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REFERAT

Rapporten beskriver planering, byggande och idrifttagning av SAS
nya huvudkontor i Frosundavik i Solna, norr om Stockholm,dar ett
akvifervarmelager anvands for lagring av varme och kyla.Huvudkon-
toret blev inflyttningsklart i januari 1988. Erfarenheter och
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ha ett allmant intresse beskrivs ingdende. Helhetsbilden av an-
laggningen ar positiv eftersom anléaggningen har uppfyllt och i
vissa fall overtraffat stallda funktionskrav. Rapportens problem-
orienterade framstallning ar darfor ej reprsentativ for anlaggnig-
ens drift.

Akvifervarmelagret bestar till en del av grundvattenmagasinet i den
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rum, en storre inglasad gata, tva idrottsanlaggningar samt tre garage-
plan. Som primar energikalla tillfors endast el. Fran en energicentral
distribueras hela kylbehovet om maximalt ca 2 MW. Varme for uppvarm-
ning av tilluft och kallarlokaler, ca 3 MW, distribueras fran energi-
centralen i ett hodgtempererat system.

Anlaggningen utnyttjades inledningsvis for produktion av 1.5 GWh
varme under byggtidens slutskede 1987. Detta fick flera oforutsedda
och dyrbara konsekvenser. Trots detta var byggdriften ekonomisk.
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FORORD

Att genomfdra teknisk utveckling inom stora kommer-
siella byggnadsprojekt &r ingen sjalvklar verksam-
het. De risker som alltid finns inom forsknings-
projekt kan pa olika satt stdra byggprocessen och
orsaka fordyringar. Bestéllare och byggherrar kan-
ner darfor ofta tveksamhet vid infdérande av ny och
oprovad teknik.

Vid SAS Huvudkontor, Frésundavik, har ny teknik
anvants inom flera omrdden. Denna rapport berdr er-
farenheterna fran energianlaggningen som ar baserad
pa ett akviferlager for varme och kyla. Kontoret
har genom sin tillkomst medverkat till att akvifer-
lagertekniken kunnat utvecklas inom ett kommersi-
ellt byggprojekt vilket givit vardefulla erfaren-
heter. Om energianldggningen vid SAS Froésundavik
skulle ersatts av ett antal mindre projekt i olika
testanlaggningar hade langre tid kravts och resul-
taten hade anda inte pa samma satt demonstrerat
helheten inom teknikomradet.

Varmelagringsdelen hanterades under forprojekte-
ringen som en normal del av nybyggnadsprojektet.

I samband med investeringsbeslutet uppmarksammades
mojligheterna att fa stod av Byggforskningsradet.

Om varmelagret skulle ha kommit till stand utan
detta stod far vi kanske aldrig veta, men vi vet
att stodet varit till stor nytta vid idrifttagning
och utvardering. Att de omfattande erfarenheter som
har redovisas kan ges vidare spridning ar saledes
Byggforskningsradets och SAS fortjanst.

Solna, juni 1990
Al B Anlaggningsteknik AB

Vatten- och miljoteknik

Tomas Abyhammar Anders Eriksson Sam Johansson






SAMMANFATTNING

SAS nya huvudkontor i1 Frésundavik blev inflyttnings-
klart i januari 1988. Byggnaden ar belagen pa en del
av Brunkebergsasen (Stockholmsasen), vars grundvat-
tenmagasin (akvifer) ocksd anvands for lagring av
kyla och véarme.

I denna rapport redogdrs for planering, byggande

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

Akvifervarmelagret bestar av en del av grundvatten-
magasinet i den rullstensids som genomkorsar tomten.
Brunnssystemet bestar av fem brunnar placerade si att
grundvattnet kan cirkuleras mellan tva varma och tre
kalla brunnar. | 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 m". Den
naturliga grundvattenstrommen i akviferen ar liten
och har i detta fall ej paverkat lagrets utformning.

Installerad uttags kapacitet ar ca 190 I/s. H&rav har
som mest utnyttjats ca 110 I/s. Energianlaggningens
yttre del bestar av brunnar, brunnsdverbyggnader och
grundvattenledningar. Samtliga pumpar och styrventi-
ler har placerats i energicentral en for att skapa
goda tillsynsmgjligheter. Pumparna &r utrustade med
varvtalsreglering.

Byggnhaden som utgdr SAS-Frdsundavik har en bruttoyta
av 64 000 m* och omfattar ca ! 450 kontorsrum, en
storre inglasad gata, tva idrottsanlaggningar samt
tre garageplan. Som primar energikalla tillférs en-
dast el. Fran en energi central distribueras hela kyl-
behovet om maximalt ca 2 MV. Varme Tor uppvarmning

av tilluft och kallarlokaler, ca 3 MW, distribueras
fran energicentralen i ett hogtempererat system,
60/20°C, och ett lagtempererat, Tfrysskyddat system,
16/70"C. Kontorsrummen véarms av direktverkande el med
en sammanlagd effakt 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/ar.

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 &stadkommes genom lag-
rets funktion och en mindre insats av el till cirku-
lations pumpar.

Det hogre temperaturbehovet fo6r 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 floden mats hos flertalet in- och
utgdende strémmar i energicentralen. Datainsamling
ombestrjs av fastighetsdatorn. Temperaturmatningar i
akviferen sker dock manuellt.

Anlaggningen utnyttjades inledningsvis for produktion
av 1. 5 GWh varme under byggtidens slutskede 1987.
Detta fick flera oforutsedda 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. Beradknade 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 beraknats till 2. 7 GWh/ar.
Elforbrukningen for ovanstdende produktion har berak-
nats till 1. 4 GWh/ar. Den totala driftkostnaden, ex-
klusive kapitalkostnad, har beraknats till 11 6re/kWh
varme och kyla mot 18 6re for ett referenssystem med
fjarrvarme och kylmaskiner. Investeringskostnaden for
de jamforda systemen ar ungefar lika varfor kapital-
kostnaderna ocksd blir likvardiga.

Vid inflyttningen i byggnaden vintern 1987/88 hade
varmelagringsanlédggningen, dvs akviferlagret och
energi central en, de planerade kapaciteterna for
varme- och kylproduktion om man bortser fran lag-
rets "oladdade" tillstand. Det visade sig emeller-
tid nddvandigt att utdka varmeproduktionskapacite-
ten for effekt och energi med 70 respektive 100 %
for att tillgodose byggnadens verkliga behov.

Anlaggningen kompletterades 1988 med en tredje var-
mepump m m. Kompletteringar, efterslapande delar av
huvudentreprenader, fororeningar i vattensystemen,
oklarheter i distributionssystemens dimensionering
m m medforde en Iéng idrifttagningsperiod. Dessa
fragor beskrivs ingaende i rapporten.

Normal drift paborjades i mars 1989. Anlaggningen
har darefter arbetat bra. Resterande &tgarder fran
idrifttagningen har stort driften nagot under hésten
1989.

Varmepumpaggregaten av skruvkompressortyp har modi-
fierats av leverantdoren men ej natt avsedd tillfor-
litlighet. Medelvarmefaktorn ar ca 3, vilket ar nigot
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
beskrivs.

Efter inledande stdrningar under byggnadstiden funge-
rar grundvattencirkulationen invandnings fritt. Under
den forsta driftperioden uppstod jarnutfallning vil-
ket satte igen en brunn. N&r 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 varmevaxlare har inga beldggningar av be-
tydelse. Inga indikationer har konstaterats som tyder
pa att grundvattensystemet skall medfdra driftproblem
eller hoga kostnader for drift och underhall i fram-
tiden. Tvartom indikerar hittillsvarande erfarenheter
att anlaggningen kan kdras enbart pa den sddra delen
av akviferen. Den norra delen av akviferen har betyd-
ligt lagre temperaturverkningsgrad an den sdédra, dels
beroende pa vattencirkulation genom den konstgjorda
dammen norr om byggnaden och dels beroende pa den
hoga hydrauliska konduktiviteten i omradet.

Under kalenderaret 1989 producerades 0. 70 GWh for-
varme, 2.2 GWh varme, 0. 37 GWh forkyla och 2. 8 GWh
kyla. FoOr denna produktion atgick 0. 85 GWh el i var-
mepumpar, 0. 27 GWh i elpannor och 0. 26 GWh for cirku-
lationspumpar m n. Detta ger ett godhetstal (produce-
rad varme och kyla dividerad med tillford el) av 4.8.
Byggnadens totala elfdrbrukning under samma period
var 9. 0 GWh. V&arme- och kylproduktionen forbrukade
saledes ca 15 % av det totala elbehovet.

Slutsatserna ar att det ar mgjligt att inom ett nor-
malt anlaggningsproj ekt planera och bygga ett akvi-
fervarmelager samt att lagret med kringutrustning kan
ges planerad kapacitet och funktion. Investerings-
beloppet 15-17 Mkr i1 stallet for planerade 13 Mkr &ar
en naturlig foljd av att anlaggningen byggts i tva
etapper .

For framtida anlaggningar bedodms akviferlager ha
samma eller nagot hogre investeringskostnad &n kon-
kurrerande alternativ om en betydande kylkapacitet
kravs. Den mangd drivenergi som fdrbrukas ar ca 20 %
av producerad varme och kyla. Konsekvenserna av ener-
gikostnadsstegringar i framtiden blir dessutom smd
eftersom det akvi&erbaserade systemet har en lag
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 ténkas ske med alternativa system som varmepump,
olja eller gaseldning.



A. BESKRI1VANDE DEL
L. INLEDNING
1.1 Rapportens disposition, lasanvisning

Rapporten vander sig saval till personer som arbetar
med hydrogeologi som till de som arbetar med varme-
och kylteknik eller genomfdérande av ny teknik i byg-
gandet. Den enskilde lasaren har troligen stérst in-
tresse av de fackomrdden dar han sjalv ar aktiv.
Genom att texten foljer kapitelrubrikerna relativt
strikt ar det mgjligt att hoppa Over vissa avsnitt
utan att forlora helhetsintrycket.

Rapporten bestar av 3 huvuddelar; A, B och C. A ar
en beskrivande del, dar anlaggningarna beskrivs i
det utforande de har i november 1989. Andra utfdran-
den och driftsatt som tidigare varit aktuella be-
skrivs i del B. Del B upptar annars erfarenheter av
byggande, drift och idrifttagning fram till 89-03-30
nar den egentliga driften anses borja. FOr perioden
89-04-01 till 89-12-31 presenteras vissa insamlade
data. | del C har tyngdpunkten lagts pa slutsatser,
av planering, byggande och idrifttagning.

Del B har strukturerats efter driftskeden och sys-
temdelar medan del C indelats pa projektadministra-
tiva grunder. Detta medger en god genomlysning av
projektet men medfor ocksd att resultat och slut-
satser ibland presenteras i1 samma avsnitt.

Resultaten av matningar under perioden 1989-04-01
till 1990-03-31 kommer att redovisas i en separat
rapport som berdknas vara fardigstalld 1990-09-30.

1. 2 SAS - Frosundavik

Fran och till sedan 60-talet har SAS behov av ett
nytt kontor aktualiserats och pad 70-talet gjordes
en kostnadskalkyl for ett nybygge men det skots pa
framtiden.

Det kontor som nu star pa plats stammar fran februari
1982. D& inleddes en genomgadng av hur SAS fastighets-
forvaltning kunde utvecklas i ett antal delprojekt -
varav ett var att understka villkoren for att bygga
ett nytt samlat huvudkontor.

| oktober 1985 fattade SAS styrelse beslut att bygga
Frosundavik. Den 27 november 1985 utldste SAS"™ tre
styrelsordforande gemensamt det forsta sprangskottet
vid en hogtidlig ceremoni. Frosundavik stod klart
arsskiftet 1987-88, se figur 1.1



Figur 1.1 SAS-Frosundavik, vintern 1987/88

Malsattningen med projektet har formulerats sa har:
I En langsiktigt, ekonomiskt, tekniskt och socialt
val fungerande anlaggning alltid Oppen for arbete
och fritid”

Det ovanliga ar att SAS likstaller kontorets sociala
mojligheter med de rent professionella och betonar
att fritidsaktiviteter skall ha ett utrymme bredvid
det dagliga arbetet. Det hanger samman med SAS ut-
talade ambition att varje medarbetare skall kunna
komma till sin ratt som hel manniska - som social
och privat person och inte bara som arbetskraft.

Denna malsattning uttrycktes tydligt redan i tav-
lingsprogrammet och inbjudan till ett antal skandi-
naviska arkitekter att tavla om att fa rita Fro-
sundavik:

"Manniskorna ska latt fi kontakt med varandra och
kanna frihet att fatta beslut. Huvudkontoret far
inte vara toppen pa en pyramid utan ska kunna ge
service till dem som arbetar i flygverksamheten."



Finessen med projektet Frosundavik ar enligt SAS att
den malsattning man satt har uppnatts. Dessutom har
det skett till en lag kostnad.

Kontoret &ar byggt som ett litet samhdlle. Det ar ett
naturligt satt att skapa manskliga proportioner i en
sd har stor anlaggning. Med flera hus utmed en gata
blir miljon pa varje plats bade omvaxlande och oOver-
skadlig och det ar latt att orientera sig. Huvudgatan
genom anléggningen har puls och livlighet. Den har en
stimulerande karaktar med ingredienser man normalt
inte finner i kontor utan snarare forknippar med smd
stader och samhallen. Uppe 1 husen tonas livligheten
successivt ner.

1.3 Varmelagringsanlaggningen

Efter arkitekttavlingen, dar AIB Anlaggningsteknik AB
tillsammans med en av de tavlande arkitekterna fore-
slagit akviferlagringsidén, utlystes en tavling for
projektorer av installationer av el och WS. AIB
Anlaggningsteknik AB lamnade det enda forslaget till
okonventionell varme- och kylférsorjning i mars 1985.

Forslaget intresserade projektledningen och hydrogeo-
logiska undersokningar inleddes 1985. Dessa resultera-
de dels i ett forprojekteringsunderlag i augusti 1985
och dels 1 en ansokan om vattendom i december 1985.

Anlaggningen projekterades forsta halvaret 1986 och
installationerna genomfdrdes huvudsakligen under andra
halvaret 1986 i de d& annu inte oOverbyggda kallarpla-
nen.

Den darpa foljande tiden har i utvarderingsprojektet
indelats i1 foljande perioder:

Drift under byggtiden 1987-02-18 till 1987-11-06
- ldrifttagning 1987-11-07 till 1989-03-31
Normal drift.

Under forstudietiden bestod projektet dels av den nu
uppforda kontorsanlaggningen och dels av en databygg-
nad. Varme- och kylanldggningarna planerades for hela
behovet. Speciellt dataanldggningens kylbehov om ca

6 GWh/ar var styrande for akviferlagrets och mark-
anlaggningarnas utformning. Den planerade lagrings-
kapaciteten var d& 2-3 ggr den nuvarande.



1.4 Utvarderingsprojekten

Byggforsknings rddet, BFR, har beviljat SAS ett ex-
perimentbyggnadslan och en riskgaranti for de okon-
ventionella delarna av energianlaggningen. Ett vill-
kor i dessa avtal ar att projektet skall dokumente-
ras och utvarderas sa att erfarenheterna kan spridas.

Byggforskningsradet driver ett utvecklingsprogram for
varmelagring. SAS-Frosundavik ingdr har som ett nyckel-
projekt inom omradet akviferlagring. Anledningen ar

att detta ar det forsta projektet dar hela varme- och
kylproduktionen (utom kallrasskydd i kontorsrummen)
sker pa& basis av akviferlagret. Att lagringsprojektet
ar helt integrerat i byggprocessen och inte ett sepa-
rat projekt medfor att demonstrationsvardet &ar extra
stort.

Matningar 1 marken och utvardering av akviferens funk-
tion genomfoérs av Institutionen for Vattenbyggnad vid
Kungliga Tekniska Hogskolan, BFR-proj ekt nr 861049-5.

Al B Anlaggningsteknik genomfor utvardering av brunnar
och grundvattensystem samt de varmetekniska installa-
tionerna i byggnadens energicentral (denna rapport,
projektnr BFR 861047-4).

Dessa projekt foljs av en referensgrupp bestdende av:
Lars-Erik Ahlf, SAS, Olle Andersson, VIAK, Johan
Claesson, LTH, Gunnar Hansson, Soédertalje Energiverk,
Per-Erik Nilsson, CTH, Bengt Aberg, Rimbo, samt Bjorn
Sellberg (adjungerad).

1.5 Konsulter och entreprenoérer

Konsulter for energianlaggningar och angréansande
delar har varit:

Projektsamordning och byggledning: Ake Larson Byggare AB
Arkitekt: Niels Torp A/S Arkitekter, Oslo
Brggkonstruktér: Arne Johnson Ingenjorsbyra ab

El: Gosta Sjolander AB

Energicentral: AlB Anlaggningsteknik AB

VA: AlIB Samhallsteknik AB

WS: Curo P O Andersson Konstruktionsbyra AB

Eptreprenérer till energiproduktionsanlaggningen ar
a:

Ror: Calor-Celsius AB

Styr: Staefa AB

Varmepumpar: Stal Refrigeration AB

VA: Svenska Vagbelaggningar

Observationsrér och provpumpningsbrunnar: Akva Terra AB
Grundvattenbrunnar: Malmbergs i1 Yngsjo AB



2. GEOLOGI SKA FORUTSATTNINGAR

For att kunna klara varme- och kyllagringsbehovet pa
sasongsbasis for en anlaggning av Frosundavikskonto-
rets storlek kravs tillgang till en stor lagervolym
i jord eller berg.

Berglagervolym finns i princip alltid tillganglig

i Sverige. Mojlighet att lagra varme och kyla i ett
bergrumslager finns vid Frdésundavik men skulle bli
dyrt att genomfdra. Lagring av vadrme och kyla kan
aven tankas ske via borrhal i bergmassan. Med nu-
varande teknik kravs ett stort antal borrhal efter-
som in- och utlagring av varme sker genom varmeled-
ning i berget. Det ar darfor svart att fa ett s k
borrhalslager i berg ekonomiskt konkurrenskraftigt.

I jord finns &aven system med slangar i lera och torv.
Dessa system bygger pa varmeledning i jordlager. Jord-
lager av denna typ finns ej i tillracklig maktighet
vid Frosundavik. Dessa lagertyper var darfor ej aktu-
ella.

Olika typer av energilager presenteras i /Boysen m fl
1986/ .

En stor potentiell lagervolym finns dock i den grus-
as Frosundavikkontoret ar placerat pa. Lagret utgores
av den volym sand och grus som finns under grundvat-
tenytan. | detta fall uppgar denna volym till ca

L5 milj mh.

Sand- och grusvolymen vid Frosundavik ligger i en
bergdal som slutar sdder om kontoret. Bergdalen ar
endast Oppen mot Brunnsviken och asens fortsattning
norrut. Detta medfor litet tillrinningsomrade. Vat-
tengenomstromningen genom lageromradet blir darfor
liten. Vid en berdknad grundvattenbildning av 2-4 1/s
erhalles med 25 % porositet i akviferen en teoretisk
omsattningstid av vattnet pa 2. 4 ar. NAagon vattentakt
i grusasen eller annan typ av grundvattenpumpning som
kan stora lagerfunktionen finns ej.

Asmaterialet har hdg permeabilitet. Detta forbilligar
uttags- och inlagringssystemet till lagret genom att

i princip endast ett fatal brunnar behdvs for att
tillskapa ett stort lager. Av driftsdkerhetsskal bygg-
des tva varma och tre kalla brunnar.

En viktig forutsattning &r att grundvattnet i stort
sett ar fritt fran jarn och mangan, vilka &amnen, om

de forekommer l6sta i1 grundvattnet, kan orsaka igen-
sattningsproblem i varmevaxlare och infiltrationsbrun-
nar. Viss jarn-manganhalt foreldg i det djupare grund-
vattnet inom aktuellt lageromrade. Genom cirkulation
av vatten mellan ytligare och djupare lager har jarn-
manganhalterna minskat genom oxidation av det djupare
grundvattnet.



For att kunna utnyttja ett akviferlager maste saledes
vissa forutsattningar finnas:

narhet till akvifer

Nar det galler SAS-kontoret ligger kontoret direkt
pa akviferen, fig 2 1

tillracklig volym av sand och grus under grund-
vattenytan (akvifervolym)

Akvifervolymen i anslutning till kontoret kan som
namnts ovan uppskattas till 1.5 milj m*. Akvifer-
djupet varierar mellan 15 och 25 m. Djupaste ror-
borrning, 8604, gar ner till -24 och den ar be-
lagen ca 100 m SV om entrén till SAS-kontoret.
Fast botten av moran eller berg patraffades ej
utan fortsatt borrning var méjlig i denna punkt.
Av fig 2. 2 framgar de nivaer de djupaste rorborr-
ningarna gar ner till.

hég vattengenomslapplighet hos grus- och sand-
materialet

I de flesta rorborrningarna har patraffats isalvs-
material med mycket god till god genomslapplighet.

For att understka forutsattningarna for ett akvi-
ferlager har jordlagrens genomslapplighet och den
hydrauliska kommunikationen i grundvattenmagasinet
undersokts genom en Iangtidsuppfoljning av grund-
vattenytan och hur den paverkas av vattenytan i
Brunnsviken. Aven en provpumpnlng med uttag av 50
I/s i kontorets sodra del och &terinfiltration i
en uppgravd infiltrationsbassadng i kontorets norra
del har utforts. Uppmatta vattenstandsvariationer
framgdr av fig 2. 3. Av Tfiguren framgar att Brunns-
viken reglerar grundvattenytan i grusasen och att
Brunnsvikens naturliga variation ger stdrre vatten-
standspaverkan an ett uttag och aterinfiltration
av 50 I/s. Akviferen har saledes hdg vattengenom-
slapplighet och god hydraulisk kommunikation mel-
lan norra och sddra delen.

grundvattenkemiska forhallanden som medger uttag
och infiltration utan igensattningsproblem

De grundvattenkemiska forhallandena ar av stor
betydelse i ett akviferlagringsprojekt. Vatten-
prover har darfor uttagits pa ett flertal nivaer
i grundvattenmagasinet vid utférandet av rorborr-
ningar. Av analysresultaten framgar att halterna
av Fe, Mn, hardhet (Ca + Mg), CI, S04 och HCO3
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okar mot djupet i akviferen, fig 2. 4 och 2. 5.
Halten av Fe, Mn och Cl ar ocksa hégre i1 norra
delen av akviferen an i mellersta delen (vid kon-
toret) och i sddra delen av akviferen.

Ett cirkulationssystem med uttag och &terinfil-
tration i rorbrunnar med 4-5 m langa filterror
valdes. Alternativt hade for infiltrationen en
typ av grunda latt rensningsbara infiltrations -
brunnar eller infiltrationsbassanger ovan grund-
vattenytan kunnat valjas.

liten grundvattenomsattning i akviferen

Vid lagring av varme och kyla i en akvifer far
grundvattengenomstromningen i lageromradet ej
vara sad stor att varme eller kyla bortféres ur
lagret.

