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FORORD

Foreliggande projekt avser en forstudie av méjligheter-
na att utnyttja grundvattenvdrme och sdsongslager

for vidrme i grundvatten som vadrmekdlla via vdrmepump
for ett konventionellt fjarrvarmesystem. Som speciellt
tilldmpningsexempel har studerats Tranas tdtort men

de framkomna slutsatserna beddms i stor utstrackning
vara generella.

Fér projektets genomférande har framst svarat

Hans Hydén, Ann Emmelin och Hans Grafstrom, VBB.

For de hydrogeologiska undersdkningarna och bedémning-
arna har svarat Ragnar Jonsson och Christer Gedda,
Kjessler & Mannerstrdle. Ett betydande arbete har
genomfdrts i form av ett examensarbete vid KTH av
Jan Jivmark och G&ran Lejermark. Ett vdrdefullt
aktivt stdd har erhdllits fran kommunens gatukontor
vid genomfdrandet av fidltundersdkningarna och fran
energiverket vid framtagandet av data om fjdrrvdrme-
nidtet samt vid genomfdrandet av de ekonomiska ana-
lyserna av fjdrrviarmesystemet.

Foreliggande rapport avses utgdra underlag f8r an-

sbkan om experimentbyggnadslan.

Stockholm i juni 1982

Hans Hydén



SAMMANFATTNING

Ett kombinerat utnyttjande av ytvattenvdrme och akvi-
ferlagring kan bidra till vdrmefdrsdrjningen pa plats-
er med lampliga forutsdttningar. De forutsdttningar
som krdvs ar bl a en stor grundvattenfdrande forma-
tion, som kan tas i ansprdk for &ndamdlet, nadrhet

till ytvatten, samt ett befintligt distributionsnat
for varmet (fjdrrvarmendt) eller mojlighet att anlagga
ett sadant.

Principen ar att pad sommaren varmevdxla ytvatten

mot grundvatten varefter det temperaturhdjda grund-
vattnet aterfors till akviferen dar det varmer upp
marklagren. P& vintern tas den inlagrade energin

ut med hjdlp av grundvattnet som leds till en vadrme-
pump, dar energin koncentreras for att sedan tillfo-
ras fjarrvarmenatet. Sommartid utgor ytvattnet en
direkt vadrmekdlla fOr varmepumpen utan foregdende
lagring. Genom att utforma lagret som ett s k pulse-
rande system, kan grundvattenytan hdllas pd en i

det ndrmaste konstant niva.

De geohydrologiska, tekniska och ekonomiska fdrutsatt-
ningarna i Trands for ett varmeproduktionssystem

enligt den beskrivna principen studeras. Utgdaende

fran den geohydrologiska undersdékning som genomfdérts
och prognoser for varmelast pa fjdrrvdrmendtet, skisse-
ras tre alternativa lager.

Forslag till varmepumpcentral redovisas. Olika aggre-
gattyper och kéldmedier diskuteras. Anldggningen
foreslas byggas upp av tre seriekopplade skruvkompres-
soraggregat med koldmediet R12. Varmepumparna dimen-
sioneras att g& som basproduktionsanldggning med

en varmeeffekt pd 5 MW, vilket motsvarar det progno-
stiserade sommareffektbehovet ar 1985.

De olika alternativens driftssadtt bestdms och méjligt
energibidrag bedoms uppga till 36-42 GWh. Den totala
anldaggningskostnaden berdknas till 16-18 miljoner
kronor. Av detta utgdr ca 1/3 kostnad for varmepumpen,
resten hanfdrs till brunnar, overfdringsledningar,
pumpstation, varmevadxlarcentral och anslutning till
fjarrvarmendtet. Med 6 % realranta blir kostnaden

per levererad energienhet ca 12 ore/kWh.

Den framraknade energipriskostnaden och systemets
miljovanlighet kan gora akviferlagring till ett att-
raktivt energitillfdrselsdtt for mdnga kommuner.
Dess lonsamhet bor darfdr snarast praktiskt beldggas
genom en demonstrationsanldggning.



1 BAKGRUND OCH SYFTE

Med hjdlp av varmepump kan den vdrme som finns i
grundvatten tillgodogdras och utnyttjas for bostads-
uppvidrmning. I vadrmepumpen koncentreras varmeenergin
och kan sedan tillféras returledningen i ett konven-
tionellt fjdrrvdrmesystem, alternativt ledas direkt
till konsumenten.

For att ett stort effektbehov ska kunna tillgodoses

pa detta sdtt krdvs mycket madktiga vattenfodrande
formationer. Dessutom fordras en grundvattenbildning

av samma storleksordning som uttaget f£6r att hydraulisk
balans ska kunna uppratthdllas. Mojligheten att utnytt-
ja stora grundvattenmagasin begrdnsas ofta starkt

av andra ansprék, framst for vattenfdrsdérjning. Om
aterinfiltration av det temperatursankta vattnet

sker kommer det fasta materialet i magasinet att

kylas ned och nya uttagsbrunnar kan bli ndédvandiga.

Genom ett kombinerat utnyttjande av yt- och grund-
vatten som vidrmek&dlla erh&lls forutsattningar for
vidrmefdrsdérjning i stdérre skala (Lemmeke 1981). Prin-
cipen &r att ta till vara den energi som under somma-
ren ackumuleras i ytvattnet genom solinstralningen,
féra Over energin via en vdrmevdxlare till grundvatt-
net, och sedan under vinterhalvdret ta ut den inlag-
rade varmen med en varmepump. P& sommaren utnyttjas
ytvattnet direkt som védrmekdlla. Eftersom grundvatt-
net cirkulerar i ett system ddr uttag och infiltra-
tion &r lika stora, h&lls grundvattenytan hela tiden
pd en relativt jamn niva.

vVarmeforsorjningsmetoden &r inte generellt tillampbar
utan kridver vissa geologiska och hydrologiska férhdll-
anden. Trands har genom sitt ldge pd sand- och grusak-
viferer med stor maktighet och utbredning samt sin
nidrhet till Svartdn forutsdttningar for bade yt-

och grundvattenvdrme. Fjadrrvarmendtet som ar under
utbyggnad utgdér en forutsdttning for distribution

av varmet.

Denna studie syftar till att narmare klargodra de
geohydrologiska, tekniska och ekonomiska forutsatt-
ningarna f6r och konsekvenserna av olika lagrings-
och uttagsalternativ, liksom anslutningen till fjarr-
varmendtet. Avsikten &r att resultaten av studien
skall kunna nyttjas for generella slutsatser for
andra kommuner som vill beddma méjligheten att lata
virmefodrsérjningen baseras pa eller kompletteras

av grund- och ytvattenvdrme.



2 GEOHYDROLOGISKA OCH HYDROLOGISKA FORUTSATTNINGAR

2.3 Allmant

Forutsdttningarna for energiutvinning och energilag-
ring ar helt beroende av de lokala hydrogeologiska
forhdllandena. I de centrala och vistra delarna av
Trands aterfinns bl a sand- och grusavlagringar till-
hérande en stdrre isdlvsbildning som stracker sig
genom staden. Det &r k&nt att denna bildning har

god grundvattenfdrande formaga. Saledes var bl a
tdtortens gamla grundvattentdakt samt minst tvd stdrre
privata produktionsbrunnar lokaliserade till denna
avlagring, se figur 2.1.

252 Utfdrda undersdkningar

Studier av tidigare inom kommunen utférda geologiska
och geotekniska undersdkningar som geologisk flygbilds-
tolkning, sonderingar och provtagningar har gett
ovannamnda geologiska och hydrogeologiska bild. Med
hjdlp av dessa undersdkningars resultat har de komp-
letterande undersdkningarna kunnat koncentrerats

till vissa delar av namnda isdlvsavlagringar.

For att ndrmare bestdmma den grundvattenfdrande avlag-
ringens storlek och uppbyggnad har bl a ett antal
undersékningsborrningar utférts. Undersdkningarna

har i detta forsta skede koncentrerats till omrdadet
vdster om Svartdn och merparten av borrningarna har
utforts vid industriomrddet nordvdst om jdrnvigssta-
tionen i ndrheten av fjdrrvarmeverket.

I 13 punkter har sonderingsborrning (g 25 mm) utfdrts
till s& stort djup som méjligt. Vid sonderingarna
har bl a jordprov uttagits frdnh vissa nivder med

en g 30 mm provtagare. Borrningarna utfdrdes under
januari - februari 1982 och lagena f6r dessa framgar
av planen figur 2.2. H&ar redovisas &dven vissa &dldre
undersodkningsborrningar utfoérda av SGI, vilka anvénts
vid tolkningen av omradets geologiska uppbyggnad.

Borrningsresultaten redovisas i en langdprofil och

tva tvdrprofiler, se figur 2.3 och 2.4. For att
ndrmare belysa de hydrogeologiska fdrh&llandena redo-
visas dven i profilerna en schematisk bild av jordlag-
rens uppbyggnad och berggrundsytans ungefdrliga l&ge.

Eftersom merparten av undersdkningsborrningarna ej
ndtt ned till fast berg utan mdst avslutas i grovt
friktionsmaterial (sten eller block) kan miktigheten
av de vattenfdérande jordlagren vara stdrre &n vad
som hdr redovisas.

P& figur 2.5 redovisas en principiell bild av berg-
ytans nivaférhdllanden. Harav framgdr att isdlvsav-
lagringen har avsatts i en markant sprickdal som
strdcker sig i ungefdr nord-sydlig riktning genom
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Trands. De ligsta berggrundsnivderna finns vid indu-
striomr&det nedanfdr fjdrrvarmeverket.

2.3 Grundvattenfdérhallanden

Grundvattennivadn har uppmatts i ett 10-tal punkter
inom det aktuella omr&det, dels grundvattenrdr dels
privata brunnar, se figur 2.6. Resultaten visar

att huvudfldédet sker i sprickdalens langdriktning

med ett sannolikt utfldde i Lillédns sidodalgdng mot
nordost. I omr&dets lagpartier patrdffas grundvatten-
ytan ca 1-2 m under markytan. Grundvattengradienten
ar férhdllandevis liten, vilket tyder pa ett stort
grundvattenmagasin med 1&g flddeshastighet.

Specifika avrinningen uppgdr i Trands till ca 6 1/s
och km? vilket motsvarar en nettonederbdérd pa 200 mm.
Kdnt uttag vid den gamla grundvattentékten uppgick
till 725 000 m3/&r motsvarande 23 1/s. Om det forut-
sdtts att hdlften av nettonederbdorden infiltrerar
krivs sdledes ett ca 8 km? stort avrinningsomrade

for en naturlig grundvattenutbildning motsvarande
uttaget. Det aktuella avrinningsomradet ar ej av
denna storlek, och det ar darfor troligt att en stor
del av uttaget bestod av fran an infiltrerat vatten,
nadgot som ocksd antyds av grundvattenkvaliteten (j&m-
for kapitel 2.6).

Avlagringens norra del &r troligen helt eller delvis
avskiljd fran den sodra av en bergtréskel. I norra
delen finns tvd gamla industribrunnar dar samtidiga
uttag p& 3 resp 7 1/s gjorts. Detta stdmmer vadl

med grundvattenbildningen som kan uppskattas till
10-20 1/s.

2.4 Lagerkapacitet

P4 figur 2.6 redovisas en tolkning av jordlagrens
utbredning och midktighet under grundvattenytan. Hdrav
framgdr att det vaster om fjarrvarmeverket finns
16sa avlagringar med en maktighet p& mer &n 20 m.

