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REFERAT

Rapporten presenterar matning och utvardering av det akvifer-
baserade energisystemet i SAS huvudkontor i Froésundavik i Solna
norr om Stockholm.

Energicentralens funktion och design samt erfarenheter och mat-
resultat fran byggnads- och idrifttagningsperioden har tidigare
redovisats i projektens foregdende rapporter (Abyhammar, 1990,
Rxx:1991) och (Johansson, 1989b).

Varme for uppvarmning av tilluft och kallarlokaler produceras

av tre varmepumpar i ett hogtempererat system 60/20° C och genom
direkt varmevaxling mot uppvarmt grundvatten ett lagtempererat
system 11/0° C (dimensionerande data)

Energianlaggningens yttre del bestdr av brunnar och grundvatten-
ledningar. Lagring i och uttag ur akviferlagret sker via tvd varma
och tre kalla brunnar.

Ett matt att beskriva energicentralens energiutnyttjande &ar att
definiera ett godhetstal som kvoten mellan all nyttiggjord energi
(bdde kyla och varme) och kopt extern energi. Vid produktion av
enbart varme via varmepumparna blir godhetstalet lika med varme-
pumparnas varmefaktorer, dwvs ca 3. Sommartid, dd produktion av
kyla dominerar, blir godhetstalet betydligt storre, drygt 10,
eftersom endast en liten delextern energi behover tillforas i
form av el tillgrundvatten- och cirkulationspumparna. Medel-
vardet under aret ar ca 5.

Matningar av grundvattnets temperatur i det aktuella omrddet har
utforts sedan 1986. Under 1989 och 1990 har grundvattentemperaturer
och grundvattenytans niva avlasts i 13 observationsror. Tidsinter-
vallet mellan matningstillfallena har varit ca tva veckor.

Sedan driftstarten 1987 har grundvattenbrunnarna uppvisat en hog
tillganglighet

Nagon igensattning eller funktionsfoérsamring har ej konstaterats

i systemets oOvriga komponenter som varmevéaxlare eller pumpar. Dock
har pumparna i vakuumsystemet fatt bytas ut pd grund av onormalt
slitage. Styrdatorn har sedan april 1989 uppvisat en hog drift-
sakerhet.

Kostnaderna har beraknats for perioden juli 1989 till juni 1990
fran uppmatta data.

Under perioden levererade energianlaggningen 3.51 GWh varme och
3.07 GWh kyla, dwvs totalt 6.58 GWh. Energikostnaden blir 0.44

kr/kWh eller ca 45 kr/m™/ar. Noteras bor att i denna forbrukning
ingdr ej kostnader for direktverkande el.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pa miljovanligt, oblekt papper.

R14:1991

ISBN 91-540-5304-8
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

gotab 93198, Stockholm 1991
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FORORD

Foreliggande rapport ar slutrapport fran den uppfolj-
ning av det akviferbaserade energisystemet vid SAS
Frosundavik som pagatt sedan 1987. AIB Anlaggnings-
teknik AB har ansvarat for utvardering av energi-
centralen medan KTH, institutionen for Vattenbyggnad
har ansvarat for utvardering av akviferlagret

Dessa bada projekt ar den sista etappen i en serie
projekt som bedrivits vid AIB och KTH rorande akvi-
ferlagret vid SAS. Projekten har pagatt under ca fem
ars tid. Arbetet har omfattat grundlaggande forsk-
ning, idéstudier, potentialstudier, hydrogeologiska
undersodkningar, forprojektering, projektering, kvali-
tetssakring, utbildning av driftpersonal samt matning
och uppfoljning. Arbetet har bedrivits pa uppdrag av
Statens rad for byggnadsforskning.

Erfarenheterna fran energianlaggningen vid SAS Fro-
sundavik &r en starkt bidragande orsak till att akvi-
ferbaserade energisystem idag kan vara ett mojligt
alternativ till konventionella energisystem.

For oss som deltagit i denna teknikutveckling kénns
det tillfredsstallande att kunna redovisa de goda
drifterfarenheter som erhdllits vid SAS, Froésundavik.
Var forhoppning ar att dessa erfarenheter skall fa en
vidare spridning sa att flera akviferbaserade energi-
system kan komma till utfdrande.

Till berord personal vid SAS och till referens-
gruppens ledamdoter onskar vi framfora ett varmt tack
for gott samarbete och for vardefulla synpunkter.
Solna september 1990

AIB Anlaggningsteknik AB KTH, institutionen for
avd Vatten- och miljoteknik Vattenbyggnad

Tomas Abyhammar Sam Johansson



SAMMANFATTNING

varme- och kylforsorjningen av SAS Frosundavik sker
med hjalp av ett akviferbaserat energisystem. Tekni-
ken ar ny och SAS har av Statens rad for byggnads-
forskning, BFR, erhdllit experimentbyggnadslan for
finansiering av vissa delar av energianlaggningen.
Anlaggningens drift och funktion har studerats i tva
forskningsprojekt som startade 1987 nar delar av
anlaggningen togs i drift. Uppfoljningsprojekten har
bekostats av BFR och genomfdrts av AIB Anlaggnings-
teknik AB och KTH, institutionen for Vattenbyggnad.

Energicentralens funktion och design samt erfaren-

heter och matresultat fran byggnads- och idrifttag-
ningsperioden har tidigare redovisats i projektens

foregaende rapporter (Abyhammar, 1990) och (Johans-
son, 1989b)

SAS Frosundavik har en bruttoyta av 64 000 m2 och om-
fattar ca 1450 kontorsrum, en stdrre inglasad gata,
restauranger, café, konferenscenter, friskvardsan-
laggning inkluderande bl a gymnastik- och simhall,
samt tre garageplan. Lokalerna ar fordelade pa fem
huskroppar grupperade kring den inglasade gatan.

Varme for uppvarmning av tilluft och kallarlokaler
produceras av tre varmepumpar i ett hoégtempererat
system 60/20°C och genom direkt varmevaxling mot
uppvarmt grundvatten i ett lagtempererat system
11/0°C (dimensionerande data). Kylning av kontors-
rummen sker med konvektorer placerade i rummens tak.
Byggnadens behov av komfortkyla tillgodoses genom di-
rekt varmevaxling mot kallt grundvatten fran akvife-
ren. Det uppvarmda grundvattnet &terinfiltreras och
bygger upp ett ca 15-gradigt varmemagasin infdr upp-
varmningssasongen

Energianlaggningens yttre del bestadr av brunnar och
grundvattenledningar. Lagring i och uttag ur akvifer-
lagret sker via tvd varma och tre kalla brunnar. 1 de
varma delarna av lagret ar temperaturen ca 15°C och i
den kalla delen av lagret ar temperaturen ca 8°C. Den
utbyggda akvifervolymen ar ca 800 000 m3. Installerad
uttagskapacitet ar 190 I/s. Harav har som mest ut-
nyttjats ca 110 I/s.

Energicentralen styrs av en dator som kontinuerligt
registrerar och lagrar fléden och temperaturer i de
olika delkretsarna.

Kyla produceras dels genom kylning av ventilations-
luften (forkyla) dels via kyltakssystemet. Under
perioden 88/89 producerades 0.28 GWh foérkyla och 2.06
GWh via kyltakssystemet. For perioden 89/90 var mot-
svarande produktion 0.30 GWh respektive 2.77 GWh.



Varme produceras via forvarmning av ventilationsluft
(14g temperatur) samt via varmepumparna till system
med hogre temperaturbehov sdsom eftervarmning av ven-
tilationsluft och produktion av varmvatten. Under
perioderna 88/89 och 89/90 producerade varmepumparna
ungefar lika mycket, ca 2.08 GWh. Forvarmningen okade
fran 0.78 GWh 1988/89 till 1.10 GWh under 1989/90.

Under perioden juli 1989 till juni 1990 var uttaget
av varme 0.90 GWh medan inlagringen av varme uppgick
till 1.3 GWh. Detta medfor att akviferen har till-
forts ca 0.4 GWh under perioden 1989/90.

Grundvattenfloden varierar under dygnet och manadsvis
beroende pa de aktuella energibehoven. Medelvatten-
flodena manadsvis har som mest uppgatt till ca 25 I/s
vid kylproduktion respektive ca 28 1/s vid varmepro-
duktion.

Ett matt att beskriva energicentralens energiutnytt-
jJande ar att definiera ett godhetstal som kvoten mel-
lan all nyttiggjord energi (badde kyla och varme) och
kopt extern energi. Vid produktion av enbart varme
via varmepumparna blir godhetstalet lika med varme-
pumparnas varmefaktorer, dvs ca 3. Sommartid, da pro-
duktion av kyla dominerar, blir godhetstalet betyd-
ligt storre, drygt 10, eftersom endast en liten del
extern energi behover tillfoéras i form av el till
grundvatten- och cirkulationspumparna. Medelvardet
under aret ar ca 5.

Matningar av grundvattnets temperatur i det aktuella
omrddet har utforts sedan 1986. Under 1989 och 1990
har grundvattentemperaturer och grundvattenytans niva
avlasts i 13 observationsror. Tidsintervallet mellan
matningstillfallena har varit ca tva veckor.

I den sddra delen av akviferen har ca 1.5 sasongers
overskottsvarme inlagrats. Temperaturen ar ca 10-15°C
i en stor del av omradet. Det tackande marklagret
uppgar till ca 8 m varfor varmeforlusterna ar sma.

I den mellersta delen av lagret dar de kalla brunn-
arna ar placerade var temperaturnivan infor kylsa-
songen 1990 ca 10°C vid brunnarna 51 och 53 och ca
12°C vid brunn 52. Huvudorsak till de hoga tempera-
turerna ar att vintrarna 1988-89 och 1989-90 var mil-
da varfor relativt smd varmeuttag gjorts under upp-
varmningssasongerna

Resultat fran berakningar och matningar visar gene-
rellt pa svarigheterna att erhalla erforderlig infor-
mation om akviferens uppbyggnad sd att en rimlig teo-
retisk modell kan stallas upp. Den anvanda berak-
ningsmodellen ger acceptabel Overensstammelse mellan
berdknade och uppmatta temperaturer. Overensstammel-



sen ar god for nagra obsror, relativt god for andra
och mindre tillfredsstallande for vissa. Orsaken till
avvikelserna antages vara akviferens inhomogena
struktur vilket modellen ej kan behandla. Uttagstem-
peraturer kan daremot forutsagas med god precision.
Beradkningarna visar att avvikelsen mellan uppmatta
och beraknade temperaturer uppgar till ca 1°C.

Sedan driftstarten 1987 har grundvattenbrunnarna upp-
visat en hog tillganglighet. Endast i en brunn har
rensning erfordrats, brunn 34, vilken fick igensatt-
ningsproblem initiait sommaren 1987. Brunnen rensades
mekaniskt oktober 1987 och kemiskt i juni 1988. Dar-
efter har nagon igensattning ej konstaterats.

Varmepumparna har hittills inte kunnat uppvisa for-
vantad driftsdkerhet. Flera fel har uppstatt, t ex
oljelackage och kompressorhaveri. Felen har repare-
rats av leverantdren enligt géllande garantivillkor.
Den sammanlagda stillestandstiden for de tre varme-
pumparna uppgick under 1989 till ca en manad.

Nagon igensattning eller funktionsférsamring har ej

konstaterats i systemets oOvriga komponenter som var-
mevaxlare eller pumpar. Dock har pumparna i vakuum-
systemet fatt bytas ut pd grund av onormalt slitage.

Styrdatorn har sedan april 1989 uppvisat en hog
driftsakerhet. Svarigheter att erhalla vissa funk-
tioner finns dock kvar.

De verkliga kostnaderna har berdknats for perioden
Jjuli 1989 till juni 1990 fran uppmatta data. Total-
kostnaden for perioden juli 1989 till juni 1990 blir
da:

Kapital: 1713 kkr
Personal : 400 kkr
Underhall 300 kkr
Energi: 500 kkr

Summa 2913 kkr

Under perioden levererade energianlaggningen 3.51 GWh
varme och 3.07 GWh kyla, dvs totalt 6.58 GWh. Energi-
kostnaden blir 0.44 kr/kWh eller ca 45 kr/m2/ar. Note-
ras bor att i denna forbrukning ingadr ej kostnader

for direktverkande el, som kan pakopplas vid behov i
respektive kontorsrum.



1. INLEDNING

1.1 Utvarderingens bakgrund

Scandinavian Airlines System, SAS, har av Statens rad
for byggnadsforskning, BFR, erhallit experimentbygg-
nadslan for finansiering av vissa delar av energian-
laggningen for SAS huvudkontor i Frésundavik, Solna.
Energianlaggningens drift och funktion studeras i tva
forskningsprojekt. Dessa bekostas av BFR och genom-
fors av AIB Anlaggningsteknik AB och KTH, institu-
tionen for vattenbyggnad. Till forskningsprojekten
hoér en referensgrupp bestaende av Lars-Erik Ahlf
(SAS), Olof Andersson (VIAK AB), Johan Claesson
(LTH), Per-Erik Nilsson (CTH), Gunnar Hansson (Teige
Energi AB) och Bengt Aberg (fristdende konsult). Till
referensgruppen har ocksd Bjorn Sellberg (BFR) varit
adjungerad.

Delar av energianlaggningen togs i drift i februari
1987. Inflyttning skedde i januari 1988 da ocksd hela
energianlaggningen togs i bruk. Under 1989 komplett-
erades energicentralen med ytterligare en varmepump.
Energicentralens funktion och design samt erfaren-
heter och matresultat fran byggnads- och idrifttag-
ningsperioden har utforligt redovisats av (Abyhammar,
1990) samt av (Johansson, 1989b). Sammanfattningen
till den forstndmnda rapporten finns redovisad 1 Bi-
laga 1.1. Den sistnamnda rapporten bert6r endast akvi-
ferlagret och dess funktion. Sammanfattningen till
denna rapport finns i Bilaga 1.2. Bada rapporterna ar
mer detaljerade an foreliggande rapport och beskriver
utforligt energisystemets och lagrets funktion.

Denna rapport omfattar matningar och erfarenheter
fran 89-04-01 till 90-06-30. Rapporten avser att vara
en fortsattning och ett komplement till ovan namnda
rapporter

1.2 Kortfattad beskrivning av energianlédggningen

1.2.1 Varme- och kylfdrsérjning

SAS Frosundavik har en bruttoyta av 64000 m2 och om-
fattar ca 1450 kontorsrum, en storre inglasad gata,
restauranger, café, konferenscenter, friskvardsan-
laggning inkluderande bl a gymnastik- och simhall,
samt tre garageplan. Lokalerna ar fordelade pa fem
huskroppar grupperade kring den inglasade gatan.

varme, ca 3 MW, for uppvarmning av tilluft och kal-
larlokaler distribueras fran energicentralen i ett
hogtempererat system 60/20°C och ett lagtempererat
system 11/0°C, (dimensionerande varden). Sammanlagt



finns 10 tilluftsaggregat placerade i byggnadens
kdllarplan. Ventilationsflddet ar konstant i varje
aggregat. In- och urkoppling av aggregaten sker via
anlaggningens styrdator.

Kylning av kontorsrummen sker med konvektorer place-
rade i rummens tak. Energisystemets maximala kyl-
effekt uppgar till ca 2 MW.

Byggnadens behov av komfortkyla tillgodoses genom di
rekt varmevaxling mot kallt grundvatten fran akvife-
ren, jfr figur 1.1. Kylan distribueras i byggnaden
tiil konvektorer i undertaken och till kylbatterier
for inkommande uteluft. Det uppvarmda grundvattnet
aterinfiltreras och bygger upp ett ca 15-gradigt var
memagasin infor uppvarmningssasongen.

Figur 1.1  Epergianlaggningen, principschema



Det lagtempererade varmesystemet tillfors energi ge-
nom direkt varmevaxling mot varmt grundvatten. Grund-
vattnet varmer en cirkulationskrets som anvénds for
tillforsel av lagtemperaturvarme till varmepumparna
och forvarmning av inkommande ventilationsluft

En varmevaxlare finns ocksd installerad som mdjliggor
varmevaxling mellan varme- och forvarmningssystemet
vilken avlastar eftervarmningsbatterierna for venti-
lationsluften.