Grusasen vid SAS-kontoret har litet tillrinnings-
omrdde, fig 2. 6. Grundvattenbildningen har berak-
nats till 2-4 1/s. Goda forutsattningar for att
inlagrad varme och kyla kring brunnar skall ligga
kvar i lageromradet foreligger darfor.

Genom Brunnsvikens vattenstandsvariation sker en
viss fram- och atergdende vattenrorelse i grund-
vattenmagasinet som kan antagas ge en viss utjam-
ning av varme och kyla i lageromradena, speciellt
i lagerdelen narmast Brunnsviken. Denna inducerade
vattenriorelse har ej medfort ndgra storre problem.

Sammanfattningsvis uppfyller grusasen vid SAS-kontoret
de krav man staller pa en asakvifer som skall kunna
utnyttjas som akviferlager.



Figur 2.1

~11-

'\ BERGRYGG SOM ANTAGES
"N/ BILDA (qrUNOVATTENDELARE)

nffis
\ \LilL > v L ;
W RN
I\
SAS-kontorets lage i forhallande till
akviferen



_12-

Figur 2.2 Karta over Frosundaviksomradet. Nivaer
till vilka rorborrningar gatt ner.
Tecknet < betyder att roret ej drivits
till fast botten av moran eller berg.
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SAS-FRUSUNDAVIK
GRUNDVATTENSTANDSOBSERVATIONER ~ MAJ-SEPT 1985
PROVPUMPNING 850809 - 850822

__ 8501
__ 8504

VATA GHAVEN

8502

8503

BRUNNSVIKEN

slussthOskeli

PERIOD: 850508 - 851008

Figur 2.3 Vattenstandet i Brunnsviken och i sju
observationsror inom Frosundaviksomradet
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Figur 2 6 Akviferens tillrinningsomrade
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3. OVERSIKTLIG BESKRIVNING AV BYGGNADERNA

3, 1 Byggnadstekniska konstruktioner

Frosundavikanlaggningen bestar av 5 huskroppar som
star i forbindelse med varandra genom en Overglasad
gata, se Tfigur 1.1. Dessutom ingar en friliggande
kontorsbyggnad férbunden med 6vriga byggnader med

en gangbar kulvert. Hogsta huskroppen har 9 vaningar.
I anslutning till entrén finns ett underjordiskt ga-
rage i tre plan med plats for ca 300 bilar.

Grundlaggning

Marken utgdres av sand, grus och berg. Grundlaggning
har skett pa plattor i friktionsjord. Grundvatten-
nivan ligger vanligen 2 meter under golv.

Kallarvaningar

De 2 kallarvaningarna har utforts av platsgjuten be-
tong.

Stomme

Byggnadernas barande stomme ovan markplan har utforts
av pelare och balkar i stidl. Dessa samverkar med
bjalklag av prefabricerade haldackselement i betong.
Trapphus och elschakt tjanstgér som stabilisering

av stommen.

Fasader

Byggnadernas fasader byggs upp av utfackningsvaggar.
De yttre fasaderna har till storsta delen beklatts
med fasadglas. Nagra fasader ar gipskladda.

Fonster

Kontorshusens fonster omfattar ca 50 % av fasadytan
och bestar av 2-glas isolerruta med argonfyllning.

Tak

Taket &ar konstruerat enligt principen omvant tak.
Det innebar att narmast den barande betongen ligger
en fuktsparr med en varmeisolering ovanpd. Som skydd
ligger overst ett lager singel. Taket har lagts med
litet fall.
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Glasad gata

P4 en brandskyddad stalstomme vilar ett tak av dub-
belt isolerglas med hardad ruta. Den 6verglasade ga-
tans vertikala partier ar av enkelglas. Totalt finns
ca 2500 m2 glas.

Mangduppgifter

Total byggnadsarea 17 255 m2
Bruttoarea 64 000 m2
Bruttovolym 225 400 m2
Antal kontorsrum 1 450 st
Antal hushérn 150 st
Schaktmassor totalt 130 000 m2
Stalstomme 1 100 ton
Betonghaldack 36 000 m2
Betong, platsgjuten 10 000 m2
Armering 600 ton
Glasytor 37 000 m2
Gipsstuckatur 600 ton
Gipsskivor 1 000 ton
Vanings hoj d 3.2 m
3.2 Installationer

Ventilation

Arbetet med ventilationssystemet har foregdtts av

ett noggrant utvecklingsarbete. Detta har bland annat
innefattat omfattande fullskaleprov av kontorsmoduler.
Luftintagen ligger i markplanet, vilket o6verensstamde
med arkitektens intentioner att slippa skorstenar.
Matningar gjorda av Solna kommun visade att luften
holl samma kvalitet i1 markplanet som hoégre upp.

Systemet bygger pa att all luft kommer utifrdn, man
vill alltsa inte ha nagon aterluft. For att reducera
platsbehov och kostnader foér ventilationskanaler har
luftflodet begransats till 190 000 m2/h.

Kontorsrummen har till- och franluft i bakkant, dvs
luftkanalerna mynnar pa kortvaggen mot korridoren.
Inblds ningstemperaturen ar konstant. P& grund av
fackliga krav finns till- och franluftskanaler till
varje rum.

I vissa samlingssalar tilladmpas deplacerande ventila-
tion.

Kylning av kontorsrummen sker helt separat fran ven-
tilationsanldggningen med hjalp av kylkonvektorer i
undertaken.

Ventilationsanlaggningen presenteras utforligare i
kap 4.
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Belysning

Belysningen i kontors- och multirum ar utfoérd med
for projektet konstruerad golvarmatur for lysror,
med 3/4 indirekt och 1/4 direkt ljus som komplette-
ras med platsbelysning pd arbetsytor. En stor del
av lamporna ar av typ lageffektlysror.

Utformningen av belysning i gatan ar en effektfull
kombination av stolp- och vaggarmatur, spotlights
samt vaxt- och undervattensbelysning. Belysningen
styrs av en datoranlaggning i forhallande till ars-
tidsvaxling och dygnsrytm. En stor del av belys-
ningen i allmdnna ytor och gata ar utford med ljus-
kallor av lagvoltstyp (12 V).

Totala antalet lysror och lampor i byggnaderna &ar
12 700 st.

Datakablage

Stora satsningar har gjorts for att fa ett effektivt
och val fungerande datanat. Systemet ar uppbyggt med
4-tradsnat i kombination med enklare kablage for
printerstationer. Varje arbetsplats har anslutnings-
mojlighet for tva bildskarmsterminaler och en skri-
vare.

Mangd datakabel 500 knm.

Brandskydd

Byggnadens brandskydd utgérs av rok- och varmedetek-
torer.



-19-

4. BYGGNADERNAS TILLFORSELSYSTEM

4.1 Primarenergi, elektricitet

Elenergi utgdr den enda tillforda energiformen vid
SAS Frosundavik. Hogspanning 20 kv tillfors i tva
oberoende matningar fran Solna kommuns nat.

Forbrukningen mats vid huvudstallverket och distri-
bueras till ett flertal transformatorstationer i
anlaggningen. Matning vid olika forbrukare forekom-
mer endast vid energi centralen, se beskrivningen av
matsystemen. Energi central en matas med lagspanning
0. 4 kv. Detta sker fran tvd transformatorer for att
uppnd en god tillganglighet.

Forutom konventionella forbrukare sasom belysning
och fastighetsdrift finns elektriska stralningsvar-
mare 1 flertalet kontorsrum. Den installerade effek-
ten for elvarmare ar 450 W per kontorsrum. Fo6r 1350
rum ger detta en installerad effekt av ca 600 KkW.

Utomhus finns belysning och motorvarmare. Eftersom
motorvarmarnas drifttid &r begransad till 3 timmar
per parkeringstill falle ar energiforbrukningen fran
dessa relativt liten trots hoég installerad effekt.

4, 2 Ventilation och lokalvarme

Dagtid tas uteluft in vid markniva och leds till

10 st tilluftaggregat i byggnadernas kallarplan. |
sju av aggregaten forvarms luften med hjalp av ett
glykolsystem. 1 ovriga tre aggregat for lokaler sa-
som bad, restaurang och idrottshall tillampas ett
variabelt aterluftflode. Eftersom luftflédena blan-
das fore batterierna ar forvarmning vid dessa inte
meningsfull.

| samtliga aggregat eftervarms luften av varmesyste-
met vanligen till 20"C. Denna luft tillfdrs kontors-
rummen och lokalerna. Med undantag av restaurangen
varms alltsd inte lokalerna eller rummen med hjalp
av luftflodet.

Franluft fran lokalerna och rummen leds i kanaler
fran respektive rum via flaktar till gatan. Gatans
temperatur tilldts sjunka till +14°C vilket innebar
att gatan framst varms av luftflodet. Se figur 4.1.
Vid gatans gavlar, som bestar av stora glasytor,

finns dessutom viss varmetillforsel fran varmesyste-
met for att begransa kallraset. Vid héga temperaturer
i gatan oppnas luckor for att vadra bort Overskotts-
varme.
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Figur 4.1 Principschema for ventilationsanlaggningen
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Rummen varms av den varme som verksamheten alstrar,
av solinstralning och vid behov av elradiatorer. EI-
radiatorerna har en effekt av 400 W. De &ar placerade
over fonstret i alla rum mot yttervagg-

Om gatans temperatur nattetid sjunker under 14°C
startas ventilationen som annars ar avsténgd. Till-
luftaggregaten tar da 100 % returluft fran gatan,
varmer denna med varmesystemet (glykolsystemet ar
avstidngt) och cirkulerar luften genom rummen och
gatan sa att gatans temperatur hdjs. Detta blir
endast aktuellt vid laga utetemperaturer och utgor
saledes den dimensionerande lasten nattetid for
varmesystemet som annars har en lag last nattetid.

Om tilluftaggregaten vid dagdrift inte uppnar onskad
inblasningstemperatur sker automatiskt overgang till
den ovan beskrivna nattdriften.

Gatans franluft leds via flaktar dels direkt ut och
dels via garage och lastgata ut till det fria. Ater-
vinning av varme ur avluften sker alltsd endast in-
direkt genom nyttjande i sekunddra och tertiara ut-
rymmen. Orsaken hartill &ar dels en avsikt att uppna
energibalans p& arsbasis i akviferlagret och dels
att avluftens temperatur ar lag vid dimensionerande
utetemperatur eftersom den da kyls bade i gata och
garage.

4.3 Glykolsystem

Ett principschema for de roérsystem som utgar fran
energicentralen visas i figur 4. 2.

Glykolsystemet utnyttjas for varmetransport pa tre
olika satt. Det o6verfor varme mellan grundvatten och
tilluft, fran grundvatten till varmepumpar samt fran
tilluft till varmepumpar eller grundvatten. Det se-
nare fallet innebar saledes kylning av tilluft.

4. 3. 1 Forvarmning av ventilationsluft

Fran grundvattenvarmevaxlare i energicentralen dis-
tribueras lagtemperaturvarme till de 7 tilluftaggre-
gat dar forvarmning foérekommer. Varmevaxlaren beteck-
nas "2. 2 MW" pa figur 4. 2. Luften varms vid dimensio-
nerande utetemperatur till lagst +5°C. Glykoltempe-
raturen fram/retur ar da 11/0'C.

For att overfora varmeeffekt fran eftervarmningsbat-
terierna till forvarmarna har under idrifttagnings-
tiden komplettering skett med en mindre varmevéxlare.
Denna Overfor varme fran varmesystemet till glykol-
systemet, se figur 4. 3.
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Glykolkretsen styrs sa att en mindre cirkulationspump
normalt arbetar pa dagtid. Vid utetemperaturer under
-10"C skiftas till en stdrre pump. De reglerventiler
som finns vid de 7 fo6rbrukarna ar helt o6ppna vid for-
varmning. Flodet "stryps in" en gang for alla med
hjalp av s k injusteringsventiler.

Forvarmning med grundvatten startas ndr utetemperatu-
ren ar lagre &n 5°C eller nar varmepumparna arbetar.
Forvarmningstemperaturen regleras ej, daremot regle-
ras grundvattenflodet sa att flodet ar lika pa var-
dera sidan av varmevaxlaren. Denna regierprincip &ar
av stor betydelse for att undvika onddig grundvatten-
cirkulation och dérav foljande utradering av tempera-
turskillnaden 1 akviferlagret.

Glykolsystemet finns i byggnadens kallarplan och har
vid forvarmning en storsta kapacitet uppgaende till
35 I/s och 1500 kW vid 11/0°C.

4. 3. 2 Kylning av ventilationsluft

Glykolsystemet utnyttjas sommartid for kylning och
avfuktning av inkommande ventilationsluft. Cirkula-
tionen sker pa samma satt som i varmefallet men
vatskan kyls av kallt grundvatten i samma varmevax-
lare. Vid samtidig drift med varmepumparna tas kyla
i forsta hand fran dessa.

KylIning av tilluften kan ske i samtliga 10 tilluft-
aggregat. Reglerventiler vid respektive aggregat Opp-
nar sa att erforderlig kyleffekt nds. Glykolflodet
varierar med kylbehovet.

De lokaler som utnyttjar returluft kyls i1 forsta hand
genom Okad uteluftandel och i1 andra hand med kyla via
glykolsystemet. Inbidsningstemperaturen ar har aldrig
lagre an 15°C. Till kontorsrummen &r inbi asningstem-
peraturen konstant 20-22°C vilket Innebar att stdrre
kyleffekter blir aktuella forst vid utetemperaturer
over 20"C, dvs under en kort tid av Aaret.

Grundvattenkylningen startar om returtemperaturen pa
glykolsystemet blir hoégre an 12"C. Darefter styrs
grundvattenfldodet sa att utgdende grundvatten ar kon-
stant (16°C). Glykolen far da en temperatur som Over-
stiger grundvattentemperaturen med ca 1.0°C. Dimen-
sionerande temperaturer pa glykolsidan ar fram/retur
11/17°‘C motsvarande 560 kW vid storsta flodet 24 1/s.

For denna driftform &r systemets kapaciteter rikliga
eftersom driften vid forvarmning ar dimensionerande.
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4. 3. 3 Koldbarare till varmepumpar

Samtidigt med varmepumparna arbetar en glykolcirkula
tionspump 1 en delvis parallell krets till den tidi-
gare beskrivna kretsen till tilluftaggregaten. Denna
andra krets utgor koldbarare till de 3 varmepumparna
Kapaciteten ar 730 kW vid 17 I/s och 11/0°C.

4. 3. 4 Glykolsystemets uppbyggnad

Den cirkulerande losningen bestar av 20 % etylengly-
kol i1 vatten samt med glykolen levererade korrosions
inhibitorer m mn. Glykoltillsatsens funktion ar att
forhindra frysning med sprangverkan vid stérningar.
En hogre halt skulle ha medfort fullstandigt skydd
mot frysning men ocksd forsamrad transport och over-
foring av varme.

Det slutna rorsystemet som endast finns i kallarpla-
nen ar byggt i olegerat stdl, tryckklass PN 10. Ex-
pansion sker i ett slutet stalkarl med gummiblésa.
Systemet ar avsakrat med dubbla sakerhetsventiler
vid expansionskarlets konstruktionstryck 6 bar.

4. 4 Varmesystem

De varmesystem som utgadr fran energicentralen bestar
av glykolsystemet for forvarmning av inkommande ute-
luft (se 4. 3) och ett mer konventionellt system
framst for eftervarmning av tilluft vilket beskrivs
nedan. Detta system matas med varme fran varmepum-
parna. De installerade elpannorna &r endast avsedda
SOm reserv.

Normalt brukar man anse att det inte &ar ekonomiskt
att dimensionera varmepumpar for hela effektbehovet.
Forvarmningssystemet gor emellertid att forutsatt-
ningarna blir ovanligt gynnsamma. Orsaken &ar att
forvarmarnas avgivna effekt okar markant vid laga
utetemperaturer. Som en foljd av detta ar belast-
ningsokningen pad eftervarmningssystemet vid laga ute
temperaturer mindre accentuerad an normalt. Dessutom
stangs markvarmen vid entréer av vid laga utetempe-
raturer. Detta sammantaget gor att utnyttjningstiden
for den installerade varmepumpkapaciteten blir hog.

varmesystemet o6verfor varme fran varmepumpar och vid
storningar fran elpannor, lagrar varmen i ackumula-
torer samt distribuerar varmen till byggnadens olika
forbrukare, se figur 4. 2.
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4. 4. 1 Varmepumpar och ackumulatorer

De tre varmepumparna har installerats i tvad omgangar.
Forst installerades 2 st Stal Refrigeration VRP 55E
med CFC 12 som arbetsmedium. N&ar effektbrist konsta-
terats installerades 1988/89 ytterligare en likadan
maskin dock med det for atmosfaren mindre skadliga
arbetsmediet CFC 22. Varmeeffekterna ar ca 330 + 330
+ 460 = 1120 K.

Varmepumparna ar seriekopplade saval pa varme- som
koldbararsidan, se figur 4. 4. Varmebararfloédet styrs
inom intervallet 10-15 I/s sa att den aktuella fram-
ledningstemperaturen for varmesystemet efterstravas
ocksd ut fran varmepumparna. Detta flode leds till
en av de fyra ackumulatortankarna. Temperaturen ut
fran varmepumparna jamfors med tankarnas tempera-
turer. En ventil vid den tank dar vattnet har nagot
lagre temperatur Oppnas.

Systemet medfor ett antal fordelar:

Antalet starter for varmepumparna minimeras
eftersom ackumulatorerna tillgodoser behoven
nar varmepumparna star.

Seriekopplingen medfdor att temperaturhdjningen
i _varje varmepump minskar och darmed elforbruk-
ningen.

Varmepumparna kan tidvis leverera vatten av
lagre temperatur utan att spada ut vatten av
hogre temperatur i tankarna.

Kapacitetsreglering av varmepumparna erfordras
endast vid begransande temperaturer pa kold-
barare (0"C) eller varmebarare (48°C/70°C)

Mojlighet att utnyttja lagpristaxa for el.

Ackumulatorerna utgbrs av_4 st stdende cylindriska
tankar om 4 x 50 m*. Lagringskapaciteten ar max

7 Mwh.

Varmepumparna styrs med hansyn till laddningstill-
standet i ackumulatorerna och framledninqstempera—
turen. Energiinnehdllet (laddningstillstandet) i
ackumulatorerna mats med 2 temperaturgivare per tank
och beraknas relativt 30°C. Framledningstemperaturen
beror av utetemperaturen och beskrivs pa konventio-
nellt satt.
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VARME
1500 kW
ACKUMULATORTANKAR

ELPANNOR
2x 200 kw

VARMEPUMPAR

FORVARME
1500 kw

330 kw 330 kW
COP ~ A COP - 37
FLOOESMATARE

FLOOE, EFFEKT, ENERGI

ELMATARE
AKVIFER

Figur 4.4 Principschema for varmeproduktions -
anlaggningen

Varmepumparna stoppas nar laddnings faktorn 135 upp-
nds och minst en tank har en temperatur Overstigande
53°C. Detta senare for att trygga varmvattenforsorj-
ningen sommartid.

Vid hogt eleffektuttag i1 huvudstallverket stoppas
varmepumparna i tva steg for att begransa effekt-
avgifterna. Varmepumparna ar den enda enhet som
styrs av Tfastighetens totala effektuttag.
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4. 4. 2 Elpannor

De tva elpannorna om 2 x 200 kW ar avsedda som re-
serv vid varmepumphaverier. En panna startas automa-
tiskt vid larm fran nagon varmepump. Nattetid kan
bada elpannorna starta vid lag energiniva i ackumu-
latortankarna. Ovrig drift av elpannorna sker genom
manuell start.

varme fran elpannorna tillfors den varmaste ackumula-
tortanken med en fast installbar temperatur (70°C).
Ackumulatorerna och dessas expansionssystem ar dimen-
sionerade for 120“C vilket moéjliggdér en omfFattande
"elackumulering"

4. 4. 3 Vvarmedistribution

Varmesystemet betjanar framst eftervarmare i tilluft-
aggregaten samt markvarme vid entré och lastgata,

viss varmning i1 kallarplanen. Varmning av 190 000 m3
ventilationsluft/h fran +5"C utgor den helt domine-
rande forbrukaren nar ventilationen ar i drift. Sys-
temet ar helt konventionellt med en utetemperatur-
kompenserad framledningstemperatur av 30-60°C. Flodet
styrs av forbrukarna med hjalp av 2-portsventiler.
Temperaturen regleras i 2 st treportsventiler si att
returvatten, vatten fran den nast varmaste tanken och
vatten fran den varmaste tanken blandas i namnd ord-
ning vid Okande temperaturbehov. P& detta satt sparas
overtempererat vatten i en tank for att mota behovet
senare under dagen. Effektkapaciteten ar 1500 kW vid
60/30°C och 12 1I/s.

4. 4.4 Beredning av tappvarmvatten

Tappvarmvatten bereds i 2 st seriekopplade varmevax-
lare. Varmevatten tas pa liknande satt som till var-
mesystemet fran de tvad varmaste ackumulatortankarna
via en blandningsventil som ger en lagsta temperatur
av 50°C. Flodet av varmevatten regleras sa att tapp-
vattentemperaturen blir den onskade, 45°C. Varmevax-
larnas yta ar sd avpassad att utgaende varmevatten
kyls till en temperatur som ar 5 grader 6ver inkom-
mande kallvattentemperatur.

For att uppna detta ar en plattvarmevaxlare mest eko-
nomisk. Plattvarmevaxlare kan emellertid lacka vid

de stora temperaturvaxlingar som kan bli aktuella vid
tappvarmvattenberedning. FOor att utjamna dessa tempe-
raturvaxlingar har en rorvarmevaxlare seriekopplats

i motstrom sa att endast lagre och mindre variabla
temperaturer nar plattvarmevaxlaren.
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Det cirkulerande varmvattenfldodet WC leds in mellan
de tva vaxlarna vilket bidrar till att 6ka varmevatt-
nets avkylning i plattvéxlaren. Kapacitet 3.5 I/s vid
45° C.

4. 4. 5 Varmeoverforing till glykolsystem

Under idrifttagningen konstaterades att tilluftaggre-
gatens eftervarmningsbatterier var dimensionerade si
att en varmevattentemperatur av 55-60°C erfordras
under nastan hela uppvarmningssasongen. Den planerade
kurvan for framledningstemperaturen pa varmevattnet
kunde inte anvandas. For att minska temperaturbeho-
vet i varmesystemet vid utetemperaturer o6ver lagsta
utetemperatur kompletterades anlédggningarna med en
mindre varmevéxlare som o6verfor varme till glykol-
systemet och darmed forvarmarna. Vaxlaren tar varme
fran varmesystemets retur, ca 30"C, och o6verfor den
till ett del fléde av glykol flédet, se Figur 4. 3.

varmeodverforingen regleras sa att glykolens nominella
temperatur 11°C uppratthalls vid dimensionerande ute-
temperatur. Vid hdgre utetemperaturer ges glykolen

en hodgre temperatur varvid varmesystemets temperatur
kan tillatas falla enligt den ursprungliga reglerkur-
van. Denna varmeoverforing belastar forvarmarsystemet
och undantranger i viss man den direkta forvarmningen
fran grundvattnet. Vid lag last ar denna negativa
effekt marginell men vid hog last ar grundvattnets
effekttillskott vardefullt. Detta &ar orsaken till

den “omvanda™ regleringen av denna funktion.