En stor del av dessa avlagringar utgdrs dock av silt
som ocksd kan innehdlla vissa lerinslag och darfor
ej kan pardknas som lagervolym. I det féljande antas
en genomsnittlig maktighet hos friktionsmaterialet
p& 10 m. Lagervolymen innanfér 10-meters linjen

kan d& uppskattas till ungefdr 4 miljoner m®. Hela
denna volym kan dock inte praktiskt utnyttjas, bl a
beroende p& volymens form. Ett lager bor istdllet
koncentreras till formationens centrala del.

vVister om Ostandparken finns ett annat omrade med
maktiga sand- och grusavlagringar. Det maximala

djupet hos avlagringarna, som helt utgérs av friktions-
material, torde uppgd till drygt 15 m. Utstrdckning-
en i ytan av gvlagringar med djup storre &n 10 m

dr ungefdr 10° m?, och volymen sdledes drygt 1 miljon
m®. Genom att dven utnyttja de grundare avlagringarna
kan en stdrre lagervolym erhdllas.



Hur mycket energi som kan lagras i de angivna volymer-
na beror pa& det fasta materialets porositet och virme-
kapacitivitet. Vid laddning av lagret overfdrs ladd-
ningsvattnets vadrmeenergi till sanden som kommer

att binda en storre del av den inlagrade energin.

Se avsnitt 5.1.1 och Leijermark, Jivmark (1981).

Vid berdkningen av méjlig inlagringsbar energimingd
har porositeten 15 % fOrutsatts. Vidare har antagits
att varmekapaciteten hos en volymsenhet vatten &r
dubbelt s& stor som det fasta materialets. Med vatt-
nets varmekapacitivitet 4,18 kJ/kg°C ger detta energi-
inneh&llet 0,67 kWh/m® vattenmidttat material och

°%C.

2.5 Forutsdttningar for passivt uttag

Ett uttag av grundvatten f6r varmefdrsorjningsdndamdl
bor, liksom vid uttag for konventionell vattenfdrsdrij-
ning, ej Overstiga grundvattenbildningen. Méjligheten
till ett stdrre passivt uttag i avlagringens norra

del bedoms som osdker med hdnsyn till grundvattenbild-
ningen och utflddet i nordost. Vid den gamla grund-
vattentdkten bor didremot ett uttag p& ca 20 1/s kunna
goras.

En del av uttaget kommer att bestd av infiltrerat
ytvatten. Ytvattnet kommer troligen ej att namnvart
paverka temperaturen hos det uppfordrade vattnet

d& dess temperatur vid passagen genom marken kommer
att utjdmnas Over aret. Antas en tempertur hos det
uppfordrade vattnet pad 6°C, blir den tillgangliga
temperatursadnkningen 4° och den uttagbara energimédng-
den 4,7 kWh/m?®.

2.6 Grundvattenkvalitet

Trands tar idag sitt vatten f6r vattenfdérsdrjning-

en ur sjoén Sommen. Den gamla grundvattentdkten vid
Oxtorget (se figur 2.1) Overgavs i slutet av 50-talet
da dess kapacitet ej var tillrdcklig for det Jkande
vattenbehovet. Vidare var vattenbeskaffenheten otill-
fredsstdallande med mycket hdoga halter mangan och
jdrn. Analysresultat (se bilaga 2.1) visar ocksé&

pa ett hart vatten. Permanganatfdrbrukningen ligger
hoégt i jamforelse med fargvirdet. Det hdga perman-
ganatvadrdet tyder formodligen p& organiskt material,
vilket indikerar ytvattenpdverkan.

De ovan beskrivna kemiska egenskaperna kan vid varme-
lagring medfdra vissa problem och bdér darfdr beaktas.
H6jningen av temperaturen eller trycksdnkningen vid
en uttagsbrunn kan medféra kalciumkarbonatutfdllning
och igensdttning. Igensdttningsproblem kan &ven upp-
std om grundvattnet vid cirkulationen syrsdtts. Ldst
jarn och mangan f&lls d& ut som svarldsliga oxider
eller hydroxider.
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2567 Svartan

Svartdn har sitt tillfldde i S&bysjon och rinner
genom Trands centralort mot utflédet i Sommen i nord-
ost. An utgdr den enda stora potentiella védrmekdllan
for varmelagring i tatorten.

Vid ett utnyttjande enligt den i kapitel 4 beskrivna
modellen leds ytvatten till vadrmevdxlaren. Vattenfd-
ring, temperatur och beskaffenhet &r darfdér av betyd-
else fo6r inlagringsbar energimdngd, rensningsbehov
och materialkrav pd varmevédxlare.

Svartans karakteristiska fldden &r LLQ = 0,5 m®/s

och HHQ = 40 m?®/s. M&nadsmedelvattenfdringar och
temperaturer redovisas i tabell 2.1. Analysresultat
frdn provtagningar av vattenkvalitet finns i bilaga 2.2.
Proven dr tagna vid Vriggebovadgen i t&dtortens sodra
del. De eventuella intagen &r beldgna nedstroms
provtagningsplatsen. Mellan provtagningspunkten

och intagen sker inga k&nda utsldpp, foérutom frén
kommunens dagvattenndt. Trands Skinnberederier tar

ut ca 700-900 m®/d varav en del anvdnds som skdljvat-
ten, detta bortférs dock med det kommunala avlopps-
vattenndtet.

Svartan Uteluften
Manad Flode Temperatur Temperatur

m?/s @ SE
Januari 17,0 + 0;5 - 4.1
Februari 8,0 + 0,6 - 4,1
Mars 9,0 + 4,5 -1,2
April 14,0 + 6,2 + 3,9
Maj 8,0 + 9,7 + 9,6
Juni 4,0 +16,4 H130.7
Juli 3,1 +19,1 +16,1
Augusti 1.+5 +17,7 +14,8
September 0,8 +14,1 +10,7
Oktober 0,7 + 9,2 + 5,7
November 10,2 + 4,6 + 1,5
December 18,9 + 1,9 -1,3

Tabell 2.1 Svartans flode och madnadsmedeltemperatur
Uteluftens madnadsmedeltemperatur



3 FJARRVARMENATET

321 Befintlig och planerad anl&dggning

Det viArme som utvinns ur grundvattnet eller ur Svart-
&n avses att med hjdlp av en vdrmepumpanldggning,
direkt eller via ett akviferlager, matas in pa retur-
sidan i fjdrrvirmendtet fOor Trands tatort.

Fjarrvarmendtet hade 1980 en maximal ansluten varme-
effekt av 51,5 MW. Maximal utmatad effekt fran verk
uppgick vid DUT (Dimensionerande Ute-Temperatur =
-22°C) till ca 34 MW. Detta ger en sammanlagringsfak-
tor av 0,66.

Under antagandet av bibehdllen sammanlagringsfak-

tor och med uppgifter om av Tranas Energiverk prognos-
tiserad dkad anslutning, har maximalt varmeeffektbe-
hov vid verk framrdknats enligt tabell 3.1.

Ar Anslutnings—- Maxeffekt
o effekt vid verk
1980 51,5 MW 34,0 MW
1981 55,0 MW 36,3 MW
1982 5741 MW S g MW
1983 65,3 MW 43,1 MW
1984 74,2 MW 49,0 MW
1985 4 P | MW 50,9 MW
1986 78,9*) MW 52,1 MW
1990 90,0 ' MW 59,4 MW

* enl "Projekt Ersdttningsbrénsle Trands, VBB, Feb 1981"

Tabell 3.1 Varmeeffektbehov vid verk

I den 6versiktliga tidplanen som skisserats i kapitel
8 har idrifttagandet av vdrmepumpcentralen berdknats
kunna ske tidigast 1985. Nidtstorleken detta &r har
dirfér utnyttjats som underlag fo6r berdkning av méj-
ligt vidrmetillskott fré&n vdrmepumpanldggningen.

I bilaga 3.1 och bilaga 3.2 visas antaget varmeef fekt-
behov vid verk &r 1985 som funktion av utetemperatur-
en samt varaktighet for varmelast vid verk.

Hetvattencentralen i kv N Vakten, som togs i drift
1978, omfattar tvd oljeeldade pannor om vardera 25 MW,
med plats foér en tredje panna av samma storlek. Dess-—
utom finns ett flertal transportabla panncentraler

ute pd nidtet for reserv- och topplastproduktion.

Dessa har under tidigare &r &ven anvants for varmepro-
duktion sommartid.

Under 1982 kommer en flispanna om 18 MW samt en el-
panna om 8 MW att tas i drift. Flispannan kommer
huvudsakligen att utnyttjas hést, vinter och var
men stillas av sommartid d& virmelasten &r 1lag och
varierar under dygnet. Under denna period har man
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planerat att l&ta elpannan tillgodose hela varmebeho-
vet.

For att ytterligare reducera oljeberoendet har man
diskuterat och fdorberett for ytterligare en fliseldad
panna p& 12 MW, som skulle placeras invid de tva
oljepannorna i hetvattencentralen. Flispannan berdk-
nas tas i drift 1986. Utnyttjningstiden for en sadan
installation kommer att bli kort under de forsta
dren, ca 1 500-2 000 h/ar, men kan motiveras av den
relativt ldga anldggningskostnaden, da& stora delar

av bridnslehanteringen och 6vrig kringutrustning redan
finns anlagd.

Om virmepumpcentralen kommer till uppfdrande bor
den g& som basproduktionsanldggning, eftersom den
i dagens prisniva har den ldgsta driftkostnaden.

En férutsadttning for att anldggningen skall vara
konkurrenskraftig &r att 18ng utnyttjningstid erhdlls
for den installerade effekten. Detta krav tillgodoses
om virmepumpcentralen uppférs vid den befintliga
hetvattencentralen varvid hela fjdrrvarmendtets fldode
kan disponeras.

a2 Temperaturomrade

Konventionella fjarrvidrmesystem dimensioneras for

en maximal framledningstemperatur av 120°C. Varmesys-
temen ute hos de enskilda abonnenterna &dr vanligen
dimensionerade fdr 80/60°C. Beroende pa hur varmevax-
laren i abonnentcentralen dimensioneras blir retur-
vattentemperaturen i fjarrvarmendtet ddrmed ca 70°C
eller ligre. Beredning av tappvarmvatten utnyttjas
for att ytterligare sdnka returvattentemperaturen.

Vid l&gre varmebelastning &n dimensioneringspunk-

ten dr kravet pd framledningstemperatur i abonnen-
tens virmesystem ldgre. Om flodet i fjdrrvdrmesys-
temet hoélls konstant skulle regleringen darmed kunna
ske med framledningstemperaturen. Kravet pa tappvarm-
vattentemperatur omdjliggdér dock en sadan reglering.
F6r att klara onskvdrda 55°C bryts normalt reglerfdr-
loppet vid framledningstemperaturen 80-85°C. Harigen-
om erhd&lls ett reglerfdrlopp som i bilaga 3.3, dar
fram-och returvattentemperaturen for fjarrvarmendtet
i Trands tatort framgdr som funktion av utomhustempera-
turen. Diagrammet visar nu rddande samt fdrvantade
framtida fram- och returledningstemperaturer. Orsaken
till det trappstegsliknande reglerfdrloppet idag

dr att ett flertal abonnenter debiteras forbruknings-
avgift for virme enbart efter utnyttjat flode och
garanteras dadrvid en viss minimitemperatur pa fjarr-
varmevattnet. Efter 1984 kommer emellertid samtliga
abonnenter att ha installerat vdrmemdngdsmdtare och
Energiverkets foérhoppning dr da att kunna sdnka fram-
ledningstemperaturen till l&gst 75°C, fran +6°C ute-
temperatur och uppat.

19



Den stegrande returvattentemperaturen, som erhdlls

vid 14g belastning, orsakas av otillfredsstdllande
tappvarmvattenreglering. Genom bdttre tillsyn av
reglerutrustning, komponentutveckling samt ldgre

krav p& tappvarmvattentemperatur kan man &ven fdrutse
ligre nivad p& returvattentemperaturen. Anslutning

av nybyggnadsomr&den med varmesystem av ladgtemperatur-—
typ medverkar aven till en sd@nkning av returvatten-
temperaturen i fjdrrvarmenatet.