Vid produktion av kyla eller lagtemperared varme be-
hover el endast tillforas cirkulationspumparna. Vid
dessa driftfall blir energiproduktionskostnaden dar-
for mycket lag.

Behovet av hogtempererat varme tillgodoses av tre se-
riekopplade varmepumpar med en sammanlagd effekt av
1.1 MW. Fyra ackumulatortankar om vardera 50 irr svarar
for utjamning av varmepumparnas drift och effekttill-
skott dagtid.

1.2.2 Akviferlagret

Brunnssystemet bestar av tva varma och tre kalla
brunnar utférda i grovt grusmaterial. Grundvattnet
kan cirkuleras mellan varma och kalla brunnar eller
omvant. | de varma delarna av lagret ar temperaturen
8-15°C och i den kalla delen av lagret ar temperatu-
ren 2-12 °C.

Akviferens bredd varierar mellan 100 och 300 m medan
djupet varierar mellan 10 & 25 m. Den totala akvifer-
volymen inom omradet ar ca 1.5 miljoner m . Den ut-
byggda akvifervolymen, som ges av brunnarnas place-
ring, ar ca 800 000 m . Den naturliga grundvatten-
strommen i1 akviferen ar liten och har 1 detta fall ej
paverkat lagrets utformning.

Installerad uttagskapacitet ar ca 190 I/s. Harav har
som mest utnyttjats ca 110 I/s. Energianlaggningens
yttre del bestdr av brunnar och grundvattenledningar.
Samtliga pumpar och styrventiler har placerats i
energicentralen for att skapa goda tillsynsmdjlighe-
ter och driftsforhdllanden. Pumparna ar utrustade med
varvtalsreglering



Figur 1.2 Akviferlagret, principfigur



2. MATNINGAR | ENERGICENTRALEN

2.1 Omfattning

Energicentralen styrs av en dator som kontinuerligt
registrerar och lagrar floden och temperaturer i de
olika delkretsarna. Momentana data kan presenteras pa
skarmen. FOr att reducera dataméngden bildar datorn
hela tiden medelvarden for olika tidsperioder. For

t ex tidsperioden manad utnyttjas medelvarden for
varje dygn. De flesta matvarden varierar under dygnet
varfor erhallna dygnsmedelvarden ger en utslatad bild
av verkliga driftsforhallanden.

I denna rapport redovisas huvudsakligen manadsmedel-
varden under matperioden, vilken omfattar tiden
mellan 1989-04-01 och 1990-06-30. En del av matut-
rustningen har varit i drift under en langre period
varfor tva arscykler i vissa fall kan redovisas, nam-
ligen fran juli 1988 till juni 1989 (perioden 88/89)
samt fran juli 1989 till juni 1990 (perioden 89/90).
Matdata fran perioden juli 1988 till mars 1989 ar
dock ej fullstdndiga varfor de sammanlagda energi-
mangderna ej kan redovisas.

Med hjalp av insamlade data kan energiflddet genom
energicentralen studeras, jfr figur 2.1 och Bilaga
2.1. Likasa kan i akviferen inlagrade respektive ut-
tagna energimangder och floden berdknas. Det ar ocksa
mojligt att berakna matfel eftersom matningar sker av
in- och utgdende energier. Detta varde finns redovi-
sat 1 rutan markt ACOO i figur 2.1, jfr aven kap 6.

Tillforlitligheten hos datasystemet har varit till-
fredsstallande fran april 1989. Stillestandstiderna
har oftast varit mindre an tio timmar per ménad. |
Juni 1990 intraffade ett fel i datorn vilket medforde
att alla manadens insamlade matvarden forlorades.
Genom bearbetning av manuella dataavlasningar har
dock acceptabla matvarden erhallits.

Anlaggningens matnoggrannhet ar svar att analysera pa
grund av den kontinuerliga medelvardesbildningen.
Matvardena fran akviferen ar ackumulerade under lang
tid och ger ej underlag for att beddma inomhusmatar-
nas momentana funktioner.

Flodesmatarna i grundvattenkretsen har vid flera
tillfallen uppvisat otillfredsstallande funktion. En
matare fick bytas ut hosten 1988. | maj 1990 uppvisa-
de ytterligare en matare otillfredsstallande funk-
tion. Till viss del kan det bero pa att luft inkommit
i systemet.



VARME VARMVATTEN FORVARM- KYLA KYLSYSTEM
VS 01 W 01 NING KB 01 KB 11
TAPPNING period 8907-9006
UTETEMPERATUR
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Figur 2.1 Energifloden (MWh)

i energicentralen,
perioden juli 1989 till

Jjuni 1990.

2.2 Driftforhallanden

Anlaggningen bestar av tre kalla brunnar (brunn 51,
52 och 53) och tvad varma brunnar (brunn 34 och 55),
Jjfr figur 1.2. Under perioden 1989-04-01 till 1990-
06-30 har framst brunnskombinationerna 34-51, 53-55
och 51-55 anvants, jfr tabell 2.1.



Tabell 2.1 Utnyttjade brunnar for energianlaggningen

Datum Kalla brunnar Varma brunnar
51 52%) 53 55 34

87-02-18

Oppen stangd stangd stangd oppen
87- 09-25

Oppen stangd Oppen oppen sténgd
88- 03-19

oppen stangd stangd oppen stangd
88-04-27

stangd Oppen Oppen Oppen stangd
88-05-17

stangd sténgd Oppen oppen stangd
88-06-14

stangd Oppen stangd stangd oppen
88-09-10

stangd sténgd Oppen oppen sténgd
88- 10-27

Oppen stéangd stangd oppen oppen
88-11-10

oppen stangd oppen Oppen oppen
88-11-16

oppen stangd Oppen oppen sténgd
89- 03-03

oppen stangd stéangd stangd oppen
90- 06-14

oppen stangd stangd oppen stangd
90-06-28

oppen stangd Oppen oppen stangd
90-06-29

stangd sténgd Oppen oppen stangd
Anm. *) Under hosten -89 framkom att avstangnings-

ventilen var trasig varfor en viss volym kan
ha uttagits/inlagrats i brunn 52.

2.3 Ky lproduktion

Kyla kan produceras dels genom kylning av ventila-
tionsluften (forkyla) dels via kyltakssystemet. Under
perioden 88/89 producerades 0.28 GWh forkyla och 2.06
GWh via kyltakssystemet. FOr perioden 89/90 var mot-
svarande produktion 0.30 GWh respektive 2.77 GWh. Den
sammanlagda kylproduktionen var saledes 2.34 GWh un-
der perioden 88/89 respektive 3.07 GWh under perioden
89/90. Produktionsokningen har till storsta delen
skett i1 kyltakssystemet.

Den storsta méngden kylenergi distribueras via kyl-
taken. Kylbehovet sommartid uppgar till 0.30 GWh/méan



respektive 0.18 GWh/man vintertid. Medelvarden under
aret var ca 0.17 GWh/man for perioden 88/89 respekti-
ve ca 0.23 GWh/man for perioden 89/90, jfr figur 2.2.

Forkylningen av ventilationsluften varierar under
aret och under sommarmanaderna har produktionen vari-
erat mellan ca 30-70 MWh/man. Noterbart ar att mindre
mangder forkyla har producerats under nastan alla
arets manader. Under vintermdnaderna har produktionen
uppgatt till i medeltal ca 10 MWh/man. Det forhallan-
devis hoga kylbehovet vintertid boér kartldggas nar-
mare.

Forkyla [ Kyltak
GWh/man

1988 1989 1990

Figur 2.2 Producerade energimangder for kylning

2.4 Varmeproduktion

Varme produceras via forvarmning av ventilationsluft
(lag temperatur) samt via varmepumparna for system
med hogre temperaturbehov sdsom eftervarmning av ven-
tilationsluft och varmvatten. Under perioderna 88/89
och 89/90 producerade varmepumparna ungefar lika
mycket, ca 2.08 GWh. Forvarmningen okade fran 0.78
GWh 1988/89 till 1.10 GWh under 1989/90. Varmebehovet
visar ett tydligare sasongsberoende an kylbehovet,
Jjfr figur 2.3.
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Figur 2.3 Produktion av varme

Under vintern 1988/89 uppgick forvarmningen till ca
0.10 GWh/man medan den under vintern 1989/90 uppgick
till ca 0.15 MWh/man. Det hogsta vardet ar 0.25 GWh/
man vilket intraffade mars 1990. Under denna manad
producerades mer energi via forvarmningen an via var-
mepumparna.

Varmepumparna utnyttjas hela aret for produktion av
hogtempererat varme. Under sommarmanaderna produceras
nastan enbart varme for tappvarmvatten, ca 5-10 MWh/
man. Ovriga delar av aret varierar produktionen med
utetemperaturen. Som mest har ca 0.40 GWh producerats
under en manad.

2.5 Energibalans, akviferlagret

De uttag och inlagringar av energi som skett under
perioden juli 1988 till juni 1989 kan ej bestammas
exakt men uppskattningsvis tillfordes akviferen ca
0.2 a 0.4 GWh under denna period. Under perioden juli
1989 till juni 1990 var uttaget av varme 0.90 GWh
medan inlagringen av varme uppgick till 1.3 GWh.
Detta medfor att akviferen har tillforts ca 0.4 GWh
under perioden. De manadsvisa variationerna visar att
varme inlagras under perioden maj till september och
att varme uttages under perioden november till mars.
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I april och oktober ar uttaget litet varfor det kan
variera mellan varme- och kyluttag beroende pa ute-
temperaturen, jfr figur 2.4.

1989

Figur 2.4 Lagring respektive uttag av energi i
akviferen

Grundvattenflodet varierar under dygnet och manadsvis
beroende p& de aktuella energibehoven. Medelvatten-
flodena manadsvis har som mest uppgatt till ca 25 I/s
vid kylproduktion respektive ca 28 1/s vid varmepro-
duktion, jfr figur 2.5.

Som synes ar variationerna stora under en manad, spe-
ciellt under uppvarmningssasongen da grundvattenflo-
dena vid kyl- respektive varmeproduktion ar nastan
lika stora. Det innebédr att akviferen anvands som
korttidslager och att flédena vaxlar mellan dag- och
nattdrift. De totala inlagrade och uttagna energi-
mangderna ar darfor stérre an de ovan redovisade
eftersom manadsmedelvardet har beraknats fran dygns-
medelvardet, dvs dygnsvariationernas inverkan finns
ej med.
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Kylvatteninfiltration Varmvattenuttag — Nettoflode
m3/s
0.03 t
0.02
Flodesmatare
0.02 ur funktion
-0.03 1

Figur 2.5 Grundvattenfldden vid kyl- och varme-
produktion (manadsmedelvarden)

2.6 Nyckeltal

Ett satt att beskriva energicentralens energiutnytt-
jande ar att definiera ett godhetstal som kvoten mel-
lan all nyttiggjord energi (bade kyla och varme) och
képt extern energi. Vid enbart produktion av varme
via varmepumparna blir godhetstalet lika med varme-
pumparnas varmefaktorer, dvs ca 3. Sommartid di kyl-
produktionen dominerar blir godhetstalet betydligt
storre, drygt 10, eftersom endast en liten del extern
energi behover tillforas i form av el till grund-
vatten- och cirkulationspumparna. Under storre delen
av aret varierar godhetstalet mellan 3 och 10, jfr
figur 2.6.

Under perioden juli 1989 till juni 1990 producerade
energianlaggningen sammanlagt ca 3.51 GWh varme och
3.07 GWh kyla. For detta erfordrades 1.28 GWh el.
Godhetstalet for perioden blir did (3.51+3.07)/1.28=
5.14.

Med byggnadsytan 64 000 m2 blir det specifika varme-
behovet 55 kWh/m2/&r och det specifika kylbehovet blir
48 kwWh/m2/ar. Den specifika elforbrukningen blir 20
kWh/m2/ar. 1 denna forbrukning ingar ej direktverkande
el, som kan pakopplas vid behov i respektive kontors-
rum. | avsnitt 6.2.3 nedan redogdrs mer detaljerat

for byggnadens kylbehov.
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Godhetstal

1989 1990

Figur 2.6 Godhetstal for energianlaggningen
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3. MATNINGAR 1| AKVIFEREN

3.1 Beskrivning av akviferen

Akviferen som utnyttjas for energilagring vid SAS-
kontoret utgor en del av den i nord-sydlig riktnin
utstrackta Stockholmsé&sen. Asens centrala del bestar
i detta avsnitt av ett ca 100 m brett strdk av grovt
material (stenigt grus och grusig sand) overlagrat av
sand. Det grova materialet 1 detta strak ger goda
forutsattningar for vattenuttag. Finkornigare mate-
rial (glaciallera) har framst avsatts pa asens vastra

sida.

Akviferen kan forenklat sigas bestd av en sydlig och
en nordlig del med en smalare och grundare midja dar-
emellan. Fortrangningen i asen ar belagen under kon-
torsbyggnaden. Grus- och sandavlagringens maktighet
under grundvattenytan uppgar till 10 - 20 meter soder
om byggnaden och 20 - 25 meter i akviferens norra
del. Under kontorsbyggnaden ar akvifermaktigheten

10 - 15 meter. Brunnarna har placerats sa att en varm
brunn och samtliga tre kalla brunnar finns i omradet
sodder om kontoret medan en varm brunn ar belagen inom
det norra omradet.

Det avsnitt av akviferen som ligger sdder om kontors-
byggnaden har avsatts 1 en sanka i berggrunden be-
gransad av berg och mordn och har hydraulisk kommuni-
kation endast norrut mot Brunnsviken. Akviferens
norra del gransar i o6ster och norr mot Brunnsviken.
God hydraulisk kontakt har konstaterats i strandzonen
och vid Lings udde 350 meter nordost om kontorsbygg-
naden mynnar askarnan troligen ut i Brunnsviken.

Akviferens tillrinningsomrdde ar litet och ger en
grundvattenbildning av 2-4 I/s. Grundvattenstrém-
ningen ar oftast riktad norrut mot Brunnsviken men
kan vid langre perioder med stigande vattenstand i
Brunnsviken ske i motsatt riktning.

Den naturliga grundvattentemperaturen uppmattes vid
ett flertal tillfallen 1986 och befanns variera
mellan 3 och 11°C ndra grundvattenytan medan tempe-
raturen pa storre djup var 7-8°C. Temperaturen varie-
rade beroende pa mattidpunkt, observationsrorets lage
och av avstandet mellan grundvattenyta och markyta.

Matningar av grundvattnets salthalt genomfordes under
perioden september 1987 - januari 1989. Matresultaten
redovisas i (Johansson, 1989b). Salthalten i akvi-
feren uppgick innan energianléaggningen togs i drift
till 0.5 promille i akviferens oOvre del och 0.8 pro-
mille i djupare lager. Som en jamfdrelse kan némnas
att salthalten i Brunnsviken &ar ca 2.5 promille.
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3.2 Matmetodik och redovisning

Temperaturmatningar i det aktuella omradet har ut-
forts sedan 1986. Matresultat for ar 1986 har redovi-
sats av (Lidstrom, 1989) medan resultaten fran perio-
den december 1986 till mars 1989 redovisats av
(Johansson, 1989b). | det foljande redovisas mat-
ningar fran tidsperioden april 1989 till och med

juni 1990, nedan kallad matperioden.

Under 1989 och 1990 har grundvattentemperaturer och
grundvattenytans niva avlasts i 13 observationsror
se Figur 3.1 samt Bilaga 3.1 och 3.2. Tidsintervallet
mellan mattillfallena har varit ca tvd veckor. Tem-
peraturavlasningarna har gjorts med 1 meters inter-
vall i djupled forutom pad stora djup dar intervallet
vid vissa mattillfallen varit 2 meter.

Matvardena har antecknats i falt och sedan matats in
i dator for kontroll och bearbetning. Temperaturerna
under matperioden redovisas fullstandigt for viktiga
observationsror i Bilaga 3.1 medan redovisningen i
det foljande huvudsakligen sker i1 form av medeltem-
peraturer for observationsréren. Medeltemperaturen
har beraknats enligt:

" TiHTi+i
T N — ( Zi " zi+l )
i=l 2
dar:
Tm = medeltemperatur i obsroret (°C)
Z+ = matniva nr i (m)
Tj_ = temperatur p& nivan Zj_ (°C)
n = antal matpunkter

Diagram 3.2-3.4 visar medeltemperaturer i de observa-
tionsror som anvants under matperioden. Observations-
ror 8708 har dock ej medtagits eftersom temperatur-
variationerna dar varit obetydliga.