Overforingskapaciteten ar 500 kW varvid varmesyste-
mets returvatten kyls fran nominella 30 till 20°C.
Lagrets drift eller kapacitet paverkas inte av denna
forandring.

4. 4. 6 Varmesystemets uppbyggnad

Det cirkulerande mediet bestdr av kommunalt vatten
utan tillsatser. Det i Ovrigt slutna systemet har

2 st Oppna expansionskarl med skyddsfilm mellan vat-
ten och luft. Systemet som endast finns i kallarpla-
nen ar byggt i olegerat stdl med klenare armatur och
varmeytor i massing och koppar. Systemet ar avsakrat
vid ackumulatortankarnas konstruktionstryck 4 bar.
Som extra sakerhet ar varje tank forsedd med separat
sakerhetsventil. Orsaken ar att vid vissa ventilldgen
kan cirkulationspumparnas tryck adderas till det sta-
tiska varvid tankarna utsatts for storre tryck an det
som huvudsakerhetsventilerna vid elpannorna 6ppnar
for.
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4.5 Kylsystem

Kylsystemet erhaller kyla fran grundvattnet via en
plattvarmevéxlare i energicentralen. Denna betecknas
"1. 3 MW i figur 4. 3. Kylan distribueras till kyl-
konvektorer i undertaket i varje kontorsrum. Dessutom
kyls datorrum, televaxelrum och kylmaskiner for kok

m m.

Forbrukarna av kyla styr flodet i systemet med
2-portsventiler. Systemet ar i drift kontinuerligt
men pumpkapaciteten anpassas i tre steg beroende pa
utetemperaturen. Framledningstemperaturen ar normalt
14"C. Vid fuktiga sommarforhdllanden héjs temperatu-
ren till uteluftens daggpunkt plus 1 grad for att
undvika kondens. Under sommaren 1988 och -89 regle-
rages temperaturen med hansyn till den vata tempe-
raturen.

Det cirkulerande mediet bestdr av kommunalt vatten
utan tillsatser. Det slutna rorsystemet ar byggt i
olegerat stadl, tryckklass PN 10. Expansion sker i
ett slutet stalkarl med gummiblasa. Systemet ar av-
sakrat med sakerhetsventil vid expansionskarlets
konstruktionstryck 6 bar.

Systemet &ar dimensionerat for 80 1/s vid 14/18‘C
vilket ger en storsta kyleffekt av 1300 k.
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5. DET AKVIFERBASERADE VARMELAGRINGSSYSTEMET

5.1 Markens tillganglighet

Brunnar och ledningar har fritt kunnat placeras
inom SAS-kontorets tomt. Den sédra brunnen ligger
dock utanfor SAS-fastigheten. FOr denna brunn med
tillhoérande ledning har traffats sarskild oOverens-
kommelse mellan SAS och markagaren Solna kommun.

Brunnen inom Solna kommuns markomrade har ej fatt

en optimal placering fran kapacitetssynpunkt och har
lagst kapacitet av de fem brunnarna. Brunnen &ar dock
betydelsefull eftersom den medger ett utnyttjande av
en akvifervolym sdder om kontoret.

En viss begransning av mdjligheterna att placera
brunnarna foljde med valet att utnyttja sugledningar
eftersom den nedschaktade sugledningen ej kan ligga
for djupt, dvs marknivan ej far ligga for hogt over
grundvattenytan. Hogst ligger marknivan vid de kalla
brunnarna dar den ligger mellan nivan +8 och +10 m.

5.2 Lagervolymer och brunnsplaceringar

Akviferlagret utgdres av en sand- och grus fylld berg-
dal i nord-syd med en sadelpunkt i kontorets sddra
del, dvs bergdalen breddas och fordjupas bade mot
norr och soder. Grundvattendjupet i bergdalen varie-
rar enligt utfdrda rorborrningar mellan 10 m och 15 m
vid sadelpunkten och 6ver 20 m vid norra och sodra
delen. P& de vattenforande lagren (akviferen) finns
5-10 m isolerande jordlager bestdende av grus och
sand som i vissa delar tackes av lera och fyllning.

Lagervolymen mellan de tvd yttersta (varma) brunnarna,
dvs volymen sand och grus under grundvattenytan mel-
lan dessa brunnar, kan beraknas till ca 600 000 m3
(100 x 400 x 15). En viss deltagande lagervolym finns
aven utanfor dessa brunnar varfor den utbyggda lager-
volymen for sjalva SAS-lagret kan beraknas till

800 000 m3. Den utbyggda lagervolymen kan definieras
som den sammanlagda akvifervolym dar grundvattnet
satts i rorelse vid grundvattencirkulation mellan
varma och kalla brunnar.

Inom Frosundaviksomradet finns dock en total akvifer-
volym pad ca 1.5 milj m3 om man aven raknar in volymen
utanfér den med nuvarande brunnssystem tillgangliga
(utbyggda) lagervolymen.

Brunnsplaceringen var foremadl for flera Overvaganden.
I idéstudien skissades pd en storre varm pol vid nu-
varande dammen och en kall pol i sdder (dar de tre
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i drift varande kalla brunnarna ligger) samt en kall
pol nordvast om den varma polen.

P4 grund av att de planerade datahallarna, som skulle
ligga intill E4 1 norra delen, ej byggdes blev den
norra kalla polen ej utbyggd. Det efterstravades &ven
att placera brunnarna sa langt fran Brunnsviken som
mojligt for att minska risken for saltvattenintrang-
ning. Darfor utplacerades en kompletterande varm pol
sO0der om kontoret.

De olika brunnarnas slutliga placering framgar av
figur 5.1

Av figuren framgar &aven att de varma brunnarna ej
gar ner lika djupt i akviferen som de kalla, vilket
aven framgar av figur 5 2, som ar en langdprofil
genom lagret.

De tre kalla brunnarna har en placering av de 4-5 m
langa silarna sd nara botten av akviferen som mojligt
med hansyn till jordlagrens genomslapplighet. Silarna
ar placerade mellan nivaerna -15.2 och -19.2, -11.0
och -16. 0 samt -12. 3 och 17. 3, dvs silroren ar 4 res-
pektive 5 m langa.

De tvAd varma brunnana har en placering av silarna

sd nara grundvattenytan som mojligt med hansyn till
avsankningen vid stora uttag. Soédra brunnens sil ar
placerad mellan -2. 6 och -7. 6 och norra brunnens sil
mellan -1. 9 och -5. 9, dvs silrdoren ar 5 respektive

4 m langa. Med tanke pad den ringa avsankningen (3 cm)
vid uttag av 100 I/s kunde silrorets o6verkant ha pla-
cerats pa 1.4m hogre niva eller pd nivan -0. 5 (medel-

vattenstand i Brunnsviken -0. 33) i den norra varma
brunnen.
5.3 Temperaturmatningar

Med hjalp av temperaturmdtningar i observationsror
kan saval i plan som i profil uppmdtas hur stor del
av den utbyggda akvifervolymen som utnyttjas. Fo6r att
lara kanna akviferens naturliga temperaturforhallan-
den mattes under ett ar ett 15-tal ror med 1-2 mana-
ders intervall. Dessa métningar finns redovisade av
/Lidstrom K, 1989/.



-33-

Figur 5.1 Brunnarnas placering kring SAS-kontoret



Figur 5.2
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Langdprofil

genom akviferlager

Berg
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5.4 varmelagrets installationer

De fem brunnarna har silror av olika langd, 4-5 n,
alla med diametern 350 mm. Slitsvidden 1 silroren ar
2 mm utom i den norra varma brunnen dar den &r 3. 6 mm.
beroende pa omgivande material. Silrdorens nedre del
ar forladngda upp till brunnséverbyggnaden med ett
syrafast stalror av samma diameter, se TFfigur 5. 3.

I brunnsréren ar ett syrafast stalror med diametern
250 mm nedstucket sd att vatten kan sugas upp alter-
nativt levereras under vattenytan i brunnen. Rd&ren
ar oppet forbundna med brunnarna f6r att forhindra
att hydrauliska tryckslag skall paverka grus filtret
utanfor silrdoret. Brunnsodverbyggnaderna ar av enkelt
utforande med betongringar och gjutjarnsbetackning

i mark, se figur 5. 3.

I varje brunn finns en avstangningsventil och en av-
luftningsanordning. Markledningarna till och fran
brunnar och energi central ar utférda i svetsad poly-
eten 1 tryckklass PN 10. Den héga tryckklassen har
valts for att klara de tryckslag som kan uppkomma i
rorsystemet. Hogpunkter i1 rorsystemet ar avluftade
och anslutna till ett vakuumsystem sa att ledning-
arna alltid ar fyllda.

I brunnarna finns saledes inga pumpar eller ventiler

for omkastning av flodesriktning el dyl. Som en for-
beredelse for ofdrutsedda &atgarder i brunnarna finns

ett tomrdor med diametern 25 mm till varje brunnséver-
byggnad i1 vilket t ex en elkabel kan dragas.

Pumparna som cirkulerar grundvattnet &ar placerade
inomhus i energicentralen pa nivan +1 n. Grundvatten
cirkuleras genom tva varmevaxlare som betjanar kyl-
takskretsen respektive glykolkretsen, se kap 3. Var
och en av dessa kretsar har en varvtalsstyrd pump
med kapaciteten ca 55 I/s samt ytterligare en lika-
dan pump med fast varvtal som reserv. Floédet styrs
via varvtalet s3 att onskade temperaturer uppratt-
halls i distributionssystemen. Grundvattenfldodet be-
gransas sa att det inte Overstiger flodet pa varme-
vaxlarnas andra sida. ""Den totala kapaciteten for
cirkulation av grundvatten &ar 190 I/s. Harav avsags
60 I/s anvandas fTor kylning av den tidigare plane-
rade dataanlaggningen.
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GUMMIMANSCHETT

ISTALROR

Figur 5.3 Grundvattenbrunnar, principutférande
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5.5 Inlagring och uttag fran brunnar

Det kalla vattnet har om det lagras in i botten pa
akviferen inte ndgon annanstans att taga vagen &n
att ligga kvar kring de kalla brunnarna. Nagon risk
for att den regionala grundvattenstréommen skulle
fora bort kylan ansdgs ej foreligga eftersom det var
kant att akviferen i sodra delen ligger i en sanka

i berget. Vattenkemiska analyser vid rekognoserings-
borrningarna visade ocksd ett nagot mer stagnant
vatten 1 botten pa akviferen i denna del med hogre
salthalt an vid ytan och viss jarn- och manganhalt.

En osidkerhet foreldg om hur det uppvarmda grundvatt-
net skulle bete sig i akviferen efter inlagring.

Dels ar det kant fran grundvattenstromning i grus-
dsar att vattenomsattningen ar storst i det ytliga
grundvattenlagret, dels fanns risken att det inlag-
rade varma vattnet tamligen snabbt skulle flyta ut
som ett tunnare lager narmast grundvattenytan och

ej g att atervinna.
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6. VARME- OCH KYLBEHOV

Energianlaggningen utformades efter den specifika-
tion WS-proj ektéren upprattade 1986. | samband med
idrifttagningen konstaterades en varmeeffektbrist.

En ny specifikation upprattades 1988. Med det nya
varmebehovet for bada systemen, 4850 Mwh/ar i stal-
let for 3300 MWh/ar, qppstér en obalans i akvifer-
lagret om ca 1000 MWwh/ar. Under idrifttagningen kon-
staterades att kylbehovet for data och kokskyla var
stdrre an projekterat. Ett energiflddesschema med

de beraknade varmebehovsvardena visas i Ffigur 6.1
Har har kylbehoven raknats upp sa& att balans uppnas
i akviferlagret.

1988-02-10
SAS FROSUNDAVIK,Energifloden genom energicentralen (MWh/ar)

Varmvatten

Kyltakskyla 2400

TiUuftkvta 7F0

Luftférvarmning 1100

Erforderligt
tillskott
Vdrme
akvifer
Varme fran
akvifer
Korttidslagring
Forluster
AKVIFER och
Séasongslagring tillskott
2000

Figur 6. 1 Planerade &rliga energifléden genom
energi central en
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El proj ektdoren upprattade 1986 en forteckning over den
planerade elforbrukningen.

Tabell 6.1 Planerad elforbrukning

Effekt Energi
Obj ekt kW MWh/ar
Energicentral (2 varmepumpar) 250 1 200
Byggnaden:
- Elvarme 350 1 070
- WS 450 1 950
- Hissar m m 220 80
- Styranléggningar 100 600
Verksamheten:
- Kontor, kont. drift 220 1 910
- Kontor, dagdrift 1 430 4 290
- Kok 320 190
- Pool 20 60
- Ytterbelysning 20 60
Summa 3 650 11 500

En jamforelse mellan figur 6. 1 och tabell 6. 1 vis<
att forbrukningen av el for det akviferbaserade
energisystemet planerades till ca 10 % av hela for-
brukningen. Vidare kan det noteras att av tillférda
11 500 Mwh el planerades endast 2400 MWh kylas bort
med kylsystemen (sol- och personvarme oréknat). Mo-
torvarmare pa parkeringen som tillkommit senare om-
fattas inte av tabell 6.1

Den arliga kostnaden for tillford el beraknades 1986
till 3.3 Mkr varav alltsa 1/10 avsag energicentralen.
I samband med 1988 ars specifikation (3 varmepumpar)
beraknades energicentralens fo6rbrukning till 1400
MWh/ar motsvarande 460 kkr/ar (1988 ars elpris).
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1. MATSYSTEM

Inom byggnaden sker matningar med fast installerad
utrustning vanligen ansluten till fastighetsdatorn.
Denna utrustning utnyttjas i detta projekt.

Matningar i marken sker med portabel utrustning och
har beskrivits 1 BFR-projekt 861049-5, Institutionen
for Vattenbyggnad vid KTH, jfr /Johansson, 1989/.

Matningarna i byggnaden omfattar en stor méngd gi-

vare. De som i forsta hand avses utnyttjas i utvar-
deringsprojekt visas pa figurerna 7. 1-7. 3.

EFFEKT (kW)

VARME VARMVATTEN FORVARM- KYLA KYLIAK

046 1989-06 -29

vs 01 W 01 NING KB 11 KB 1

KL 12.00

i iNoff PERIOD X L

UTETEMPERATUR24.6  -¢

VM 02 VM 03 SYSTEMETS GODHETSI AL
86.4 53.6 18.2 K VM 01-06/ CEM 10 - 30 600 600
7S u TT
VARMEPUMPAR
AC 00 C_ 1 C— VNUW X/
v
Varmefaktor vp
(VM 07 . EM 20) /EM 20
x>
o
SR
899 0 0 26.7
EL ELPANNOR VARMEPUMPAR OVRIGT
HUVUOMATN ING EL TILL ENERGICENTRAL GRUNOVATTENM AGAS1M

Figur 7.1 Matare for effekter
Ex: den 26 juni 1989, kI 12.00, utetem-
peratur 24. 6°C, molnfri himmel, grund-
vattentemperatur 9°C in och 17"C ut.



VARME
VS 01

77

VM 01
3.23
77

VM 10

1.51

VATTEN

HUVUOMATN ING

Figur 7. 2

VARMVATTEN
W 01

dl

VM 02 VM 03

0.32 0.74

AC 00

77

EM 00

EL ELPANNOR

Ex:

-41-

FLODE (1/s)

s 1989-06-Z9
w  12.00

PERIOD

UTETEMPERATUR 24 6 OC

SYSTEMETS GOOHETSTAL
< VM 01-06/ CEM 10 - 30

VARMEPUMPAR
VM 07

C=1c= 0 C

VaRHEFAKTOR  vp
(VM 0O7. EM 20)/EM 20

VARMEPUMPAR OVRIGI

EL TILL ENERGICENTRAL
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Figur 7.3 Ackumulerade energi- och vatskeméngder

Som madtt pd anlaggningens energieffektivitet har,
enligt forslag fran prof Enno Abel, CTH, inforts
begreppet godhetstal som definieras

godhetstal = Producerad kyla och varme
tillford elenergi

I detta fall fis den producerade energin genom sum-
mering av energimatarna VMO1-VMO6. Den tillforda el-
energin fas genom summering av EM10-EM30, jfr figur
7. 3.

Som framgar av figurerna presenteras flera signaler
fran varje givare. Figurerna 7. 1 och 7.2 visar momen-
tana forhallanden och utgér en del av underlaget for
utvardering av funktioner sasom kapaciteter, verk-
ningsgrader, styrning och reglering m m. Bild 7.3
visar ackumulerade varden for produktion och forbruk-
ning samt medelvdrden av varmepumparnas varmefaktor
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samt systemets godhetstal. De manadsvis och arsvis
ackumulerade data som visas i Figur 7. 3 kan anvandas
for jamforelser bl a med andra fastigheter.

Matgivarna bestar av konventionella vattenmatare
(levererade av Armaturjonsson, typ AJ 7104, 7154,
7020 och 7164) kombinerade med temperaturgivare och
integreringsverk (fran samma leverantor). Dar mat-
ningar av sma temperaturdifferenser sker, t ex i
koldbararsystemen, anvands givare av typ Pt-500 for
att h6éja noggrannheten, annars anvdnds Pt-100-givare.
Den totala onoggrannheten for varje enskild matning
bedbéms vara max +.5-10 %. Det storsta matfelet upp-
kommer i flodesmatarna nar laga floden forekommer.

Ovriga matare ar forutom gangse termometrar och
manometrar ett stort antal temperaturgivare i in-
stallationer och lokaler, utegivare fo6r temperatur
och fuktighet samt drifttidsmatare for roterande
utrustning.

Matarna installerades vintern 1987. Samtliga matare
var i funktion fran 1989-04-01 med lokal indike-
ring. Overforing till fastighetsdatorn blev fardig
1989-06-15. Effektvisning liksom fl 6desvisning ar
annu ej tillforlitlig for momentana avlasningar. En
hel del data av varierande kvalitet insamlades under
hela driftperioden fore dessa datum.

Som framgar av Tfigurerna 7. 1-7. 3 mats effekter, Flo-
den och mangder pa ett relativt heltidckande satt i
energicentralen. Likasa mats byggnadens huvudmat-
ningar av el och vatten. D&aremot forekommer ingen
separat matning av olika forbrukare inom byggnaden
utom vid energicentralen.

Manuella avlasningar av vissa matare gors dagligen.
Andra matare avlases manuellt vid varje manadsskifte.
Syftet med de dagliga avlasningarna &ar framst drift-
overvakning. De manatliga avlasningarna utgor reserv
vid datorbortfall etc.
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B. RESULTAT OCH ERFARENHETER FRAM TILL 1989-12-31

8. MATNINGAR

8.1 Byggande

Som framgar av foregdende kapitel har den elektriska
installationen av matutrustningen pagatt i ca tva ér,
vilket ar anmarkningsvart eftersom sadana métare ru-
tinmassigt installeras t ex i fjarrvarmeundercentra-
ler. Orsaken till den langa installationsperioden ar
alltsd inte i forsta hand tekniska svarigheter utan
prioritering och administration. Entreprendéren har
haft kapacitetsbrist och har darfor tvingats priori-
tera anlaggningsdelar som direkt berort fastighetens
grundldggande funktioner. Eftersom energianldggningen
fungerat tillfredsstallande har inte projektsamord-
naren eller fastighetsagaren bedtmt det vara nédvan-
digt att prioritera matanlaggningen.

Vid driftstarten i februari 1987 fanns endast meka-
niska matare. Framst utnyttjades varmepumparnas
drifttidsmatare och leverantdrens data for effekter
vid de relativt konstanta arbetsforhallanden som da
radde.

Fran 1988-11-01 har flertalet energimatare varit
mojliga att avlasa lokalt vilket givit utdokad in-
formation.

8.2 Matningar under byggtiden

Dagligen antecknades 7 temperaturer, 5 vatskemang-
der, 4 energimdngder samt drifttider for varmepumpar.
Dessutom markerades om elpannorna var i drift. Dessa
uppgifter har tillsammans med 6vriga iakttagelser ut-
varderats 1 bilaga 8. !

Ca 1.3 GWh togs under perioden fran akviferen och ca
1. 9 GWh tillfordes byggnaden.

8.3 Matningar under idrifttagningsperioden

Data insamlades p& samma satt som tidigare. Data fram
till 1988-11-16 har sammanstallts och utvérderats i
bilaga 8. 2 och 8.3
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For den aterstaende tiden fram till 1989-03-31 har
varmepumparna arbetat:

VP1, 2166 h + VP2( 1866 h + VP3, 734 h = 4766 h

Vid en medeleffekt av 220/330 kW har under perioden
foljande energimangder genererats:

Energimangd fran akvifer: 1. 1 GWh
Energimangd till byggnad: 1. 6 Gwh

Total energimangd for perioden 87-02-18 till 89-03-31
blir da:

Fran akvifer: 3.9 GWh
Till byggnad: 5. 9 GWh

8. 4 Matningar med det planerade matsystemet

Fastighetsdatorn har registrerat en hel del uppgifter
fran 1988 och framat. Matinsamlingen blev operationell
i april 1989. Matvarden fran tiden fore april 1989 ar
i ndgra fall felaktiga eller tvivelaktiga eftersom om-
kopplingar m m skett i matarna. Allteftersom riktiga
matserier erhalles efter matanlaggningens fardigstal-
lande kan man troligen avgodra vilka varden som ar rik-
tiga for tiden fore 1989-03-31.

Som anges i inledningen kommer matresultaten att pre-
senteras och utvarderas i en sarskild rapport. Har
presenteras delar av det som hittills insamlats.

Bilaga 8. 4 visar uppmatta energimangder for mana-
derna april tom december 1989. Matningarna visar
en normal fordelning av varme med hansyn till ars-
tiden. Anmarkningsvart ar emellertid att kylkretsens
last ar ungefar konstant, dvs oberoende av utetempe-
raturen. Den kyleffekt som ar beroende av utetempe-
raturen ar sdledes liten. Figur 8. 1 visar uppmatta
energimangder for kalenderaret 1989.

I Ffigur 7.1 och 7.2 visar momentana varden en varm
sommardag i juni. Bada kylkretsarna arbetade vid det
tillfallet med 17 1/s och ca 600 kW kyleffekt. Den
maximala kapaciteten ar 55 respektive 80 1/s. Detta
visar att bade grundvattentemperaturen och kyllasten
kan tillatas oOka avsevart. EIforbrukningar for att
kyla med effekten 1200 kW ar endast 26. 7 kW inklusive
iamtliga cirkulationspumpar i grundvatten- och kyl-
retsar.

Figur 8. 2 visar nettovarmefaktorn for samtliga varme-
pumpar. Resultaten ar relativt val samlade runt var-
det 3. Detta ar dock nagra tiondelar under forvantat
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resultat. Figur 8. 3 visar godhetstalet manadsvis.
Godhetstalet definieras som till byggnaden levere-
rad varme och kyla dividerat med total elforbrukning
for energicentralen. Godhetstalet narmar sig vinter-
tid varmefaktorn for varmepumparna men nar sommar-
tid hoga varden eftersom kylningen kraver sa litet
yttre energitillforsel med detta system.