En sadnkning av fram- och returvattentemperaturerna
paverkar ej i nidmnvdrd grad storleken pa det energibi-
drag som varmepumpanlidggningen kan tillfora fjdrrvdrme-
nitet. En ldgre temperaturnivd pa fjarrvarmevattnet
forbdttrar emellertid varmefaktorn, speciellt sommar-
tid d& varmepumpanldggningen kan klara i stort sett
hela ndtets effektbehov.

Den allminna slutsatsen av redovisade temperaturfdr-
hadllanden i ett konventionellt fjarrvarmendt ar,

att det &r méjligt att via vdrmepump tillfdra varme-
energi i den utstrdckning som normalt kan vara intres-
sant utan att speciella atgdrder vidtages. I féreligg-
ande rapport har diarfér ej vidare studerats atgdrder

av typ lokal s&nkning av fjarrvarmetemperaturen etc.

3.3 Flodesvariationer

Fjarrvarmenitets vidrmebelastning kan antas variera

med utomhustemperaturen som tidigare redovisats i
bilaga 3.1. Vid dygnsmedeltemperaturer over ca +12°C
bestdr virmebehovet uteslutande av vadrme for tappvarm-
vattenberedning som utgdér ca 10 % av maximalt varme-
effektbehov.

Behovet av tappvarmvatten varierar emellertid kraftigt
under dygnet. Det ldgre behovet upptrdder huvudsaklig-
en nattetid. Eftersom flédet i natet styrs mot diffe-
renstrycket vid verket kommer sdledes flodet i ndtet
att variera kraftigt under dygnet sommartid. (Ett

dkat varmeuttag Okar fldédet). Dessa svangningar dampas
till viss del d& medeltemperaturen utomhus sjunker,
varvid viarmebehovet for tappvarmvatten kommer att
utgéra en allt mindre del av den totala varmelasten.
Beroende pd att utomhustemperaturen dessutom ofta

4r liagre nattetid dimpas dessa variationer ytterlig-
are.

Det faktum att fjdrrvirmendtets fldde varierar kraf-
tigt under sommarhalvdret kan vé&lla vissa problem

med effektregleringen av vdrmepumpanldggningen. Hur
man kan 1l6sa detta problem redovisas senare i avsnitt
5«30

I bilaga 3.4 redovisas fjarrvdarmevattenfldodet som
funktion av utomhustemperaturen.



4 SYSTEMUTFORMNING

4.1 Lagring och direkt ytvattenvdrme
4.1.1 Anlaggningens storlek och driftsprincip

I figur 4.1 visas ett principschema f6r hur ett vdrme-
forsdérjningssystem baserat pa yt- och grundvattenvarme
kan se ut. Anlaggningen bestar av varmevdxlare,
varmepump och vdrmelager med ett antal brunnar. Sys-
temet har ytvatten som vdrmekdlla och fjarrvdrmendtet
som vdrmesadnka.

Under sommaren nyttjas ytvattnet for bade uppladdning
av varmelagret och som vadrmekdlla till va@rmepumpen.
Ytvattnet pumpas till vdrmevadxlaren ddr dess energi
overfors dels till grundvatten direkt uppfordrat

ur akviferen, dels till ett cirkulationsflode av
grundvatten som enbart fungerar som kéldbarare mellan
varmevdxlare och varmepump. Sedan grundvattnet tempe-
raturhojts aterfors till akviferen samma mdngd som
togs ut. Resten gar till vdrmepumpen dar energin
koncentreras och fors Over till fjdrrvarmendtets
returledning, spetsas i fjdrrvadrmeverkets pannan-
ldggning och leds till konsumenten.

P& vintern anvdnds den inlagrade energin. Uppvarmt
grundvatten leds hdrvid till va@rmepumpen, avger sitt
varme och fors sedan tillbaka till akviferen.

Under varen sjunker temperaturen i lagret. FoOr att
kompensera for temperaturfallet kopplas ytvattenkretsen
in sd snart den pd akviferlagersidan ger hdégre tempera-
tur &n +2°C. N&r lagret dr helt urladdat foljer

en period da lagret stdr ordrt och varmepumpen far

sin energi enbart fradn ytvattnet. Motsvarande samkdr-
ning av akviferlager och ytvatten sker en period

under hosten.

I den beskrivna modellen utnyttjas varmepumpen aret
om, medan akviferlagret en kortare tid stdr orodrt.
Det &dr givetvis méjligt att utnyttja systemet pa
annat sdtt genom att t ex forkorta urladdningsperio-
den och 1ldta hela anldggningen std vissa perioder.
Driftssattet far i varje enskilt fall avgdras fréamst
med hd@nsyn till hur systemet bdst kombineras med
befintligt uppvarmningssystem.

I den fortsatta studien gors en beskrivning och 6ver-
siktlig dimensionering samt kostnadsuppskattning

av tre alternativa vadrmelager. Vid samtliga alterna-
tiv sker inkoppling av vdrmen fran varmepumpen vid
fjarrvarmecentralen, eftersom analysen av fjadrrvarme-
natet visar att flddena vid andra punkter ar for

sma for att mojliggdra ekonomiskt intressanta anlagg-
ningar.

Den inlagrade varmemdngden bestdms av magasinsstor-
lek och laddningsperiod. Lagren enligt alternativ 1
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och 2 ges vardera volymen 1,6 x 106 m3®. Alternativ 1

ar belaget strax vaster om fjarrvarmeverket i sand-
och grusavlagringens norra del. Alternativ 2 utnytt-
jar den tillgdngliga volymen f6r lagring i sddra
delen, ca 1 500 m sO6der om fjarrvarmeverket. Alterna-
tiv 3 dr placerat som altgrnativ 1, men utnyttjar

en lagervolym p& 2,0 x 10° m®. Med dessa alternativ
kan en jamforelse gdras av inverkan pé& kostnader

b&de avseende varmelagrets storlek och avstand till
inkopplingspunkt pa fjarrvarmendtet.

Laddningsperioden har valts att omfatta tiden 1 maj
- 31 okt, dvs de 6 mdnader da ytvattentemperaturen
overstiger grundvattnets temperatur. De faktorer
som pdverkar valet av laddningsperiod &r bl a, for-
utom laddningstemperaturen, dven mdéjlig infiltrations-
kapacitet och erforderlig storlek pa& varmevaxlarytan.
Onskvadrt vore naturligtvis att ladda hela lagret
i juli da Svartéans vatten &r som varmast, men det
dr ej mojligt att ladda lagret med s& stora fldden
som d& skulle krdvas. Avgdrande for detta dr fréamst
infiltrationsméjligheterna.

Vid utnyttjandet av den inlagrade vadrmemdngden bor
efterstrdvas att f& sd 1ldng driftstid som moéjligt

for att n& bdsta ekonomi. Har mdste dock en anpass-
ning goéras till befintlig pannanldggning. Det har
bedomts lampligt att, vid alternativen med den mindre
lagervolymen, tomma lagret under de drygt fyra vinter-
manader da& effektbehovet dr stdrst. Vid alternativ 3
som har en storre lagerkapacitet gdrs uttaget under
en nadgot ldngre tidsperiod. Uttagsflddena varieras

sd att varmepumpanldggningen tdcker en konstant andel
av baslasten.

Varmepumparna dimensioneras att lamna totalt 5 MW
nominell virmeeffekt. Anlaggningen klarar da hela
sommarbehovet i fjdrrvarmendtet férutom det tillskott
som fordras for att klara 75° framledningstemperatur.
Dessutom erhdlls 1ladng utnyttjandetid d& anlaggningen
gar med akviferlagret som varmekdlla. Ytvattnet
vdrmevdxlas mot grundvattnet av konstruktions- och
materialskdl innan den dverférda vdrmeenergin nar
varmepumpens fdrangare, jamfor kapitel 5.3.

Vad gédller dimensionering av de i systemet ingdende
enskilda komponenterna hanvisas till kapitel 5, An-
ldggning.

4.1.2 Alternativ 1

Lagret ligger i industriomrddet strax nordvast om
fjadrrvirmecentralen i den djupare delen av den lang-
smala bassang som bildas av berget, se figur 4.2.
Varmevaxlaren ar placerad invid vdrmepumparna vid
fjadrrvarmecentralen. Ndrheten till anslutningspunkten
vid fjarrvarmecentralen gér att langa och kostsamma
overforingsledningar fran lagret kan undvikas.

Intag och utsldpp av ytvatten anordnas vid Ydrebron
ca 450 m sydost om fjarrvarmeverket. Ledningsdrag-
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ningen ldngs Trandskvarnsgatan upp till varmevdxlaren
sker mestadels i berg och blir darfoér relativt dyr.
Berg under jdrnvdgen om6jliggor tryckning under denna.
Passagen forutsdtts darfor kunna ske i en "bro" Odver
jdrnvagen liknande den vdrmebro som redan finns for
fjarrvarmendtet.

Data for lagret 6

Magasinsvolym: 1,6 x 10° m?

Brunnar: 3 centrumbrunnar + 8 periferibrunnar
Laddning: 60 1/s, maj-okt

Urladdning: max 90 1/s, nov-mars

4.1.3 Alternativ 2

Alternativ 2 dr placerat i sddra delen av tdtorten
viaster om Ostandparken, se figur 4.3. Bebygggelsen
inom lageromrddet utgdrs framst av smdindustri men
aven av bostdder.

Den genomsnittliga mé&ktigheten hos vattenfdrande

lager beddms som ndgot mindre 3n vid placering enligt
alternativ 1, varfor lagret fdr stdrre areell utbred-
ning. Grundvattenmagasinet &r inte heller lika v&l
avgransat, och man kan fdrvdnta sig en viss genomstrdm-
ning fr&n Svartan som tangerar lagret b&de i sdder

och norr. Forslagets 13 brunnar kan darfér behdva
utdokas dels for att klara erforderliga kapaciteter

(jfr dven 5.1.2), dels for att erhdlla en avskdrmning
mot Svartan.

Intag av ytvatten sker i direkt anslutning till lagret
strax nedstrdms bron vid Ostra vdgen d&r &ven varme-
védxlarna placeras. Ledningarna frdn lagret till
fjdrrvdrmecentralen forldggs till Mossgatan - Vistra
Vagen efter passagen under jdrnvdgen vid Angarydsgatans
vagport.

Data for lagret 6

Magasinsvolym: 1,6 x 10° m?

Brunnar: 4 centrumbrunnar + 9 perferibrunnar
Laddning: 60 1/s, maj-okt

Urladdning: max 90 1/s, nov-mars

4.1.4 Alternativ 3

Lagret utnyttjar storre delen av lagerkapaciteten

inom industriomr&det vaster om fjdrrvarmeverket,

se figur 4.4. Ytvattenintag, ledningar och virmevidxlare
placeras som i alternativ 1.

Data for lagret 6

Magasinsvolym: 2,0 x 10° m?

Brunnar: 5 centrumbrunnar + 11 periferibrunnar
Laddning: 75 1/s, maj-okt

Urladdning: max 150 1/s, nov-mars
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4.2 Passivt grundvattenuttag
4.2.1 Anldggningens storlek och driftsprincip

En anldggning som utnyttjar grundvattenvidrme som
varmekdlla bestar av en eller flera uttagsbrunnar

samt en varmepump. Dessutom krdvs en avbérdningsméjlig-
het for det temperatursankta vattnet, antingen till

ett narbeldget ytvattendrag, eller ocksd i form av

en aterinfiltrationsanordning.