Den siffra som anges efter observationsrdrens nummer
i diagrammen avser bottennivan i det aktuella roret.
Eftersom inte alla rodrdrivningar skett ned till fast
botten blir temperaturmedelvardet ett mer eller
mindre riktigt matt pd temperturpaverkan i den aktu-
ella punkten. Av de ro6r som anvants under matperioden
ar 8501, 8604, 8701, 8614 och 8618 ej neddrivna till
fast botten.

P4 grund av den termiska skiktningen i akviferens
norra del blir medelvardet i obsror 8614 hdgre &n om
det hade innefattat hela vertikalprofilen. | 6vriga
fall bedoms avvikelserna bli sma.
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FORKLARING

O BRUNN )
0 OBSERVATIONSROR

.0 8504

8707 O
O 8609

BRUNN 55*

8705 O
8607 O< 8703

BRUNN S3
BRUNN 52 BRUNN 51

} 8608

8604 0

O 8605

O 8701

O 8501

BRUNN 34

O 8615
O 8610
O 9001

Figur 3.1 Matpunkter och brunnar. Understrykning av
rornummer innebdr att réret anvants under
matperioden.
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3.3 Temperaturer, sodra delen av lageromradet

Av kapitel 2.2 framgar att den sdédra varma brunnen
(brunn 34) var i drift under hela matperioden med
undantag av de tva sista veckorna i juni 1990. Medel-
temperaturer i observationsror belagna nara brunn 34
redovisas 1 figur 3.2. Inlagringstemperaturen mats ej
direkt pa det inlagrade vattnet utan antas Overens-
stamma med uppmatt temperatur i observationsrér 8618
belaget ca 1 meter fran brunn 34. Temperaturen var
dar under storre delen av perioden ca 15°C.

Av figur 3.2 framgar vidare att temperaturen i obser-
vationsroren 8501 och 8701 steg under varen och som-
maren 1989. Darefter har temperaturen varit ca 15°C
narmast brunnen och 13-14°C 1 obsrdr 8701.

TEWP () -
OBSERVATIONSROR
_______ — 8618 (- 7.68)
_________ 8501 (-17.74)
_________ 8701 (-17.15)
_________ 9001 (-10.33)

APR DEC

1989 1990

Figur 3.2 Medeltemperaturer i lageromradets sodra
del

Den milda vintern 1989-90 innebar sma uttag av varme
varfor ingen storre temperatursankning erhallits i
ndgot av observationsréren. Medeltemperaturen har
under vintern sjunkit 1°C i obsrér 8701 belaget ca

70 meter fran brunn 34. Jordlagrens maktighet ovanfor
grundvattenytan uppgar till mellan 6 och 10 meter
vilket innebar att paverkan av uteluftens temperatur-
variationer blir liten.
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Medeltemperaturen i det observationsrdor som neddrevs
i februari 1990 (obsrér 9001) var i mars 1990 ca 3°C
lagre an temperaturen i obsror 8501. D& observations-
roren ar belagna pad ungefar samma avstand fran brunn
34 visar detta att det uppvarmda omradet kring brun-
nen var forskjutet norrut mot de kalla brunnarna.
Varmvatteninfiltration i brunn 34 under varen och
forsommaren medférde en uppvarmning av omradet vid
obsrér 9001 varfor medeltemperaturen vid matperiodens
slut var 14-15°C i samtliga obsror i sddra delen av
lageromradet

3.4 Temperaturer, mellersta delen av lager-
omradet

I lageromradets mellersta del ar energisystemets kal-
la brunnar belédgna. Under stdrre delen av matperioden
har brunn 51 anvants medan brunnarna 52 och 53 hal-
lits sténgda. Hosten 1989 framkom dock att ventilen i
brunn 52 inte fungerade. Det ar saledes troligt att
en viss del av det kalla vattnet infiltrerats och
uttagits via brunn 52. Medeltemperaturen i omradet
kring de kalla brunnarna framgar av figur 3.3.

TEWP (C) OBSERVATIONSROR

_________ 8604 (-23.28)
_________ 8611 (-21.41)
________ 3608 (-22.93)

Figur 3.3 Medeltemperaturer i lageromradets
mellersta del
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Det varma vatten som under sommaren 1989 infiltrera-
des i brunn 34 medforde en uppvarmning i omradet.
Obsror 8708, se figur 3.1, forblev dock vid detta
driftfall i det narmaste opaverkat vilket tyder pa
att det ar belaget utanfor &skarnan. Anmarkningsvard
ar ocksd skillnaden i respons mellan obsrdoren 8611
och 8604. Temperaturhéjningen blir bade stérre och
snabbare i 8611 an i 8604 trots att avstandet mellan
obsroren endast ar ca 30 meter. Brunn 53 forefaller
av dessa resultat att doma vara battre termohydrau-
liskt isolerad & brunn 52. En annan orsak till
skillnaden i temperaturrespons skulle kunna vara att
lackaget i brunn 52 medfor att det uppvarmda vattnet
ej nar brunn 53.

Temperaturnivan var infor kylsasongen 1990 ca 10°C
vid brunnarna 51 och 53 (obsroren 8608 resp 8604) och
ca 12°C vid brunn 52 (obsrér 8611). Huvudorsak till
de hoga temperaturerna ar att vintrarna 1988-89 och
1989-90 var milda varfor relativt smad varmeuttag
gjorts under uppvarmningssasongerna. Dessutom kan det
"kalla™ infiltrationsvattnets temperatur vid vissa
driftfall uppgd till ca 10°C. Systemet har dock full
k¥lgffekt vid vattentemperaturer pad upp till 12°C.

garder for att sanka temperaturen pa det utgaende
kalla vattnet gjordes under 1989 och ytterligare at-
garder planeras under 1990. | juni 1990 var tempera-
turen i1 brunn 51 ca 11°C varfor byte av kall brunn
skedde sa att kallt vatten fran och med slutet av
Jjuni 1990 uttas och infiltreras via brunn 53.

3.5 Temperaturer, norra delen av lager-
omradet

Den norra varma brunnen var avstadngd under storre
delen av matperioden. Detta till trots kunde en
betydande uppvarmning registreras under sommaren
1989, se figur 3.4. Medeltemperaturen i obsrér 8614
steg under sommaren ca 6°C medan temperaturhdjningen
i obsror 8706 uppgick till ca 3.5°C. Djupet till
grundvattenytan i omradet a4r ca 2-3 meter vilket
enligt (Claesson et al, 1985) innebdr en naturlig
arlig temperaturvariation av ca +1°C vid grund-
vattenytan.
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temp (C) QBSERVATIDNSRUR

------------- 8614 (- 8.42»
------------- 0706 (-13.55)

...-r 8705 (- 9.891
............. 8707 (- 9.061
................ 8801 (-11.10)

Figur 3.4 Medeltemperaturer i lageromradets norra
del

Den registrerade avvikelsen beror troligen till stor-
sta delen pad cirkulationspumpningen i den konstgjorda
sjo som anlagts vid kontorsbyggnaden. Pumpningen med-
for att akviferen tillfors uppvarmt vatten sommartid
och avkylt vatten vintertid via en infiltrationsbrunn
i dammens norra del. En mer omfattande utredning av
forhallandena i detta omrade finns i (Johansson,
1989b).

Den norra varma brunnen togs i drift for forsta
gangen under matperioden i mitten av juni 1990.
Omradet varmdes darefter upp mycket snabbt. Tem-
peraturstegringen var under de tva sista veckorna

i juni ca 5°C i obsror 8614 och 4°C i obsror 8706.
Temperaturprofilerna i Bilaga 3.1 (sid 14-17) visar
att akviferen uppvarmts ned till betydligt storre
djup under juni 1990 an under sommaren 1989.

3.6 Grundvattennivaer

Grundvattennivan i akviferen foljer vattenstands-
forandringarna i Brunnsviken. Detta galler dock inte
de omraden som paverkas av pumpning i energisystemets
brunnar. De grundvattennivder som uppmatts under mat-
perioden redovisas i1 Bilaga 3.2. Eftersom observa-
tionsror 8611 inte ger tillforlitliga grundvatten-
nivader har detta ror ej medtagits.
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4. VATTENKEMI
4.1 Vattenkvalitetens betydelse

For funktionen av varma och kalla brunnar i ett ak-
viferlager ar grundvattenkemin i akviferen av stor
betydelse. En uppfdoljning av grundvattnets kemiska
sammansattning har darfér skett under den studerade
driftperioden. Grundvattenprov for fysikalisk-kemisk
analys har uttagits fran energicentralen.

4. 2 Vattenkvaliteten i akviferlagret

I Bilaga 4: 1| redovisas en sammanstallning av utforda
vattenanalyser samt exempel pa en vattenanalys. Ana-
lyserna visar ett grundvatten med laga halter av jarn
och mangan. Vattnet ar mycket hart. HAardheten berak-
nad som Ca ligger mellan 184 och 227 mg/l. Alkalini-
teten (bikarbonathalten) &ar ocksad hég och varierar
mellan 303 och 360 mg/l. Kloridhalten ar foérhojd ge-
nom laget intill Brunnsviken och ligger mellan 117
och 155 mg/l. pH-vardet varierar mellan 6. 9 och 7. 3.

En svag tendens till salthaltstkning kan konstateras
om vardena for konduktivitet, totalhardhet och klo-
rid studeras. Materialval i varmevaxlare och brunnar
har dock skett med tanke pd att vattnets kloridhalt
skulle kunna stiga till ca 1000 mg/l. Ledningarna

ar av plast och ej kansliga for forhéjd kloridhalt.
Salthaltsokningen bedoms darfor ej ha nagon bety-
delse for akviferlagringssystemets funktion. Salt-
haltsokningen ar troligen en effekt av den homogeni-
sering eller utjamning av vattenkvalitetsskillnader
mellan ytligare och djupare grundvatten i grusasen
som cirkulationspumpningen orsakar. Infiltration fran
Brunnsviken beddms vara en mindre sannolik orsak till
salthaltsokningen.

4. 3 Jarn och mangan

Den del av akviferen som utnyttjas som akviferlager
ar oppen forutom en mindre del soder om kontoret.

Luft har darmed fritt tilltrade till grundvattenytan
och det ytliga grundvattnet far pa detta vis och ge-
nom nederboérdsinfiltration viss syrehalt. Detta leder
till l3ga halter av jarn och mangan i det ytliga
grundvattnet (oxiderad miljo).

Intraffar en forandring i vattenkemin, t ex att hdga
jarn- och manganhalter bérjar upptrada i grundvattnet,
satter brunnarna relativt snabbt igen och hela akvi-
fersystemet slutar att fungera. Hoga jarn- och mangan-
halter uppstar om det skulle bli syrebrist i grund-
vattnet. N&astan allt grus- och sandmaterial i Sverige
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innehaller jarn (Fe) och mangan (Mn) som kan g& i
16sning vid syrebrist. Om avloppsvatten eller olje-
produkter i storre mangd skulle fbdrorena grundvatt-
net vid Frosundavik skulle syrebrist uppstd i grund-
vattnet och jarn och mangan bérja upptrada. Det gal-
ler darfor att skydda grundvattnet mot fororening.

I norra delen av grundvattenmagasinet utanfor akvi-
ferlagret finns jarn och mangan naturligt i grund-
vattnet. Detta kan bero pad tackande lerlager vaster
om asen och langsammare vattenomsattning i denna del
vilket leder till syrebrist (reducerad miljd).

4. 4 Karbonater

Grundvattnet vid Frosundavik har hoég kalciumhalt, dvs
ar mycket hart, och HCOg-halten ar hog. Risk forelig-
ger darfor for utfallning av CaCOj vid temperatur-
héjning eller tryckminskning. Aven magnesium finns i
grundvattnet men i betydligt mindre mangd &n kalcium.
Magnesium bildar MgCOg vid uppvarmning.

Om CaC03 faller ut kan antagas att &ven en liten
mangd MgC03 och FeC03 medfalles. Det som motverkar
utfallning av CaC03 ar bland annat marmoraggressiv,
dvs CaC03-aggressiv, kolsyra och ett lagt pH. Dessa
egenskaper finns i1 det ytliga grundvattnet medan det
djupare grundvattnet ar mer mattat pa salter.

Eftersom grundvattnet ej varms mer &n till ca 15"C
vid kylproduktionen (varmevaxlingen) 1 energicentra-
len blir dock uppvarmningen ej tillréacklig for att
CaCo3 skall falla ut i grundvattencirkulationssys-
temet. Det undertryck i vattnet som uppstar genom
vakuumpumpningen har ej heller givit upphov till
nagot kalkfallningsproblem.

4. 5 Rensning av brunnar

Brunnar som satt igen genom utfallnig av Fe- och Mn-
oxider eller karbonater kan rensas genom att syra-
behandlas.

Sédra varma brunnen (brunn 34) som vid idrifttag-
ningen av lagret sattes igen av Fe-utfallningar har
rensats i tva omgadngar. | oktober 1987 rensades brun-
nen mekaniskt och i juni 1988 utfordes kemisk rens-
ning. De matningar som gjorts efter dessa rensningar
visar att brunn 34 t o m har erhdllit forbattrade
prestanda efter rensningarna jamfort med véardena

vid idrifttagningen av brunnen.
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4. 6 Sammanfattning

Nagra problem i akviferlagringssystemet som orsakats
av grundvattnets kemiska sammansattning har ej upp-
tratt under perioden 88-07-01 - 90-06-30.

TvA rensningar av brunn 34 ar de enda atgarder som
behdovt utfdras med anledning av grundvattenkemin.
Dessa atgarder utfordes fore 88-07-10, foére den har
studerade driftperioden.

Den lardom man kan draga av den vattenkemiska upp-
foljningen av projektet ar att i de fall man har ett
ytligare grundvatten med viss syrehalt och ett dju-
pare grundvatten med syrebrist s& skall cirkulationen
i akviferlagret borja med att injektera det syrehal-
tiga vattnet i djupa brunnar. Detta medfor laga jarn-
och manganhalter vid senare uttag ur dessa brunnar
och mojliggor aterinfiltration utan risk for igen-
sattning.

Vidare har ej nagra problem med kalkfallning upp-
stitt trots att vattnet uttages genom vakuumpump-
ning vilket ger ett visst undertryck i vattnet.
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5. TERMOHYDRAUL ISK UTVARDERING AV LAGRET

5.1 Orientering

Brunnssystemet bestar av fem brunnar av vilka tre an-
vands for uttag och infiltration av kallt vatten
(kalla brunnar) och tva for uttag och infiltration av
varmt vatten (varma brunnar). Brunnarnas l&gen fram-
gar av figur 3.1. Som bakgrund till den fortsatta
framstallningen visas i nedanstdende tabell brunnar-
nas filternivaer angivna i hdjdsystem 1900 (RHOO)

Tabell 5.1 Brunnsfilternivder vid SAS.

filterniva (m)

brunn  typ ovre nedre
51 kall -15.2 -19.2
52 kall -11.0 -16.0
53 kall -12.3 -17.3
34 varm - 2.6 - 7.6
55 varm - 1.9 - 5.9

I akviferen finns ett tjugotal observationsrir av-
sedda for matning av grundvattenniva, temperatur och
salthalt, se figur 3.1. | februari 1990 drevs ett
nytt obsror betecknat 9001 ned i omradet soder om
brunn 34.

5.2 Temperaturvariationer i1 skikt
5.2.1 Metod

Syftet med detta steg i utvarderingen ar att analy-
sera akviferens temperaturvariationer vid uttag och
infiltration av uppvarmt och avkylt grundvatten.
Malsattningen ar att med hjalp av utforda tempera-
turmatningar kunna forsta hur lagret fungerar vid
olika driftalternativ.