I figur 8. 4 har de manadsvisa medelvardena for var-
mefaktor och godhetstal avsatts mot manadens medel-
temperatur utomhus. Diagrammet visar att varmepump-
driften ar relativt oberoende av utetemperaturen
medan godhetstalet som papekats ovan ar mycket be-
roende av andelen kyla eller varme.

MWh
VARME VARMVATTEN FORVARM- KYLA KYLTAK
VS 01 WV 01 DAG NING KB 11 KB 11
KL
4% , .
TAPPNINGfI WC pericd Aret 1M9 l l
UTETEMPERATUR oc -
I
WM 01 VM 02 VM 03 SYSTEMETS GODHETSTAL VM 04 VM 0S VM 06
S VM 01-06/ SEM 10-30
2157 188 85 8 699 367 2760
TT H VARMEPUMPAR
AC 00 VM 07
c= 1 <= C
1655 }_1
VARMEFAKTOR VP
2.92
iz Tz
VM 10 EM 30 EM 10 VM 14a
9004 270 851 258 2760
VATTEN ELPANNOR VARMEPUMPAR OVRIGT LADDNING
+902
HUVUDMATNING EL TILL ENERGICENTRAL GRUNDVATTENMAGASIN
Figur 8.1 Ackumulerade energimangder kalenderaret

1989.
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SAS AKVIFERLAGER 1988-1989
Varmefaktor
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2.7 2.8 2.8

1988

Figur 8. 2 Manadsvisa medelvarmefaktorer utan hansyn
till cirkulationspumpar o dyl

SAS AKVIFERLAGER 1988-1989
Godhetstal

12.00

10.00

372 3:2

1988

Figur 8.3 Manadsmedelvarden av godhetstalet
(producerad kyla och varme dividerat
med tillford el)
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Figur 8. 4 Utetemperaturberoendet foér varmefaktor
och godhetstal

8.5 ElImatningar

Den totala elforbrukningen under 1989 uppgick till
9.0 GWh, vilket skall jamforas med projekterade data,
11. 5 GWh enligt kap 6. Att elforbrukningen ar lagre
an beraknat kan delvis forklaras av tva milda vin-
trar. Nagon specificerad matning av elforbrukningen
inom byggnaden har ej utforts.
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9. PROVISORISK DRIFT UNDER BYGGTIDEN

Allteftersom de enskilda husdelarna blev tata mot
omgivningen utnyttjades kylbafflarna i kontorstaken
for att varma lokalerna med varme fran grundvattnet/
/varmepumparna. Pa sa satt kunde man fran senvintern
1987 successivt minska den kostsamma och halsovadliga
direktforbranningen av gasol som anvandes under bygg-
tiden. Varmen distribuerades fran energicentralen via
kylbafflarnas ordinarie rorsystem, kylsystemet. Kyl-
systemet forbands med varmepumparna. | kallarplanen
installerades ca 15 st flaktbatterier via proviso-
riskt inkopplade gummislangar. Ackumulatorerna ut-
nyttjades inte.

Apparater, ror och elkraftmatning i energicentralen
och markanlaggningarna var vid denna tidpunkt i stort
sett fardigstallda. Dock saknades el- och styrinstal-
lationer. En provisorisk inkoppling av de aktuella
enheterna hade genomforts. Utdver varmepumparnas in-
byggda reglerutrustning saknades reglering av anlagg-
ningen.

Vid driften noterades vissa svarigheter att starta
grundvattencirkulationen beroende p& otillrackli
evakueringsutrustning. Systemet kompletterades varen
1987 med ytterligare evakueringsutrustning. Avsakna-
den av reglerutrustning utgjorde inget hinder efter-
som all effekt som producerades gick &t anda fram
till den 22 juni d& varmeproduktionen stoppades.
Drivmotorn till varmepump ! havererade den 1 juni.

Driftperioden februari-juni 1987 hade en god till-
ganglighet som inte skulle komma att oOvertraffas
forran i mars 1989. Som framgar av kap 14 &gde en
utfallning av jarn och kalk rum vilket successivt
satte igen brunn 34 (infiltrationsbrunnen)

Hosten 1987 var varmeproduktionen i gang fran den
16 augusti till &rets slut. Allteftersom byggnatio-
nen fortskred togs flera system i drift. Detta hade
en negativ paverkan pa tillgangligheten som var av-
sevart samre an under varen. Dock kunde ett bra
abyggklimat" uppratthallas i byggnaden under perio-
en.

For att tidigt testa markanldggningarna utnyttjades
de tva brunnarna med lagst kapacitet. Brunn 34 som
rensats mekaniskt efter varens igensattning hade
trots detta inte alltid erforderlig kapacitet.

Drivmotorn till varmepump 2 havererade den 17/8 och
reparationen var slutford den 18/9.

Att anlaggningen skulle utnyttjas under byggtiden
innebar att rorinstallationer och elinstallationer
for energicentralen forcerades vilket innebar vissa
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mindre merkostnader och kvalitetsforluster. ROren
fortillverkades i stor utstrackning pa verkstad
under tiden som betongarbetena slutfdordes. Detta
medforde en del problem eftersom byggnaden forand-
rats nagot under byggtiden. En vagg i energicentra-
len forsidgs med pilastrar, tva extra pelare tillkom,
ljudisolering i varmepumprummet fanns ej med pad rit-
ningarna etc. Konsekvenserna blev att placeringen av
varmepumparna och nagra ventilstalldon blev mindre
bra. P& grund av forceringen utfordes rorisolerings-
arbetet vintertid i den oppna lokalen vilket med-
forde att limfogar senare fick gobras om.

En konsekvens av den provisoriska driften var att
en korrosionsinhibitor tillsattes i1 byggnadens cir-
kulationssystem. En syresattning av vattnet forut-
sadgs dels vid inkopplingsarbeten och dels genom de
gummislangar som ingick i det provisoriska systemet.
Inhibitorn fylldes emellertid inte pd forran i de-
cember 1987 varfor dess iInverkan kom att drabba det
efterfoljande idrifttagningsskedet, se kap 11.

De samlade kostnaderna for den provisoriska driften
kan uppskattas till 600-800 kkr. Kostnader for in-
hibitorn och dess skadeverkningar utgdr merparten.

Produktionen var under perioden 18/2-6/11 1987:

Varmeproduktion ca 1900 MWh
EIf6rbrukning ca 600 Mwh

Dessa uppgifter baseras pa varmepumparnas drifttids-
métare och leverantdrens datablad.

Gasolforbrukningen i Frédsundavik var enligt leveran-
toren:

ton MKkr
1986/87 300 1.8
1987/88 72 0. 43

En oversiktlig kalkyl fo6r byggdriften kan se ut som
folj er:
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Intakter kkr
Ersatt gasol
1900 MWh a 500 kr 950
Minskat arbete med varmare 30
Varde av ren inomhusmiljo 100 »
Minskade explosions- och brandrisker 100 2
Varde av provkdrning 100 2
Summa: 1000-1300 kkr
Kostnader kkr
El forbrukning
600 Mwh a 350 kr 210
Extra kostnader 600- 800
Summa: 800-1000 kkr
Nettointakt i 1987 Ars penningvarde: 0- 500 Kkr

Slutsatsen blir att det var ratt att utnyttja energi-
anlaggningen under byggtiden trots att flera ofdrut-
sedda negativa héndelser intraffade, se avsnitt 10.1.
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10. IDRIFTTAGNING AV BYGGNADERNAS TILLFORSEL-
SYSTEM

De system som beskrivs i detta kapitel var ursprung-
ligen av mer perifert intresse for projektet, som
framst avsdg att dokumentera hur det akviferbaserade
energisystemet via energicentralen kunde leverera
varme och kyla till dessa system. Ildrifttagnings-
perioden har emellertid givit omfattande erfarenheter
och resultat som paverkat drift, styrning och initi-
erat vissa kompletterande installationer i energi-
centralen. Resultaten ger ocksd upphov till slutsat-
ser och fragestallningar som ar overforbara pa andra
liknande byggnader och framtida lagringssystem.

Med idrifttagningstiden avses perioden 1987-11-06
till 1989-03-31. Som framgdr nedan aterstod vissa
anlaggningsarbeten nar SAS personal flyttade in vid
arsskiftet 1987/88. Anlaggningsarbetena i byggnaden
slutfordes varen 1989.

10. 1 Varmesystemet

Distributionen av varme har under idrifttagningsperi-
oden varit otillfredsstidllande. Uppkomna problem be-
skrivs utforligt nedan och omfattar bl a effekt- och
flédesbrist, behov av hogre framledningstemperatur an
projekterat samt utfallningar och korrosion. Dessa
problem ber6r indirekt aven varmeproduktionsanlagg-
ningen, vars Tfunktion dock varit god, jfr kapitel 11.

En stor del av idrifttagningsarbetet har kretsat
kring dessa brister. Nagra av bristerna ar av en art
som man alltid kan misstanka vid idrifttagning av nya
anlaggningar. Andra, sésom korrosion och utfallningar,
ar mycket osannolika.

Vid sokandet efter primadra felen upptacks aven se-
kundara fel. Ofta ar det de sekundara felen som upp-
marksammas. Det ar darfér angelaget att forsoka av-
gora om felet ar av primar eller sekundar art sa att
resurserna koncentreras mot att forsoka &tgarda de
primara felen. Nar flera entreprendrer fortfarande
arbetar i systemet blir detta sarskilt viktigt.

Injustering av manuella reglerventiler och intrimning
av automatiska reglerfunktioner bor inte utfbéras nar
det inte foreligger nagra forutsattningar for sadana
finjusteringar. | sadana situationer har projektsam-
ordnaren en nyckelroll eftersom han avgér vad som
skall goéras och vem som ansvarar for situationen.
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10. 1. 1 Vvarmeeffektbrist

Systemet var specificerat till 870 kW men kraver
enligt den 1988 reviderade specifikationen 1500 K.
Som framgar av kap 4. 4 ar effektbehovet som framst
anvands for eftervarmning av ventilationsluften re-
lativt konstant under uppvarmningsperioden. Behovet
oversteg saledes mestadels produktionskapaciteten om
2 x 330 kW. Orsaken till avvikelserna har inte klar-
lagts men kan bero pa under projekttiden o6kande be-
hov av ventilationsluft.

10. 1. 2 Flodesbrist

P4 samma satt som for effekten var flodet underspeci-
ficerat. Detta &tgardades snabbt genom byte av en
pumpinsats 1 huvudcirkulationspumparna. Senare kunde
hela systemet justeras in med ratt fléden. Se dock
10. 1. 4 angadende utfallningar.

10. 1. 3 Behov av hog framledningstemperatur

Eftervarmarna i de 10 tilluftaggregaten kravde hdga
temperaturer pa varmevattnet for att tilluften skulle
fa ratt temperaturhojning. Orsakerna hartill var:

Varmebatterierna var specificerade for 60/30°C
pad varmevattnet och 5/17°C pa luftsidan.

Belastningen pad eftervarmningsbatterierna &ar inte
linjar. Vid en utetemperatur av t ex 11°‘C ar for-
varmningsbatteriernas effekt 0 medan eftervarm-
ning fortfarande skall ske med 6°C, dvs 50 % av
full last. Vid kombination av en linjar framled-
ningskurva och denna olinjara behovskurva kommer
den dimensionerande punkten for eftervarmnings-
batterierna inte att bli vid laga utetemperaturer
utan vid +11'C.

Glykolsystemets forvarmningsbatterier skall varma
luften fran utetemperaturen till +5°C, dvs ca 25"C
och eftervarmarna skall varma luften 12°C. Varje
storning i forvarmningen leder till en kraftig
paverkan pa det mindre eftervarmningsbatteriet.
Marginaler harfor saknades i dimensioneringen.

Inblasningstemperaturen var for lag under idrift-
tagningsperioden.

En tillufttemperatur av 17-18"C kan tolereras i
ett rum med varmedverskott men knappast i ett
svalt rum. SAS onskemdl blev darfor att tilluft-
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temperaturen vintertid skulle hdjas till 22°C
tills dess att de direktverkande elradiatorerna
uppnatt erforderlig funktion.

X nagra aggregat kunde inte eftervarmarna uppnd
de proj ekterade vardena.

Aggregaten nr 1, 6 och 10 kompletterades med yt-
terligare eftervarmningsbatterier 1988. Lag kapa-
citet aterstar 1989 i nr 7 och nr 9. Efter kom-
plettering har aggregat nr 1 och nr 6 erhallit
erforderlig kapacitet ocksd enligt punkt 1 ovan.
Det kan tillaggas att dessa batteriytor vid ny-
installation ar relativt billiga varfor det inte
finns ekonomiska motiv for en sndl dimensione-
ring.

Andra felkallor som forsvarade kartlaggningen och
bevisningen av den bristande varmetverforingskapa-
citeten i eftervarmningsbatterierna var:

De injusterade vatskeflodena var inte bestdende
p g a utfallning i vattnet, se 10. 1. ¢4

Akviferlagret, som ej hade "laddats" av en fore-
gadende sommarsasong, kunde vintern 1988 givetvis
inte leverera den dimensionerande forvarmnings-
temperaturen (11°C).

10. 1. 4 uUtfallningar och korrosion

Nar byggvarmedriften avslutats och ordinarie drift
paborjades i nov/dec 1987 fylldes den inhibitor-
lésning som tidigare levererats for att skydda sys-
temen mot korrosion under byggtiden. Nar ca halften
av lésningen fyllts avbrots pafyllningen eftersom
man visste att ytterligare tappningar och inkopp-
lingar skulle &ga rum.

I januari 1988 konstaterades utfallningar i systemet.
Analys visade att fallningarna bestod av kalcium-
karbonat, kalciumfosfat och jarnoxid. Leverantdren

av inhibitorlésningen stallde sig vintern 1988 ofor-
staende till utfallningarna, men ansag att den halve-
rade dosen mgjligen gjorde att halten dispergerings-
medel inte var tillracklig.

utfallningarna fastnade i ventiler och silar som tid-
vis sattes igen pad nagra dagar. Det bildades ocksa
belaggningar pa& rorledningarnas innervaggar. PAa en
demonterad rordel kunde det konstateras att det under
varje belaggningsflack fanns en borjan till s k grop-
fratning som ar en elakartad form av korrosion.
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Att korrosion blir ett problem efter tillsats av
korrosionsinhibitor kan vara forvanande. Den inhibi-
tor som utnyttjades var emellertid av en s k "farlig
typ". Detta innebar att den verksamma kemikalien,

i detta fall nitrit, skyddar metallytorna genom att
ett tunt skikt adsorberas pa ytorna. Om kemikalie-
mangden ar for liten skyddas storre delen av ytan
medan mindre delar utsatts for hela systemets korro-
sionspotential. Harigenom kan genomfratning uppsta
efter relativt kort tid utan att stora mangder me-
tall korroderats bort.

En &tgard hade varit att tomma och rengdra systemet.
P4 grund av att viss gropfratning konstaterats be-
domdes detta som riskfyllt. | stallet hojdes pad in-
hibitorleverantdérens inradan inhibitorhalten till
foreskriven nivd. Dessutom tillsattes ett sarskilt
passiveringsmedel. Detta resulterade i att utfall-
ningen och korrosionen avstannade. Darefter injuste-
rades flodena i systemet till angivna varden.

Innan man kom s& langt hade injusteringar och rens-
ningar utforts. De flesta kapacitetsprovningar under
denna tid kan darfor ej betraktas som tillforlitliga.
Inhibitorn ar ett exempel pd en tillsats som inte
behévdes nér den sattes in och som kom att medfdra
ovantade konsekvenser for idrifttagningsarbetet.

I januari 1989 fanns ater vissa utfallningar i sys-
temet. Inhibitorhalten hade sjunkit under angiven
halt. Leverantdren bedomde att utfallningarna ut-
gjordes av rester fran 1988 ars utfallningar. For
att hindra korrosion foreskrev denne fornyad till-
sattning av inhibitor. Analyser av vattnet och ut-
fallningarna 1988 och 1989 visade att fosforhalten
var kraftigt forhdjd och att detta var den troliga
orsaken till att denna val beprdvade inhibitorlos-
ning gav utfallningar.

Svarigheterna att f& information om produktens inne-
hall forsvarade beddémningarna av de handlingsalter-
nativ som fanns.

Anlaggningens besiktningsférrattare undersokte med
hjalp av Korrosionsinstitutet situationen och re-
kommenderade att vattnet byts ut till stadsvatten
utan tillsatser.

Det kan noteras att besiktningsforrattarnas uppgift
inte har varit att granska huruvida leveransavtalet
uppfyllts utan endast att foresld atgarder. Detta
resulterar i att orsaken till problemen inte klaras
ut och att samma misstag kan upprepas.

Tvad fragor som siledes aterstar att besvara ar hur
den tillkommande méngden fosfor hamnat i systemet
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och pa vilket satt entreprendren och brukaren vid kop
och leverans informerats om vadan av for 1&g inhibi-
torhalt.

Inhibitorer, vanligen av denna typ, ingar i kommer-
siella glykolldsningar och finns 1 en méngd system i
byggnader och fordon. Ofta rapporteras om svarigheter
med glykolsystem. Symtomen kan vara av de mest skilda
slag och sallan finns nagon tydlig orsak. Det ar inte
uteslutet att tillsatskemikalierna kan vara en av or-
sakerna.

Ansvarsfragan ar komplicerad med flera inblandade
parter. Projektsamordnaren initierade beslutet om

att avbryta inhibitorpafyllningen. Detta beslut var
endast felaktigt med den information som senare fram-
kom. Kemikalien kdptes via rorentreprendren. Det &r
rimligt att ansvar borde utkravas av kemikalieleve-
rantéren. Denne saljer emellertid normalt sina pro-

dukter bl a med foljande klausul: 'Saljaren svarar
inte for att varan ar lamplig for nagot visst anda-
mal "

Rorentreprenéren har emellertid ett vidare ansvar

i sitt kontrakt med bestéllaren. Slutsatsen blir att
det ar riskfyllt for alla parter att hantera produk-
ter man inte kénner till.

Den naturligaste "avstigningsstationen” fran inhibi-
tortillsatsen var nédr offerten kom projektsamordna-
ren tillhanda. Nyttan av tillsatsen om den fungerat
och fyllts pa vid ratt tillfalle kunde inte rimligen
motsvara inkopskostnaden som 6versteg 100 000 kr. Den
slutliga kostnaden for inhibitortillsatsen har upp-
skattats till ca 500 000 kr och belastat driften
under byggtiden, se kap 9.

I september 1989 ersattes det inhibitorhaltiga varme-
vattnet med vatten utan tillsatser.

10.1.5 Tillfalliga atgarder

De stdrningar som beskrivs i 10. 1. 1-10. 1. 4 resulte-
rar alla i forsamrad varmetillforsel till ventila-
tionsluften. Ventilationsanldggningen kopplades dar-
for om till s k "nattdrift" dvs luften aterfoérdes
fran gatan till kontoren. Denna omkoppling sker auto-
matiskt om ratt tillufttemperatur inte nds. Pa grund
av denna automatik ar det svart att ange hur mycket
nattdriften tillampats. Atminstone tidvis har alla
tilluftaggregat arbetat pa detta satt. Teoretiskt
innebar detta total aterforing av luften. Emellertid
startar garageventilation m m vid aktivitet i1 byggna-
den vilket resulterar i en viss luftomsattning.
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Det kan alltsd konstateras att temperaturen pa luf-
ten till rummen sd gott som alltid varit nara den av-
sedda. Eftersom ett flertal rum var svala och efter-
varmning med el forekom i flertalet rum hdjdes in-

bi d&sningstemperaturen vintertid till 22“.

En annan iakttagelse av intresse ar att sa gott som
ingen klagat pa dalig ventilation i byggnaden, var-
ken vid cirkulation eller normal drift. Vidare borde
cirkulation av luften resultera i att fukthalten i
luften okar sa att kondens falls ut pd gatans enkel-
glasade kalla ytor. Detta har inte iakttagits.

For att hdja batteriernas kapacitet stalldes varme-
systemets framledningstemperatur till en fast tempe-
ratur av 60°C.

utfallningarna i systemet avskildes genom installa-
tion av silar i alla system.

Sammanfattningsvis kan sigas att en byggnad tal for-
vanansvart stora avvikelser i1 driften av installatio-
nerna utan alarmerande konsekvenser for inomhusmiljon.

Erfarenheter fran andra byggnader dar funktionen hos
installationerna granskats, t ex i det s k Stockholms-
projektet /Wanggren/, visar att flertalet byggnader
har betydande avvikelser vid jamforelse mellan plane-
rad funktion och faktisk funktion. Man utnyttjar allt-
sd ofta byggnadernas formiga att dolja relativt grava
brister genom att finna en driftform som svarar mot de
mojligheter den faktiska installationen erbjuder.

10. 1. 6 Permanenta atgarder i varmesystemet
Effektbristen fastslogs i mars 1988. | juni upphand-
lades en tredje varmepump som kom i drift i mars 1989,
se avsnitt 11.2.

Under 1988 och 1989 kompletterades vissa batterier
i tilluftaggregaten.

En varmevaxling fran varmesystemet till forvarmar-
systemet arrangerades. Denna avlastar eftervarmnings-
batterierna sa att den avsedda kurvan for framled-
ningstemperaturen kan anvandas, se kap 4. Funktionen
togs i drift i november 1988.

I juni 1989 hade besiktningsforrattarna inte fastlagt
om tilluftaggregaten har ratt kapacitet eller ej.
Samtliga entreprenader var godkdnda med anteckningen
att funktionsprovning avseende kapacitet ej utforts.

Idrifttagningsskedet kan darfor inte anses vara helt
avslutat vad galler varmesystemet.
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10.2 Glykolsystemet

Den del av glykolsystemet som betjanar varmepumparna
(se 4.3.3) har varit i drift sedan 1987-02-18. Inga
storningar eller kapacitetsbegransningar har note-
rats i systemet. Daremot har det konstaterats att
termometrarna har en alltfor stor felvisning. Detta
galler flertalet system men &r sarskilt besvarande
for lagtemperatursystemen. Termometrarna ar speci-
ficerade med ett storsta fel av 1 % av skalan. For
att erhalla tillforlitliga matforhallanden for 13ag-
temperaturtermometrarna (0-40°C) har specificerats
att termometrarna appliceras med kontaktpasta i1 dyk-
réren. Flertalet av dessa termometrar har dock ett
fel som oOverstiger 1-2°C trots att felet enligt spe-
cifikationen inte far overstiga 0. 4"C.

Den del av systemet som betjanar tilluftaggregaten
vid forvarmning (se 4. 3. 1) togs 1 drift i december
1987. Eftersom grundvattenmagasinet inte var upp-
varmt vid idrifttagningen kunde inte avsedda tempe-
raturer uppratthallas i forvarmningssystemet. Dar-
for undantogs systemet fran kapacitetsprovning vin-
tern 1988. Daremot injusterades fldden till ratt
nivaer.