Anlaggningen kors aret om och avger konstant effekt,
eftersom grundvattentemperaturen &r konstant. Den
moéjliga uttagbara energimdngden begrénsas av grund-
vattentillgdngen och temperaturen.

I avsnittet nedan beskrivs en grundvattenvdrmeanldgg-
ning i Trands. Kostnaderna jamfors med kostnaderna

for lagringsalternativen. Av kapitel 5 gdller tillamp-
liga delar.

4.2.2 Foreslagen anldggning

Uttaget av grundvatten uppgdr till 20 1/s och &r
lokaliserat till avlagringens sédra del, se figur
4.5. Eventuellt kan den gamla vattentdktens brunnar
utnyttjas. Anslutning till fjarrvirmendtet sker

vid fjdrrvarmecentralen, vilket krdver en ca 2 km
léng Overfdéringsledning foérlagd pd frostfritt djup
med strdckning som i lageralternativ 2. Sedan grund-
vattnet passerat varmepumpens fdradngare rinner det
med sjdlvfall ca 500 m norrut till Lilld&n d&r det
avbdrdas.
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5 ANLAGGNING

b Akviferlager
5.1.1 Magasinsutformning

M6jliga utformningar av akviferlager har studerats

av bl a VBB i samband med ett vadrmelagringsprojekt

i Stidsvig (Hydén, Lemmeke 1980). FoOr olika geologi-
ska formationer och varierande inlagringstemperaturer
belystes for- och nackdelar med olika system. Ett
lagers termiska och hydrauliska verkningssdtt simule-
rades med hjidlp av en matematisk modell (Voss m fl
1980) .

I Trands foreslds att ett s k utskiftningslager anord-
nas. I ett utskiftningslager kompenseras hela tiden
vattenuttaget av en infiltration som dr lika stor

som uttaget. P& s& vis uppratthalls hydraulisk balans.
Vid laddning fortrdngs det kalla vattnet av det varmare,
och vid urladdning det varma av det kallare vattnet.

Det varma vattnet kan hdrvid antingen vila ovanpa

det kalla med en horisontell temperaturfront daremellan,
eller lagras jamte det kalla. I det andra fallet

fa&s en temperaturfront som &r mer eller mindre vertikal,
beroende p& materialets permeabilitet och den av
temperaturskillnaden betingade densitetsskillnaden
mellan varmt och kallt vatten. Vid stora temperatur-
skillnader och hdg permeabilitet uppstdr l&dtt termiska
stabilitetsproblem och vdrmefronten tenderar att

tippa.

Den relativt ladga temperaturen hos det temperatur-
héjda grundvattnet i Trands méjliggér dock inlagring
med vertikal temperaturfront. Vertikal front ger
jamfért med horisontell front en mindre yta mot marken
och dirmed mindre varmefdorluster. Styrningen blir
ocksa enklare.

Akviferlagret ordnas som ett pulserande system. Detta
bestdr i princip av en centrumbrunn och ett antal
perifera brunnar. Vid laddning av magasinet infiltre-
ras det vidrmda vattnet i centrumbrunnen samtidigt

som motsvarande vattenmdngd tas ut ur periferibrunnar-
na. Vid uttag av den inlagrade energin tas det vdrmda
vattnet fr&n centrumbrunnen, avkyls i varmepumpen

och aterfdrs till akviferen via periferibrunnarna,

se figur 5.1.

En stdrre del av energin kommer att lagras i det

fasta materialet. Laddningsvattnet far cirkulera
genom lagret till varmevdxlarna och &ter tills dess
att lagret &ar fulladdat, dvs sanden har uppndtt samma
temperatur som laddningsvattnet. Leijermark, Jivmark
(1981) visar att laddningsvattnet maste pumpas runt
ungefdr fyra gdnger innan magasinet dr fulladdat

(med antaganden om porositet och varmekapacitet som

i avsnitt 2.4). VaArmespridningen fOrutsdtts ske enbart
genom ledning fra&n laddningsvattnet till sanden.



Denna ledning sker momentant, och temperaturfronten
kommer darfdr att rdéra sig med en hastighet som é&r
fjardedelen av vattnets.
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Figur 5.1a,b
Vid laddning ror sig védrmefronten ut mot periferi-
brunnarna, vid vdrmeuttag in mot centrumbrunnen.

Varje brunn fungerar saledes som b&de uttags- och
infiltrationsbrunn. Brunnarna anvands ocksa for att
halla kvar det varma vattnet. Genom att variera
tillférseln och uttaget i de olika brunnarna kompen-
seras for den naturliga grundvattenstromningen och
en hydraulisk avskdrmning astadkommes.

Allt efter akviferens geometri och hydrauliska egen-
skaper kan ett system av flera centrumbrunnar med
tillhorande periferibrunnar anordnas.

5.1.2 Brunnar

Uttag av grundvatten &dr kand teknik fran konventionell
vattenfdorsérjning. Vid vdrmelagring kompliceras

dock fordringarna pa brunnarna eftersom dessa aven

ska utnyttjas for aterinfiltrering av vatten. For

att dimensionera ett cirkulationssystem kravs en
noggrann kartlaggning och hydraulisk analys av grund-
vattenmagasinet liksom ka@nnedom om olika brunnstypers
uppbyggnad och effektivitet. En hydraulisk analys
fordrar provpumpning och en mer omfattande provtag-
ning an som ryms inom denna forstudie. Betraffande
brunnsutformning och igensdttningsproblematik samt
dimensionering hdnvisas till tva studier av Gustafsson
(1982) .

Vid skissningen av de olika alternativen har forut-
satts att ett uttag pa 30 1/s per brunn ar moéjligt.
Antalet brunnar och brunnsformering har sedan bestdmts
av lamplig lagergeometri med hansyn till den geologi-
ska formationen. Stdrst fldde upptrader i centrum-
brunnarna vid urladdning av magasinet. Infiltrations-
flodena kommer att understiga maximalt uttagsfldde
eftersom vid urladdning infiltrationsflodet &r for-
delat pa fler brunnar &n uttaget, och laddningsperioden
med infiltration i centrumbrunnarna &r ldngre &n
urladdningsperioden.



5ig2 Pumpanldggning
5.2.1 RoOrledningar

Till vattenledningarna valjs PVC-rOr PN6 med ekviva-
lent sandrdhet k = 0,02 mm. Den glatta insidan gor

att friktionsfdorluster och dimensioner kan hillas

ner. Forluster pd max 10 o/oo ger dimensioner
#110-4400 mm vid de aktuella flodena. Ledningarna
ldggs p& frostfritt djup, vilket i Trands betyder

ca 2 m. Ledningar i berg vdrmeisoleras. For ytvatten-
ledningarna racker dock 1 m Overtdckning, eftersom
ledningarna vintertid toms och ligger outnyttjade.

5.2.2 Grundvattnet

I varje brunn finns en pump. Vid laddning utnyttjas
pumparna i periferibrunnarna som ombesdrjer uttag,
pumpning till vdrmevdxlaren och passage av denna

samt &terledning och infiltration av vattnet i centrum-
brunnarna. Vid urladdning anvédnds pd motsvarande

sdtt pumparna i centrumbrunnarna. Vid varmepumpanldgg-
ningen sker en lokal tryckhdjning dar separata pumpar
styr in och fordelar flodet pad varmepumparna.

Erforderliga lyfthdjder f6r brunnspumparna gar ej

att bestdmma forrdn magasinets hydrauliska egenskaper
ar kdnda s& att "sdnk- och hdjningstrattar" kan berdk-
nas. En mycket grov uppskattning av den maximala
totala lyfthdéjden (inkl friktionsforluster) ger runt
30 m. Man bdor vid dimensioneringen tillse att under-
tryck ej rader vid hdéjdpunkten vid fjdrrvdrmeverket.
Stora undertryck kan medfdra kollaps av systemet

vid pumpfrdnslag.

I alternativ 2 (so6dra lagret) laggs tva separata

och delvis parallella ledningssystem mellan varme-
vdxlare och lager resp varmevaxlare och vdrmepump.
Avstandet till vdrmepumpen fran varmevadxlaren &ar

drygt 2 km och ledningen dimensioneras for maxflddet
150 1/s som vid direkt utnyttjande av ytvattenvarme
cirkulerar i systemet och enbart fungerar som ko&éld-
bdrare mellan vadrmevdxlare och vadrmepump. Detta

flode drivs av en pump placerad i varmevdxlarcentralen.

Vid urladdningen kopplas varmelagret till Overforings-
ledningen. Eftersom ledningen ar overdimensionerad

for urladdningsflddet blir friktionsfdrlusterna sma
och centrumbrunnarnas pumpar klarar &ven i detta
alternativ hela rundpumpningen av vattnet (med lokal
tryckhdjning Over varmepumpen).

5.2.3 Ytvattnet

FOor ytvattnet kan erforderliga pumpkacaciteter bestdm-
mas for de valda flodena sedan friktionsfdrlusterna
berdknats. I alternativ 2 (sodra lagret) befinner

sig varmevdxlaren intill Svartan, och tryckhdjden
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blir lika med nivaskillnaden mellan an och varmevdxla-
ren plus forlusten Over varmevaxlaren, vilken uppskatt-
ningsvis uppgar till 5 m. Vid badde uppladdning och
direkt utnyttjande av ytvattenenergin kravs flodet
210 1/s. Detta flode behdlls dven under de perioder
da lagret ar laddat och varmevdxlaren utnyttjas enbart
for att fora Over vamre fran ytvattnet till cirkula-
tionsflddet mellan varmepump och vdrmevdxlare. Genom
att lata cirkulationsfldodet pa 150 1/s mota ett stoérre
flode i varmevdxlaren erhdlls en hdogre utgdende tempera-
tur pa grundvattnet &n vad som vore fallet med lika
stora fléden. 3 drankbara pumpar p& vardera 105 1/s
foresléds, dar en av pumparna utgdr reserv.

I alternativ 1 och 3 (norra lagret) skall ytvatt-

net transporteras i en ca 450 m 1ldng ledning innan
det nar varmevaxlaren. Forutom friktionsfdrlusterna
i ledning och vadrmevaxlare skall dven nivéskillnaden
péd ca 10 m Overvinnas. Frdn varmevidxlaren gdr vattnet
sedan med sjdlvfall tillbaka till Svartéan.

Liksom i alternativ 2 foreslds 2 + 1 pumpar. Aven
hdr utnyttjas den installerade pumpkapaciteten och
vdrmevédxlarytan s& att ytvattenflddet h&lls konstant
210 1/s (alt 1) resp 225 1/s (alt 3).

5.2.4 El- och signalkablar

Till varje pump dras en kabel f0r elfdrsdrjningen
samt en signalkabel som méjliggér start och stopp
samt ger larm vid ett eventuellt pumphaveri. Signal-
kablarna sammanfors till matarkablar som forbinder
lager resp ytvattenpumpstation med en central vid
fjdrrvarmeverket. Kablarna 1ldggs i direkt anslutning
till rodrgravarna, dock i egen grav.

Anslutning av lageromrade och ytvattenpumpstation
till elndtet forutsdtts ske i samrdd med kommunens
elverk. Den maximala samtidiga belastningen fréan
djupbrunnspumparna i ett lager uppgdr till ungeféar
75 kW (alt 3). Ytvattenpumpstationens effektbehov
berdknas till ungefdr 100 kW (alt 3).



b3 Varmepumpanldggning
5.3.1 Kompressorer

I stdrre kyl- och virmepumpanldggningar ar skruv-
eller turbokompressorer de som ger bdst totaleko-
nomi.

skruvkompressorn &r ofta att foredra i varmepump-
sammanhang, dir kravet pad god reglerbarhet med bibe-
hallna temperaturer p& vdrmebdrare och vdrmekdlla

4r accentuerat. Denna kompressortyp kan regleras

inom ett stort omradde med bibeh&llen stabil gdng.