De tidsperioder under vilka temperaturvariationerna
studerats har utvalts sa att driftforhallandena varit
entydiga. Detta innebar att pumpning skett mellan en
uttags- och en infiltrationsbrunn huvudsakligen i
samma riktning under hela perioden. Bristen pa data
fran energianlaggningen utgor i detta sammanhang ett
problem. For att kunna definiera lampliga utvarde-
ringsperioder har fldden och inlagringstemperaturer
berdknats oversiktligt i form av medelvdrden dver

ibland langa tidsperioder.
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Forhallandena i akviferens sddra del har studerats
under byggvarmeproduktionen varen 1987, avsnitt
5.2.3, samt under sommaren 1988, avsnitt 5.2.4. Bygg-
varmeskedet ar sarskilt intressant eftersom avkylt
grundvatten da infiltrerades i den opaverkade akvi-
feren. Dessutom producerades enbart varme varfor
pumpning skedde i samma riktning under hela perioden.

Matningarna i akviferens norra del ar svarare att
utvardera eftersom cirkulationspumpningen i dammen
samt i1 nagon man Brunnsvikens vattenstandsvariationer
paverkar temperaturforloppen. Mot bakgrund av mat-
ningar under somrarna 1988 och 1989 har kan dock
vissa allmdnna slutsatser dras, se avsnitt 5.2.5.

5.2.2 Bearbetningar av matdata

I syfte att gora matdata mer overskadliga har olika
former av bearbetningar gjorts. Nedanstaende fram-
stallning baseras framst pa temperaturer i form av
medelvarden for olika djupintervall. Djupintervallen
uttryckta i absolutnivd (RHOO) ar:

skikt 1 gvy* - —2m
skikt 2 -2m - —5m
skikt 3 -5 m -10 m
skikt 4 -10m - -15m
skikt 5 -15m - -20m
skikt 6 -20 m och djupare

* Grundvattennivan ar ca +0.

Diagram over skiktens temperaturvariationer redovisas
i Bilaga 5.1. Av diagrammen framgdr att temperatur-
forandringen dampas och fordrojs olika mycket be-
roende pa observationsrorets lage och pa vilket skikt
som studeras. Temperaturférandringens forlopp ar
dessutom snabbare narmare infiltrationsbrunnen vilket
innebdr att en tankt temperaturfront blir mer diffus
ju langre ifran brunnen den registreras. Dessa ef-
fekter kan forklaras av inhomogeniteter i akviferen,
blandningsforlopp sasom frontkantring och av energi-
utbyte med omgivande marklager.

I vissa fall kan temperaturférandringen i det ror som
ligger intill infiltrationsbrunnen underskrida den
som uppmatts langre ut i akviferen. Detta beror
framst pd att man i ror belagna nara brunnen i prin-
cip avlaser momentana varden pa det infiltrerade
vattnets temperatur varfor dessa inte behbdver vara
representativa for inlagringstemperaturen sett oOver
en langre period. Metoden med medelvardesbildning
over vissa djupintervall kan dessutom medfdora att den
temperaturpaverkade delen av vertikalprofilen for-
delas olika i de olika observationsroren.
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5.2.3 Sédra polen, byggvarmeskedet

Byggvarme producerades under perioden 87-02-06 till
87-06-22. Uttag skedde i brunn 51 och det avkylda
vattnet infiltrerades i brunn 34. Pumpflddet var i
medeltal 17 1/s och inlagringstemperaturen 1.2°C.
Driften under byggvarmeskedet motsvarar inte ett
verkligt driftfall eftersom kallt vatten infiltre-
rades i en varm brunn.

Diagram over skiktens temperaturvariationer under
perioden visas i Bilaga 5.1, sid 2-3. Observations-
roren 8618 och 8608 ligger i omedelbar anslutning
till de brunnar som anvandes varfor de visar inlag-
rings- respektive uttagstemperaturerna.

En sammanstallning av temperaturutslag och unge-
farliga transporttider visas i nedanstdende tabell.
Som transporttid har definierats den tid det tar in-
nan halften av den totala temperaturforandringen i
observationsréret har skett. Eftersom matningar ut-
forts med fjorton dagars mellanrum kan de uppskattade
transporttiderna vara behaftade med relativt stora
fel. 1 de fall temperaturen férandrats mindre an 1°C
markeras detta med <1.

Tabell 5.2 Temperaturutslag (°C) / transporttid
(dygn) vid kallvatteninfiltration varen

1987.

observationsror
8618 8501 8701 8611 8604 8608
5.5/0 5.0/30 <1 <1 <1 <1
5.5/0 6.5/30 1.0/70 <1 <1 <1
6.5/0 7.0/30 3.0/55 1.0/120 <1 <1
—_— 7.0/40 5.0/50 4.0/90 1.0/7120 <1
—_— 7.0/45 6.0/50 4.0/55 <1 <1

3.5/50 <1 <1

Av tabellen framgar att temperaturfronten efter 1-1.5
manad natt fram till obsror 8501. Temperaturen sjun-
ker ungefar lika mycket i samtliga skikt. Nar fronten
efter knappt tva manader nar obsror 8701 ar tempera-
tursankningen ndgot mindre. De storsta forandringarna
fas p& nivaer lagre an -10 m. Den snabbaste transpor-
ten sker i skikt 4 och 5 vilket beror pad dessas hogre
permeabilitet. Dessutom kan transporten i akviferens
djupare delar forstarkas till foljd av densitets-
skillnaden mellan det vatten som infiltreras och det
omgivande grundvattnet. Densitetsskillnaden orsakas
av att det vatten som infiltreras har lagre tempera-
tur och ndgot hogre salthalt an grundvattnet vid
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brunnsfilternivan i brunn 34. Grundvattnets tempe-
ratur kring brunn 34 var innan infiltrationen pabdr-
jJades 7-8 °C.

I obsror 8611 har temperatursankningen dampats ytter-
ligare och aven har sker forandringarna pa storre
djup. Inget av obsrdren 8604 och 8608 uppvisar nagon
markbar respons pa kallvatteninfiltrationen i akvi-
feren. Man far alltsd inget termiskt genombrott i ut-
tagsbrunnen trots pumpning i 135 dygn (4.5 manader).
En berdkning av den termiska genombrottstiden for ett
brunnspar (Claesson et al, 1985) ger vid akvifermak-
tigheten 15 meter och flédet 17 1/s en genombrottstid
p& ca 95 dygn. Avvikelsen beror férmodligen pa att
antagandet om homogena forhallanden inte galler i
detta fall.

Noterbar ar ocksa skillnaden i respons mellan obsror-
en 8611 och 8604. Avstandet mellan obsrdoren ar endast
ca 30 meter men trots det sjunker temperaturen ca 4°C
i 8611 medan 8604 forblir i stort sett opaverkat. Or-
saken bor vara att obsror 8604 och darmed brunn 53 ar
belagna utanfor asens mest hdgpermeabla del. Dessutom
ligger dessa punkter vid pumpning i brunnarna 34 och
51 langt ut i stromningsfaltet varfor skillnaden i
transporttid langs olika stromningsvagar kan bli

stor. En annan tankbar orsak ar det i kapitel 3.3
namnda lackaget i brunn 52.

5.2.4 Sédra polen, sommarperioden 1988

Sommaren 1988 cirkulerades grundvatten mellan brun-
narna 52 och 34. Uttag av kallt grundvatten skedde
under perioden 88-06-14 - 88-09-10 i brunn 52 och
infiltration av det uppvarmda vattnet sdledes i brunn
34. Grundvattentemperaturens variationer framgar av
Bilaga 5.1, sid 4-5.

Uttags- och infiltrationstemperaturer mattes i detta
fall i obsroren 8611 resp 8618. Medelflddet var ca
10 1/s medan inlagringstemperaturen uppgick till

ca 14.5°C. Floddet har reducerats med hansyn till
korttidslagringen under perioden. Temperaturforand-
ringar och transporttider framgdr av tabell 5.3.
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Tabell 5.3 Temperaturutslag (°C) / transporttid
(dygn) vid varmvatteninfiltration
sommaren 1988.

observationsror

8618 8501 8701 8611 8604 8608

10.0/0 10.5/30 2.0/70 3.0/75 <1 <1

10.0/0 12.0/25 4.5/50 6.0/70 <1 <1

10.0/0 12.0/35 7.5/30 7.0/65 <1 <1

e 10.5/55 8.0/30 6.5/55 <1 <1

e 5.5/65 5.0/55 2.0/50 <1 <1
1.5/50 <1 <1

Tabellen visar att temperaturfronten ndr obsréren 8501
och 8701 ungefar samtidigt efter 1-2 mdnader. Tempera-
turhdjningen &ar dock betydligt mindre i 8701 dar dess-
utom den storsta och snabbaste forandringen sker pa en
lagre niva. Obsror 8611 visar storst uppvarmning mel-
lan nivaderna -2 m och -15 m. Fronten ror sig som van-
tat snabbast i det skikt, -10 m till -15 m, dar
brunnsfiltret finns.

varmefronten nar obsroér 8611 efter ca 2 manader. Den
berdknade termiska genombrottstiden &ar 113 dygn vid
flodet 10 1/s och akvifermaktigheten 15 meter. Berak-
nad genombrottstid ar alltsd ungefar dubbelt s& stor
som den uppmatta. Orsaken till detta ar troligen att
brunn 34 och brunn 52 ar belagna i samma hdgpermeabla
strdk. Vid cirkulation av grundvatten mellan dessa
badda brunnar kommer en stor del av transporten att ske
g?gm ﬁtt begransat omrdde dar stromningshastigheten
ir hog.

Temperaturerna i obsréren 8604 och 8608 paverkas inte
markbart av infiltrationen i brunn 34. Nagon paverkan
ar heller inte att forvanta med tanke pa rorens lagen
och att pumpningen endast pagick i ca 3 manader.

En jamforelse av de ovan behandlade driftfallen visar
att brunnskombinationen 51 och 34 mojliggdér inlagring
av en betydligt storre volym &n brunnskombinationen 52
och 34 utan att termiskt genomslag erhdlls. Brunn 51
verkar vara termohydrauliskt val isolerad i forhall-
ande till brunn 34 och nagon risk for termisk kort-
slutning foreligger ej. Vid infiltration av varmt
vatten 1 brunn 34 transporteras detta framst mellan
nivderna -2 m och -15 m. Skillnaderna i transporttid
ar dock inte sd stora att man med denna indelning kan
gé%as ha funnit djupintervall med extremt hbég permea-
ilitet
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Permeabilitetsskillnaderna i planet forefaller daremot
vara stora. Huvuddelen av grundvattenstromningen sker
i ett 50-100 m brett omrdde i nord-sydlig riktning.
Brunn 52 ar belagen inom detta omrade medan brunnarna
51 och 53 ar belagna pa omradets oOstra respektive
vastra sida.

Ovanstdende resonemang grundar sig pad de temperatur-
matningar som utforts i akviferen. Ett annat satt att
identifiera skikt med avvikande egenskaper ar att be-
rakna den hydrauliska konduktiviteten, K (m/s), med
hjalp av siktkurvor. Beraknade K-varden i observa-
tionsroren intill de kalla brunnarna framgadr av figur
5.1. Diagrammen visar att K-vardet ar mycket hégt
(0.1-1) i1 ovre halften av obsror 8611 (brunn 52) medan
varden i detta intervall endast uppnas p& korta del-
strackor i obsréren 8604 och 8608 (brunnarna 53 resp
51). Den pa storre djup avtagande genomslappligheten i
obsror 8611 o6verensstammer ej med resultaten i tabell
5.2 enligt vilken de snabbaste forloppen fas p& stora

djup.

LEVEL LEVEL LEVEL
(m (m) m
—10
--12
—H —u
-—(6 --16
—18
__20 —20 —20
—22 --22 --22
-t 5 -2 -
LOS(K) (m/s) 5 -4 -3 -2 5 -4 -5 -2
LOG(K) (n/s) LOG(K) (n/s)
Obsror 8611 Obsrdr 8604 Obsror 8608
Figur 5.1 Hydrauliska konduktiviteter, K (m/s)

framrdknade ur siktkurvor
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5.2.5 Norra polen

Diagram 6ver grundvattentemperaturens variationer aren
1988 och 1989 i omradet kring brunn 55 visas i Bilaga
5.1, sid 5-8. Temperaturdiagrammen visar att omradet
under varen 1988 anvants som korttidslager med omvax-
lande infiltration och uttag. Detta monster broéts i
maj manad 1988 d& en mer kontinuerlig infiltration av
uppvarmt vatten inleddes.

Temperaturen 6kade under sommaren 1988 samtidigt i
obsroren 8614, 8705 och 8706. Temperaturkurvorna for
skikt 1 och 2 (gvy- -5 m) i de tre obsrdren ar i det
narmaste identiska. Detta visar att varmespridningen
i dessa skikt var snabb atminstone intill avstandet
40 meter fran brunn 55 (obsror 8705) . De hogsta tem-
peraturerna registrerades i slutet av sommaren 1988
och uppgick till 17°C i skikt 1 och 16°C i skikt 2.

I intervallet -5 m till -10 m var temperaturen kring
brunnen, obsror 8614, 2-3°C hogre an i 8705 och 8706
medan endast obetydlig paverkan kunde konstateras pa
storre djup.

Brunn 55 anvéandes inte under sommaren 1989. Trots
detta steg temperaturen i omradet avsevart med unge-
far samma forlopp som foregdende ar. Hogsta tempera-
turer var 16°C i skikt 1 och 14°C i skikt 2. 1 skikt 3
var skillnaden 2-2.5°C mellan 8614 och &vriga obsror.

Likheten mellan de beskrivna temperaturforloppen 1988
och 1989 tyder pa att inverkan av andra faktorer &n
energilagringen dominerar. For att erhalla vatten-
cirkulation i den damm som anlagts norr om kontors-
byggnaden uttages grundvatten vilket sommartid varms
upp 1 dammen och darefter infiltreras norr om dammen.
Detta fororsakar ett snabbt varmeutbyte med omradet
kring brunn 55. En annan orsak skulle kunna vara
lackage av ytvatten fran dammen ned i akviferen.

Akviferlagrets norra pol har som framgar ovan starkt
skiktberoende egenskaper vilket beror pa akviferens
héga permeabilitet. Huvuddelen av energitransporten
sker mellan grundvattenytan och nivan -5m. Pa stoérre
djup synes den termohydrauliska effekten eventuellt i
kombination med en mot djupet avtagande permeabilitet
minska transporten ut fran brunnen. Vid uttag ur brunn
55 erhalls ofta ett kallare vatten an onskvart. Detta
beror p4d att brunnsfiltret nadr ned till nivan -5.9 n,
dvs under det uppvarmda ovre skiktet i lagret, varfor
aven kallt vatten fran akviferens djupare delar dras
in 1 brunnen
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5.3 Simuleringar med tvabrunnsmodell
5.3.1 Forutsattningar

Aquifer Storage Temperature Model har utvecklats vid
Institutionen for matematisk fysik, LTH, och Finns i
varianter for saval enkel- som tvabrunnssystem. Nedan
redovisade simuleringar har utforts med tvabrunns-
modellen, (Hellstrdm och Bennet, 1989).

Programmet simulerar de termiska processerna i akvi-
feren och i omgivande marklager under antagande av
vissa forenklingar betraffande grundvattenflodet.
Akviferen antas ha konstant maktighet och kan bestd av
horisontella skikt med olika permeabiliteter. Uttags-
och infiltrationsflédena ar lika stora och kan gdras
tidsberoende sd att en eller flera lagringscykler kan
simuleras. Den konvektiva transporten beraknas endast
i horisontalled medan varmeledningsprocesserna ar tre-
dimensionella. Foljande villkor skall vara uppfyllda:

1. Forsumbart regionalt grundvattenfldde
2. Forsumbar inverkan av frontkantring
3. Forsumbar inverkan av viskositetsskillnader

mellan olika stromningsvagar

I akviferen vid Frosundavik ar det framst kravet pa
forsumbar inverkan av frontkantring som inte &ar upp-
fyllt. Som riktvarde anges att den karakteristiska
kantringstiden, tO, bor uppgd till minst halva lag-
ringscykelns langd. Lagringscykeln ar i detta fall
ett ar. (Johansson, 1989a) redovisar berakningar

av t0 for akviferen vid olika temperaturnivder och
permeabiliteter. Vid temperaturen 15°C i det varma
vattnet och 5°C i det kalla blir t0 med en antagen
permeabilitet av 1*10-9 m2 ungefar 10 dygn. t0 ar vid
isotropa forhallanden omvant proportionell mot perme-
abiliteten varfor man inte heller med ett for denna
akvifer sa lagt varde som 1*10-10 m2 uppnar det rekom-
menderade vardet.