Under senvintern 1989 aterupptogs kapacitetsprov-
ningen sedan en del av problemen i varmesystemet
(se 10.1) klarats ut. Det visade sig di att de flo-
den som injusterats foregdende ar inte var besta-
ende. De provningar som hann genomfdras under vin-
tern 88/89 indikerade att forvarmningskapaciteten

i aggregaten nr 2, 6 och 7 inte var fullgod.

Kapaciteter 1 grundvattenvdrmevaxlaren och annan
central utrustning ar saledes tillracklig men for-
delningen mellan tilluftaggregaten ar ifragasatt,
liksom forvarmningsbatteriernas varmevaxlingskapa-
citet.

Funktionen att kyla inkommande ventilationsluft (se

4. 3. 2) har provats sommaren 1988 och 1989. Den dimen-
sionerande kapaciteten 560 kW nas redan vid en ute-
temperatur av ca 25°C. Effekten, som sjalvfallet ar
mycket beroende av utetemperaturen, Tforvantas darfor
stiga Over detta varde vid hdgre utomhustemperaturer.
Detta utg6r inget problem eftersom samtliga komponen-
ter automatiskt ar Overdimensionerade i detta drift-
fall. Fordelningen mellan aggregaten styrs i detta
driftfall automatiskt med hjalp av regierventiler

vid aggregaten.
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10.3 Kylsystemet

10. 3. 1 Kyla till takkonvektorer

Vid idrifttagningen av kylsystemet fanns farhagor

om att kylvattnet skulle fordelas ojamnt i systemet
och att det relativt hoga differenstrycket o6ver dis-
tributionssystemet skulle medféra tjuvstromning genom
stangda ventiler etc. Konvektorerna styrs till/fran
av en rumstermostat som ocksd styr elvarmeradiatorn

i respektive rum. Stalldonen utgdérs av en s k vax-
motor som langsamt paverkar ventilen for att undvika
slag och knappningar.

Kylkapaciteten ar inte provad i nagot rum. Ett all-
mant intryck ar emellertid att rumskylan fungerar
bra. Hoga temperaturer uppstar endast i mycket sol-
utsatta rum. Laga temperaturer i rummen har aldrig
kunnat sattas i samband med odnskad kylning.

10. 3. 2 Processkyla

Som namnts i kap 4.5 &r systemet gemensamt for kyl-
konvektorerna och kylningen av olika apparater, s k
processkyla. Hela systemet regleras sa att kondens
undviks. Detta innebar att kylvattentemperaturen
overskrider de véarden som normalt a&r dimensione-
rande.

Denna systemlosning kraver alltsa att 'process'-
utrustningen dimensioneras Tor hégre temperaturer
an den normala, vilket dock inte alltid ar fallet
i Frosundavik.

Under sommaren 1988 uppstod kylproblem i1 viss ut-
rustning med stdrningar varfor kylvattnet ersattes
med stadsvatten vilket finns som reservsystem.

Med de foradndringar som beskrivs i1 kap 12. 1. 2 be-
raknas dessa problem minska avsevart.

10. 3. 3 Cirkulation och tryckhallning

Anlaggningen projekterades sa att varmepumparna
skulle kunna utnyttjas som kylmaskiner for den pla-
nerade databyggnaden. Kylsystemet skulle da tjanst-
gdra som kondensorkyl are och leda ner varme i marken.
Darfor ingick kylsystemet och varmesystemet i samma
tryckhallningssystem for att vid behov o6verfora varme
gemensamt i systemen. Som en foljd av detta var vatt-
net detsamma i systemen, dvs den i avsnitt 10.1. 4
beskrivna inhibitortillsatsen kom att tillsattas kyl-
systemet. Skadeverkningarna i kylsystemet blev dock
mer begransade an i varmesystemet. Viss igensdttning



-61-

noterades vid idriftsattningen varen 1988. Om denna
berodde pad korrosion eller "inhibitorutfallning" ar
oklart. Dessa svarigheter sammanfoll med pastadda
tryckhallnings- eller avluftningsproblem. Efter
vissa rensningar cirkulerade systemet sommaren 1988.
Inga enheter utan cirkulation patraffades darefter.
I samband med kompletteringsarbeten hosten 1988 se-
parerades systemen.

10. 4 Varmvatten

Varmvattenberedningen var den funktion som forst
drabbades av den tidigare namnda effektbristen i
varmeproduktionen. Eftersom de primara problemen
inte 1ag i varmevattenberedningen &gnades inte
denna sa stor uppmarksamhet. Under varen 1989 har
varmevattensidan spolats och reglerventilerna jus-
terats. Darefter fungerar beredningen bra fdrutom
att temperaturen nattetid stiger oOver horvardet.
Orsaken ar troligen lackage i reglerventilerna for-
orsakade av fororeningar fran de tidigare utfall-
ningarna.

10. 5 Elvarme i kontorsrummen

De elektriska radiatorerna i kontorsrummen mot
ytterfasad skulle varma rummen under icke kontors-
tid. Under kontorstid planerades inget varmetill-
skott till rummen. Erfarenheterna ar emellertid att
varme behdvs hela dygnet under en stor del av aret.
De fullskaleprov som genomférdes under projekterings
skedet visade att varmestralningen fran radiatorerna
motverkade kallras fran fonstren. Vid fonstren fore-
kommer trots detta ett betydande kallras, vilket be-
ror pd att radiatorerna ej uppnar avsedd funktion.

En stor del av elradiatorerna har alltsedan montaget
varit trasiga trots omfattande reparationer och by-
ten. Varmetillforsel till vissa ar darfor otillfreds
stallande eftersom tilluften normalt ej har nagon
varmande formaga. For att i nagon man forbattra si-
tuationen drivs fr o m senhdsten 1989 pad samma satt
som tidigare &r ventilationen hela dygnet med 100 %
"aterluft” . Detta innebar att driften annu inte kan
anses vara normal.

I november 1989 beslutade SAS att installera stan-
dard elradiatorer under fonstren i flertalet rum.
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11. VARMEPRODUKT 10N

| kapitel 9 beskrivs driften under byggtiden fore
1987-11-06. Darefter kan den egentliga driften séagas
ha paborjats. Som framgdr av kap 10 konstaterades
stora avvikelser vid idrifttagning av byggnadens
varmesystem. Detta har starkt paverkat driften och
idrifttagningen av varmeproduktionsenheterna. For
att tillgodose nya krav pa effekt har produktions-
kapaciteten uttkats och idrifttagningsskedet kan
anses vara avslutat 1989-03-31.

11-1 Drift med 2 varmepumpar

Som framgar ovan dominerades driften under kalender-
aret 1988 av effektbrist och darav foljande lagre
temperaturnivaer.

11. 1. 1 Koldbarare

Tillgdngen pad varme fran akviferlagret har hela tiden
varit tillracklig aven om temperaturen under vintern
1987/88 var lag, 7-8"C. Under mars och april steg
grundvattentemperaturen 6ver 10°C. Eftersom véarme
fran kylsystemet med en temperatur av ca 15°C blandas
med det varma grundvattnet fran akviferlagret pendlar
temperaturen vintertid dygnsvis mellan dessa tva tem-
peraturer.

Koéldbararen antar en temperatur ca 1.5°C under in-
kommande grundvatten och kyls av varmepumparna lagst
till O’C. Koldbararen som ar en del av glykolsystemet
har arbetat utan anmarkning.

11. 1. 2 Varmebarare

Driftsattet for varmesystemet under idrifttagnings-
perioden kravde hog temperatur pa varmevattnet och en
kontinuerlig varmetillforsel dygnet runt. Detta leder
till en onskan att minska varmebararflodet for att oka
temperaturhéjningen vid passage genom de tva serie-
kopplade kondensorerna. Varmepumparna var emellertid
kansliga aven for smd minskningar av varmebararflodet.
Aggregaten loste p& hogtrycksvakterna ibland redan
under 60"C trots att den nominella hégsta arbetstempe-
raturen ar 70°C. Driften fick sdledes ske med ungefar
det nominella flédet, ca 15 I/s. Den planerade flodes-
mataren fardigstidlldes efter periodens slut och var
saledes inte till nagon hjalp vid injusteringsarbetet.

Sammantaget resulterade detta i att den installda
framledningstemperaturen 60"C vanligen underskreds.

Den tillfdrda varmemangden visas i Ffigur 11.1.
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Figur 11.1 Producerad varme i de tvd varmesystemen
under 1988 och 1989

11. 1. 3 Varmepumparna

Varmepumparnas tillganglighet sjonk avsevart under
idrifttagningsperioden jamfort med driften under
byggtiden. Aggregaten hade svart att klara en start
utan att nagon vakt loste. Detta forklarar mycket
av skillnaden eftersom start och stopp var sallsynt
under byggtiden.

Leverantdoren modifierade oljesystemen pad aggregaten
under sommaren 1988. Darefter har dessa storningar
i stort sett upphort.

En iakttagelse som inte givit upphov till stérningar
men andd ar oroande av miljoskal ar kontinuerliga sma
lackage av olja fran aggregaten. Man kan anta att CFC
lacker ut samtidigt. Uppgifter om CFC-lackage saknas.

Styr- och reglersystemet pa aggregaten utnyttjas
endast vid storningar i omgivande system. Vid dessa
tillfallen har emellertid vissa olagenheter konsta-
terats. Nar installd varmebarartemperatur nas regle-
rar aggregatet ned och stoppar slutligen. Omedelbart



64~

efteir stopp kanner regulatorn for lag temperatur var-
for aggregatet startar s fort de inbyggda tidsfor-
drojningarna lopt ut. Dessa kan hogst stallas pa

10 minuter. Aggregatet med dess 120 kW-motor kommer
alltsd att starta med 15-20 minuters intervall. Pa
grund av ackumuleringsfunktionen i detta projekt er-
fordras inga tata starter™ Onskemal om forlangd for-
drojning har framforts till leverantéren, dock utan
resultat. Vid kompletteringen med VP3 infdordes 1 tim-
mes Fordrojning for alla VP i1 fastighetens oOvergri-
pande styrsystem.

Man kan inte nog framhalla vardet av aggregatens
arifttidsmatare. Trots att hela anlaggningen speci-
ficerats med en omfattande matutrustning ar drift-
tidsmdtarna de enda matarna av integrerande typ som
fungerat under perioden.

11.2 Drift med 3 varmepumpar

Effektbristen fastslogs i mars 1988. Olika varmepro-
duktions alternativ studerades for tillaggseffekten.
Eftersom vissa forberedelser gjorts for en tredje
varmepump valdes detta alternativ. Andra alternativ
kravde nyinstallation av tunga anlaggningsdelar sasom
ledningar (fjarrvarme), skorstenar och tankar (olja
och gasol).

11. 2. 1 Installation av den tredje varmepumpen

Arbetsmediet i1 de 2 forsta varmepumparna ar CFC 12.
Detta arbetsmedium ar bra vid varmepumpdrift bl a
darfor att det tilldter hoga varmebarartemperaturer.
Under projekttiden hade emellertid farorna med freo-
ner uppmarksammats. CFC 12 i en ny maskin ansdgs inte
forenligt med malsattningen for projekt Frosundavik.

1 stallet valdes CFC 22 och samma typ av varmepump-
aggregat. En fordel med detta ar hog effekt, men an-
passningen till varmebarartemperaturerna innebar
vissa problem.

Samtidigt planerades en varmevaxling som sanker
varmesystemets returtemperatur fran 30°C mot 20"C.
Detta var alltsd tvd samverkande forbattringar. Den
storsta forbattringen, forutom effekttillskottet, ar
emellertid att 3 varmepumpar ger en storre tempera-
turhéjning. De 3 varmepumparna antogs darfor fungera
battre med ackumulatorerna och varmesystemet &an de

2 ursprungliga.

vVarmepumpen VP3 installerades under oktober-december
1988. Viss provdrift agde rum i december och januari
men aggregatet stoppade vanligen efter kort tids
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drift. Orsaken var troligen fororeningar i oljan fran
onormalt inkdrningsslitage. | februari 1989 byttes
skruvkompressorenheten. Darefter har aggregatet arbe-
tat i serie med de tvd CFC 12-aggregaten. VArmebara-
ren passerar VP3 forst och kéldbararen passerar VP3
sist.

Vid stigande inkommande varmebarartemperatur stoppas
VP3 av den inbyggda kapacitetsregleringen. VPl och
VP2 fortsatter darefter laddningen av ackumulatorerna
till hogre temperaturnivd. Nar inkommande varmebarare
som hela tiden passerar genom VP3 uppndr 55°C stoppas
hela varmepumpdriften inklusive kringutrustning.

11.2.2 Drifterfarenheter

Samtidigt som de 3 varmepumparna kom i drift i mars
1989 kopplades ventilationsaggregaten om till normal
drift. De avsedda temperaturkurvorna for systemen
programmerades in. Varmevaxlingen mellan varme- och
forvarmningssystemen var i funktion redan i1 december
1988.

Driften hade tidigare karakteriserats av att ett
flertal regulatorer i hela byggnaden langa tider
arbetade med 100 % utsignal, i1nstallda temperaturer
kunde ej uppnads etc. Genom inkopplingen av avsedda
temperaturkurvor forandrades denna situation och si
gott som allt fungerade enligt planerna. (Undantaget
vissa varmebatterier. )

Utetemperaturen under den resterande delen av vin-
tern utsatte inte anlaggningen for full last. Upp
till 1200 kW har dock registrerats. Ett allmant in-
tryck ar att varmeproduktionssystemet inklusive var-
mepumpar, ackumulatorer, huvudshuntar, styr- och reg-
leranldggning efter smarre justeringar kan tillgodose
byggnadens behov pa ett tillfredsstallande sitt. Hos-
ten 1989 inleddes med stdrningar i samband med byte
av vatten i ackumulatorer och varmesystem. Darefter
har produktionsanlaggningen arbetat bra, dock med
undantag av varmepump 2 vars kuggvaxel skar i okto-
ber samma ar.

11.2.3 Varmepumparnas kapaciteter och elfdrbrukning

Kapacitetsprov har annu ej genomforts. Allteftersom
matutrustningen kommit i funktion erhalls data pa
produktion och forbrukning. Hittills erhallna upp-
gifter antyder en total varmefaktor for alla aggre-
gaten pa& ca 3
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11. 2. 4 Drift vid 1ag grundvattentemperatur

Vid drift med 3 varmepumpar och lag grundvattentempe-
ratur (<10 C) uppstod varen 1989 stoérningar fran la
koldbarartemperatur. Genom att starta bada koldbara
pumparna undviks detta problem. Denna funktion kommer
att laggas in i styrdatorn for automatisk drift.

11. 3 Varmeackumulering

11. 3. 1 Andrade driftforhallanden

Ackumulatorernas funktion i systemet har andrats na-
got i och med den forédndrade behovsspecifikationen
for varmesystemet. Tidigare planerades inget varme-
uttag nattetid varvid ackumulering av varmepumparnas
hela nattproduktion stod till férfogande. Driftsattet
i ventilationsanlaggningen under idrifttagningsperio-
den har medfort en mer konstant last under dygnet.

| framtiden kommer den maximala lasten att vara ca
500 kW nattetid och ca 1500 kW dagtid. Detta ger
relativt varmepumparnas effekt pa 1100 kW ett dygns-
lagringsbehov av (1500 - 1100) -12 h = 4800 kWh. Tan-
karnas lagringkapacitet mellan 60 och 30 grader ar
7000 kwWh. Ett praktiskt utnyttjande av 4800/7000 x
100 = 70 % kan bedbmas som rimligt. Tankarnas volym
passar alltsd trots stora forandringar ganska val

till behoven.

11. 3. 2 Erfarenheter

Ackumulatortankarnas stora platsbehov var styrande
for energicentralens placering i byggnaden. Investe-
ringskostnaderna for tankarna var relativt begran-
sade. Den byggnadsvolym som tas i ansprdk svarar for
en betydande del av investeringsbehovet for ackumu-
latoranlaggningen.

Vatskevolymen ar 200 m3 i tankarna och ca 25 m3 i
varmesystemet. Beroende pad den stora vatskevolymen
blir behovet av expansionsvolym betydande vilket
medfor ytterligare kostnader och utrymmesbehov.

Systemet har endast fyra rorliga delar, dvs de styr-
ventiler som fordelar varmepumparnas produktion till
ratt tank. Styrdatorns vaxlingsprogram for dessa ven-
tiler innehdll en kort period ndr samtliga ventiler
var stangda. Ett stalldon till en ventil havererade
vid ett tillfalle vilket ocksd stoppade varmebarar-
flodet. Dessa stopp medfdrde att varmepumparnas hog-
trycks vakter loste.
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Det tog atskillig tid att lokalisera felen samt att
faststalla vilken entreprendr som var ansvarig. Styr-
ventiler utgdr vanligen en entreprenadgrans mellan
rér och styr. Styr har i sin tur en underentreprentr
for starkstrom och elektromekanik. Sa var det ocksa

i detta projekt och styrventiler har i olika skeden
givit upphov till stdérningar.

De fyra seriekopplade tankarna ger en godtagbar se-
paration av varmt och kallt vatten. Daremot erhalls
normalt ingen skiktning i respektive tank. Tankarna
har perforerde spridarror langs diametern i tankens
nedre och o6vre del. Spridarna ar inte tillrackliga

vid cirkulation av 10-15 I/s. En god skiktning in-

ternt i tankarna uppnds endast sommartid vid varm-

vattenberedning.

Ett annat fenomen som kan vara vart att beakta &r
foljande. Om tankarna laddas s& mycket att relativt
varmt vatten tas ut fran den kallaste tanken till
varmepumpens varmebarare och ett relativt stort
varmeuttag samtidigt ager rum kan flodesvariationer
hos forbrukarna medfora relativt stora temperatur-
svangningar pa blandningstemperaturen. Varmepumpar-
nas varmebarare utgors da av en blandning av ett
varmt vatten fran tankarna och ett kallt fran varme-
systemet. Sadana svangningar ar besvarande for VP3
som endast klarar att arbeta mot 48"C. Alla varme-
pumpar ar kansliga for snabba sankningar av véarme-
barartemperaturen eftersom CFC i smorjoljan fdrgasas
vid den resulterande trycksankningen.

11.4 Erfarenheter av elpannorna

Den rormassiga inkopplingen av elpannorna saknade en
aktiv avstangning av flodet nar elpannorna inte var

i drift. Detta resulterade i en kortslutningsstrom
for returvatten forbi ackumulatorerna och till varme-
forbrukarna. Resultatet blev att framledningstempe-
raturen inte kunde regleras. Felet &tgardades kort
tid efter periodens boérjan genom att en reglerventil
installerades i kretsen.

En illustration av svarigheterna med felsokning i
rorsystem med parallella strackor &ar att detta mindre
kortslutnings fléde "maskerade" de ventilstérningar
vid ackumulatortankarna som beskrevs i 11.3.2. Dessa
storningar uppmarksammades forst sedan ovanstaende
fel A&tgardats.

I o6vrigt har elpannorna arbetat invandnings fritt. De
har utnyttjats vid larm fran varmepumpar och vid sva-
righeter att uppratthalla framledningstemperaturen
fore driftsattning av VP3.
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11.5 Erfarenheter av varmvattenberedning

Funktionen ar efter intrimning fdrsommaren 1989 god.
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12. KYLPRODUKT ION

Kyla distribueras kontinuerligt i kylsystemet till
kontorsrummen och vid utetemperaturer Over 16°C ocksa
for tilluftkyla i glykolsystemet. Bada systemen kan
kylas med effekter som vida o6verstiger behoven. Till-
ganglighet och reglering har alltsedan driftsatt-
ningen varit god.

12.1 Ky lsystemet

12. 1. 1 Kapacitet

Grundvattensystemet som kyler kylvattensystemet har

en uthallig kapacitet av ca 2500 kW. Hittills har som
mest kylbehov 1 omradet 600-800 kW noterats. Kapacite-
ten ar saledes mer an tillracklig. Producerad kylmangd
visas i figur 12. L

JIASONDIFMIAMIIJASOND

1988 0000000 mmmmmmm———————— 1989
1 Forkyla Kyltak

Figur 12. 1  Kylproduktion manadsvis

12. 1. 2 Styrning och reglering

Regleringen av grundvattenflddet och darmed kyleffek-
ten sker med en regulator som reglerar en pump med
variabelt varvtal.

Regleringen sker huvudsakligen si att en konstant
framledningstemperatur uppratthdlls. Den &ar projek-
terad till 13"C. Erfarenheter fran kylsasongen 1988
visade att detta var ondédigt lagt, varfor borvardet
numera ar 14'C. Denna reglerfunktion har fran drift-
sattningen fungerat mycket bra. Under vintern 88/89
noterades att temperaturen under vissa forhallanden
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kan na for laga varden genom en patvingad strémning
i grundvattensystemet. Eftersom detta intraffar vin-
tertid nar kondens inte kan bildas ar det svart att
se nagra nackdelar med detta.

Vid hoég fukthalt utomhus héjs framledningstemperatu-
ren sa att kondens inte bildas pa ror och kylbafflar.
Denna funktion fardigstalldes i juni 1988. Under pe-
rioden fore inkopplingen droppade kondensat fran
kalla ytor pad olika delar i byggnaderna. Begrans-
nings funktionen var specificerad som ett justerbart
antal grader over den vata temperaturen. Under som-
maren noterades att regulatorn styrde upp temperatu-
ren ocksd nar detta inte var motiverat. Funktionen
har provats fdrsommaren 1989 med ! grads marginal.
Detta har fungerat utan att kondensutfallning eller
kapacitetsbrist uppstatt ndgonstans i systemet. En
ytterligare forbattring planeras genom overgang fran
vat temperatur till daggpunkt.

En andra begransningsfunktion begransar grundvatten-
flodet sd att det inte o6verstiger kylvattenflodet.
Motivet ar att skydda varmelagret mot okontrollerad
vattencirkulation vid stdrningar. Denna funktion har
kogp}ats bort. Orsaken ar att regleringen hénger sig
i 0-lage.

12. 1. 3 Cirkulation och tryckhallning

Kylsystemet har 3 st alternativa cirkulationspumpar
med de planerade kapaciteterna 20, 40 och 80 I/s.
Tryckfallet 1 distributionssystemet ar lagre an av-
sett varfor kapaciteterna ar 30, 60 och 110 I/s.
Styrningen av pumparna sker beroende pa& utetempera-
turen. Detta har fungerat val. Eftersom kyleffekt-
behovet ar lagre an planerat har temperaturgrénserna
hojts sd att den stora pumpen endast ar i drift vid
utetemperaturer o6ver 25"C. Den stora pumpen motions -
kérdes inledningsvis automatiskt 1 gang/dygn enligt
programmet. P& grund av smallar i backventiler och
andra oljud i rorsystemet andrades perioden till

1 gang/manad.

12.2 Glykolsystemet, tilluftkyla

Glykolsystemets cirkulation startar for kylandamal
vid utetemperaturer Over 16°C. Storre kyllast uppstar
forst nar tilluftens temperatur atskilligt oOverstiger
borvardet 18°C. Den arliga drifttiden for denna funk-
tion blir darfor kort. Den dimensionerande kapacite-
ten 560 kW overskrids vid utetemperaturer oOver 25'C.
Hela systemet ar emellertid riktigt dimensionerat
varfor nagra begransningar i denna kylkapacitet inte
foreligger vid aktuella klimatforhallanden.
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13. UTFORMNING OCH BYGGANDE AV VARMELAGRET

13. 1 Forstudier och vattendomsansokan

Innan det egentliga projekteringsarbetet boérjade ut-
fordes forstudier och vattendomsanstkan inlamnades.
Dessa arbeten kan indelas i fyra steg.