FOr att reducera lickage av gas under kompressionen
sprutar man in olja mellan rotorerna. Oljeinsprutning-

en har dven en kylande effekt, vilket medfdr lagre
hetgastemperatur och dkad driftsdkerhet. vid hog
kondenseringstemperatur och darmed hdg hetgastempera-
tur, paverkas emellertid stabiliteten hos oljan,
vilket bl a &r en av anledningarna till att skruvkom-—
pressoraggregat ofta har en lagre tilldten kondense-
ringstemperatur &n oljefria turbokompressoraggregat.
En vanlig grdns &r maximalt 75°C kondenseringstempera-
tur med kdéldmediet R12, vilket ger en utgdende varme-
birartemperatur av 70-72°C. Med ett turbokompressor-
aggregat kan man uppnd utgdende vdrmebdrartemperatur-
er pa 80-85°C.

Turbokompressorn kan hantera betydligt stdrre volym-
fl1éden &n skruvkompressorn och &r darmed lémpad for
stérre effekter. Volymfldodena genom kompressorn &r
emellertid starkt beroende av tryckfdrhallandet,
vilket ir en av turbokompressorns karakteristiska
egenskaper. Detta fa&r till f6ljd att en liten dndring
av arbetstrycket medfdér en stor dndring av kapacite-
ten. Om ett alltfdr stort tryckforhdllande "patvingas"
kompressorn, upptrader avldsningsfenomen i kompressor-
hjulet. Vid stora tryckskillnader bbér kompressionen
dirfor delas upp i flera steg fér att upprdtthalla
stabil gang. F6r att erhdlla en acceptabel kapacitets-
reglering och samtidigt dven undvika s k "pumpnings-—
fenomen" anviander man stdllbara ledskovlar varigenom
gasen ges en liamplig riktning vid inloppen till kom-—
pressorhjulen. Eftersom turbokompressorn erfordrar

ett visst minimivolymfldde f6r att uppnd god verknings-—
grad vid konstant tryckskillnad mellan hdg och 1ag-
tryckssida ar det vanligt att ett Okat fldde komprime-
rad gas leds tillbaka till lagtryckssidan vid laglast.
Denna hetgaséverbldsning forsamrar emellertid varme-
faktorn vasentligt.

Varmesidnkans (fjarrviarmendtets) effektbehov varie-
rar kraftigt under dygnet sommartid och varmekal-
lans (akviferlagrets) tillgdngliga vdrmeeffekt varie-
rar under vinterhalvadret. Detta faktum stdller stora
krav pd anlidggningens reglerbarhet. Dessutom kravs,
om varmepumpanldggningen skall klara hela sommarbe-
hovet, att den kan utfdéras med 75°C utgdende varme-
birartemperatur enligt avsnitt 3.2. Dessa krav kan
férslagsvis tillgodoses med nedanstdende uppbyggnad
av centralen.
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o Turbokompressoraggregat med 75°C utgaende
varmebdrartemperatur. Kéldmedium R12.

o Tva eller tre kaskadkopplade skruvkompressor-
aggregat med R22 i lagtemperatursteget och
R114 i hogtemperatursteget.

o Tvad eller tre seriekopplade skruvkompressoragg-
regat med max utgdende varmebdrartemperatur
av 70-72°C, koldmedium R12. Resterande tempera-
turh6jning sommartid &stadkomms med den befint-
liga elpannan.

F6r den mindre anldggningen, med passivt grundvat-
tenutnyttjande, utnyttjas foérslagsvis tva kolvkom-
pressor—- alternativt ett skruvkompressoraggregat.

I denna utredning har det ej funnits utrymme for

att optimera anldggningarna och utreda vilken typ

av koppling och reglering som ger den bdsta totaleko-
nomin. I de efterfdljande kostnads- och energiberak-
ningarna har forutsidttningslést antagits att de sist-
niamnda uppbyggnaderna kommer till utfdrande.

5.3.2 Koldmedier

Vanligen férekommande arbetstryck i konventionella
kylanlidggningar ligger i intervallet 1-25 bar. Under-
skrids den nedre gransen Skar bl a kravet pa alla
titningar medan ett tryck over 25 bar innebdr andra
konstruktiva svarigheter. B&da dessa problem medfdr
naturligtvis okade kostnader for anldggningen.

De kéldmedier som vanligen kommer till anvéndning

i varmepumpanlidggningar &r organiska foreningar av
typen halogensubstituerade kolvaten. For att forenkla
beteckningarna har man infért kodbeteckningar som
bestar av en bokstav R (Refrigerant) samt en siffer-
grupp. De vanligaste kdldmedierna ar R12, R22, R114
samt R500.

De temperaturer pd grundvattnet och fjdrrvarmevattnet
som blir styrande foér valet av koldmedium ger en
féoradngningstemperatur (t,) av ca -5°C och en maximal
kondenseringstemperatur %t1) av ca +80°C. Dessa tempe-
raturer medfér nedanstdende ungefdrliga tryck i sys-
temet.

Angtryck i bar vid: t,=+80°C t,==5°C
R12 23,1 2,6
R22 36,6 4,2
R114 9,4 0,7
R500 ca 27;5 ca 3,5

Med ovanst&ende resonemang som grund ligger R12 nar-
mast till hands. R114 ger visserligen ett lagre kon-
densortryck men krdver & andra sidan ett stdrre volym-

fl6de &n R12 p& grund av ldgre volymetrisk koldalstring.
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Detta medfdr att bl a kompressorn far gdras storre
dn for R12. Dessutom medfdr undertryck i fordngaren
vissa konstruktiva svarigheter.

Av reglertekniska skal kan det, vid akviferlager-
systemet, vara intressant att anvdnda sig av kaskad-
kopplade aggregat. I en sddan applikation kommer
troligtvis R22 till anvdndning i lagtemperatursteget
och R114 i hdogtemperatursteget. R22 ger stdrre volyme-
trisk kéldalstring &n R12 varfdér storleken pa aggrega-
tet kan reduceras. R22 har dessutom nagot béattre
varmeover foringsegenskaper &n R12.

I denna utredning har det inte funnits utrymme fO0r
en optimering av anldggningarna. I de energi-och
kostnadsberdkningar som genomfdrts i senare kapitel
har forutsattningsldst antagits att kéldmedium R12
kommer till anvédndning, d v s att kaskadkoppling
ej forekommer for akviferlagersystemet.

For vaérmepumpen med passivt grundvattenutnyttjande

kan kdldmediet R 500 vara intressant, eftersom anldgg-
ningen endast tar en mindre del av varmelasten och
kravet p& hog utgdende varmebdrartemperatur darmed

ej dr nodvadndigt. Dock far man rdkna med att aggrega-
tet far reducerad uteffekt under de kallaste dagarna
av aret da returvattentemperaturen Overstiger 60°C.
Varaktigheten for dessa hdoga returvattentemperaturer
dr 1lag och inverkan pd det ekonomiska utfallet torde
vara forsumbar.

Koldmediet R12 och R500 tillhdr den lagsta riskklass-

en, grupp 1. Sdkerhetsutrustningen finns specificerad

i Svensk Kylnorm, tryckkdrl skall uppfylla Tryckkdrls-
normer osv. Anldggningen skall dessutom besiktigas

av Statens Anldggningsprovning.

5.3.3 Foradngarkonstruktioner

Manga olika férd&ngartyper dr tankbara for vdrmepumpar
med grundvatten/avatten som varmekdlla. De krav som
fordngarkonstruktionen bdér kunna uppfylla &r bl a
féljande.

o Den skall kunna tillverkas i ett material
som tdl den aktuella vattenkvaliteten.

o Den skall kunna klara 1&g utgaende temperatur
pad koldbdraren (i forsta hand grundvattnet)
s& att akviferlagrets lagringskapacitet utnytt-
jas maximalt.

o Den skall kunna arbeta med &vatten sommartid
utan problem med igensdttning och péavaxt.

En konventionell tubpannefdrdngare med koldbdraren
utanpd tuberna och kdéldmediet inuti, klarar de tva
forsta kraven men &r ej lampad for mekanisk rengéring,
varfdér man kan befara problem med &vattnet sommartid.
Om fdrangaren placeras pad akviferlagersidan och den



vdrmevdxlare som utnyttjas fo6r laddning av lagret
dimensioneras f0r bdde laddning av akviferlagret

och sommarlast for varmepumpanldggningen far man

ett betydligt battre vatten att arbeta med. Nackdelen
med denna koppling dr att man genom varmevaxlingen
"tappar" ett par grader, vilket ger samre varmefaktor
och darmed dven nagot hdgre driftkostnader sommar-
tid. Dessutom innebdr den utdkade vdrmevadxlarytan
hégre anldggningskostnad.

En horisontell tubpannefdrangare med grundvatt-
net/avattnet inuti tuberna och kéldmediet utanpé,

kan levereras i ett flertal olika materialkvaliteter
och kan fdrses med lostagbara gavlar for inspektion
och manuell rengdéring. Denna fordngarkonstruktion

ger emellertid ett sdmre utnyttjande av akviferlagret
da& begrédnsningen pd utgdende kdldbarartemperatur
ligger pad +3,5 till +4,0°C mot ca +2°C for den tidi-
gare namnda konstruktionen.

Flera olika typer av lagtemperaturfdrdngare fore-
kommer pa& marknaden. Strilfdrdngare, vertikal tubpanne-
forangare och plattfordngare ar exempel p& nagra.
Gemensamt for alla ar att de klarar stora vattenfldden
och att en eventuell ispadfrysning inte skadar konstruk-
tionen. Dessa fdérangare stdller sig emellertid betyd-
ligt dyrare &n en konventionell tubpannefdr&ngare,

ar mer utrymmeskrdvande och stdller stdrre krav péd
varmepumpens reglersystem.

For de fortsatta energi- och kostnadsberdkningarna
har for bdgge systemen antagits att vdrmepumpens
forangare utgérs av en konventionell tubpannefdr-
angare med kéldbdraren utanpd och kéldmediet inuti
tuberna. FOor akviferlagersystemet foreslds dessutom
att anslutning sker pa akviferlagersidan s& att varme-
pumparna arbetar med grundvatten &ret runt. Vid
vinterdriftfallet, d v s med akviferlagret som varme-
kdlla, kan returvattnet till akviferlagret darmed
hdllas konstant vid +2°C sd att lagervolymen kan
utnyttjas maximalt.

5.3.4 Forslag till varmepumpanldggning

en uppbyggd av tva eller tre skruvkompressoraggre-

gat med koéldmediet R12 och standard tubpannefdrdngare
med koldbararen utanpd och kdldmediet inuti tuberna.
For att klara erforderlig framledningstemperatur
sommartid féreslds att anldggningen arbetar i serie
med den befintliga elpannan pa 8 MW. Elpannan kan
dédrvid dven svara for effektreglering och varmepumpar-
na far ga med konstant effekt.

Om vérmepumparna dimensioneras for att ladmna totalt
5 MW nominell varmeeffekt, 4d v s ca 3x1,7 MW, kan

anldaggningen i stort sett klara hela sommareffektbe-
hovet i fjarrvarmendtet, forutom det tillskott som
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erfordras fran elpannan for att klara 75°C framled-

ningstemperatur. Storleken p& varmepumparna ger dar-
med &ven ett maximalt utnyttjande av akviferlagret.

En effektmdssigt mindre anldggning ger visserligen
léngre utnyttjningstid, men den 6kade besparingen
sommartid har beddmts motivera merinvestering i nagot
stérre aggregat.

Om man ej lyckas uppnd mdlet med max 75°C framled-
ningstemperatur sommartid begrdnsas utmatad effekt
frdn varmepumparna, varfdr anldggningens storlek
och eventuella uppbyggnad bor omproévas.