Trots att programmet sdledes egentligen inte ar till-
lampligt har ett antal simuleringar av temperaturfor-
loppen i akviferen vid Frosundavik gjorts. Pa grund av
de storda forhallandena vid norra polen har endast ak-
viferlagrets sodra pol simulerats. Tidsperioderna ar
desamma som utvarderats i 5.2.3 och 5.2.4 med tillagg
for perioden 89-04-01 till 90-03-31.

Simuleringarna har utfoérts med konstant K i vertikal-

led och akvifermaktigheten 15 meter. Begynnelsetempe-

raturerna har uppskattats ur matdata. Berakningsresul-
taten i de aktuella observationspunkterna har jamforts
med temperaturmedelvarden fran de av KTH utfdorda mat-

ningarna.
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5.3.2 Berakningsresultat, byggvarmeskedet

Under byggvarmeskedet varen 1987 producerades varme
genom att grundvatten uttogs ur brunn 51. Det avkylda
vattnet infiltrerades i brunn 34. Det genomsnittliga
flodet var 17 I/s och inlagringstemperaturen 1.2°C.

Begynnelsetemperaturen antogs vara 7°C i storre delen
av akviferen. Undantag gjordes for nagra mindre omra-
den dar temperaturer pa upp till 8°C ansattes. Figur

5.2-5.5 visar jamforelser mellan uppmatta och berak-

nade temperaturer.

Av diagrammen framgar att det beraknade temperatur-
forloppet ar snabbare &n det uppmatta i obsror 8501
medan forhallandet ar omvant betraffande obsroren 8701
och 8611. Detta beror troligen pa att den verkliga
akvifermaktigheten mellan infiltrationsbrunnen och
obsror 8501 ar stdrre an den som ansatts i modellen
medan en fortrangning i asen norr om obsror 8501 ger
hogre verkliga transporthastigheter an de som fas i
den teoretiska modellen.

Temp (°C)
Pumpstart
— 85018
O 8501M
Dagnummer 1987
Figur 5.2 Beraknade och uppmétta temperaturer i

observationsror 8501.
B beraknade varden
M uppmétta varden
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Temp (°C)
Pumpstart
— 8701B
0 O O 8701M
Dagnummer 1987
Figur 5.3 Beraknade och uppmétta temperaturer i
observationsror 8701.
Temp (°C)
Figur 5.4 Berdknade och uppmatta temperaturer i

observationsror 8611.
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Temp (°C)
Pumpstart
— 8604B
O 8604M
Dagnummer 1987
Figur 5.5 Beraknade och uppmatta temperaturer i
observationsror 8604.
5.3.3 Berakningsresultat, sommarperioden 1988

Sommaren 1988 gjordes grundvattenuttag i brunn 52 och
infiltration av det uppvarmda vattnet i brunn 34. Me-
delflodet uppgick till ca 10 I/s och inlagringstempe-
raturen till 14.5°C. Med ledning av matdata ansattes
begynnelsetemperaturer i intervallet 3.5°C - 6.0°C.

Beraknade och uppmatta temperaturer framgar av figur
5.6-5.9. Diagrammen visar pa god 6verensstammelse mel-
lan berdknade och uppmatta temperaturer betraffande
obsror 8501 medan samre oOverensstammelse erhallits for
8701 och 8611. Orsaken &ar att uttagsbrunnen vid detta
driftfall ar lokaliserad i &sens smala, hogpermeabla
del med hoga transporthastigheter som foljd. Forhal-
landena kommer alltsd i hogre grad an i foregaende
fall att avvika fran modellens forutsattningar om en
homogen, oandlig akvifer. Detta medfdr att resultaten
fran simuleringen vid detta driftfall uppvisar rela-
tivt stora avvikelser fran de uppmatta forloppen.
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Temp (°C)

— 8501B

Pumpstart
O 8501M

Dagnummer 1988

Figur 5.6 Beraknade och uppmatta temperaturer i
observationsror 8501.

Temp (°C)
— 8701B
Pumpstart
O 8701M
Dagnummer 1988
Figur 5.7 Beraknade och uppmatta temperaturer i

observationsror 8701.
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Temp (°C)
— 8611B
Pumpstart
O 8611M
Dagnummer 1988
Figur 5.8 Beraknade och uppmatta temperaturer
observationsror 8611.
Temp (°C)
14
12
10
— 8604B
8 Pumpstart
-0 0 0 00 0--0 ©ssoam
150 180 210 240 270

Dagnummer 1988

Figur 5.9 Beraknade och uppmatta temperaturer i
observationsror 8604.
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5.3.4 Berakningsresultat, april 1989 - mars 1990

Under perioden april 1989 till mars 1990 producerades
varme- och kylenergi genom grundvattencirkulation
mellan brunnarna 34 och 51. Mellan april och oktober
(kylsasongen) skedde grundvattenuttag i brunn 51 och
infiltration i brunn 34. Darefter pumpades vattnet
under perioden november till mars (uppvarmnings-
sasongen) i omvand riktning. Fldédena har framraknats
ur driftdata medan inlagringstemperaturerna erhallits
fran matningar i obsroren 8608 och 8618.

Resultat fran berakningar och matningar visas i figur
5.10 - 5.13. Diagrammen visar att Overensstammelsen
mellan beraknade och uppmatta temperaturer ar god for
obsror 8501, relativt god for obsrér 8701 och mindre
tillfredsstallande for obsror 8611. Orsaken till de
stora avvikelserna i1 obsror 8611 beddms vara akvife-
rens inhomogena struktur.

kylsédsong uppvarmnings-
sasong
O 8501M
— 8501B
89-01-01 89-04-01 89-11-01 90-04-01

Figur 5.10 Beraknade och uppmatta temperaturer i
observationsror 8501.
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kylsésong uppvarmnings-
sasong
O 8701M
—- 8701B
89-01-01 89-04-01 89-11-01 90-04-01

Figur 5.11 Beradknade och uppmatta temperaturer i
observationsror 8701.

Temp (°C) u .
kylsésong uppvarmnings-
sasong
8611M
— 8611B
89-01-01 89-04-01 89-11-01 90-04-01

Figur 5.12 Beraknade och uppmatta temperaturer i
observationsror 8611.
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Figur 5.13 Beraknade och uppmatta temperaturer i
observationsror 8604.

Det ar aven intressant att studera med vilken nog-
grannhet uttagstemperaturer kan forutsagas. | figur
5.14 visas beraknade och uppméatta temperaturer i
obsror 8608 belaget intill brunn 51 vilken under
perioden april-oktober anvidndes som uttagsbrunn. Av
figuren framgar att avvikelsen mellan uppmatta och
beraknade temperaturer uppgar till ca 1°C.

Temp (°C)
uttag ur brunn 51 infiltration i
brunn 51
O 8608M
— 8608B
89-01-01 89-04-01 89-11-01 90-04-01

Figur 5.14 Beraknade och uppmatta uttagstemperaturer
i observationsror 8608 belaget intill
brunn 51
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I berakningsmodellen har antagits en akvifer med
oandlig utstrackning i planet och homogena struktur
saval i horisontal- som i vertikalled. Vidare har
floden och inlagringstemperaturer givits i form av
medelvarden 6ver 1-5 manader langa tidsperioder.
Berdkningsresultaten kan generellt sett sagas vara
mycket goda med tanke pd& dessa forenklingar.

Resultatet av berakningarna beror i stor utstrackning
pad om begynnelsetemperaturens fordelning i akviferen
ansatts korrekt. Problemet blir alltsid att med upp-
matta temperaturer i ett fatal punkter som enda infor-
mation uppskatta temperaturen i hela akviferen.

Forutom de observationsror som ligger i omedelbar an-
slutning till brunnarna har for dessa berdkningar fyra
obsrér utnyttjats. Antalet obsrér har befunnits vara
tillrackligt for erhallande av goda resultat. Det
fordras dock en viss kannedom om den geologiska struk-
turen for att ratt kunna bedéma temperaturfordelningen
mellan obsrdren.

5.4 Slutsatser

Den termohydrauliska utvarderingen av akviferlagret
innehdller en genomgang av temperaturvariationerna i
akviferen vid olika driftfall samt simuleringar av
lagrets drift med ett datorprogram.

Utvarderingen har framst omfattat lagrets sddra pol
eftersom denna hittills har anvants vid flertalet
driftfall och formodligen kommer att anvdndas mest i
framtiden. Forhallandena vid den norra polen ar sva-
rare att utvardera beroende pa avsevard yttre paverkan
och snabba temperaturforlopp.

Utvéarderingen har lett fram till foéljande slutsatser:
Sédra polen

- den naturliga grundvattenstromningen ar liten
vilket gor att inlagrad varme ligger kvar Kring
brunnen

tackande marklager ar maktigt vilket innebar smd
varmeforluster pa grund av uteluftens temperatur-
variationer

storst lagringskapacitet erhalles om den sddra
varma brunnen (brunn 34) anvands tillsammans med
den 6stra kalla brunnen (brunn 51)

lagerkapaciteten motsvarar vid drift av brunnarna
34 och 51 minst 1.5 kylsasongers behov
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simuleringarna visar pa god oOverensstammelse
mellan beraknade och uppmatta temperaturer
narmast brunn 34 medan de uppmatta forloppen ar
snabbare an de beraknade langre fran brunnen

Norra polen
hég permeabilitet medfor termisk skiktning
stora varmefdrluster

inlagrad varme paverkas av dammen norr om kon-
torsbyggnaden pa grund av uttag av grundvatten
for vattencirkulation i1 dammen

vid uttag ur brunn 55 fas inblandning av kallare
vatten fran akviferens djupare delar vilket for-
samrar den norra polens funktion

Simulering av de termiska forloppen visar generellt
att modellerna val kan beskriva de termiska forloppen.
Den storsta svarigheten i simuleringsarbetet ligger
dock i att korrekt kunna tolka och beskriva den geo-
logiska formationen. Det synes darfor ej vara rimligt
att forsoka berdkna temperaturen i en godtycklig punkt
i akviferen vid en viss tidpunkt. Med god kannedom om
temperaturfordelningen i akviferen vid starttidpunkten
kan daremot modellerna anvéndas for berakning av ut-
tagstemperaturer och i vissa fall aven for berakning
av medeltemperaturer over en godtycklig vertikalprofil
i akviferen.
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6. TEKNISK UTVARDERING AV ENERGISYSTEMET
6.1 Produktion
6.1.1 varme

vVarmeproduktionen, se figur 2.3, har under den egent-
liga driftperioden efter 1989-04-01 val tillgodosett
behoven. Anlaggningen har emellertid inte utsatts for
full belastning. Under november och december 1989
radde visserligen stark kyla men eftersom elvarmen i
lokalerna delvis var ur funktion drevs ventilationen
tidvis med aterluft vilket avlastade varmeproduk-
tionen.

Tillgangligheten har varit hdég. De stdérningar som no-
terats har orsakats av planerade service- och under-
hallsatgarder. Ett undantag ar varmepumparna som Kra-
ver aterkommande reparationer.

Produktionen av fdrvarme har tidigare storts av att
ventilationen kopplats i aterluftslage vid 1ag ute-
temperatur. Fran arsskiftet 1989/ 90 har ingen ater-
luft forekommit vilket ocksd framgdr av de uppmatta
varmemangderna for de forsta manaderna 1990, jfr figur
2.3.

Varmepumparnas varmefaktor har uppmatts till ca 3.0
beraknat pa& arsbasis. Detta understiger bade forvant-
ningarna och tillverkarens uppgifter. Av figur 2.1
framgadr att man kan erhalla ett kontrollvarde pa mat-
noggrannheten hos varmemangdsmatarna i varmesystemet
genom att addera EM20, EM30 och VMO7 samt subtrahera
summan av levererad varme (VM0O1, VMO2 och VMO3). Den
differens som erhalls ar ett matt pa det totala mat-
felet i systemet och visas i ruta ACO0. Denna berak-
ning har genomforts for olika perioder och ger alltid
en "forlust” av ca 10% av den tillfdorda varmemangden.

varmeforluster fas dock i ackumulatortankarna, men man
kan visa att ackumulatortankarnas verkliga forlust ar
en forsumbar del av den uppmatta avvikelsen.

Man kan formoda att elmangdsmatarna EM20 och EM30 har
ett mindre matfel &n vatskemdtarna. VMO7 arbetar som
varmepumparna, dvs antingen pa full effekt eller ocksa
star den still. Detta bor leda till god matnoggrann-
het. Matarna for utgdende floden (VMO1 och VMO2) arbe-
tar under mer varierande forhallanden och en efter-
slapning med laga floden kan forvantas. Detta for-
klarar i sa fall en del av den uppmatta avvikelsen.
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6.1.2 Kyla

Kylproduktionen, se figur 2.4, har under driftperioden
val tillgodosett behoven. Effekt- och energiproduktion
av kyla har varit uthallig trots en kraftig laddning
av varme i akviferens sodra del med &tfoljande hoga
grundvattentemperaturer. Vid nagra tillfallen under
forsommaren 1989 kravdes manuell uppstartning av sys-
temet, jfr avsnitt 6.3. | juni 1990 begransades kapa-
citeten vid nagra tillfallen vid drift fran brunn 51.
Den troliga orsaken var luftlackage i sugledningen i
brunn 51.

Matningarna visar ocksd att mindre mangder forkyla
produceras aven vintertid. Orsaken till detta ar styr-
ningen av grundvattenflddet till varmevaxlaren. Tidvis
uppstar en pendling som medfor att varmepumparna tar
viss varme fran forvarmningssystemet. Denna olagenhet
tas bort hosten 1990 genom &ndrade kriterier for start
av grundvattenpumparna

6.2 Distribution
6.2.1 Varmesystemet

Efter de forandringar som genomfdérdes vintern 1988/89
har varmesystemet arbetat med delvis nya forutsatt-
ningar, jfr (Abyhammar, 1990). Systemet har i huvudsak
tillgodosett behoven men saknar marginaler.

Under september och oktober 1989 byttes vattnet i
byggnadens varmesystem. Vid rengdring och besiktning
av ackumulatortankarna konstaterades viss korrosion
orsakad av de tillsatser som fanns i det forst pafyll-
da vattnet. Floédet i systemet ar dagtid 9-11 1/s (jfr
maximal kapacitet 12 1/s). Nattetid ar flédet forva-
nande stort, 5-7 I/s.

6.2.2 Glykolsystemet

Forvarmning av inkommande ventilationsluft har inte
provats vid laga utetemperaturer. Flodet i systemet ar
dock det avsedda men avkylningen av glykolen ar vid
utetemperaturen 0°C mindre an berdknad. Trots detta
har den energimangd som tillforts via férvarmningen
under hela vintern 1989/90 okat. | februari till april
overtraffades den planerade forvarmningen i betydande
grad. 1 mars o6versteg tom energimangden fran for-
varmningen den mangd som levererats fran det egentliga
varmesystemet
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Pa grund av de laga temperaturdifferenserna kan man
inte utesluta ett onormalt stort matfel. Detta bor
emellertid vara storst vid laga effekter och darmed
inte paverka dessa bedomningar.

Kylfunktionen har val tillgodosett det under sommaren
1989 tidvis stora kylbehovet.

6.2.3 Kylsystemet

Kylsystemet har val tillgodosett behoven. Dimensio-
nerande effekt har aldrig uppnatts men kan tillgodoses
med god marginal. Temperaturdifferensen i systemet ar
1.5 - 2°C i stallet for planerade 4°C. Detta har en
negativ inverkan pa matnoggrannheten vid lag last.