Som forsta steg erholls ett mindre uppdrag for att
utveckla den av AlIB foreslagna akviferlagringsidén.
Denna pekade pad goda mojligheter att forsorja det
planerade kontoret och dataanlaggningen med billig
kyla och aven varme. Idéstudierna ledde till att
steg 2 startades.

Som andra steg erholls medel for en hydrogeologisk
undersokning vars huvudsakliga syfte var att fast-
stalla att akvifervolymen var tillréackligt stor.
Denna utredning, som redovisades i maj 1985, behand-
lar aven systemutformning, miljoeffekter och fort-
satﬁ? erforderliga undersokningar for vattendoms-
ansokan.

Eftersom resultatet av undersokningen i steg 2 var
positivt erhdlls uppdrag att genomféra kompletterande
rordrivningar och provpumpning for vattendomsansotkan.
Det kan noteras att utredningarna av steg 2 inte
efterfragades av bestallaren utan AlB var padrivande.

Detta ar ett exempel pd att konsultens roll i FoU-
projekt ar annorlunda jamfort med projekt med kon-
ventionell teknik. Vid konventionella anlaggningar
finns ett sug hos bestallaren av att fd utredningar
sd snabbt som méjligt. Detta ar inte sjalvklart i
FoU-projekt eftersom for bestallaren ny teknik skall
tillampas

Steg 3 innebar val av system samt ansdkan om vatten-
dom. Val av system och placering av brunnar innebar
mycket diskuterande pd AlIB om for- och nackdelar med
olika brunnsplaceringar. De krav som foreldg var att

tillracklig akvifervolym mellan brunnar skulle
finnas

naromradet till Brunnsviken skulle undvikas for
att minska risken for saltvattenintrangning.

Eftersom behandling i Vattendomstolen tar viss tid

inlamnades en anstkan som mer tog hansyn till ovan-

namnda principer an till geologin i omradet. Vatten-

g?msfﬁrhandlingar kunde dock genomfdras utan pro-
em.

I vattendomen ar ej brunnslagena direkt preciserade
utan de allmanna principerna for placeringen. Detta
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kunde ske bl a av den orsaken att det fanns fa mot-
stdende intressen och att det gallde en_ "rundpump-
ning” av grundvatten med sma effekter pa grundvatten-
nivan.

Under tiden ansokan lag i Vattendomstolen startades
steg 4 som innebar kontroll av de féreslagna brunns-
lagena. Det visade sig da nodvandigt att ga tillbaka
till det ursprungliga konceptet. Detta utdkades med
en varm pol 1 soder som lag utanfor SAS-fastigheten.
Detta innebar ocksa att ett nytt brunnslage skulle
lokaliseras. Detta skulle ske med héansyn till fram-
tida byggnation och planerade skidakningsaktiviteter
pa Storkullens nordsluttning. Ett omrdde skulle in-
markeras pa en karta dar tillstand till rérborrning
och brunnsbyggande skulle erhallas av Solna kommun.

Efter en tid erholls tillstadnd. Jordlagerfoljden pa
platsen var dock ej idealisk men eftersom brunnen be-
traktades som en reservbrunn valdes &andad att utfora
en brunn pa den undersokta platsen.

Efter erhallandet av vattendom kom projekteringen
igdng pa& allvar.

13. 2 Proj ektering

Ett system utan pumpar i brunnarna men med pumpar i
energicentralen valdes. Systemet har stora fordelar
nar det galler véaxlingar mellan uttag och infiltra-
tion. Nackdelen ar dock att utgdende ledning fran
brunnen till energicentralen ej far ligga hogre &an

ca +6. Detta innebar begréansningar vid val av brunns-
platserna. Om marken héjer sig mer an 4-5 m o6ver

nivd +6 blir schaktdjupen for stora for ledningar

och brunnar.

Efter det att rordrivningar utforts pad de 5 planerade
brunnsplatserna utarbetades ett forfragningsunderlag
med angivande av sillangd, silniva och slitsvidd.

Slitsvidden valdes till 2 mm for alla brunnar utom
den norra dar slitsvidden 3. 7 mm valdes pa grund av
extremt grovt asmaterial. Med kannedom om det grova
isalvsmaterial som konstaterades vid brunnsbyggandet
hade slitsvidden kunnat okas till 3 mm i de sédra och
4.5 mm i den norra brunnen. De valda slitsvidderna
och sillangderna gav dock mycket god kapacitet pa
brunnarna, se tabell 13. 1
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Tabell 13.1 Avsankning vid uttag ur olika brunnar

Uttag Avsankning Avsankning
Brunn 1/s i brunnen utanfor brunnen
55 (N varma) 100 3 cm 1 cm
34 (S varma) 70 340 cm 200 cm
51 (6 kalla) 72 190 cm 45 cm
52 (M kalla) 89 52 cm 20 cm
53 (V kalla) 85 76 cm 21 cm

Nar det gallde akviferlagersystemets utformning
gjordes en modellstudie for BFR-medel med olika
brunnsplaceringar och olika antagna hydrogeologiska
forutsattningar for att utrdna vilket som skulle
vara béasta brunnssystem. Utredningen, som har som
forutsattning det totala projektet (SAS-kontoret
inklusive dataanlaggningen), behandlar en rad fak-
torer av betydelse for grundvattencirkulationen.

Fragor som behandlas ar bl a skillnader i permeabi-
litet mellan horisontell och vertikal led i1 &sen,

dvs akviferens hydrauliska egenskaper, &smaterialets
porositet och termiska egenskaper, temperaturnivan i
akviferen och varme- och kylniva, varmekapacitivitet,
varmeledningsformdga samt inverkan av brunnsavstand,
karakteristisk kantringstid, up- och downconing och
olika typer av varmeforluster.

Det ar dock svart att enbart genom en modellstudie
fa nagra hallbara riktlinjer for brunnsplacering. En
studie av denna typ blir darfér endast en illustra-
tion till olika effekter som kan upptrada om man gor
vissa antaganden, t ex tat rand eller 6ppen rand mot
Brunnsviken. En fordel med det utnyttjade datapro-
grammet SUTRA ar att det aven kan behandla tidsbero-
ende randvillkor som t ex Brunnsvikens vattenstands-
variation.

Lampliga brunnslédgen faststalldes genom kombination

av erhallna resultat av modellstudien och en allman-
geologisk bedodmning av hur en & av denna typ brukar
fungera hydrauliskt samt med ledning av gjorda ror-

borrningar.

En fraga som uppmarksammades starkt vid olika data-
kérningar av modellen var den stora risken for salt-
vattenintrangning. Detta ledde som ovan namnts till
ett tillbakadragande av brunnarna fran Brunnsvikens
strandomrade, men senare skedde en &tergang till om-
radet vid dammen. Det bor anmiarkas att modellen som
namnts ovan hade som ingangsdata de stora kylvatten-
floden som det fullstdndiga forslaget med datahallar
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kravde. Kylbehovet har, dels beroende pa att data-
hallarna ej utbyggts, dels beroende pa att det verk-
liga kylbehovet i1 kontoret ar mindre &n beréaknat,

lett till mindre kylvattenfléde och att risken for
saltvattenintrangning minskar. Nagon saltvattenin-
trangning har ej heller konstaterats. Kylvattenbrun-
narna ligger ocksd langt fran stranden i sédra delen
av kontoret. | stallet ar det saltvattenintrangnings-
risken vintertid som b6r uppmarksammas nar norra var-
ma brunnen anvandes, dvs nar varmvattenuttag goéres
Iﬁ{lzgrmepumpning och for forvarmning av inkommande
alluft.

En geologisk faktor av viss betydelse som konstate-
rades efter det att studien Over alternativa system
fardigstallts var att vid rérborrning Rb 8704 och

Rb 8707 det bergparti som ligger oOster om kontoret
fortsatter som en underjordisk rygg en bit norr om
kontoret. Vid Rb 8704 patraffades block eller berg
pad -3. 2 och i Rb 8707 pa nivan -9. 4, dessutom hade
jordmaterialet obetydlig vattenforing fran nivan
-8. 1 1 Rb 8707. Om man betanker att bergnivan vaster
om dammen (under Annelund) troligen ligger kring -20
forstar man att risken for saltvattenintrangning blir
mindre. Rb 8607 som ligger i detta omrade gar ner i
mycket genomslappligt material till nivan -19. 9.

Forutom fragan om saltvattenintrangning var det
fragan om de konvektiva krafterna vid inlagring av
varme som var foremdl for omfattande overvaganden
och berakningar under projekteringstiden. Den be-
démning som gjordes var dock att den massiva varme-
inlagring som skulle ske genom kylningen av konto-
ret (kylbehovet var stdrre an varmebehovet) skulle
gehtia!rackligt med varme i akviferen for vinter-
ehovet.

Vid bestamning av silnivd av de varma brunnarna var
det darfor mer brunnens funktion rent hydrauliskt

som beaktades &n att ekonomisera med den inlagrade
varmen 1 akviferen. Det kan nu konstateras att si-
larna ligger for djupt i de varma brunnarna, &tmin-
stone i norra delen dar asmaterialet ar extremt per-
meabelt. Detta gor att det inlagrade varma vattnet
flyter upp vid ytan och ar svart att fa tag i under
vinterperioden. En silplacering dar silen bdrjar vid
0. 5 (medelvattenstand i Brunnsviken -0. 33) i stallet
for projekterat -1. 9 hade darfor varit onskvard. Aven
sugrorets intagsniva, som projekterades till -3.0,
skulle kunna héjas till 0. I m under lagsta grundvat-
tin%tahh?vs ca -1.1 (lagsta lagvattenstand i Saltsjon
-1.0 méh).

En omprojektering och ombyggnad av framst den norra
varma brunnen planeras darfor utfdras inom ramen for
ett utokat experimentbyggnadslan.
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Samtidigt med energibrunnsprojekteringen pagick dag-
vattenprojektering. Senare genomfdrdes projektering
av damm och en grundvattenbrunn fér dammens vatten-
forsorjning utan narmare samordning med energisyste-
met.

En dagvatteninfiltrationsbrunn placerades darvid
ganska ndra den norra varma brunnen. Eftersom neder-
bordsomradet ar mycket begransat betyder denna in-
filtration energimassigt mindre men den astadkommer
en avkylning av ca ! grad under hela vintern under
varma vintrar och négot mera under sndsmaltnings-
perioden under kalla vintrar.

En faktor av stdrre betydelse var den stora grund-
vattenbrunn som projekterades och byggdes for dam-
mens vattenforsoérjning och den cirkulationspumpning
som kom att ske vintertid 88/89 for att skydda vissa
konstruktioner mot isskador.

En annan faktor av betydelse ar att nar ett projekt
kommer in i ett detaljprojekteringsskede kommer en
annan yrkeskategori in &n de som varit med om upp-
startningen. Det galler bade projektsamordnaren och
projektdoren. Fran idégivare gar arbetet o6ver till
upphandlare av vissa speciella arbeten och projekte-
rande ingenjorer dar alla inhopp fran idégivare med
forslag till andringar och alternativa utformningar
uppfattas besvarande med en tight tidplan.

Eftersom akviferlagret finns under byggnaden och i
dess narhet kan o6vriga installationer i marken komma
att inverka pad lagrets funktion. Samordning maste
darfor ske med alla inblandade projektorer. Detta
galler t ex dagvatteninfiltration, dammutformning
eller markfragor kring dammen, placering av bensin-
station samt granskning av forfragningshandlingar for
t ex brunnso6verbyggnader for energibrunnar, vilka kom
att ingd i markentreprenaden.

Genom att intresse fanns att folja arbetena gjordes
ett flertal platsbesok. Darvid iakttogs bl a att det
vid tva brunnsplatser fanns en Ovre grundvatten-
vaning. Detta patalades for projektsamordnaren och
forslag framfordes pa att dranera brunns 6verbyggna-
derna sd att inte vatten fran den 6vre grundvatten-
vaningen skulle rinna in i grundvattenbrunnarna och
infiltrera i den undre grundvattenvaningen.

Detta arbete ingick ej i entreprenadbeskrivningen
och det motiverades vara for komplicerat att ansodka
om en ny anslutningspunkt till kommunens lednings-
system. Vidare ansags att vattnet i den 6vre grund-
vattenvaningen skulle forsvinna nar man byggt ut
parkeringsplatsen och utfért beldggningsarbetena.
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Nagon dranering av brunnsdverbyggnaderna har darfor
ej utforts och ytvatten rinner fortfarande in i ror-
brunnen och infiltreras i den undre grundvatten-
vaningen. Brunnarna avses att byggas om under 1990
sd att denna infiltration forhindras.

Vid utbyggnaden av brunnarna var det svart att fa
nagot kontrolluppdrag. Eftersom det ar praxis att
folja upp och dokumentera jordlagerfoljd, brunns-
egenskaper m m gjordes detta utan att nagot formellt
uppdrag erhallits. Kontrolluppdrag erholls dock och
detta redovisas i en sarskild rapport /Eriksson,
Johansson, 1986/.

Sammanfattningsvis bedbms att energibrunnarnas be-
tydelse i ett system av denna typ ej till fullo har
insetts. Den enkla utformning brunnarna har kan ha
bidragit till detta. Brunnarna uppfyller dock val
de primadra funktionskraven.

For kommande anlaggningar bor energibrunnar om méj-
ligt forses med en platsgjuten brunns kammare med be-
lysning, varme, ventilation, avlopp och fasta stegar
eller trappor.

Pa nedanstdende figur visas utformningen av pumpsta-
tionen for dammvattnet, jamfor figur 5. 3 dar energi-
brunnarnas utformning visas.
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BELYSNING
ARMATUR

50/80

+ 100

spindelstAng

PROPPAS

BACKVENTIL

BOTTEN OCH SIDOR PERFORERAS\

ENL FORESKRIFTER

Figur 13. 1

Utformning av brunn och pumpstation (en-
ligt arbetsritning) for uttag av vatten
for bevattning och for cirkulationspump-
ning i dammen. Brunnens botten har per-
forerats med ca 140 st hal o 80 (c/c 300)
och brunnens sidor har perforerats mellan
nivan -1. 7 m och -0. 5 m med fyra rader
hal o 80 (c/c 300)
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En annan faktor av betydelse kommer dock in och det
ar kostnaden for brunnarna. For att fa ett akvifer-
lagringssystem attraktivt ar det viktigt att kostna-
derna ej blir for hoga. 1 denna typ av system bor
dock ekonomin vara sa god att brunnarna ej behover
utrustas si spartanskt att funktionen hotas.

Pumpstationen vid dammen konkurrerar med kommunalt

vatten och det blir snabbt ekonomiskt att bygga en

?umpstation om man raknar med att cirkulera nagra
iter per sekund genom en damm.

En kostsam funktion som diskuterades under projekte-
ringen var renspumpningsmojlighet till Brunnsviken av
energibrunnarna. Tanken var att efter det att vatten
under viss tid infiltrerats i en brunn skulle rens-
pumpning (utpumpning av avsattningar i brunnen) kunna
ske speciellt nar man skulle overgd fran infiltration
till uttag ur en brunn. FO6r denna funktion erfordras
stora pumpar (ca 50 I/s) i brunnarna med elmatning
och anslutning till dagvattenledning till Brunnsviken.

Nu finns endast mgjlighet att rensa brunnarna genom
bortmontering av sugror och nedsankning av pump eller
rensdon fran markytan. Avledning av uppumpat vatten
far ske till narmaste dag- eller regnvattenbrunn el-
ler till markytan. S& rensades t ex den sodra brunnen
efter forsta vinterns (1987/88) varmepumpning. Vatten
uttogs under denna vinter fran en av de djupa kalla
brunnarna och infiltrerades i den s6dra brunnen, vil-
ket ledde till jarnutfallningar med viss kalkmedfall-
ning i den varma sédra brunnen.

Med tanke pa hur sallan brunnarna synes behdva rensas
ar en mer pakostad renspumpningsfunktion ej motiverad
vid SAS-kontoret. Det ar dock svart att i forvag be-
doma renspumpningsbehovet. Vid andra planerade akvi-

ferlagringsproj ekt bor darfor en sadan funktion fin-
nas som extra sakerhet.

13. 3 Relationsritningar

Nar det galler ett projekt av denna typ ar relations-
ritningar av stor betydelse, dvs det ar av intresse
att t ex veta var energiledningarna ligger i plan_och
profil och att veta hjassa pa sugror samt exakt niva
(pd dm) dar sugroret slutar.

De inmatningar som genomforts av entreprendren &ar i
vissa fall ej av den omfattning som ar onskvéard och
som angavs i anbudsunderlaget.
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14. BRUNNARNAS FUNKTION OCH GRUNDVATTNETS KEMI

14.1 Priftsforhallanden

Eftersom brunnarna anvands bade for infiltration och
uttag stalls héga krav pad tillganglighet och funk-
tion. Brunnarnas funktion och kapacitet bestams av
eventuella utfallningar i vattnet, av brunnens ut-
forande och av den omkringliggande grus formationen.
Varje brunn far darmed individuella egenskaper.

Erfarenheter av liknande grundvattenvarmesystem visar
att igensattning p g a exempelvis jarn och mangan
forekom i ca halften av de studerade anlaggningarna,
jfr /Lindblad-Passe, 1986/. Dessa anlaggningar var
dock smd och for flertalet hade ej nagon vattenkemisk
analys utfoérts innan anléggningen togs i drift. Vat-
tenkemiska forhallanden hade darfor ej kunnat beaktas
vid dimensionering av anladggningarna. En annan faktor
av betydelse ar att vattencirkulation oftast endast
skett i en riktning i dessa system.

Faktorer som kan paverka igensattningen av brunnar ar
bl a geologiska forhallanden, vattnets beskaffenhet,
vattenomsattningen, jarnbakterier, syresattning och
korrosion.

Energianlaggningen vid SAS Huvudkontor, Froésundavik,
har byggts sd att risken for igensattning av brun-
narna minskas, jfr avsnitt 5. 1 och 5. 2. Det finns
darfor goda forutsattningar for att erhalla en god
funktion av anlaggningens brunnar. Genom att mata
avsankning och overhdjning i brunnarna har deras
"kondition" kunnat foljas. Regelbundna matningar
har genomforts i alla brunnarna.

Energianlaggningen togs i drift i februari 1987.
Under detta ar levererades byggvarme. Under somma-
ren -87 utfordes ocksd en begransad test av kyl-
systemet.

I januari 1988 skedde inflyttning till kontorsbygg-
naden och energianlaggningen togs i drift. Anlagg-
ningens mat- och reglersystem var dock ej fardigt.
Matningar gjordes manuellt pd de matare som kunde
avlasas. Inga fullstandiga matdata finns darfor
tillgangliga fran anlaggningens forsta ar.

Under den tid d& akviferlagret har varit i drift
har olika brunnskombi nationer anvants, bade for
kylning och varmning, jfr tabell 14.1.



Tabell 14.

Datum

87-02-18
87-09-25
88-03-19
88-04-27
88-05-17
88-06-14
88-09-10
88-10-27
88-11-10
88-11-16

89-03-03

Anm: 1)
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1 Utnyttjade brunnar for energianlagg-

ningen

Kalla brunnar

51

Oppen
Oppen
Oppen
stangd
stangd
stangd
stangd
Oppen
Oppen
Oppen

oppen

521)

sténgd
sténgd
sténgd
Oppen

sténgd
Oppen

stangd
sténgd
stangd
sténgd

sténgd

53

sténgd
Oppen
stangd
Oppen
Oppen
stangd
Oppen
stangd
Oppen
Oppen

stangd

Varma brunnar

55

stéangd
oppen
oppen
Oppen
Oppen
s tangd
Oppen
Oppen
Oppen
Oppen

stéangd

34

Oppen
stéangd
stangd
stangd
stangd
Oppen
stangd
Oppen
Oppen
stangd

Oppen

Under hodsten -89 framkom att avstangnings-
ventilen var trasig varfor en viss volym
kan ha uttagits/inlagrats

i brunn 52.



BRUNNSVIKEN

100m

SAS"Huvudkontor

Koncernbyggnad \

FORKLARINGAR \
e varm brunn
o kall brunn

asens centrala del

Fig 14.1 Placering av varma och kalla brunnar for
energianlaggningen vid SAS Huvudkontor,
Frosundavik

14.2 Matmetodik

Vid stegprovpumpningen som utfordes i samband med
brunnsborrningen 1986 konstaterades att stationara
forhallanden uppndddes inom 1 timme, under forut-
sattning att vattenstandet i Brunnsviken var kon-
stant. Vid matningarna av brunnsfunktionen har dar-
for ett konstant flode uttagits fran en brunn och
infiltrerats i1 en annan brunn. Avsankning respektive
overhdéjning mats efter ca ! timme i brunnarna. Dar-
efter sker matningar i nya brunns kombinationer tills
matresultat har erhallits fran alla brunnar. Refe-
rensnivd pd grundvattenytan tas da vattenytan ej &r
paverkad av intilliggande pumpning. Beroende pa ars-
tid mats i de varma brunnarna avsdnkning vintertid
och 6verhdéjning sommartid. | de kalla brunnarna mats
det motsatta forhallandet.
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Beroende pa varme- respektive kylbehovet i byggnaden
kan flodet variera vid olika matningar. Vid enstaka

tillfallen har stegprovpumpningar gjorts for att fa

en noggrannare matning av brunnsfunktionen.

Matningar har utforts med ca 3-4 manaders intervall.
Den forsta matningen skedde i april 1988.

Eftersom temperaturen paverkar vattnets viskositet
varierar avsankning/éverhéjning med temperaturen.

For att erhdlla jamforbara varden har darfor alla
varden omraknats till en och samma temperatur, 10°C,
for vilken viskositeten ar 1519 : 10~6 kg/ms och den-
siteten 999. 8 kg/m3. Hur denna omrakning gar till
visas i Bilaga 14.1.

14. 3 Brunn 51

Brunn 51 ar en kall brunn med silréret belaget mel-
lan nivderna -15. 2 och -19. 2. Brunnen ar belagen i
den oOstra delen av asen dar materialet bestar av
sand och grus. Vid stegprovpumpningen som utfdrdes
vid brunnsborrningen var avsankningen i brunn 51
storre an i de andra kalla brunnarna. Detta beror
pa att asmaterialet ar nagot mer finkornigt och att
brunnen ar belagen i den yttersta delen av akvife-
ren vilken gransar till berg.

Brunn 51 har anvants bade for infiltration och uttag.
Inga driftsproblem har uppkommit under perioden. Vat-
tenkvaliteten vid uttag har ej forandrats under peri-
oden med undantag av att viss jarnhalt som erhélls
vid uttag forsta vintern forsvunnit. Erforderliga ka-
paciteter vid uttag respektive infiltration har er-
hallits. Nagon igensattning har ej konstaterats vil-
ket framgar av figur 14. 2.
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BRUNN 51
AVSANKNING / OVERHOJINING

— BERAKNAT
1 860827
<+ 880427
O 890303

A 890705

01 -0.08 -0.06 -004 -002 0 002 004 006 008 01
FLODE (m3/s)

Fig 14. 2 Uppmatt avsankning for brunn 51 vid olika
tidpunkter. De berdknade vardena baseras
pa stegprovpumpningen augusti -86.