Systemets totala varmefaktor blir storre om aggre-
gaten kopplas i serie pa savdl kdldbarar- som varme-
bararsida. Av praktiska skdl kan emellertid inte

hur stora vattenfldden som helst passera forangare
och kondensor. Om man kalkylerar med mattliga tryck-
fall och utnyttjar standardkomponenter ger maxflodet
genom kondensor och fdrdngare ca 3°C temperaturhdj-
ning respektive sdnkning av flodet. D& flodet ar
lédgre i fjarrvdrmesystemet eller i akviferlagersyste-
met erh8lls en viss kortslutningseffekt i forangar-
och kondensorkrets hos varje aggregat.

Figur 5.2 visar ett principiellt flddesschema for
anlaggningen.

FOor varmepumpanldggningen uppfdrs en ny byggnad i

kv Sddra Vakten strax SV om den befintliga hetvatten-
centralen. Byggnaden sektioneras med ett aggregat

per utrymme. Anslutning till fjdrrvdrmendtets retur-
ledning gérs vid hetvattencentralen sd att sa gott
som hela fjarrvadrmevattenflddet kan disponeras. An-
slutande kulvertdimension DN 300. Principlayout fram-
gar av figur 5.3.

Vidare forutsdtts att anslutning kan ske i stdllverks-
fack vid elpannan. Eventuellt erfordras transforme-
ring till 0,4 kV innan anslutning kan ske i varmepump-
aggregatens motorskap.

Varmefdorluster fradn vdrmepumparnas elmotorer, oljesys-
tem o d kan kylas internt i aggregaten genom direktex-
pansion av ett delfldéde fran kondensorerna.

Aggregaten &dr relativt ljudliga och man bdr rdkna

med ca 95-100 dB(A) per aggregat. Ljudet dr matt

i fritt f&lt. Ljudddmpning utfors med ljudisolerings-
kdpa over hela aggregatet med inspektionslucka for
6vervakning eller enbart Over delar av aggregatet.
Eftersom aggregaten foreslds placeras i egen byggnad,
utfors denna s& att normer enligt Statens Naturvards-
verk, "Riktlinjer for externt industribuller" uppfylls.

Anldggningen kommer att inneh&lla totalt ca 2 ton
k6ldmedium R12, d v s ca 700 kg per aggregat. Enligt
Kylnormen skall ddrvid aggregaten uppstdllas i brand-
sdkert och brandhdrdigt maskinrum, som skall vara
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utrustat med anordning f&r katastrofventilation (fl&akt
eller dorrar som latt kan oppnas till det fria).

Passivt_grundvattenutnyttjande

Som framgdtt ovan fdéreslds varmepumpanldggningen

fér passivt grundvattenutnyttjande uppbyggas av ett
skruvkompressoraggregat eller tv3 kolvkompressoraggre-
gat med koldmediet R12 eller R500 och konventionella
tubpanneférangare med kdlbdraren utanpd tuberna.

Med hdnsyn till tillgédngligt uttagsfléde fradn grund-
vattentdkten, ca 20 1/s, beddéms ett aggregat med
knappt 480 kW nominell vdrmeeffekt vara en lamplig
storlek.

Varmepumpanldggningen uppférs i anslutning till vdrme-—
verket i en ny byggnad i kv Sédra Vakten. Anslutning
till fjadrrvdrmendtet gdrs vid hetvattencentralen

s& att stora delar av fjdrrvarmevattenflodet kan
disponeras. Anslutande kulverdimension DN 150.

Elanslutning fdérutsdtts kunna ske till stdllverk
for elpanna men transformering till 0,4 kV kan vara
nodvandig.

I ovrigt gdller vad som dr sagt ovan foér akvifer-
lagersystem.

5.4 Vadrmevaxlarcentral

FOor varmevdxling av Svartdvatten och grundvatten
uppfdérs en vdrmevdxlarcentral i anslutning till virme-
pumpcentralen eller pumpstationen beroende p& lokali-
sering av akviferlagret.

Vdrmevédxlarcentralen fdéreslds uppbyggd av en platt-
varmevédxlare i rostfritt stdl som &r 1l&ttillgidnglig
foér inspektion och manuell rengdring. Virmevadxlaren
skall dimensioneras for att klara hela virmepumpens
kyleffekt samt laddeffekt for akviferlagret. Vid
dimensioneringen b6r hédnsyn tas till fdrsmutsning
av varmevdxlarytorna, vilket avsevdrt kan reducera
varmedvergangstalen.

FOr att forhindra att vdrmevdxlaren sidtter igen med
fororeningar som passerat grovsilningen vid pumpsta-
tionen anldggs en trycksil innan ytvattnet ndr platt-
varmevdxlaren. Trycksilen fdreslds sjdlvrensande

for att reducera underhdllet av centralen.

FOr att motverka problem med avlagringar och mikrobio-
logisk pavaxt pad de varmedverfdrande ytorna bdr man
Overvdga att genomfdéra en intermittent dosering av
exempelvis kloreringsmedel.

Forutom ovanstdende komponenter inrymmer varmeviax-
larcentralen tvd huvudcirkulationspumpar for viarme-
pumpkretsen. En av dessa &dr kontinuerligt i drift
medan den andra gar in automatiskt vid ett eventuellt
pumphaveri.
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Virmevixlarcentralen och dess ingdende delar finns
tidigare redovisade i principlayout figur 5.3 och
i flddesschema figur 5.2.
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6 ENERGI OCH EFFEKTBERAKNING

6.1 Varmekdllan

Varmekdlla till vdrmepumpen kommer att utgdras av
Svartan, antingen direkt eller via lagret. Tempera-
turen kommer ddrfor att variera med Svartdtempera-
turen, redovisad i avsnitt 2.7. Eftersom varmeover-
gangen vid varmevaxlingen ej ar fullstdndig kommer
man hdr att "tappa" ett par grader.

Vid vdrmelagring mdste dessutom alltid en viss energi-
forlust paraknas. Denna beror pd varmeldckage till
omgivande kallare jord och till markytan. Skillnaden
mellan den ostdrda temperaturen fore lagring och

den temperatur som uppnads i marken vid vdrmelagring
Ooverstiger i detta fall sallan ca 10°. Ledningsfdr-
lusterna blir darfdr ockséd relativt smid. Forlust
genom utstromning av vatten ur lagret forhindras,

som tidigare ndmnts, genom pumpning.

Under den forsta tiden efter det att varmelagringen
péborjats fds extra vArmefdrluster, insvdngningsfor-
luster innan omgivande jordlager varmts upp. Efter-
hand byggs en varmekudde upp, pa& vilken lagret vilar.
Forlusterna nedat efter insvdngning blir darfdér for-
sumbara. Leijermark, Jivmark (1981) visar att varme-
ledningsférlusterna at sidorna efter insvdngningsfoér-
luster ocksa ar forsumbara. Vidare berdknar de over-
slagsmédssigt den &rliga energifdrlusten fr&n magasi-
nets ovanyta till 7 %. De har da forutsatt en lager-
maktighet pa 10 m och ett isolerande siltskikt pé&

5 m.

Lagrets utformning gor att det vatten som lagrades

in sist, vid urladdningen kommer att tas ut forst.
Temperaturen pa det vatten som tas ut kommer likasé
att motsvara den temperatur med vilket lagret laddades
de sista dagarna. I slutet pd uttagsperioden féas

den temperatur tillbaka (minus forluster) med vilken
lagret laddades varen innan. Lagringstiden kommer
alltsd att variera fran ndgon vecka till ndstan ett
dr. Forlusterna kommer sdledes att variera beroende
p& inlagringstemperatur, lagringstid och utetemperatur
under lagringsperioden.

For att kompensera for varmekd@llans varierande tempe-
ratur varieras uttagsflddet. P& sd sdtt hdlls avgiven
effekt konstant under i stort sett hela uttagsperioden.
For att detta ej ska &dventyra flodesfdrdelningen

i varmepumparnas forangare maste ett delfldde av
utgdende grundvatten atercirkuleras vissa delar av
aret. Denna atercirkulation av nedkylt vatten (+2°C)
innebdr att temperaturen pd inkommande grundvatten
kommer att vara relativt konstant, sd ldnge som lager-
temperaturen Overstiger +7,5°C. Under den period

av aret da varmepumpanldggningen utnyttjar Svartdn

som direkt vdrmekdlla kommer emellertid temperaturer-
na att variera. Den totala uttagna energin berdknas
med den ovan angivna energifdrlusten p& 7 %.
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6.2 Varmepumpanldggningen

Nedan redovisas den berdkningsmetodik som anvants

f6r att gdra en beddémning av det energibidrag som

de olika anldggningarna skulle kunna ldmna till fjérr-
vdrmendtet.

Virmepumparnas avgivna varmeeffekt varierar med saval
£5r&ngnings- som kondenseringstemperaturen om kompressor-
varvtalet fdrutsitts konstant. Kapaciteten hos en
viarmepump tkar s&ledes med h6jd fordngningstemperatur
eller sinkt kondenseringstemperatur. Storleken pa
kapacitetsfdrdndringen beror bl a pa faktorer som
kdldmediets kdldalstring vid det aktuella driftfallet,
kompressorns tryck-volymkarakteristik samt kold-

och viarmebidrarflddet genom fdéradngare och kondensor.
Skruvkompressorer ar till skillnad frén turbokompres-
sorer relativt okadnsliga for foérandringar i arbets-
tryck, varfor vi har har bortsett frén dess inverkan
och endast genom att studera fdréndringar av kdldme-
diets kdldalstring uppskattat anldggningens prestanda
fér andra driftfall &n det dimensionerande.

vid berdkningarna har virmefaktorns variation berdk-
nats som 60 % av Carnotvidrmefaktorn for de aktuella
driftfallen.

Som dimensionerande fdrutsdttningar har nedanstéen-
de data antagits:

o Temperaturen pd kéldbdraren, d v s grundvatt-
net, sanks fré&n 7,5°C till 2°C i tre steg.
Varje féradngarkrets har d& tillgang till ett
flode av 90 1/s. Det totala cirkulerande k&éld-
bararflodet dr 150 1/s.

o Temperaturen pd vdrmeb&draren, d v s fjdrrvarme-
vattnet, hojs i tre steg fran 49°C till 57°C.
Varje kondensorkrets har da tillgédng till
ett flode av 130 1/s och det totala fjédrrvdarme-
vattenflodet ar 145 1/s (1985).

Dimensionen p& anslutande varmekulvert har genom

en dversiktlig optimering berdknats till DN 300.

Hela fjadrrviarmevattenflddet kan d& disponeras ned
till ca -8°C utetemperatur eller under ca 8 000 h

per ar. Under vissa tider pa éaret (sommartid) a&r

det totala fjidrrvirmevattenflddet mindre &n vad som
cirkuleras genom vidrmepumparnas kondensorer. Detta
férhdllande hdéjer kondenseringstemperaturen och inne-
bir dirfér en forlust som maste accepteras, eftersom
ett alltfdr lagt flode i kondensorerna skulle &dventyra
flodesférdelningen och drastiskt forsdmra varmedver-
foringstalen.

P& grundvattensidan fdrutsdtts att ett fldde av 150
1/s disponeras under hela sommarhalvaret d& varmepump-—
anldggningen arbetar med direkt vdrmevaxling mot



Svartadn. Vid drift mot akviferlagret har som tidigare
niamnts tvd olika lagerstorlekar studerats. For det
stérre lagret (alt 3) har maximalt uttagsfldde bestdmts
till 150 1/s, for de mindre (alt 1, 2) 90 1/s. Dessa
flodesbegrdnsningar medfdr att uttagbar effekt ur
akviferlagret begrdnsas under hoést och var d& tempera-
turen p& det uppfordrade grundvattnet &r 1lag. I bilaga
6.1 visas en schematisk bild av hur avgiven varmeeffekt
fran virmepumpanlidggningen kan fdrutses variera over
dret for den mindre lagervolymen. FOr det storre

lagret kommer anldggningen att ga med konstant effekt
hela aret.