De tidigare intrycken av liten variation natt/dag och
vinter/sommar bestar. | samband med utvardering av
byggnadens elforbrukning i ett annat projekt (Vatten-
fall Utveckling AB) har en mojlig orsak foreslagits.
Teorin bygger pad oavsedd overforing av varme och kyla
mellan olika lokaler. Detta kan uppstd om de enskilda
rumstermostaterna ges helt olika installning. Varme-
overforingen mellan olika rum och/eller lokaler kan
ske genom Oppna doérrar eller eventuellt genom véaggar
och bjalklag.

Av figur 2.2 framgdr att kyllasten kan delas upp i en
konstant del om ca 150 MWh/man och en variabel ars-
tidsberoende del om 0 - 150 MWh/man. Den kontinuerliga
kyleffekten fran kokskyla, telefonvaxel, direktkylda
datorer etc uppskattas till ca 70 kW vilket motsvarar
ca 50 MWh/man. Med dessa antaganden utgors ca 100
MWh/man av odnskad kyla som kompenseras med elvarme
lokalt i rummen. Det verkliga kylbehovet i1 rummen ar
da for perioden juli 1989 till juni 1990:

Kyltak + forkyla - maskinkyla - oonskad kyla
2767  + 303 - 12*50 - 12*100 =1270 MWh

Med kontorsytan 64 000 m2 blir da den verkliga kyl-
energiforbrukningen 20 kWh/m2/ar.

Vid generalisering av dessa resultat ar det viktigt
att beakta de byggnadstekniska aspekterna. Kontors-
rummen har stora fonsterytor av typ 2-glas isolerruta,
vanligen med solavskarmning, samt ett betongbjalklag
over vars yta rumsluften fritt kan cirkulera. Denna
konstruktion ger laga kylbehov saval vad avser effekt
som energi. Varmedverskottet under dagen tas endast
delvis upp av kylsystemet. Bjalklagets betong ackumu-
lerar en betydande del, eftersom temperaturen under
rummets tak nar forhéjda varden. Nar fonsterytorna ar
stora och har mattlig termisk isolering kan den acku-
mulerade varmen nattetid avledas till omgivningen. |
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en byggnad med mindre fonsterytor och med 3-glasfons-
ter hindras avkylningen nattetid varfor kylbehovet
Okar.

6.3 Styr- och reglerfunktioner
6.3.1 Varme

Styrningen av varmepumpar och elpannor utformades med
de tvad foregdende arens effektbrist i farskt minne.
varmeackumulatorerna halls darfor ofta varmare an nod-
vandigt. Detta far till foljd att varmepumparna star-
tas allfor ofta (ca 3 ggr/dygn vintertid). Styrningen
skall forandras sa att ackumulatorerna utnyttjas mer.
varmepumparna far di arbeta mot en nagot lagre tempe-
ratur an tidigare.

Ackumulatorfunktionen vars framsta syfte tidigare var
att ge effekttillskott vid stort effektbehov kommer
att forandras nagot. Den nya eltaxan ger en effektav-
gift for varmepumparna som oOverstiger 100 kkr/ar. En
ny funktion blir di att Overbrygga hoglastperioden for
eleffekt kI 10.00 till 14.00.

Huvudshuntarnas reglerfunktion &ar vid vissa tillfallen
otillfredsstallande. Orsaken ar en icke avsedd strom-
ning i rorsystemet vilken skall &tgardas genom in-
stallation av en backventil.

6.3.2 Glykolsystemet

Regleringen av grundvattenflddet for varmning av gly-
kolsystemet tenderar att pendla. Orsaken tros vara att
reglerfunktionen har en ogynnsam fordrdjningsfunktion.
Samma fenomen upptradde vid kylning. Har modifierades
sommaren 1989 reglerfunktionen si att en konstant ut-
gadende grundvattentemperatur (17°C) uppratthalls mot
tidigare 15°C. Detta har resulterat i en battre funk-
tion.

6.3.3 Ky lsystemet

De initiala problemen vid varm och fuktig sommarvader-
lek har undanrojts sedan vattemperatur bytts mot dagg-
punktstemperatur som reglerparameter. Som tidigare
namnts kunde en inbyggd begransningsfunktion lasa
systemet i 0-lage vilket kravde manuell start vid vis-
sa tillfallen. Detta eliminerades genom att begrans-
ningsfunktionen togs bort. Vintertid intraffar i vissa
driftsituationer okontrollerad kylning. Detta kommer
att atgardas genom att tva backventiler byts och er-
satts av ventiler med hégre 6ppningstryck.
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7. DRIFTERFARENHETER

7.1 Grundvattensystemet

Sedan driftstarten 1987 har grundvattenbrunnarna upp-
visat en hdg tillgénglighet. Endast i en brunn har
rensning efordrats, brunn 34, vilken fick igensatt-
ningsproblem initiait sommaren 1987. Brunnen rensades
mekaniskt oktober 1987 och kemiskt i juni 1988. Dar-
efter har ndgon igensattning eller nagra oévriga funk-
tionsproblem ej konstaterats.

Som namnts ovan uppstod kapacitetsproblem vid uttag ur
brunn 51 under juni 1990. Darvid inkopplades brunn 53
for att erhalla onskad kapacitet. Vid undersokning av
brunn 51s funktion kunde ingen forsamring konstateras.
Det kunde dock konstateras hogt luftinnehall i sugled-
ningen. Eftersom kapaciteten i brunn 53 &ar stoérre
kravs ett lagre undertryck for att erhalla ett visst
flode jamfort med om uttaget sker fran brunn 51. Slut-
satsen blev att det var ett luftliackage pa sugledning-
en som orsakade kapacitetsbegréansningen.

Det kan noteras att flexibiliteten pd grundvattensidan
har méjliggjort att anl&ggningen har kunnat drivas
utan avbrott orsakade av grundvattenkretsen.

Vakuumpumparna som har till uppgift att evakuera lIuf-
ten i grundvattenledningarna har fatt bytas pga onor-
malt slitage. Orsaken till det hdga slitaget var for

1ag placering av en pump for kyl- och tatningsvatten.

I tvd av brunnarna sker inlackning av vatten. Dessa
kommer darfor att byggas om sd att tata vaggar och en
tat botten erhalls.

7.2 Energicentralen

Varmepumparna har hittills inte kunnat uppvisa forvan-
tad driftsakerhet. Flera fel har uppstatt, t ex olje-
lackage och kompressorhaveri. Detta har reparerats av
leverantoren enligt gallande garantivillkor. Den sam-
manlagda stillestandstiden for de tre varmepumparna
uppgick under 1989 till ca en ménad.

Nagon igensattning eller funktionsforsamring har ej
konstaterats i systemets Ovriga komponenter som varme-
véxlare eller pumpar.

Korrosionsforloppet i ackumulatortankarna studeras av
Korrosionsinstitutet och har ej givit anledning att
vidtaga ytterligare atgarder.
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Flera av de motordriva styrventilerna har ej fungerat
tillfredstallande och har fatt repareras.

7.3 Styr- och reglersystemet

Styrdatorn har sedan april 1989 uppvisat en hog drift-
sakerhet. Svarigheter att erhdlla vissa funktioner har
dock funnits, jfr avsnitt 6.3.

Justering och optimering av styrvillkor pagadr och nya
villkor kommer att laggas in i datorn under hoésten
1990.

7.4 Akviferlagret

Uttag och inlagring av uppvarmt och nedkylt grund-
vatten har uppvisat avsedd funktion. Sedan energi-
anlaggningen togs i drift har den sédra polen anvants
under den mesta tiden. Erfarenheterna ar darfor storst
darifran.

Den soédra polen fungerar bra och inlagrad varme kan
uttagas utan nagon stor temperatursankning. Varme-
spridningen sker ganska langsamt, primart radiellt ut
fran brunn 34 och sekundart med en viss forskjutning
norrut i asens central del. Fran de observationsror
som finns i omradet kan en viss uppfattning av energi-
innehdllet i lagret erhdllas.

I den norra polen sker varmespridningen snabbare och
till att borja med i akviferens ovre del. Detta leder
till relativt stora varmeforluster. Varmelagret paver-
kas ocksd av cirkulationspumpningen i dammen. Beroende
pd den storre varmespridningen och observationsrorens
lagen ar det svarare att uppskatta energiinnehallet i
den norra polen &n 1 den sédra polen.
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8. EKONOMI

Energikostnader kan beraknas pa flera olika satt och
med olika forutsattningar. Jamférelser mellan olika
energisystem blir darfor ofta haltande. | den foljande
ekonomiska analysen har valts att jamfora tva stude-
rade anlaggningar samt att darefter narmare forsoka
ta fram verkliga kostnader for det akviferbaserade
energisystemet utgdende fran aktuella matvarden.

Eftersom arbeten bade aterstadr och eventuellt kan
tillkomma kan nedan angivna kostnader ej betraktas som
fullstandiga.

8.1 Jamforelse av studerade anlaggningar

I samband med foérprojekteringen av byggnaden gjordes
jamforelser mellan tankbara energisystem. Huvudalter-
nativet till det akviferbaserade energisystemet var en
konventionell anlaggning bestdende av fjarrvarme och
kylmaskiner samt varmevaxling mellan till- och fran-
luft

Investeringskostnaden (1986 ars penningvarde) berak-
nades for en konventionell anlaggning, med de l&agre
kapciteter som da var aktuella, till ca 8.7 Mkr och
for en akviferbaserad anlaggning till ca 8.5 Mkr.
Berdknade driftkostnader for de bada alternativen
finns redovisade i foregdende rapport, (Abyhammar
1990) samt komprimerat och nagot modifierat i Bilaga
8.1. Med da gallande energipriser och berdknad energi-
forbrukning blev den arliga driftkostnaden 0.71 Mkr
for akvifersystemet och 1.15 Mkr for en konventionell
anlaggning. Till detta kommer kapitalkostnader och
energiskatt. | anlaggningskostnaden har ej inrdknats
anslutningsavgifter for el och fjarrvarme.

Kapitalkostnaderna har beraknats enligt annuitets-
metoden med rantan 17% och med 15 ars avskrivning for
det akviferbaserade energisystemet och 20 ar for ett
konventionellt system. Energikostnadernas fordelning
framgar av Tabell 8.1. Kostnaderna har beraknats med
de energipriser som gallde 1988 samt med nu géallande
priser, 1990. Arskostnaden for akvifersytemet blir i
1988 &ars prisniva 370 kkr lagre respektive 480 kkr
lagre i 1990 prisniva jamfort med ett konventionellt
system. Energikostnaden per producerad kWh varme och
kyla blir ca 12 respektive 14 ore lagre for akvifer-
systemet

Genom den laga andelen kopt energi blir den akvifer-
baserade anlaggningen mindre kanslig for energipris-
héjningar an en konventionell anlaggning.
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Akviferlagrets yttre delar (brunnar och ledningar)
upptar en storre markyta an en konventionell anlagg-
ning. Likas& ar utrymmesbehovet inomhus nagot storre.
Badda dessa orsaker innebar att en okad kostnad kan
vara motiverad for akviferlagret. Kostnaderna bedoms
dock vara svara att uppskatta och i hog grad beroende
pad framtida markanvandning. 1 kalkylerna nedan har
darfor inte akviferanlaggningen belastats med nagon
extra kostnad beroende pa dessa orsaker.

Tabell 8.1 Kostnadsjamforelse mellan ett akvifer-
baserat och ett konventionellt energi-
system vid SAS Frosundavik i 1988 res-
pektive 1990 ars energipriser.

Akvifersystem Konventionellt system
1988 1990 1988 1990

KOST NADER (kkr/ar)

Fasta avgifter 110 110 148 148
Rorliga energikostn. 351 351 784 919
Vattenavgift 0 0 71 71
Skatter (ej moms) 100 100 64 64
Drift och underhall 250 300 150 175
Kapitalkostnad:
Avskrivn. 15 &r 17% rta 1578 1578
Avskrivn. 20 ar 17% rta 1546 1546
Summa 2389 2439 2763 2923
Ene RGIPRODUKTI 0N (GWh/ar)
Ky lproduktion 2.65 2.65 2.65 2.65
Varmeproduktion 3.75 3.75 3.00 3.00
ENE RG 1 KOSTNAD (kr/kwh)
Totalt 0.37 0.38 0.49 0.52
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8.2 Verkliga kostnader

De verkliga kostnaderna for den utbyggda anléggningen
har berdknats for perioden juli 1989 till juni 1990
med de energidata som redovisats i kapitel 2.

Anlaggningskostnaderna har beraknats till 15.6 Mkr,
exklusive byggherreomkostnader, jfr (Abyhammar 1990).
Dessa kostnhader ar avsevért stdrre an de som redovi-
sats ovan i avsnitt 8.1. Detta kan forklaras av att
det verkliga varmebehovet blev stdérre an berédknat
varfor energianlaggningen kompletterades bla med en
tredje varmepump. Energianlaggningen fick darfor
byggas i tva etapper, vilket ledde till okade kost-
nader .

Kostnaden for en motsvarande konventionell anléggning
vid SAS ar svar att uppskatta. Kompletteringar i be-
fintliga centraler blir alltid dyrare an om allt kan
byggas i en etapp. Generellt kan dock sdgas att en
konventionell anlaggning ar mer flexibel vid forand-
rade varmebehov. Darfor ar det rimligt att anta att
merkostnaderna for en hoéjning av varmekapaciteten
skulle blivit lagre for en konventionell anlaggning
byggts. Daremot, om det verkliga kylbehovet kravt en
utbyggnad av kylkapaciten i energicentralen hade mer-
kostnaden for ett konventionellt system blivit hégre
eftersom fler kylmaskiner da erfordrats. Vi har dar-
for valt att nedan endast presentera verkliga kost-
nader for det akviferbaserade systemet.

Underlaget for nedanstdende sammanstallning finns
redovisat i1 bilaga 8.1.

Kapitalkostnaderna har beraknats enligt ovan men med
en realranta istallet for kalkylranta (realranta ar
lika med kalkylranta minus inflationen). Inflationen
har uppskattats till 10 % vilket ger en realranta av
17-10=7%. Kapitalkostnaderna blir da 1713 kkr/ar.

Driftkostnaderna bestar av personalkostnaderna for
1.25 tjanst, dvs ca 400 kkr/ar samt underhall av
maskinell utrustning. Denna post ar svar att upp-
skatta eftersom utforda reparationer hittills har
tackts av garantier. En rimlig uppskattning kan dock
vara 300 kkr/ar. Personal- och underhdllskostnaderna
blir da 700 kkr/ar.

Energikostnaderna for inkopt energi kan berdknas ut-
gaende fran faktiska kostnader. For perioden 1989/90
var de faktiska elkostnaderna 0.39 kr/kWh inklusive
elskatt och fasta avgifter vilka fordelats lika oOver
all elforbrukning i byggnaden. Med en elforbrukning
av 1283 MWh under perioden blir energikostnaden 500
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kkr. Om denna kostnad fordelas lika pa total varme-
och kylproduktion (3.51 GWh respektive 3.07 GWh) blir
kostnaden for den inkdpta elenergin 0.076 kr/kWh.

Totalkostnaden for perioden juli 1989 till juni 1990
blir da:

Kapital: 1713 kkr
Personal: 400 kkr
Underhall 300 kkr
Energi: 500 kkr

Summa: 2913 kkr

Under perioden levererade energianlédggningen 3.51 GWh
varme och 3.07 GWh kyla, dvs totalt 6.58 GWh. Energi-
kostnaden blir 0.44 kr/kWwh eller ca 45 kr/m2/ar. Note-
ras bor att i denna forbrukning ingar ej kostnader

for direktverkande el, som kan pakopplas vid behov i
respektive kontorsrum.

Det kan noteras att kostnaderna per kWh (ca 0.44
kr/kWwh) ungefar motsvarar fasta och rdrliga kostnader
for el (ca 0.40 kr/kWh) och fjarrvarme (ca 0.35
kr/kwh)
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9. FRAMTIDA DRIFTSTRATEGIER

9.1 Energicentralen

Verksamheten i en kontorsbyggnad ar aldrig statisk
utan anpassas kontinuerligt till aktuella behov. En
energicentral, som har till uppgift att forsorja
byggnadens behov, maste darfor var flexibel for att
kunna motsvara byggnadens aktuella energibehov. Att
utforma driftstrategier for att erhalla optimal drift
bor darfor ske med jamna mellanrum.