14.4 Brunn 52

Brunn 52 ar en kall brunn placerad mellan de 6vriga
kalla brunnarna. Brunns filtret ar belaget mellan
nivderna -11.0 m och -16.0 m. Brunnen ar placerad i
grovt asmaterial och avsankningen/overhojningen ar
liten.

Brunnen har anvéants endast under kortare perioder
varfor nagon igensattning ej ar att forvanta, jfr
figur 14. 3.

Brunnen har utsatts Tfor inlackande ytvatten genom
att vatten fran den 6vre grundvattenvaningen rinner
ner i1 brunnen.
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AVSANKNING / OVERHOJINING

— Beréknat
[ 860904
< 881110
O 890303

A 890705

01 -008 -006 -004 002 0 002 004 006 008 01
FLODE (m3/s)

Fig 14.3 Uppmatt avsankning, s, for brunn 52 vid
olika tidpunkter. De beraknade vardena
baseras pa stegprovpumpningen augusti -86.

14.5 Brunn 53

Brunn 53 ar ocksd en kall brunn belagen i grovt &s-
material. Brunns filtret ar placerat mellan nivaerna
-12.3 m och -17.3 nm.

Brunnen har anvants under flera driftsfall. Sedan
stegprovpumpningen har endast en matning med rimligt
resultat erhdllits. Denna antyder en viss igensatt-
ningstendens. Det ar dock for tidigt att dra nagra
definitiva slutsatser. Brunnens funktion &ar fort-
farande mycket bra med liten avsankning.

Brunnen har utsatts for inlackande ytvatten genom
att vatten fran den 6vre grundvattenvaningen rinner
ner i brunnen.
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BRUNN 53
AVSANKNING / OVERHOINING
s(m)

— Beraknat
1 860916
< 881110
O 890303

A 890705

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 004 0.06 0.08 01
FLODE (m3/s)

Fig 14. 4 Uppmatt avsankning, s, for brunn 53 vid
olika tidpunkter. De berdknade vardena
baseras pa stegprovpumpningen augusti -86.

14. 6 Brunn 34

Brunn 34 ar en varm brunn vilken ar belagen i akvi-
ferens sodra del. Brunnen &ar nedford i ndgot mindre
genomslappligt material an de narliggande kalla brun-
narna. Filterlangden ar darfor 5 m och Ffiltret ar be-
laget mellan nivaerna -2. 6 m och -7. 6 m.

Brunnen har anvants vid flera olika driftsfall. Under
varen 1987 anvandes den for infiltration av avkylt
vatten. Detta vatten upptogs fran den djupare delen
av akviferen via brunn 51.

Brunnen har rensats i tvd omgangar. | oktober 1987
rensades brunnen mekaniskt och i juni 1988 utfordes
kemisk rensning. De matningar som gjorts efter dessa
rensningar visar att brunn 34 har uppnatt och tom
erhallit forbattrade prestanda efter rensningarna,

j fr figur 14.5.



_86-

BRUNN 34
AVSANKNING / OVERHOJINING

— Beraknat

1 880606
< 880906

O 881110
A 890303

A 890705

01 -0.08 -006 -004 -002 0 002 004 0.06 008 01
FLODE (m3/s)

Fig 14. 5 Uppmatt avsankning, s, for brunn 34 vid
olika tidpunkter. De berédknade vardena
baseras pa stegprovpumpningen augusti -86.

14.7 Brunn 55

Brunn 55 ar en varm brunn belagen i omradets norra
del. Akviferen bestadr av grovt grus och sten varfor
genomslappligheten ar mycket hég. Brunns filtret ar
4 m langt och belaget mellan nivderna -1. 9 m och
-5. 9 m. Avsankningen i brunnen &ar endast nagra cm
vid uttag av uppemot 100 I/s. Brunnens prestanda ar
darfor mycket hdg. De smd avsankningarna innebar
svarigheter att observera eventuella igensattnings-
tendenser, jfr fig 14.6.

Matningarna visar generellt en ndgot storre avsank-
ning respektive o6verhdjning, 0.5-1 cm. Med hansyn
till matnoggrannheten &r det tveksamt om matresulta-
tet ar signifikant.
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BRUNN 55
AVSANKNING / OVERHOJINING

— Beraknat
1 880906
< 881117
0.02 O 890303
-0.04 A 890705
-0.06
-0.08

01 -008 -006 -004 -002 0 002 004 006 008 0.1
FLODE (m3/s)

Fig 14. 6 Uppmatt avsankning, s, for brunn 55 vid
olika tidpunkter. De beraknade vardena
baseras pa stegprovpumpningen augusti -86.

14. 8 Grundvattnets cirkulation och kemi

Under normala forhallanden i en grusdsakvifer min-
skar omsattningshastigheten pad grundvattnet med dju-
pet under grundvattenytan. Detta framgar bl a av den
Okande salthalten med djupet i de flesta &asakviferer
(se aven kap 2).

Det utbyggda brunnssystemet och vald driftstrategi,
dvs uttag av ytligt vatten och infiltration i djupa
brunnar vintertid och tvartom sommartid ger en om-
blandning av grundvattnet i akviferen. Omblandningen
har enligt vad som hittills konstaterats enbart haft
positiva effekter pad vattenkvaliteten vilket framgar
nedan i avsnitt 17. 6.

En sammanstallning av vattenkemidata fran perioden
framgdr av Bilaga 14. 2.
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Variationsomradet for olika fysikalisk-kemiska para-
metrar i hela akviferen vid SAS-kontoret och antalet
bestamningar framgadr av kolumn 1 i nedanstaende ta-

bell 14. 2.

Efter det att akviferlagret togs i drift har ett an-
tal vattenprover tagits. Analyserna visar ett betyd-
ligt snavare variationsomrade an analyserna pa pro-
ver tagna innan akviferen utnyttjats som lager, ko-
lumn 2 i tabell 14. 2. Detta beror delvis pa att dessa
vattenprover tagits ur val renspumpade brunnar till
skillnad fran vattenprover redovisade i kolumn 1 vil-
ka tagits 1 2"-ror i samband med rorborrningar. Pro-
verna i kolumn 2 har &aven tagits fran ett geografiskt
mer begransat omrade an det omrade dar rorborrningar
utforts. Den framsta orsaken till det snava varia-
tionsomradet i kolumn 2 ar emellertid att grundvatt-
net homogeniserats inom akviferlagret.

Tabell 14.2 Variationsomrade for nagra fysikaliska
och kemiska parametrar i tagna grund-
vattenprover. N anger antal analyser.

Kolumn 1 Kolumn 2
Hela Del av
akviferen N akviferen
Konduktivitet mS/m 36 - 245 63 113 - 144
pH-varde 7.1 ¢ 38 35 6.9 - 7.3
Totalhdrdhet Ca/dH 83 - 240 28 184 - 227
Jarn Fe mg/1 <0. 05 - 3. 4 50 <0. 005 - 0. 334
Mangan Mn mg/1 <0. 05 - 0. 48 52 <0. 005 - 0.073
Alkalinitet hco3 mg/l 111 - 450 54 303 - 356
Kl orid c1* mg/l 15 - 580 63 117 - 155
Kolsyra ocog  mg/l 0 - 18 40 0 - 26

17
19
15
18
18
18
17
14
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15. AKVIFERVARMELAGRETS FUNKTION OCH EGENSKAPER

15. 1 Allmant

Akvifervarmelagret har uppvisat goda driftsegenska-
per. Alla brunnar har varit tillgangliga under hela
perioden med undantag av brunn 34 som har rensats
vid tva tillfallen. Den sammanlagda tiden for rens-
ning uppgar till ca 1 vecka.

Eftersom energicentralen togs i drift innan ledning-
arna till brunn 55 var klara har akviferlagret i det
forsta driftsfallet anvants pa icke avsett satt. Det
har medfort att endast en fullstdndig lagringscykel
har erhallits, namligen i akviferlagrets norra del.
Eftersom fullstandiga matdata saknas ar det dock
inte mgjligt att dra nagra definitiva slutsatser

i detta skede.

Det akviferlagerbaserade energisystemet har uppvisat
onskad flexibilitet med avseende pad temperaturnivaer
och energibalans.

Nagon termisk paverkan vid markytan har ej konstate-
rats. Detta ar ej heller att forvanta eftersom tack-
ande jordlager har en méktighet av ca 6-10 m i lag-
rets sddra och mellersta del. | norra delen &ar det
tackande jordlagrets maktighet ca 2 m men inte hel-
ler dar har nagon termisk paverkan kunnat konstate-
ras.

15.2 Sédra polen

Den sodra polen omfattar omradet mellan brunn 34
och brunnarna 51, 52 och 53. Brunn 34 har anvants
for laddning bade av. kallt och varmt vatten. Uttag
av vatten ur brunn 34 har endast skett pa korttids -
basis

Den brunnskombination som har anvants mest &r brunn
34 och brunn 51. Dessa brunnar mojliggér att en stor
volym kan utnyttjas innan termiskt genomslag fas.

Den sddra delen av akviferen ar uppbyggd av lager
med stor permeabilitetsskillnad. Detta forhallande
styr temperaturforloppet mer an vad som orsakas av
temperaturdifferenserna.

I fig 15.1 och 15.2 visas temperaturforloppet i ob-
servationsror 8501 vid infiltration av kallt respek-
tive varmt vatten i brunn 34. Observationsriret ar
belaget 34 m fran brunnen. Efter ca 1 manads infil-
tration visar temperaturkurvorna att det kalla vatt-
net har lagrats in battre 6ver hela akviferens mak-
tighet an vad som ar fallet vid infiltration av det
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varma vattnet, vilket tenderar att soka sig till
akviferens oOvre delar. Den infiltrerade vattenmang
den har bedomts vara ungefar lika stor vid bada ladd-
ningstill fallena. Vart att notera ar att temperatu
skillnaden mellan det infiltrerade vattnet och om-
givande vatten ar 5'"C under den forsta laddnings-
perioden resp 10°‘C under den andra laddningsperio-

den.

Figur

15.

870521
870522
870525
870526

r_

KTH DEP OF HYDRAULICS

1989-05-51
—»-»-»-m—h.. 870550 DATA:
GROUND LEVEL 5.20
MEAN GWL -0.41 LEVEL
ROCK SURFACE 21.00 (m)
—12
— 14
— 16
20 -5 -4 2
GROUNDWATER TEMPERATURE (m/s)

Temperaturmdtningar i observationsror
8501 vid infiltration av kallt vatten
varen 1987
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TEMPERATURES N OBSERVAT!ON WELL NR 8SOt. 1989-03-31
880721 — X--X—X--M—X-— 880909 DATA:
880805 —K X—K M—X - 880916 GROUND LEVEL (M) : 5.20
880817 X X X K X 1 881005 MEAN GWL (M): -0.16 LEVEL
880850 881017 ROCK SURFACE CM3: 21 .00 (m)

12—=

20-S -4 -3 -2
GROUNDWATER TEMPERATURE LOGIK! tmi/s)

Figur 15. 2 Temperaturmatningar i observationsror
8501 vid infiltration av varmt vatten
sommaren 1988

Den inlagrade energin synes ha sma forluster till om-
givningen. Kylan respektive varmen tycks vara ganska
ororlig i omrddet. En viss temperaturutjamning i ver-
tikalled har dock konstaterats. Eftersom det téckande
jordlagret ar 6-10 m och eftersom grundvattenstrom-
ningen ar liten forvantas varmeforlusterna bli sma.
Energilagrets verkningsgrad bestams da& huvudsakligen
av mojligheterna att fa tillbaka det inlagrade vattnet
med onskad temperatur. Eftersom endast intermittenta
uttag har skett fran brunn 34 kan dock inget bestamt
sdgas om uttagsméjligheterna.

Akviferen i den sodra polen har fungerat pa ett till-
fredsstallande satt med avseende pa volym for inlag-
ring av varme och kyla. Uttagsfunktionen har &annu ej
testats 1 stdrre omfattning. Polparet, dvs akviferen
mellan polerna, har visat sig ha hdg varme- och kyl-
kapacitet. Trots att brunnarna 51 och 34 endast lig-
ger 120 m fran varandra har nagon direkt temperatur-
paverkan ej kunna konstateras. Vidare har i brunn 34
inlagrad kyla med en volym av 180 000 m3 vatten kon-
staterats ligga kvar under 1| ar vid en temperatur av
mellan 2 och 5°C med endast en uppvarmning av ca I°C
och i samma brunn inlagrad varme med en volym av ca
100 000 m3 vatten (osdker uppgift) av ca 15°C visat
sig ligga kvar i ca 7 manader, september-mars 1988,
med en temperatursankning av ca 2'C.
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Den goda lagerfunktionen kan saledes framst forkla-
ras av liten regional grundvattenstromning och 6-10 m
tackande jordlager 6ver grundvattenytan. Det kan _ock-
sd vara sa att asens huvudriktning ligger nara vin-
kelratt mot sammanbindningslinjen mellan brunnarna,
dvs att brunnarna ligger pad var sin sida av asens
mest permeabla del. Detta skulle minska risken for
termisk kontakt mellan brunnarna och kunna liknas

vid att brunnarna l4g pa& var sin sida om en kanal.

Den forhallandevis laga permeabiliteten vid brunn

34 indikerar att denna brunn ligger pa &sens vistra
sida. Narheten till en fastmarkskulle i1 Oster visar
att brunn 51 ligger sd langt mot oOster som mojligt.
Vid brunn 51 ar dock jordlagrens permeabilitet hdg.

De tva ovriga brunnarna i den mellersta (kalla) de-
len, brunn 52 och 53, har endast utnyttjats spora-
diskt men ligger &aven de i likhet med brunn 51 i
starkt permeabelt material och skulle enligt ovan-
namnda teori kunna ligga i "kanalen" och darfor
eventuellt ha samre varmekapacitet an brunn 51, dvs
tidigare fa termiskt genomslag fran brunn 34. Even-
tuellt kan pdgdende temperaturmatningar verifiera
denna teori genom att brunnarna 52 och 53 eller des-
sas naromrade paverkas tidigare av inlagring i brunn
34 an brunn 51 gor trots att det ej sker nagon pump-
ning i dessa brunnar. Genom att 6ppna ventilen i
brunn 52 och 53 och utnyttja dessa under kommande
driftperioder kan hallbarheten i denna teori testas.

En faktor som troligen ocksd har betydelse ar att
vatten uttages och infiltreras pd olika djup. Nagon
stark temperaturskiktning vid den kalla brunnen har
dock ej iakttagits varfor direkta bevis for att varmt
vatten flyter ut i ytan och kallt vatten l&gger sig

i botten pad akviferen saknas. Den nagot hogre densi-
teten pa det djupare vattnet kan om temperaturhoj-
ningen inte ar tillracklig eller ligger i ett omrade
dar densiteten andras litet leda till att det varma
vattnet ej flyter ut vid ytan.

15. 3 Norra polen

Den norra polen, mellan de kalla brunnarna (brunn 51,
52 samt 53) och den varma brunnen 55, anvandes under
hésten/vintern 87/88 for uttag av grundvatten med
ursprunglig temperatur. Vattnet nedkyldes via varme-
pumparna och infiltrerades huvudsakligen i brunn 51.
Ingen temperatursadnkning av vattnet i brunn 55 kunde
darvid konstateras.

Under varen -88 kunde en temperaturhéjning i akvife-
rens norra del konstateras. Orsaken till denna upp-
varmning kan bero pad vattencirkulationen i dammen
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samt pad att lagret tillfors oOverskottsvarme. Denna
varme uttogs under hésten/vintern 88/89. Eftersom
nagra tillforlitliga data ej finns tillgangliga kan
tyvarr inte nagon verkningsgrad uppskattas.

Den norra polen ar betydligt svarare att utvardera
an den sodra beroende p& bl a foljande orsaker:

extremt permeabelt isalvsmaterial
inflytandet fran cirkulationspumpningen i dammen

endast 2-4 m maktigt jordlager 6ver grundvatten-
ytan

narheten till Brunnsviken
viss infiltration av dagvatten

Dessa forhallanden indikerar att varmeforlusterna kan
antas vara storre i den norra an i den soédra polen.

Brunn 55 ar belagen i en maktig och hdgpermeabel as-
del varfor brunnens kapacitet blir hég. Stora floden
kan uttagas med liten avsankning som foljd. Som vi-
sats ovan blir temperaturfronten mellan varmt och
kallt vatten narmast horisontell med ibland en tyd-
lig front. Den uppvarmda delen av akviferen blir dar-
med utstrackt med en relativt liten hdjd, ca 2-5 m.
Detta leder till okande varmeforluster. Cirkulations-
pumpningen i dammen har medfort att nedkylt vatten,

ca 3-4"C vintertid, tillfors akviferen och inlagras

i dess undre del. Genom den oOkade temperaturskillna-
den mellan det varma och kalla vattnet o6kar varmefor-
lusten fran det inlagrade varma vattnet. Ytterligare
en faktor som bidrar till att varmeforlusterna blir
betydande &r att tackande marklagers méktighet endast
uppgar till ca 2-4 m i omraddet 6ster om brunnen. Mot
vaster okar dock maktigheten snabbt till o6ver 10 n.

Brunnsvikens vattenstandsvariationer har studerats
av /Berglund och Gudmundsen, 1989/. Av deras arbete
framgdr att vattenstandsvariationernas inverkan pa
varmeforlusterna ar av underordnad betydelse efter-
som vattenstandsvariationerna inte leder till ndgon
successiv forflyttning av det uppvarmda omradet utan
endast orsakar en fram- och &tergdende rorelse.

Mellan observationsrér 8705 och 8706 finns ett per-
kolationsmagasin for infiltration av dagvatten. De
vattenmangder som infiltreras kan orsaka en tempera-
turpaverkan i lagret. Formodligen ar denna paverkan
ocksd av mindre betydelse jamfort med ovan genom-
gangna faktorer.

Den norra polen synes vara mindre lampad for sasongs-
lagring an den sddra polen p g a att varmeforlusterna
ar hogre.
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16. KOSTNADER

16.1 Investeringskostnader

Nedan redovisas de investeringskostnader som berak-
nats i olika skeden av projektet. Prisnivan ar
Iopande. Kalkylerna 85-12-12 och 86-04-11 &r rena
prognoser medan kalkylen 86-11-03 &ar upprattad nar
huvudentreprenaden upphandlats. Den sista kalkylen
89-06-30 &r en sammanstallning av framst kanda kost
nader, dock &ar fortfarande vissa delar forfattarens
upps kattningar.

Att klargora de verkliga kostnaderna forsvaras av
att delar som upphandlats bade omfattat delar av
energisystemet och andra anlaggningsdelar. En annan
svarighet ar var foljdkostnader for WS-systemens
brister skall bokfdoras. Har har alla kostnader som
behandlat kedjan marken, lagret och energicentralen
inkluderats oavsett atgardernas orsak.

Det skall ocksad framhallas att de olika kalkylerna
har olika omfattning. Detta galler bade produktions
kapaciteter som anges nedan och de olika moment som
omfattas, vilket ocksd anges i tabellen.



FORUTSATTNINGAR

Varme

Effektbehov (inkl wv), kW:
Energibehov, Mth:

Kyla

Effektbehov (inkl wv), kW:
Energibehov, MwWh:

KOSTNADER

1.  Yttre markanlaggningar

Dj upa brunnar
Grunda brunnar

Forundersdkn. och provpumpn.

Brunnsoéverbyggnader

Pumpar for grundvatten
Rorledn. o 400 250 m 150 m
Rorledn. 0-300 200 m 550 m
Tomror och dragbrunnar

Installationer i brunnar
och pumphus

Aterstdende inst. i norr

Del summa
Ofbrutsett
Summa

Forstudier, hydrogeologi,
VA-dom 1985

Hydrogeologi 1986
Projektering och kontroll
Summa
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851212

1740
1740

1370
1370

851212

(kkr)
180
100

40
100
325
320

100

1165
115
1280

860411

2670
3335

1910
2400

860411

(kkr)
280
100

50
270
805
100

50

1165
170
1825

861103

2670
3335

1910
2400

861103
(kkr)

370

100

1110

150

1730
50
1780

500

200
300
2780

890630

3700
4850

1910
2400

890630
(kkr)

370

100

1400

1870
80
1950

500

200
300
2950



2. Energicentral

Apparater enligt 2a
Rori ns tallationer

Styr- o regler
Elinstal lati oner
Matning

Elkraftmatning

Extern signaloverforing
Byggnadsvolym
Byggkostnader i lokaler
Vattenbehandling

Dels umma

Ofdrutsett

Proj , kontroll och idrift-
tagning

Summa

2a. Apparater i energicentral

vVarmevéxlare

Varmepumpar

Elpannor 2 x 200 kw
Varmeackumulatorer 70/200 m3
Grundvatten- o cirk. pumpar
Expansionskarl

Styr- och regierventiler
Tryckluftforsorj ning

Dels umma

Montage
Summa
Avgar data
Summa
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851212
(Kkr)
3000
2000

450
400
200

X

X
230
70
6550
1300

7650

851212

(kkr)
300
1300
60
280
200
90
210
20
2460

740
3200
-200
3000

860411
(Kkr)
3070
2200

500
450
200

X

X
230
70
6720
1345

8065

860411

(kkr)
440
870
60
600
225
90
230

2515

755
3270
-200
3070

861103
(kkr)

1600
1900
800

50
300

230

4880
100
700

5680

861103

(kkr)
304
698
ror
398
ror
ror
styr

1400

200

1600

890630
(kkr)

2200
2500
1200

500

230
500
7130
220
2000

9350

890630
(kkr)

350
1100
50
398
ror
20
styr

1910

290

2200
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3. Beradknad anlaggningskostnad for energiproduk-
tionsanlaggningar

851212 860411 861103 890630
(kkr) (kkr) (kkr) (kkr)

Summa 1+2 9000 9900 8500 12300

4. Projektsamordnar- och byggherrepalagg m m 3300

Totalkostnad 890630: 15600

Om man tar hansyn till att kolumn 861103 och 890630
omfFattar fler moment och att kapaciteten ar lagst i
kolumn ! och hogst i kolumn 4 ser man att kolumn 3
visar pad en vasentligt lagre kostnadsniva an o6vriga
alternativ. En orsak till den hogre kostnadsnivan i
kolumn 4 ar att anlaggningen byggts i 2 etapper och
belastats med betydande idrifttagningskostnader.
Slutsatsen blir da att kostnadsnivan i kolumn 3 bor
vara malet for framtida anlaggningar medan kolumn 4
representerar den hdgsta kostnadsniva man har anled-
ning att rakna med.
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16. 2 Driftkostnader

Ars kostnadsjamforelse upprattad 1988-02-10 presente-
insamlade data ger ej anledning

ras nedan. Hittills
att revidera denna kalkyl.