Varmepumpanldggningen férutsdtts ga som baslastan-

ldggning, eftersom den sannolikt har de ldgsta rodrliga
driftkostnaderna.

o Temperaturen pa& koldbdraren, d v s grundvattnet,
sdnks frdn +6°C till +2°C. Flodet uppgar till
20 1/s.

o Temperaturen pd varmebdraren, d v s fjarrvarme-

vattnet, hdjs fran 49°C till 52°C. Flodet
uppgar till 38 1/s.

Dimensionen p& anslutande vdrmekulvert har berdk-
nats till DN 150. Flodet genom vadrmepumpens kondensor
dr diarmed lagre an det totala fjdrrvarmevattenflddet
under hela &ret. P& grundvattensidan har antagits

att ett konstant f£16de av 20 1/s med +6°C temperatur
kan utnyttjas kontinuerligt.

6.3 Berdkningsresultat

Prestandaberidkningar har med ovanstdende forutsatt-
ningar genomférts vid olika utetemperaturer och vid
olika tidpunkter under ett normaldr. Berdkningarna
omfattar sdval kyl- som varmeeffekt, vdrmefaktor

samt temperaturfdérdndring hos grundvatten och fjarr-
vidrmevatten. Genom att integrera vadrmepumpens avgivna
effekt och elkraftbehov Over aktuella drifttider
erhdlls avgiven vdrmeenergi och elenergibehov. Resul-
taten har darefter lagts in i ett varaktighetsdiagram
for varmelasten.

Naturligtvis kan man inte rakna med 100 %-ig till-
ganglighet for anldggningen utan vissa avbrott av

"inre anledningar" sdsom service och Oversyn, rengdring
av plattvarmevaxlare och silutrustning etc samt av
"yttre anledningar" som elbrist, extremt laga ytvatten-
temperaturer, driftstorningar i fjarrvdarmendtet etc
méste rdknas in. Antas energitillgédngligheten for
akviferlagersytemet till 95 % av teoretiskt méjligt
energibidrag till fjdrrvédrmesystemet erhdlls nedansta-
ende sammanstdllning f0r de bdgge akviferlagerstorle-
karna.
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Akviferlagerstorlek "Liten" "“Stor"
Levererad vdrmeenergi, GWh 36,2 41,6
Drivenergi till varmepumpar, GWh i e I 13,4
Ovrig el, GWh Vi3 1,4
Total &rsmedelvarmefaktor 2,78 2,81

For det passiva grundvattenutnyttjandet har kalky-
lerats med 90 % energitillgdnglighet vid ett varmepump-
aggregat.

Passivt grundvattenutnyttjande

Levererad varmeenergi, GWh 3,80
Drivenergi till varmepumpar, GWh 17
Ovrig el, GWh 0,12
Total arsmedelvarmefaktor 2,95

Resultaten finns &dven redovisade i varaktighetsdiagram
f6r varmelasten, i bilaga 6.2 och bilaga 6.3 for
akviferlagersystemet och i bilaga 6.4 for passivt
grundvattenutnyttjande, dar varmepump, flispanna

samt el- och oljepannornas tdckningsgrad framgar.

Ovanstdende sammanstdllningar redovisar generellt

hur stor del av fjarrvdrmendtets totala varmebehov

som skulle kunna tdckas. For de speciella férhallan-

den som foreligger i Tran&s med en befintlig flispanna
och planer p& ytterligare en, ar féljande kombination-
er av produktionsanldggningar tdnkbara.

Alternativ Oljepannor Flispannor Elpanna Vadrmepump

A 2x25 MW 18+12 MW 8 MW =
B 3x25 MW 18 MW 8 Mw 5 MW
c 3x25 MW 18 MW 8 MW =

Flispannorna kan vid reservdrift med olja leverera 24
respektive 20 MW varme.

Ur varaktighetsdiagrammen f&ér vdrmelasten i bilagorna
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6.2 och 6.3 och antagen tillgdnglighet for de olika produk-

tionsenheterna erhdlls foljande produktion:

Produktion i GWh/ar
Produktionsenhet A B B (o]

(litet lager) (stort lager)
18

Oljepannor 12 9 32
Flispannor 100 66 62 80
Elpannor 13 4 3 13
Varmepump = =36 _42 =
Summa 125 125 1125 125

Samtliga alternativ visar tydligt att oljeanvandning-
en kommer att reduceras om ytterligare en flispanna
eller varmepumpanlidggningen kommer till uppfodrande.
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7 EKONOMISK UTVARDERING

T Forutsdttningar for kostnadsberdkningar
7.1.1 Anlaggningskostnader

Kostnaderna dr angivna i 1982 Aars kostnadsldge och
utan moms och radnta under byggtiden.

Kostnaden for anlidggandet av lagret ar approximativ

och kan anges bdttre fdrst dd en noggrann hydraulisk
analys av magasinet gjorts. Okat antal erforderliga
brunnar exempelvis, betyder ladngre ledningsdragning

och hdgre kostnader. ROrgravarna ar berdknade for
teoretisk och ddrmed gynnsammaste sektion. FOr elan-
slutningen av brunnspumparna har antagits ett schablon-
belopp.

Byggnadskostnaderna f&6r védrmepumpcentral och vdrme-
vadxlarcentral fdrutsdtter att en ny byggnad uppfdrs

i kvarteret Sodra Vakten. Inkluderat &r samtlig
utrustning i centralerna som rérdragning, ventilation,
interna cirkulationspumpar, el- och fjdrrvdrmeanslut-
ning. I varmevdxlarcentralen ingar &dven trycksil

och utrustning fo6r klordosering.

I kostnaden fo6r varmepumpaggregatet ingdr styr- och
reglerutrustning, montage och intrimning samt elkraft-
forsd6rjning med transformering 10/0,4 kV.

P& samtliga kostnader har gjorts ett paslag med 20 %
for projektering, upphandling, administration och
byggledning. Darefter har lagts ytterligare ett 20-
procentigt pdslag for ofdrutsett. FoOr varmepumpen,
som levereras komplett med montage och intrimning,
ar dock paslagen 5 resp 10 %.

7.1.2 Driftskostnader

Den arliga underhdllskostnaden har berdknats som

0,5 % av totala anldggningskostnaden f&6r rorledningar

i mark samt byggnader. FoOr Ovriga poster har antagits
2 %, dock ej for varmepumpen dar underhallet berdknats
som 10 kr/kWw + 0,5 d6re/kWh levererad vadrme. Anldggning-
en vantas krdva en halvtidssysselsatt maskinist,

vilket ger en kostnad pa 60 kkr/ar.

Kostnaderna f6r el h&dnfor sig frdmst till varmepumpens
forbrukning, medan en mindre del &ar drivenergi for
pumpar och allmé&n el. Elenergikostnaden har satts
till ca 18 6re/kwh, vilket inkluderar fast och roérlig
del samt nuvarande energiskatt.

7.1.3 Arskostnader
Arskostnaden bestdr av driftskostnad och kapitalkost-

nad. Kapitalkostnaden har berdknats fo6r en realrénta
p& 6 %. Avskrivningstiden har valts med hdnsyn till
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utrustningens livslingd. Byggnader, el och signalkab-
lar samt rérledningar i mark har avskrivits p& 33 éar,
maskinell utrustning och &vriga poster pa 15 a&r.
Med 33 ars avskrivningstid blir annuiteten 7,0 %,
med 15 &r 10,3 %.

Tsi2 Kostnadssammanstdllning

I sammanstdllningen nedan redovisas den totala anldgg-
ningskostnaden (kkr) férdelad pa olika poster.

Passivt Alt 1 At 2+ ALE 3

Ytvattenpumpstation

Byggnad - 400 400 400
Pumpar - 70 70 80
Lager/uttag
Brunnar 90 950 730 1380
Pumpar 20 110 130 170
Elanslutning 20 200 200 200
Signalkablar 300 400 520 470
ROrledningar 200 630 1700 780
Ldggning av ror 620 1030 1660 1200
Jarnvagsovergang - 600 - 600
varmevadxlarcentral
Byggnad - % 240 *
Varmevdxlare och - 1180 1180 1180
ovr utrustning
Varmepumpcentral
Byggnad 150 680% 500 680%
Varmepump 550 4750 4750 4750
Ovr utrustning, 370 1180 1180 1180
anslutn fjarrv
2320 12180 13260 13070
Projektering, upp- 380 1720 1940 1900
handling, adm,
byggledning
Ofdrutsett 480 2280 2540 2500
TOTAL ANLAGGNINGS- 3200 16200 17800 17500

KOSTNAD (kkr)

*Virmevdxlaren inryms i samma byggnad som vdrmepumpen
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Arskostnaden berdknas till (kkr):

Passivt Alt 1 Alt2 Alt 3

Kapitalkostnad 270 1480 1580 1600
Drift o underh&ll 120 430 440 480
El 240 2340 2340 2660
TOTAL ARSKOSTNAD 630 4250 4360 4740

Den totala &rskostnaden ovan fdrutsdtter nedan angivna
varmeproduktion (Gwh).

Passivt Alt 1 Alt 2 Alt 3

ENERGIBIDRAG 3,8 36,2 36,2 41,6
Den totala energiproduktionskostnaden blir d& (ére/kWwh):
Passivt ALt “1.A%1t. 2 ALt 3

ENERGIKOSTNAD 16,6 1i0 b 1240 11,4
(6re/kwh)

a3 Utvéardering

En jamforelse mellan de olika lageralternativen visar
att alternativ 3 som har stdrst lagervolym ger lagst
energikostnad. Alternativ 3 har jamfort med alterna-
tiv 1 ett stdrre antal brunnar per volymsenhet lager,
vilket m6jliggdr en stdrre relativ &ndring av uttags-
flodet. Merkostnaden fdr anldggandet av dessa brunnar
vdgs mer an upp av att vdrmepumpen &ret om ger maximal
effekt.

Betydelsen av avsténdet mellan lager och inkopplings-

punkt pd fjdrrvdrmendtet framgdr om alternativ 1

och 2, som dr lika stora, jdmférs. Om Overfdringsled-
ningen mellan lager och inkopplingspunkt dkar med

1 km blir merkostnaden drygt 1 miljon kr eller ungefir
0,3 ore/kWh. I Trandsexemplet blir skillnaden ej

s& markant beroende p& den extrakostnad jirnvidgspassa-
gen medfdor i alternativ 1.

Ett passivt vdrmeuttag ger i Trands ett betydligt
hégre energipris an lageralternativen. Avstdndet

ar hdr helt avgdrande fo6r ldnsamheten, rdrledningar
och signalkabel star for hdlften av den totala anldgg-
ningskostnaden.

Kostnaden f6r 1 kWh fran vadrmepumpen &r l&gre &n

den rodrliga kostnaden f6r 1 kWh producerad i flispanna.
For att bedbma vdrmepumpen - akviferlagrets lonsamhet
madste dock hela varmeproduktionssystemet studeras.



En jdmforelse mellan de olika utbyggnadsalternativ
som presenterats i avsnitt 6.3 visar att alternativet
med en ny flispanna (alt A) resp med ett vdrmelager
(alt B) ger samma kostnad per levererad energienhet,
17,3 6re/kWh med i Trands idag radande branslekostna-
der. Med radande brdnslekostnader avses &dven de
elavgifter som fér ndrvarande tilldmpas for avkopp-
lingsbara elpannor. En olje- och elprishéjning med
100 %, vilket ger en hdéjning av flispriset med ca

50 %, gbr varmepumpsalternativet ca 2 % dyrare an
alternativet med en ny flispanna. Alternativ C, med
enbart en ny oljepanna, &r vid bdgge prisldgena mar-
kant dyrare.