Energianlaggningen vid SAS har uppvisat stor flexi-
bilitet vad galler att tacka byggnadens kylbehov
effektmdssigt. Energimassigt kan dock ett okat kyl-
behov leda till att balansen mellan varme- och kyl-
uttag fran akviferen forskjuts ytterligare sa att en
successiv temperaturhdjning erhalles i akviferen.

Varmeeffekten har hojts genom installation av en
tredje varmepump 1988. Ett oOverskott av varme i akvi-
feren medger produktion av betydligt mer varme &n som
producerats under vintrarna 1988/89 och 1989/90 om
detta erfordras.

Driftstrategin for energianlaggningen har fdrandrats
genom de kompletteringar och forandringar som skett i
energicentralen. Nya styrfunktioner har framtagits
vilka anpassats till byggnadens verkliga energibehov,
till aktuella energitaxor samt si att goda driftsfor-
hallanden erhalls for de olika komponenterna, t ex
andrade start- och stoppkriterier for varmepumparna.

Den viktigaste driftstrategin ar att pd nagra ars
sikt uppratthalla energibalans vad galler uttag och
inlagring av energi i akviferen. Anlaggningen berak-
nas ge god balans under ett ar med normalt vinter-
klimat. Eventuellt kan visst varmeunderskott uppsta
om den odnskade kylan kan minskas. Mindre obalanser
kan motverkas genom samordning med driften av damm-
anlaggningen.

9.2 Akviferlagret

De tva senaste &ren har varit mildare an normalt.
Detta medfdr att den varmemangd som inlagrats i akvi-
feren har varit storre an normalt. Energibalansen
kommer sakerligen att forandras och eventuellt aven
bli negativ under kallare ar. Antalet graddagar under
perioden juli 1988 till juni 1989 var 3118, vilket
ska jamforas med normaldrets 3764 graddagar. Eftersom
energianlaggningen ej técker byggnadens hela varmebe-
hov ar det svart att beddéma dess inverkan pa energi-
balansen for ett normaldr.
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Under de tre forsta arens drift har flera olika
brunnskombinationer anvants. Den termiska utvardering
som gjorts av lagret visar att den sddra polen med
brunn 34 och 51 har fungerat bra bade vid produktion
av varme och kyla. Lagringskapaciteten motsvarar ca
1.5 ars behov av varme d& det varma vattnet boérjar
paverka temperaturen i den kalla brunnen.

Den norra polen har stor lagringskapacitet men varme-
forlusterna synes av flera orsaker vara betydande i
denna del. Detta innebar att den norra polen ar
mindre lamplig for sasongslagring. Den bor istallet
framst utnyttjas for att reglera energibalansen i
akviferen.

Den driftstrategi som utkristalliseras blir darmed:

- Normalt utnyttjas den sodra polen under hela
aret

Vid varmedverskott utnyttjas norra polen
under en del av sommaren. P& hosten kyls
grundvattnet genom cirkulation genom dammen.

Vid varmeunderskott inlagras sommartid varmt
grundvatten genom cirkulation genom dammen.
P& hosten utnyttjas den inlagrade varmen i
den norra polen.
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10. SLUTSATSER

| foregédende rapporter, (Johansson 1989b) och (Aby-
hammar 1990), presenterades slutsatser och erfaren-
heter fran projektering, byggande, idrifttagnings-
och intrimningsperioden. Denna rapport behandlar
huvudsakligen en period med normal drift. Eftersom
rapporten samtidigt ar en slutrapport for hela ut-
varderingsprojektet har valts att aven ta med vissa
slutsatser fran foregaende rapporter.

Erfarenheterna fran energianlaggningen visar:

att anlaggningen har haft hog tillganglighet
trots att den ar en experimentbyggnadsanlaggning

att anlaggningen har uppfyllt dimensionerande
data men att anlaggningens varmekapacitet ej
varit tillracklig for byggnadens verkliga behov
vilket har medfort kompletteringar

att det ar mojligt att inordna experimentbygg-
nadsanlaggningar i normal projektering, normalt
byggande och normal drift

- att anlaggningen funktionellt blivit battre och
battre och att den dessutom har en inbyggd
flexibilitet, speciellt vid kylproduktion, som
kan utnyttjas nar behovet foérandras

att trots en enkel systemldsning av energian-
laggningen blev dess intrimningsperioden lang
beroende pad samspelet mellan byggnadens verkliga
energibehov och energicentralens driftsstrategi

att anlaggningen ar lénsam med en kostnad for
inkopt energi av ca 0.08 kr per producerad kWh
varme och kyla

att den totala energiproduktionskostnaden
(drift-, underhdlls-, personal- och kapitalkost-
nader) ar ca 0.45 kr per producerad kWh kyla och
varme

att anlaggningen kan tjana som en betydelsefull
referensanlaggning for akviferlagringsteknik,
bade nationellt och internationellt

- att fa vattenkemiska problem har forekommit i
akviferlagersystemet

att akviferlagrets funktion varit god i sbédra
delen av lagret medan den varit mindre god i
norra delen
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att termohydrauliska simuleringar, efter
noggrann inkalibrering, kan anvandas for berak-
ning av uttagstemperaturer och i vissa fall &ven
for berakning av medeltemperaturer 6ver en god-
tycklig vertikalprofil i akviferen.
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Sammanfattning av "‘Utvardering av akviferbaserat
energisystem vid SAS huvudkontor, Frdsundavik -

Delrapport"

(Abyhammar, T, Eriksson, A & Johansson, S, 1990,
BFR R: 1990)

SAS nya huvudkontor i Frosundavik blev inflyttnings-
klart i januari 19838. Byggnaden ar belagen pa en del
av Brunkebergsasen (Stockholmsasen), vars grundvat-
tenmagasin (akvifer) ocksd anvands for lagring av
kyla och varme.

I denna rapport redogérs Ffor planering, byggande

och idrifttagning av anlaggningen. Erfarenheter och
hittills insamlade matdata av storre betydelse redo-
visas. Uppkomna problem i anlaggningen och i angran-
sande system som bedéms ha ett allmant intresse be-
skrivs ingdende. Helhetsbilden av anlaggningen &r po-
sitiv eftersom anlaggningen har uppfyllt och i vissa
fall Overtraffat stallda funktionskrav. Rapportens
problemorienterade framstallning ar darfor ej repre-
sentativ for anlaggningens drift utan hanger samman
med att alla typer av problem bdor belysas i en rap-
port av denna typ.

Akvifervarmelagret bestar av en del av grundvatten-
magasinet i den rullstensds som genomkorsar tomten.
Brunnssystemet bestar av fem brunnar placerade sa att
grundvattnet kan cirkuleras mellan tvd varma och tre
kalla brunnar. 1 de varma delarna av lagret ar tempe-
raturen 8-15°’C, i den kalla delen av lagret 2-12°C.
Den utnyttjade akvifervolymen ar ca 800 000 m2. Den
naturliga grundvattenstrommen i akviferen ar liten
och har i detta fall ej paverkat lagrets utformning.

Installerad uttagskapacitet ar ca 190 I/s. Harav har
som mest utnyttjats ca 110 I/s. Energianlaggningens
yttre del bestar av brunnar, brunnséverbyggnader och
grundvattenledningar. Samtliga pumpar och styrventi-
ler har placerats i energicentralen for att skapa
goda tillsynsmojligheter. Pumparna &ar utrustade med
varvtals reglering.

Byggnaden som utgdr SAS-Frosundavik har en bruttoyta
av 64 000 m2 och omfattar ca 1! 450 kontorsrum, en
storre inglasad gata, tva idrottsanlaggningar samt
tre garageplan. Som primar energikalla tillfors en-
dast el. Fran en energicentral distribueras hela kyl-
behovet om maximalt ca 2 MWN. Varme for uppvarmning
av.tilluft och k&llarlokaler, ca 3 MV, distribueras
fran energicentralen i ett hogtempererat system,
60/20°C, och ett lagtempererat, frysskyddat system,
16/0°C. Kontorsrummen varms av direktverkande el med
en sammanlagd effekt av ca 500 kW inklusive diverse
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16/0°C. Kontorsrummen varms av direktverkande el med
en sammanlagd effekt av ca 500 kW inklusive diverse
ovrig elvarme. Behovet av lagtempererad varme har be-
raknats till 1. 5 GWh/ar, hogtempererad till 3. 8 GWh/ar
och den direktverkande elenergin till 0. 8 GWh/Aar.

I energicentralen tillgodoses distributionssystemens
kylbehov genom direkt varmevaxling med kallt grund-
vatten fran akviferlagret. Behovet i det lagtempere-
rade varmesystemet tillgodoses pa& samma satt genom
direkt varmevaxling med varmt grundvatten. Denna
tillforsel av varme och kyla astadkommes genom lag-
rets fTunktion och en mindre insats av el till cirku-
lations pumpar.

Det hogre temperaturbehovet for varme och varmvatten
tillgodoses av 3 st seriekopplade varmepumpar om ca
330 + 330 + 460 kW. Ackumulatortankar om 4 x 50 m"
svarar for effekttillskott dagtid samt utjamnar var-
mepumparnas drift.

Matning sker framst med fast installerade matare.
Effekt, energi och fldoden mats hos flertalet iIn- och
utgdende strommar i energicentralen. Datainsamling
ombesdrjs av fTastighetsdatorn. Temperaturmatningar i
akviferen sker dock manuellt.

Anlaggningen utnyttjades inledningsvis for produktion
av 1. 5 GWh varme under byggtidens slutskede 1987.
Detta fick flera ofdrutsedda och dyrbara konsekven-
ser. Trots detta var byggdriften ekonomisk.

Anlaggningens varmepumpar har tom december 1989
producerat ca 8 GWh varme inklusive byggvarme fr o m
februari 1987. Beraknade data for anlaggningen i dess
nuvarande form ar en varmeproduktion av 3. 7 GWh/ar i
hogtemperatursystemet och 1. 6 GWh/ar i lagtemperatur-
systemet. Kylbehovet har berdknats till 2. 7 GWh/ar.
Elforbrukningen for ovanstdende produktion har berak-
nats till 1.4 GWh/&r. Den totala driftkostnaden, ex-
klusive kapitalkostnad, har beraknats till 11 6re/kWh
varme och kyla mot 18 o6re for ett referenssystem med
fjarrvarme och kylmaskiner. Investeringskostnaden for
de jamforda systemen ar ungefar lika varfor kapital-
kostnaderna ocksa blir likvardiga.

Vid inflyttningen i byggnaden vintern 1987/88 hade
varmelagringsanlaggningen, dvs akviferlagret och
energicentralen, de planerade kapaciteterna for
varme- och kylproduktion om man bortser fran lag-
rets "oladdade™ tillstdnd. Det visade sig emeller-
tid nédvandigt att utdka varmeproduktionskapacite-
ten for effekt och energi med 70 respektive 100 %
for att tillgodose byggnadens verkliga behov.
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Anlaggningen kompletterades 1988 med en tredje var-
mepump m m. Kompletteringar, efterslapande delar av
huvudentreprenader, fororeningar i vattensystemen,
oklarheter i distributionssystemens dimensionering
m m medfoérde en lang idrifttagningsperiod. Dessa
fragor beskrivs ingaende i rapporten.

Normal drift pdborjades i mars 1989. Anlaggningen
har darefter arbetat bra. Resterande atgarder fran
idrifttagningen har stort driften ndgot under hosten
1989.

Varmepumpaggregaten av skruvkompressortyp har modi-
fierats av leverantoren men ej natt avsedd tillfor-
litlighet. Medelvarmefaktorn ar ca 3, vilket ar nagot
lagre an leverantdrens uppgifter. Ackumulatortankarna
ger avsett effekttillskott men ger tidvis upphov

till besvarande temperaturforluster genom ombland-
ning. Reglerprincier, parametrar och funktioner be-
skrivs. Foljderna av en korrosionsinhibitortillsats
bes krivs.

Efter inledande stdrningar under byggnadstiden funge-
rar grundvattencirkulationen invandnings fritt. Under
den forsta driftperioden uppstod jarnutfallning vil-
ket satte igen en brunn. Nar grundvattnet homogenise-
rats och de utnyttjade delarna av lagervolymen syre-
satts ar utfallningsrisken for jarn och mangan liten.
Vattnet befinner sig dock nara mattnad for kalcium.
Brunnar och varmevéaxlare har inga belaggningar av be-
tydelse. Inga indikationer har konstaterats som tyder
pa att grundvattensystemet skall medfora driftproblem
eller hoga kostnader for drift och underhall i fram-
tiden. Tvartom indikerar hittillsvarande erfarenheter
att anlaggningen kan kéras enbart pa den soédra delen
av akviferen. Den norra delen av akviferen har betyd-
ligt lagre temperaturverkningsgrad &an den soddra, dels
beroende p& vattencirkulation genom den konstgjorda
dammen norr om byggnaden och dels beroende pa den
héga hydrauliska konduktiviteten i omradet.

Under kalenderaret 1989 producerades 0. 70 GWh Ffor-
varme, 2.2 GWh varme, 0. 37 GWh forkyla och 2. 8 GWh
kyla. For denna produktion atgick 0. 85 GWh el i var-
mepumpar, 0. 27 GWh i1 elpannor och 0. 26 GWh fo6r cirku-
lationspumpar m mn. Detta ger ett godhetstal (produce-
rad varme och kyla dividerad med tillford el) av 4. 8.
Byggnadens totala elforbrukning under samma period
var 9. 0 GWh. Varme- och kylproduktionen forbrukade
sdledes ca 15 % av det totala elbehovet.

Slutsatserna ar att det ar mojligt att inom ett nor-
malt anlaggningsprojekt planera och bygga ett akvi-
fervarmelager samt att lagret med kringutrustning kan
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ges planerad kapacitet och funktion. Investerings-
beloppet 15-17 Mkr i stallet for planerade 13 Mkr ar
en naturlig foljd av att anlaggningen byggts i tva
etapper .

For framtida anlaggningar beddms akviferlager ha
samma eller nagot hogre investeringskostnad an kon-
kurrerande alternativ om en betydande kylkapacitet
kravs. Den mangd drivenergi som forbrukas ar ca 20 %
av producerad varme och kyla. Konsekvenserna av ener-
gikostnadsstegringar i framtiden blir dessutom sma
eftersom det akviferbaserade systemet har en 1&g
forbrukning av kopt energi.

Fordelarna med forvarmning av tilluft bor sarskilt
framhallas eftersom den kan ske utan varmepump och
blir effektivare ju lagre utetemperaturen blir. Detta
medfor ett jamnare effektbehov pa eftervarmningen som
kan tankas ske med alternativa system som varmepump,
olja eller gaseldning.
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Sammanfattning av "Termohydraulisk uppfoljning
av akvifervarmelagret vid SAS, Frosundavik"
(Johansson, S, 1989, KTH, Institutionen for
Vattenbyggnad, Report No. 43)

En del av energiforsorjningen for SAS Huvudkontor

i Frosundavik, Solna, sker med ett okonventionellt
system primart bestdende av en akvifer for lagring
av varme och kyla, varmevaxlare for direkt forvarm-
ning av ventilationsluft eller direkt kylning av
ventilationsluft samt varmepumpar for hetvatten-
produktion och eftervarmning av ventilationsluft.
Med dessa komponenter kan energianlaggningen leve-
rera varme och kyla med en lag andel tillford pri-
marenergi, ca 20 k.

Energianlaggningen har till stor del finansierats av
BFR med experimentsbyggnadslan och bidrag. For upp-
foljning av anlaggningen har BFR beviljat medel for
en varmeteknisk utvardering, vilken utférs av AlIB
Anlaggningsteknik samt en termohydraulisk utvarde-
ring av akvifervarmelagret, vilken utférs av KTH,
Inst for Vattenbyggnad

KTH: s uppfoljning omfattar matningar i akviferen av
temperatur, vattenstand och salthalt, samt studium

av termohydrauliska effekter som frontkantring och
upconing. Dessutom studeras akviferlagrets lamplighet
som energilager med hansyn till varmefoérluster, tem-
peraturverkningsgrad m m med syftet att erhalla lamp-
liga driftstrategier.

Den akvifer som anvands &ar en porakvifer tillhdrande
Stockholmsésen p& vilken kontoret &ar beléget. Asen
gar i nord-sydlig riktning och har en bredd av ca
200-300 m och ett djup varierande mellan ca 10 och
25 m. De hydrogeologiska forhallandena ar goda for
ett akvifervarmelager i det aktuella omrddet. Utmar-
kande egenskaper ar framst goda uttagsmojligheter,
liten regional grundvattenstrémning, stor akvifer-
volym samt god vattenkvalitet.

Salthaltsmatningarna har visat att salthaltsvariatio-
nerna ar smd i akviferen. | Ovre delen av akviferen
ar salthalten ca 0.5 °/oo och i den undre delen ca
0. 8 °/oo. Salthalten i de olika observationsroren
varierar nagot beroende pa att de penetrerar olika
djup i akviferen. Observationsrorens avstand till
Brunnsviken tycks inte paverka salthalten i grund-
vattnet. NAagon forhdjd salthalt p g a grundvatten-
pumpningen har ej konstaterats.

Lagring av varme och kyla i en akvifer har visat sig
vara tekniskt mojligt. System for energiproduktion



Bilaga 1.2
Sid 2 (@

och distribution kan utformas med hansyn till ett
akviferlager sd att en driftsiaker energianlaggning
erhalls

Energi forlusterna ar smd i den sodra delen av lager-
omradet dar tackande jordlager har en maktighet av ca
10 m. | den norra delen av lagret ar varmeforlusterna
stiérre beroende pd att det tackande jordlagret har en
mindre maktighet samt att nedkylt vatten infiltreras

i lageromradet.

Vattenkvaliteten har hittills ej givit nagra bekymmer
men hela lagerfunktionen ar beroende av att den goda
vattenkvaliteten bibehdlies. Ett skyddsomrade ar
darfor aven befogat for akviferer som utnyttjas for
energiandamal .
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VARME VARMVATTEN forvarm- kyla kyltak
VS 01 W 01 NING KB 11 KB 11
TAPPNING
UTETEMPERATUR 6.5 °c
VM 02 SYSTEMETS GOOHETSTAL VM 08
CVM 01-06/ CEM 10-30
22.4 5.5
VARMEPUMPAR
AC 00 VM 07
VX 02
VARMEFAKTOR VP
CVM O7. EM 201/EM 20
™ > EM 20 cM 10 VM Ko
VARMEPUMPAR ~ OVRIGT
HUVUOMATNING EL TILL ENERGICENTRAI GRUNO VATTENM AGA SIN
VARME VARMVATTEN FORVARM- KYLA KYLTAK
VS 01 W 01 NING KB n KB 11
utetemperaTur - 13.6°C
VM 02 SYSTEMETS 600METSTAL
69.3 CVM 01-06/ CEM K)-»
N 7.8
AC 00 VM 07
VX 02
VARMEFAKTOR VP
(VM O7. CM 201 /EM 20
cM 00 cM >
VATIFN UTTAG

HUVUOMATNING EL TILL ENERGICENTRAL GRU NOVATT ENM AGA SIN
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HUVUOMATN ING El Till ENERGICENTRAI GRUNDVATTEN MAGASIN
VARME VARMVATTEN FORVARM- KYLA KYLTAK
VS 01 WwWO01 NING KB 11 KB 11

utcterperaTur  19.3«C

STSTEMETS GOOHETSTAI VM 06
CVM 01-06/ CCM TO-»

10.7

VARMEPUMPAR
AC 00

vxo?

VARMEFAKTOR VP
CVM O7.CM 201 /EM 20

VM 10 CcM Jo VM 13

VATTEN VARMEPUMPAR  OVRIGT UTUG

HUVUOMATN ING El TILL ENERGICENTRAL GRU NO VATT EN MAGAS IN



VARME VARMVATTEN
VS 01 W 01
period augusti By
UTETEMPERATUR E6.7 °t
M 01 Ve« 02 SYSTEMETS GOOHETSTAI
K.VM 0106/ CEM > - 10
8.2
JARME PUMPAR
AE 00 VM 07
varmefaktor vp
IVM 07. CM 201/EM 20
VM 10 CM 00 cM 30 cM >
VATTCN VARMEPUMPAR  (VRIGI

HUVUOMATNING
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EL TILL ENERGICENTRAL

FORVARM- KYLA KYLTAK
NIN6 KB 11 KB 11
VM 08 VM 06
40.8
uTT*G

GRUNOVATT EN MAGASIN

VARE VARMVATTEN FORVARM- KYLA KYLTAK
VS 01 W 01 NING K8 n KB 11
pcRtoo sept 89
utetemperatur 14.20cC
VM 03 STSTEMETS GOOHETSTAI VM 04 VM 08 VM 06
CVM 01-06/ CEM TO- 30
VARMEPUMPAR
AC 00 VM 07
24.2
VX 02
VARMEfAKTOR VP
(VM 07.. EM 201/EM 20
2.8
VMM) cM 00 cM > cM 20 VM 13
54.4
VATTCN VARMEPUMPAR ~ OVRIGT UTTAG

HUVUOMATNING

EL TILL ENERGICENTRAL

GRU NO VATT EN MAGASIN
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VARME VARMVATTEN forvarm-  KYLA KYLTAK
VS 01 wo1 0AG NING KB 1 KB 11
KL

SI «moo oktober 89 i I

utetemperatutt 9.0 of

i=
STSIfMtTS GODHEISI Al
tvn oi-M/ ctmo »
204 19.9 71 4.6 104 49.7 201
7> ~7Y~
AC 00

VM 07

(=B C C e
25.A 151
v < n

VARMEfAKTOR VP
(VM 07. EM 20} /EM 20

- A

SZ.
734 29 76.2 22.5

»»TIEN EL ELPANNOR VARMEPUMPAR  OVRIG»

HUVUOMATN ING EL TILL ENERGICENTRAL GRUNOVATTENMAGASIN

VARME VARMVATTEN FORVARM- KYLA KYLTAK
VS 01 W 01 NING KB 11 KB 11
TAPPNING pcrico NOVEMber 89
utetemperatur D . 6 Oc
VM 01 VM 03 SYSTEMETS GOOHETSTAI VM 04 VM 08 VM 06
C VM 01-06/ <EM TO- 30
20.6
VARME PUMPAR
AC 00 VM 07
28.3
VX01
VARMCFAKTOR VP
(VM 07. CM 201/CM 20
CM 00 cm N VM Ut
33.2
VATTEN el elpannor varmepumpar ovrigt uttag

laconing
HUVUOMATN ING

EL TILL ENERGICENTRAL GRUNOVATTENMAGASIN
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REDOVISNING AV TEMPERATURMATNINGAR

Innehall
1. Karta over Frosundaviksomradet
2. Matresultat, sodra delen av lageromradet
Observationsror 8618
8501
8701
9001
3. Matresultat, mellersta delen av lageromradet
Observationsror 8611
8608
4. Matresultat, norra delen av lageromradet

Observationsror 8614
8706
8801

Sid

14
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Karta over Frosundaviksomradet
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REDOVISNING AV GRUNDVATTENNIVAMATNINGAR

Innehall

1. Grundvattennivaer, sodra delen av lageromradet

2. Grundvattennivaer, mellersta delen av lageromradet

3. Grundvattennivaer, norra delen av lageromradet
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GORVALNVERKETS LABORATORIUM

PROTOKOLL
175 47 Jarfalla
0758 382 01 Datum Kundnr Provnr
bg 238-6092 pg 8 23 33-6 90-08-24 250 90 - 1606 -
UPPDRAGSGIVARE:
AIB ANLAGGNINGSTEKNIK AB
BOX 1315
171 23 SOLNA
PROVUPPGIFTER
UNDERSOKNINGSTYP: RENVATTEN FOR ENSKILD FORBRUKNING
PROVART : BRUNNSVATTEN
PROVET TAGET: 90-07-30 11.30
PROVTAGARE : Anders Eriksson
I VET INKOM: 90-07-30 13.30
PKOVTAGNINGSPLATS: SAS BRUNN 51
PROVMARKNING : SAS BRUNN 51
ANALYSRESULTAT
TEMPERATUR  PROVTAGNING/ANKOMST Termometer °C
KEMISK UNDERSOKNING
GRUMLIGHET, OKULAR MS 122 ingen
GRUMLIGHET, TURBIDITET Ss 02 81 25-2 FNU 0.10
BOTTENSATS MS 122 ingen
FARGTAL Fotom Pt mg/I <5
PH-VARDE SS 02 28 22-2 pH-enhet 7.0
JARN SS 02 81 29 mg/1 0.011
KONDUKTIVITET  (25*C) Ss 02 81 23 mS/m 140
KEMISK SYREFORBRUKNING. MN Ss 02 81 18 mg/1 1
ALKALINITET ss 02 81 39 mg/1 360
HARDHET, BER. SOM CA SS 02 81 21-2 mg/1 220
MANGAN SS 02 81 30 mg/1 <0.005
AMMON I UM-KVAVE SS 02 81 39 mg/1 0.054
NITRAT-NITROGEN ss 02 81 33 mg/1 3-4
NITRIT-NITROGEN SS 02 81 32 mg/1 0.011
FOSFAT-FOSFOR SS 02 81 26-2 mg/1 0.006
KLORID Jonkromatograf mg/1 140
SULFAT Jonkromatograf mg/1 220
FLUORID Jonkromatograf mg/1 O.67
KOLSYRA (MARMORAGGRESIV) Beraknad mg/1 13
KALCIUM SS 02 81 19 mg/1 170
MAGNES UM SS 02 81 21-2 mg/1 27
NATRIUM SS 02 81 60 mg/1 79
KAL 1UM SS 02 81 60 mg/1 20
SYRE Ss 02 81 14 mg/1 1.3

PER ERICSSON
LABORATORIECHEF

SID 1

0

<)



Gorvalnverket - Lab - 0758 38201

Berdkning av jonbalans foér analys nr: 1606

Provet Markt: Brunn 51
Provtagare: AIB

Katjoner(+) Mg/1 Mek/1
Jarn, Tot 0.01 0.00

Mangan 0.00 0.00

Ammonium 0.05 0.00

Kalcium 170.00 8.50

Magnesium 27.00 2.25

Natrium 79-00 3-43

Kal tum 20.00 0.5l

Summa Katjoner 14.70
Anjoner (-)

Nitrat 15.00 0.24

Sulfat 220.00 4.58

Bikarbonat 360.00 5.90

Klorid 140.00 3-94

Fluorid 0.67 0.04

Summa anjoner 14.71
Skillnaden 0.00

Beréknad Glédrest 848.85

Beraknad ledningsformaga 138.67 mS/m

%

0.00
0.00
0.02
57.82
15-31
23.36
3-49

1.65

31.17
40.13
26.82

0.24



Bilaga 5.1

Sid

1 (9)

TEMPERATURMEDELVARDEN FOR DJUPINTERVALL

Innehall

1. Skikttemperaturer 1987, soddra delen av akviferen
2. Skikttemperaturer 1988, sddra delen av akviferen
3. Skikttemperaturer 1988, norra delen av akviferen
4. Skikttemperaturer 1989, norra delen av akviferen

Anm Sodra delen omfattar observationsroren 8618, 8501,
8701, 8611, 8604 och 8608 medan norra delen om-

fattar observationsroren 8614,

8705,

8706, 8707

och 8801. Aven temperaturer i dammen norr om kon-
se sid 8.

torsbyggnaden har medtagits,

Akviferen har delats in i

djupintervall

nedan:
skikt 1 gvy - -2 m
skikt 2 -2m - -5m
skikt 3 5m - -10m
skikt 4 -10 m - -15m
skikt 5 -15m - -20m
skikt 6 -20 m och djupare

Grundvattenytan (gvy) ar ca +0. Nivaerna ar angivna
i hojdsystem 1900 (RHOO).
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Skikttemperaturer 1989, norra delen
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Ekonomisk utvardering av SAS akviferbaserade energisystem.

JAMFORELSE MELLAN AKVIFERSYSTEM OCH KONVENTIONELLT SYSTEM

Forutsattningar:

1) eftersom investeringskostnaderna for de bada systemen &r lika studeras
endast de rorliga kostnaderna (akvifer 8.4 Mkr konventionellt 8.7 Mkr, 1986)
2) Kalkylunderlaget har hamtats fran kap 16, /Abyhammar 1990/.

Energipriser 1988:

El Fjarrrvarme
effektavgift (kr/ar) 20000 + 290 kr/kw effektavgift
sommar 212 kr/MWh sommar
vinter 257 kr/MWh vinter
vattenavgift
AKVIFERBASERAT SYSTEM

Mangd Kostnad
Varme:
Varmepumpeffekt (kW) 1350
Eleffekt (kW) 500
Forvarmning (kW) 1600
Energibehov (MWh) 3750
Kopt energi (MWh) 1390
Kdpt energi sommar 10% 139 29 kkr
Kopt energi vinter 90% 1251 322 kkr
Effektavgift 110 kkr
Vattenavgift 0 kkr
|Energikostnad varme: 461 Kkkr

AKVIFERBASERAT SYSTEM

Mangd
Kyla:
Effekt (kW) 2400
Energibehov (MWh) 2650

Kopt energi (MWh)

Kopt energi sommar 70%
K&pt energi vinter 30%
Effektavgift

ingdr i varme ovan

|Energikostnad kyla

lunderhall:

Totalkostnad
Totalkostnad kr/MWh

Kostnad

0
0
0 kkr

Q Kkr

250 kkr

711 kkr

23885 kr + 47 kr/kW

150 kr/MWh
200 kr/MWh
1.19 kr/m3
KONVENTIONELLT SYSTEM
Méngd Kostnad
1700
3000
3000
300 45 kkr
2700 540 kkr
104 kkr
71 Kkkr
760 Kkf!
KONVENTIONELLT SYSTEM
Mangd Kostnad
2400
2650
883
618 131 kkr
265 68 kkr
44 Kkr
243 kkrj
1153 kkrj

0.11kr/kVW»0,20 kr/KWhl
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PROJEKTERADE ANLAGGNINGAR

AKVIFERSYSTEM KONVENTIONELLT SYSTEM

1988 1990 1988 1990
Fasta avgifter 110 kkr 110 Kkr 148 kkr 148 kkr
Rorl. E- kostn 351 kkr 351 kkr 784 Kkr 919 kkr
Vattenavgift 0 kkr Okkr 71 kkr 71 kkr
Skatter 100 kkr 100 kkr 64 kkr 64 Kkkr
Underhall 250 Kkr 300 kkr 150 kkr 175 kkr
Personal 300 kkr 400 kkr 150 kkr 200 kkr
Avskrivningstid 15 &r 15 ar 20 ar 20 ar
Ranta 17% 17% 17% 17%
Arlig amortering 1578 kkr 1578 Kkkr 1546 Kkr 1546 kkr
[Summa: 2689 kkr 2839 kkr 2912 kkr 3122 kkr]
Prod, kyla 2650 MWh 2650 MWh 2650 MWh 2650 MWh
Prod, varme 3750 MWh 3750 MWh 3000 MWh 3000 MWh
|Kostnad: 0.42kr/lkWh  0.44 kr/lkWh  0.52 kr/lkWh 0.55 kr/kWhl

VERKLIGA KOSTNADER 1989-06-30

Yttre markanlaggningar 2950 Kkkr

Energicentral 9350 kkr

Projektsamordning m m 3300 kkr
Summa:

Anm. | denna summa ingar ej byggherreomkostnader. Att totalkostnaden
blev hogre an beraknat beror pa att en tillkommande tredje varmepump
installerades samt att energicentralen byggdes i tva etapper.

Kapitalkostnader:
17 % kalkylranta och 10 % inflation ger en

Realranta 7%

Avskrivningstid 15 ar

Driftskostnader :

Personal 1.25 tjanst 400 Kkkr o
Underhall 300 kkr| 700l

Elkostnader :
Elférbrukning under perioden 890701 - 900630 1283 MWh
Verklig elkostnad for SAS inklusive fasta avgifter och skatter (ejf moms)

for perioden var 0.39 kr/kWh Elkostnaden blir d& [ sO51
Summa:
Levererad energi 6578 MWh varav
varme 3508 MWh och kyla 3070 MWh

Energikostnaden blir da: | 0,441
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