Vid en ren kostnadsjamfdrelse framstdr flispannan
och varmelagret som likvadrdiga alternativ, trots
varmelagrets betydligt ladgre kostnad per levererad
energienhet. En anledning till detta &r att alterna-
tivet med en ytterligare flispanna ger en stdrre
oljeersdttning &n varmepumpalternativet. Flisens
konkurrensmidssighet midste ocks& hédnfodras till den
redan befintliga fliseldningsanldggningen. Investe-
ringskostnaden fdr ytterligare en flispanna blir
férhdllandevis lag, eftersom till viss del befintlig
lager- och hanteringsutrustning kan utnyttjas.



8 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

8.1 Utvardering

Den i Tranas utfdrda geohydrologiska undersdkningen
tyder pd att kommunen har goda foérutsidttningar att
anldgga ett akvifervdrmelager i VAstra industriomra-
det. Lagret lampar sig mycket vdl som basproduktions-
anlaggning vid den forestdende utbyggnaden av fjarr-
varmendtet. Alternativet till ett vdrmelager, dvs
ytterligare en flispanna, ger enligt de ekonomiska
kalkylerna samma totala produktionskostnad.

De berdknade kostnaderna g&dller specifikt Trands,

men ger dven en god anvisning om det energipris som
kan férvantas vid tillampning av kombinerat grund-
ytvattenutnyttjande p& andra orter. Den rdrliga
kostnaden ar férh&llandevis 1lag, och ldgsta pris

for varmepumpens energiproduktion fas dirfdr om virme-
pumpen gar som basproduktionsanldggning med konstant,
maximal effekt. Det framrdknade energipriset visar
dock att ekonomiskt utrymme finns att l&ta en stdrre
andel av ett fjdrrvdrmendts totala effektbehov tickas
av ett vdrmeforsérjningssystem av den beskrivna typen.

8.2 Fortsatt handldggning
8.2.1 Tidplan

Foéreliggande studie tyder pd att akvifervirmelagring
kombinerat med direkt utnyttjande av ytvattenvirme
dr ett ekonomiskt mycket intressant energitillfdrsel-
sdtt. Ett vdrmelager med inlagringstemperaturer pa
under 20°C, bedéms ge marginell, om n&gon, inverkan
pd miljon och &r s&ledes att betrakta som en mycket
ren energikdlla. Metoden skulle kunna f& till&mpning
i ett flertal orter. Det dr d&rfdr angeldget att
snarast beldgga l6nsamheten praktiskt s& att denna
energikdlla beaktas vid utarbetandet av kommunala
varmeplaner.

For att mé6jliggdra ett genomfdérande av projektet

bér en ansdkan om experimentbyggnadsl&n inl&imnas

till BFR. Forsta etappen i det fortsatta arbetet

blir ddrefter en noggrannare hydraulisk analys av
grundvattenmagasinet.

FOr att ndrmare kunna besti@mma grundvattenmagasinets
verkliga uppbyggnad och sammansdttning samt dess
hydrauliska egenskaper erfordras dels rérborrning

med kontinuerlig provtagning av jordlagren i ett
flertal punkter, dels provpumpning med magasinsanalys.
Undersdkningsborrningarna bér placeras vid de planera-
de lagena for brunnarna, varvid underlag dven erhdlls
for dimensionering av filterbrunnarna.

I ett forsta skede utfdrs undersdkningsborrningar
och en forsta uttagsbrunn som efter fiardigstdllande
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kan anvdndas som provpumpningsbrunn vid bestdmningen
av grundvattenmagasinets hydrauliska egenskaper.

Efter en matematisk - hydraulisk utvardering av prov-
pumpningsresultaten erhalls slutgiltigt underlag

for projektering och placering av erforderligt antal
infiltrations- respektive uttagsbrunnar.

Sedan de geohydrologiska forutsdttningarna helt klarlagts
kan rérledningar och ytvattenpumpstation projekteras

och anliggas, varmepump och virmevdxlare dimensioneras
och installeras.

P& ett tidigt stadium bdr markdgarférhdllanden under-
sokas och den juridiska tillsténdsprévningen fdrbere-
das.

En prelimindr tidplan redovisas i figur 8.1. Om
beslutet att fortsdtta projektet tas under hdsten
1982, kan anliggningen st& fardig for provdrift och
intrimning 1984, for att med full effekt bidra till
varmeforsdrjningen 1985.

8.2.2 Juridiska férha&llanden

Lagstiftning och tillstandsfrdgor finns tidigare
belysta av Lemmeke (1981). Eftersom anldggande av
varmelager &r en helt ny typ av verksamhet finns

ingen erfarenhet fré&n tillampningen av gdllande lagar.
Den nya vattenlag som &r p& vdg vantas avseende vdrme-
lagring ej medfdéra ndgra andringar jéamfoért med tidi-
gare- lag.

Ett vdrmelager medfdr infiltration och uttag av grund-
vatten samt byggande av intags- och utslédppsanordning-
ar fdr ytvatten. Det klassas darfor som ett vatten-
foretag for vilket tillstdnd maste sbkas enligt vatten-
lagen. Ett villkor fér prévningen &r att sdkanden
disponerar ratten till den mark ddr brunnarna skall
anldggas.

Verksamheten, som innebdr anvdndning av mark pa ett
satt som kan medfdra stdérning pa omgivningen, omfattas
dven av miljéskyddslagen. FoOr vdrmelager stdrre

d4n 3 000 MWwh gdller att anmdlan ska ske till lanssty-
relsen, men prévningsplikt fdéreligger ej. Tillstéand
b6r emellertid sdkas s& att villkoren for verksamhet-
en faststdlls, eftersom provning annars kan begaras

av annan part dn huvudmannen.

Fér verksamhet som i vidsentlig omfattning beddms
beréra hush&llningen med energi eller landets samlade
mark- och vattentillgdngar galler, enligt § 136a
byggnadslagen, att regeringen ska prdva tillkomst

och lokalisering. Huruvida védrmelagring faller under
denna paragraf bdér klarldggas genom kontakt med bo-
stadsdepartementet. Mot ett lokaliseringsbeslut av
regeringen kan kommunen inldgga veto, medan Konces-
sionsndmnden foér miljdskydd inte kan avstyrka verksam-
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heten utan enbart stdlla villkor for densamma. Obero-
ende av eventuell regeringsprévning m&ste byggnadslov
for tilltankta anlaggningar sdkas.

For att underldtta proévningsférfarandet och vinna
tid bor prdvning enligt vattenlagen, byggnadslagen
och, i det fall regeringen ej provar drendet, miljo-
skyddslagen ske parallellt.
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Kemisk samverkan mellan lagringsmedium och grus.
(Statens r&d for byggnadsforskning.)

Gustafson, Gunnar, 1982*. Dimensionering och
drift av cirkulationssystem med brunnar vid akvi-
ferlagring. (Statens r&d for byggnadsforskning.)

Hydén, Hans, Lemmeke, Leif, 1980. Vdrmelagring
i grundvatten, NE-projekt 2060591, (VBB.) Stock-
holm och Malmé.

Livmark, Jan, Lejermark, Goran, 1982. Varmelager

i grundvatten fdr fjdrrvdrmendt i Trands. Examens-
arbete, Institutionen fdr Jord- och Bergmekanik,
KTH. (VBB.) Stockholm.

Lemmeke, Leif, 1981. Storskalig védrmefdérsérjning
med vArmepump, R126:1981. (Statens rad foér bygg-
nadsforskning.) Stockholm.

*rapporterna foreligger vid denna rapports fardig-
stdllande ej i fardigt skick
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BILAGA 2.1

Analys av grundvatten fran kommunens vattentdkt vid

Oxtorget 1954-08-30

Farg, mg Pt/

Grumlighet

Luktstyrka (60 gr)
Bottensats efter 2 tim
Permanganatforbr mg/l KMnO4
PH

Ammonium NH4 mg/1

Hardhet mg/l Ca

Hardhet mg/l1 Mg

Total hardhet, ber tyska grader
Jarn, Fe mg/l

Mangan, Mn mg/1

Bikarbonat, HCO3 mg/1
Klorid, Cl mg/1l

Sulfat, SO4 mg/1
Nitrat, NO3 mg/1
Nitrit, NO2 mg/1l

Fosfat, PO4 mg/1
Marmoraggressiv kolsyra, CO2

123% /9**
150%/20%*
ingen
ingen
15,04
752
0,20
77,60
5,28
12,0
0,43
0,85
224,48
23,76
26,40
2,48
0,02
0,70
13,20

* avser prov fore luftning ech filtrering

** avser prov efter luftning och filtrering

Kdlla: FOorslag till vattenverk fOr Tranas stad,

VBB 1959.
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PROTOKOLL RECIPIENTVATTENUNDERSOKNING

Provets art: «..eseseho¢ipientvatten .. .,
Provtagningsplats: ..Svartén uppstr. Trands tutort
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Ceseaae S sessesssss s ssars e

Provet METKE: cececsotovessssrossoescasessssssaasesossevtssssosossossras

1980.08.19 fads,

Provet taget den: ..evicilciitiosernaaacnnne
L.A.Ogsdter

09.45

PR R R I A R N R )

Provtagare ; eeeessesesadd 808l iiiiiiiiiiiciiiiiiteiiiniiicinnnens

Fysikaolisk - kemisk undersdkning

Temperatur vid provtagningen ..cecacecesces (o

e m3/sek
Siktdjup tsecsecssessescsessscorcsssasssesss M

FRTE wiaveisgs ais ol w/ie sisie/oeis ge siowin-ein 1o i do: 872,038 8810 mg/l Pt
Grumlighet cecocencsscococesocsnnnasans Wos iy wTY
Konduktivitet secesecvvorvevooecacs PR . p3/cm

VattenfSring sceecesiescccsossssanans

Suspenderande dmnen ....... LW Sadrat o B ato s
pHy POt seniiennianiasiasiaiiie desleneanisoesssnes
Syrgasmdttnad ceceenscscicesicnisiicasannees @
SYTE siseneanianesessessssreessese 02 SRR 1 /4t
Alkalitet (ueawiieewseissesasaess HCO3 sporeseisr o

Permanganatforbrukning ceeeeeesn K.‘1n04 ssae

Biokemisk syrefsrbrukning ...... BS, ...... "
CLO saermwss

Totolfostor saimeueieeaesvseiases Pramm oz

Kemisk syreforbrukning..........

!
RRSTTRPORPRINE ) (e o

TotoLkvtVe weeeeses s

Kron L SeXvBTdForm iuiei gravies s BB wpeediaa

Krom totalisi inanmeven srviesens GF dosenee
ST T Y HEC DN ot T A £ s e L g
LY a0 e e segt dyaeiesaas v s BBl et e 2
Zink s e T SRR e ALY A,
RODROE v ta o d e bn bt AW WA Ry o R B e g |

Baokteriolocisk uncdersskning

Totale entclet beokterier (22°C) e ore patlesave-aincale ais IDGE

Totcla cniclet coliforma bakt. (35=C) ..... per 100 al

Antalet termostao. coliforma bckt. (44°C) .+ per 100
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olaieiuie e e $leinin 0 T80
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drrvdrmendtet

i £5

och returvattentemperaturer

som funktion av utetemperaturen.

Fram-




Fjdrrviarmevattenflddet vid hetvattencentralen

on av utetemperaturen.

som funkti

;7£,$_”;¢“”“¢

kg

Prognos 1985.
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