Varme

Varmepump

Verkningsgrad inkl
pumpar

Kopt el

Kostnad effekt 500 kW
Sommar 0. 1 x 1390 x 212
Vinter 0. 9 x 1390 x 257

Foérvarmning
Kopt energi

Atervinning kyla
Kopt energi

Fj arrvarme

Kostnad effekt
23885 + 47 x 1700

Energi sommar
0. 1 x 3000 x 150

Energi vinter
0. 9 x 3000 x 200

Vattenavgift
20 x 3000 x 1. 19

Summa koépt energi

Specifik forbrukning

Summa kostnad varme

Enhet

MWh

MWh

kW

MWh

MWh

kw
MWh

MWh

kWh/m2

Frosundavik

Akvifersystem
Mangd kkr
3750
2.7
1390

110

29

322
1600
1100
1390
22

460

Referens
Fj arrvarme och
kylImaskiner
Mangd kkr
750
ca 1700
3000
104
45
540
71
3000
47

760
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Frosundavik Referens
Fj arrvarme och
Kyla Akvifersystern kylImaskiner
Enhet Mangd kkr Mangd kkr
Kyleffekt kw 2400 2400
Kylenergi MWh 2650 2650
Verknings grad 3
Kopt el MWh - 880
Kostnad 200 kW - 44
Sommar 0. 7 x 880 x 212 131
Vinter 0. 3 x 880 x 257 68
Summa kostnad kyla 0 240
Sammanstal Ining Frosundavik Referens
Fj &rrvarme och
Enhet Akvifersystem kylImaskiner
Summa arlig energikostn kkr 460 1000
Summa kopt energi MWh 1390 3880
Specifik forbrukning kWh/m2, ar 22 61
Summa nyttiggjord varme
och kyla 3750 + 2650 MWh 6400 6400
Specifik kostnad kr/MWh 72 156
ore/kWh 7.2 15

Inklusive underhallskostnader blir specifika kostnaderna:

Underhall kkr 250 150
Summa arlig driftskostn kkr 710 1150
Specifik kostnad kr/MWh 110 180
6re/kWh 11 18
kr/m2 11 18

Kapitalkostnader, anslutningsavgifter och fast avgift
for el har ej inkluderats i kalkylen. |1 TfTjarrvarme-
alternativet har fdrutsatts att varmevaxling sker mel-
lan till- och franluft. De da aktuella energi- och
effektbehoven har uppskattats. De energitaxor som le-
gat till grund for kalkylen ar Solna kommuns Tfjarrvar-
metaxa och hoégspanningstaxan for 20 kv, tariff H 20.
Specifika ytkostnader har baserats pa 63 400 m2, vil-
ket var den yta som gallde 88-02-10. Observera att
endast varme och kyla fran energicentralen omfattas

av kalkylen, dvs direktverkande el ingar ej.
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C. SLUTSATSER

17. HYDROGEOLOGISKA UNDERSOKNINGAR

De hydrogeologiska undersokningarna foére utbyggnad
av brunnar m m har bestatt av

seismisk undersokning for bestamning av &sens/
/gruslagrens maktighet

rérborrningar typ oversiktliga rekognoserings-
borrningar for bestamning av jordlagerfoljd,
jJjordlagrens genomslapplighet och grundvatten-
kvalitets forhallandena i akviferen

provpumpning i tankta uttags- och infiltrations-
lagen for kontroll av avsankning och forhéjning
av grundvattenytan som underlag till anstékan om
vattendom

langtidsobservation av grundvattenytan i grus-
asen och i Brunnsviken for kontroll av det
hydrauliska sambandet mellan asen och sjon

rorborrningar i téankta brunnslagen for upprat-
tande av forfragningsunderlag for brunnar med
bestamning av filterlangd och slitsvidd for
respektive brunn.

17. 1 Seismisk undersodkning

Den seismiska undersokningen (som utfordes till en
kostnad av ca 32 500 kr med tillagg for utsattning
och avvagning 15 000 kr) omfattade en 885 m lang
profil langs asens centrum och fem kortare sektio-
ner mellan 50 och 150 m eller totalt 1400 m profil.
Genom att &sen utgjordes av grustagsbotten var det
mojligt att lagga profilen pa tamligen plan mark.
Resultatet gav en grov bild av akviferdjups forhal-
landena. 1 de delar dar fyllning forekom (ca 100 m
i sodra delen av langdprofilen och i1 vissa av sek-
tionerna) formadde ej sprangningarna ge tillrack-
lig energi for att ge en tryckvag ner till berg be-
roende pa de 16st packade fyllningsmassorna. Nagon
bergnivaindikation erhélls darfor ej pa dessa
strackor.

17.2 Roérborrningar

De fyra forsta rorborrningarna Rb 8501 - Rb 8504 gav
i stort sett motsvarande information om djupforhal-
landena i akviferen som den seismiska undersékningen
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och till ett pris av 15 000 kr. Med roérborrningarna
erholls &aven sdkra uppgifter om de vattenfdérande lag-
rens maktighet och genomslépplighet. En "lagerfoljd”
pd grundvattnet i &sen erholls genom uttag av vatten-
prov pad ca var 3:dje meter vid rérborrningen. Med in-
matning och avvagning av ror samt vattenanalyser blev
den totala kostnaden med roérborrningar ca 45 000 kr.

17.3 Provpumpning

For att narmare kartldgga akviferens utbredning,
framst asens bredd, och for observation av grundvat-
tenytan vid provpumpning utplacerades i tvd omgangar
ytterligare 7+7 ror (Rb 8510 - Rb 8516 och Rb 8604
- Rb 8610). Till detta kom utférande av tvd rorbrun-
nar av plast med 2. 5 m langt silror mellan nivaerna
-2. 5 till 5.0 och -5.5 till -8. 0 i s6dra delen av
grustaget. Provpumpningen skedde med tva torrstallda
pumpar. Vatten avleddes via en PVC-ledning pa grus-
tagsbotten och en uppschaktad infiltrationsbassang

4 x 7 m i norra delen av grustaget.

Provpumpningen utfdordes med 50 I/s 1985-08-09 till
1985-08-20 utan avbrott.

Utforande av kompletterande rorborrningar och prov-
pumpning utfordes till en kostnad av ca 150 000 kr
inklusive avvagning av ror och vattenstands- och
temperaturmatningar.

17.4 Langtidsobservationer

Langtidsobservationer av grundvattenytan och Brunns-
vikens vattenyta utfdrdes under maj-sept 1985. Kost-
naden for dessa matningar inklusive inlagring och
uppritning pd data kan uppskattas till 30 000 kr.
Dessa matningar visade sig vara av stort varde vid
beddmning av det foreslagna akviferlagringssystemets
inverkan genom att en jamforelse mellan pumpningens
inverkan och de naturliga vattenstandsobservationerna
kunde goras. Observationsmaterialet finns redovisat

i ansokan om vattendom.

17. 5 Rorborrningar i brunnslagen

Dessa borrningar utfdordes med s k krysspets, dvs ett
50 mm-ror som ar oppet i sjalva spetsen dar ett kryss
sitter for att forhindra att stenar fastnar. | roret
intranger upp till 2 cm stora gruskorn. Ett mer re-
presentativt prov erhdlles pd detta satt jamfort med
uppspolning av prov i ror med perforerad spets dar
halen endast ar 8 mm i diameter. Vid for silplacering
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aktuellt djup i lagerfoljden sker jordprovtagning pa
varje meter. Detta sker genom uppblasning av jord-
proven med tryckluft.

Genom att vissa brunnar kom att placeras dar en tjock
armerad betongplatta tackte marken fick forborrning
genom plattan ske. Atta stycken borrningar, Rb 8611
till Rb 8618, utférdes. RoOrborrningarna ledde till
smarre flyttningar av vissa brunnsldgen. Dessa tam-
ligen kostsamma kontroller, ca 85 000 kr, &ar nddvan-
diga nar det galler upphandling av stdrre rorbrunnar.
I detta fall dar lagerfdljden var mycket fdrdelaktig
for utfdorande av brunnar skulle det dock varit till-
rackligt med borrning av typ rekognoseringsborrning
med perforerad spets. Merkostnaden f6r provtagning
enligt den noggrannare metoden pad ca 10 m rorlangd
ror sig om ca 5000 kr/rér om man &aven inkluderar det
merarbete ytterligare siktningar och jordprovshante-
ring innebar.

Sammanfattningsvis kan sigas att sa gott som samt-
liga rorborrningar gatt att genomfdora utan storre
borrningsproblem. Av bifogat protokoll, Bilaga 17.1,
framgdr att fa ror stoppat pa block vid neddrivning-
en. Detta indikerar att isalvsmaterialet huvudsak-
ligen bestar av sandigt grus och grusig sand med
trolig stenhalt som ej registreras vid borrningen.
Vid flera ror var fortsatt borrning mojlig.

Vid de hydrogeologiska undersékningarna har aven tem-
peraturen i grundvattenmagasinet uppmatts pa olika
nivder. Dessa matningar har framst utforts for att

ge bakgrundsvarden till de temperaturforandringar

som sker vid inlagring av varme och kyla i grusasen.
Matningarna ar latta att utfdora och kan ske med stor
precision vilket framgdr i den av KTH gjorda termo-
hydrauliska uppfoljningen /Johansson S, 1989/.

17. 6 Vattenkemi

Som ovan namnts har grundvattenprov uttagits vid nas-
tan alla rorborrningar. Provtagning har skett genom
vakuumpumpning eller, dar grundvattenytan legat

djupt, med tryckluftblasning. Pa detta satt har en
ganska bra bild av grundvattenkemin i akviferen er-
hallits. Genom numera tillgangliga elpumpar med dia-
meter mindre an 50 mm finns m6jlighet till mer ratt-
visande vattenprovtagning dar vattnet ej utsatts for
avgasning (undertryck) eller oxidation (tryckluft).

Tidigt kontaterades att i norra delen av akviferen
fanns ett syrefattigt grundvatten med jarn och mangan
i losning, medan i1 sddra och mellersta delen ett oxi-
derat vatten foreldg utom pa djupet. 1 de djupare
delarna var ocksa kloridhalten hogre, dock som regel
under 200 mg/l.
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De konstaterade vattenkemiska forhallandena ledde
till diskussioner om brunnsplacering och utformning
av cirkulationssystem.

For att minska risken att fa in saltvatten valdes

att lagga brunnarna sa langt fran Brunnsviken som
méjligt. Detta ledde till att &aven den sddra delen

av akviferen dar SAS ej var markagare oOnskade utnytt-
jas. En varm pol placerades darfor aven séder om SAS-
omrddet. | ett tidigt skede fanns ej denna varma pol
utan endast den norra varma polen dar en massiv iIn-
lagring av varmvatten ténktes ske. Nedan under rubri-
ken Projektering redovisas narmare erfarenheterna av
att gad utanfor det markomrdde man ej beharskar.

For att undvika oxidation och jarn“manganutfallningar
utformades grundvattencirkulationssystemet slutet.
Genom att pumpningen skedde i energicentralen fanns
ett krav aven av denna anledning pa helt slutet sys-
tem. Intags- och utsldppsledningar i brunnar, vilka
ar desamma, drogs ner sa langt under grundvattenytan
1 brunnen att nagon risk ej skulle finnas for insug-
ning av luft.

Erfarenheterna fran driften av systemet ar att man
ej kan undvika att jarn- och mangan oxideras nar man
cirkulerar vatten mellan ytligare och djupare delar
av akviferen.

For att undvika utfallningar bor man bérja med att
uttaga syrehaltigt grundvatten i grunda brunnar och
infiltrera detta vatten i djupa brunnar. Harigenom
syresatts grundvattnet kring djupa brunnar. |1 SAS-
lagret uttogs vatten under forsta vintern fran den
djupare delen beroende bl a p4d att systemet med
vakuumledningar for avsugning av luft och eventuella
gaser ej var utbyggt och svarighet foreldg att pumpa
vatten fran den sodra varma brunnen. Uttaget av det
djupa vattnet ledde till en oxidation av jarn och
igensattning av den grunda st6dra brunnen som utnytt-
jades for infiltration. Jarnutfallningarna synes ha
medfort visst kalkutfallning (medfallning) enligt
utford analys p& fallningar. Sodra brunnen fick dar-
for senare rensas med saltsyra till en kostnad av

25 000 kr.

Sedan val uttag fran djupa och grunda brunnar kommit
igdng har jarn- och mangan i ldsning ej forekommit
annat an i mycket laga halter, jarn (Fe) mindre &an

0. 02 mg/l och mangan (Mn) mindre an 0. 02 mg/l. Dessa
halter har ej lett till nagra hittills iakttagbara
igensattningstendenser. | stallet synes brunnskapa-
citeterna ha okat enligt utforda jamforelser mellan
stegprovpumpningar vid brunnsbyggandet och under
sommaren 1989.
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Av varde for hur forhallandena i akviferen forandrats
hade varit att utfora redoxpotentialmatningar. Dessa
matningar skulle kunnat ske i perforerade plastror
intill brunnarna och p& nagra punkter ute i akvife-
ren. Nagra sddana matningar har dock ej utforts. En-
dast enstaka syrehaltsmatningar pa det cirkulerande
grundvattnet har skett vid nagra enstaka tillfallen
vilka visar att syre finns i grundvattnet men att
halten ar lag.

Av ovanstdende framgar att ett akviferbaserat energi-
system ar kansligt for vattenfororeningar som forbru-
kar den lilla syremangd som finns i grundvatten, t ex
spillvatten, glykollackage, petroleumprodukter m n.

En energianlaggning av denna typ bor darfor bevaka
tillrinningsomradet och lagga vissa allmanna skydds-
krav pa kringliggande fastigheter p4d samma satt som
sker vid grundvattentakter for vattenforsorjnings-
andamal.

17.7 Allmanna slutsatser

Nar det galler att draga nagon mer allman slutsats

av de hydrogeologiska undersokningarna kan sdgas att
nagon battre metod att klarlagga akviferforhallandena
an med rorborrningar ej synes finnas.

| &sakviferen vid SAS-kontoret har rérborrningar kun-
nat utforas utan nagra storre rordrivningsproblem.
Utbyggnaden av produktionsbrunnarna (rérbrunnarna)
gick ocksd att genomfora utan problem.

Trots att ganska manga ror drivits (26 ror fore upp-
handlingen av produktionsbrunnarna och till juni 1989
ca 40 ror) har vissa viktiga delar av akviferen annu
ej undersokts. Vilken akvifervolym som finns sdder

om den sbédra varma brunnen &r ej narmare bestamt,
vilket ar av intresse att veta eftersom denna del

av akviferen visat sig mest lampad for inlagring av
varme. Aven norr om norra brunnen saknas ror for att
kunna utvardera hur inlagrad varme sprids i &sakvi-
feren i denna del.

Nar det galler de utfdorda undersokningarna skulle
den seismiska undersodkningen kunnat avvaras. Vidare
skulle vissa vattenprovtagningar kunnat ersattas av
redoxpotential- och konduktivitetsloggningar i per-
forerade plastror. Perforerade plastror kan sattas,
antingen genom att sld ner vanliga 50 mm stalrér och
sld ut en l6s spets, satta ner plastroret och draga
upp stalroret, eller genom att anvanda tung foder-
rérsborrning.
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18. PROJEKTERING

varmelagret har planerats fran idé till bygghand-
lingar helt inom det ordinarie byggprojektet for
Frosundavik. Upphandlingsunderlagen for markanlagg-
ningar togs fram samtidigt med VA-anlaggningarna.
Energicentralens installationer projekterades sam-
tidigt som WS-anlaggningen men upphandlades tidi-
gare &an denna.

18. 1 Markanlaggningarna

Projekteringsarbetet for markanlaggningarna karak-
teriserades av att manga foretag och lika manga
handlaggare ansvarade for relativt smd delar. Alla
var mycket intresserade av lagerfragorna och disku-
terade garna allmanna fragor kring dessa medan det
var ett mindre intresse for mer specifika frage-
stallningar som t ex krav pd utformning och kvali-
tet.

Nar brunnar och ledningar var placerade avtog kontak-
terna mellan den for lagret ansvarige hydrogeologen
och 6vriga. Eftersom lagret inte begransas till de
anlaggningar som syns pa ritningar utan upptar nastan
hela tomten fanns berdringspunkter i det fortsatta
projekteringsarbetet som inte kom att behandlas till-
rackligt utforligt. Exempelvis kom spegeldammen att
ha stor inverkan pa den norra delen av varmelagret.

18. 2 Energicentralen

Underlaget for dimensionering av byggnadens tillfor-
selsystem avvek fran det verkliga utfallet. Det hade
formodligen varit mojligt att bestamma varmeeffekt-
behovet med battre precision. Kylbehovet &ar daremot
svarare att ange i ett forprojekteringsskede, vilket
framgadr av att de matdata som hittills insamlats
forﬁrarande inte ger underlag for nagra nya prognos -
metoder.

Energiplanering vid projektering av kontorsbyggnader
maste vara en samverkan mellan Bygg, WS, El och
nyttjaren. Ofta anser man att det ar SVArt att be-
skriva hur byggnaden skall nyttjas men generellt gal-
ler att kontorsarbete &r kontorsarbete oavsett vad
foretaget heter. Ett viktigt forhallande som inte

far forbigads ar att arbetstiden ar ca 1800 h/ar av
arets 8760 h. Av dessa 1800 h tillbringas en avsevard
del pd annan plats &an i kontorsrummet p g a samman-
traden, konferenser m m. Om man baserar kontorsrum-
mets uppvarmning pd den verksamhet som bedrivs dar
har man alltsd bara 16st en del av problemet.
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I Frésundavikprojektet antogs att rummen skulle komma
att krava minimal varmetillférsel och att kylbehovet
endast svarligen kunde tillgodoses. Detta antagande
Iag till grund for beslutet att inte distribuera
varme fran energianlaggningen till kontorsrummen som
i stallet blev elvarmda. Byggnadens klimatskal gavs
stora fonsterytor med 2-glasfonster. Som en foljd
harav bestar de aterstaende vaggytorna till stor del
av balkar. Ytbekladnaden av glas och plat omojliggor
kontroll med véarmekamera.

Ovanstdende forhallanden paverkar inte direkt varme-
lagringsanlaggningen utan innebar framst att byggna-
dens elforbrukning blir hoégre an beraknat. Klimat-
fragorna orsakade dock en stor del av idrifttagnings-
svarlgheterna samt bidrog till att anlaggningarna
maste kompletteras under det forsta driftaret.

Projekteringen internt i energicentralen dominera-
des av systemlosningsfragor. Exempelvis vaxlar flera
av energiflodena riktning under aret. Cirkulations-,
varmevaxlar- och styrsystem kan darigenom utformas
pa ett stort antal satt. De satt som valts kan ka-
rakteriseras av att utfdranden med minsta antal kom-
ponenter valts till priset av relativt komplicerade
styr- och reglerfunktioner. Att nagra funktioner
inte kommit till anvédndning kan betraktas som nor-
malt. Inbyggda funktioner som inte utnyttjas ar t ex
materialval och spol funktioner till skydd mot héga
kloridhalter i grundvatten och skydd mot okontrol-
lerad cirkulation av for varmt grundvatten. Mellan
grundvattnet och varmepumparna arrangerades en sepa-
rat varmevaxlare. Nu nar driftresultaten visat att
utfallningar inte forekommer i grundvattenkretsen
kan man dra slutsatsen att varmevéxlingen inte var
nddvandig.
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19. PROJEKTORGANISATION OCH GENOMFORANDE

19.1 Projekteringsskede

Det projektsamordnande foretaget ledde via projek-
teringsledaren och hans stab projekteringsarbetet.
Ansvariga for de olika fackomradena kallades till

regelbundna moten.

Arbetet kan beskrivas som valorganiserat. Diskus-
sionerna vid motena fordes pa stor bredd, mojligen
med alltfor manga personer och fackomraden narva-
rande.

Projekteringsledaren samordnade onskemdl, krav och
synpunkter fran alla dessa pa ett mycket skickligt
satt. Fragor som omfattade flera fackomraden kravde
ibland mera samordning, vilket fordrar god samarbets-
vilja hos projektorerna och ett kraftfullt agerande
av projekteringsledaren.

Ett intryck ar att relativt fi misstag gjordes dar-
for att fragor forsummats. Daremot ar klimatfragorna
och spegeldammen exempel pd fragor som diskuterats

av manga, under lang tid och pad atskilliga samman-
traden men dar besluten fattades sent och dessutom

i efterhand befanns vara mindre lampliga. Detta beror
i forsta hand p& ett allmant intresse och engagemang.
I andra hand uppstar till foljd av detta breda enga-
gemang en suddighet betraffande ansvaret for besluts-
underlaget och besluten. En tredje effekt kan vara
att nar en fraga diskuterats tillrackligt mycket ut-
bildas en tes om vad som &ar ratt. Risk finns da att
nya uppgifter inte tilldts hota denna tes och att
denna kommer att utgdra projekteringsunderlag.

Att det uppstar planeringsmissar och att vissa beslut
ar mindre bra ar naturligt i ett projekt av denna
storlek. Ett satt att minska konsekvenserna kan vara
att omedelbart efter projekteringsskedet ga igenom
projektet ytterligare en gang.

En trolig orsak till att en sadan genomgang normalt
inte kommer till stand ar nedanstaende forhallanden.

Efter projekteringens slutférande ar projektorerna
mer direkt ansvariga for sina handlingar. En entre-
prenor ar upphandlad, varfor varje andring direkt far
en prislapp. Vidare ar projektledningen obenagen att
lagga ut pengar pad arbete som formellt redan skall
vara utfort. Det ar emellertid troligt att atskilliga
fragor loses battre och billigare i detta skede &an
nadgra manader senare mitt i det hektiska byggskedet
eller som ombyggnadsarbeten efter inflyttningen.
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I projekt Frdsundavik minskades organisationen nar
projekteringsskedet formellt var slut, vilket min-
skade mojligheterna att losa aterstaende problem
under projekteringsskedet.

19.2 Genomforande

Byggandet atfoljdes av regelbundna byggmoten for
respektive fackomradde. Har medverkade entreprendrer,
bestallare, projektsamordnare, installationssamord-
nare och projektor m fl.

| genomfdrandeorganisationen fanns inga kontrollan-
ter. Avsikten var att installations- och byggsamord-
narna skulle utdva kontroll av arbetena. Har likaval
som i andra byggprojekt blir dessa personer 6verho-
pade av andra arbetsuppgifter. Nagon egentlig kon-
troll under byggtiden fanns sdledes inte annat &an nar
speciellt behov pakallade detta. Man kan férmoda att
idrifttagningstiden kunnat foérkortas om kontrollanter
i gangse mening fdrekommit. FOr vissa anlaggningsde-
lar sasom ledningar i mark saknas erforderliga upp-
gifter om utférandet trots att denna dokumentation
ingick i1 de upphandlade entreprenaderna.

Oforutsedda problem eller mer komplexa fragestall-
ningar under genomforandeskedet kunde i nagra fall
inte handlaggas alls eftersom projekteringsorgani-
sationen reducerats. Exempelvis patraffades dubbla
grundvattenvaningar vid anlaggandet av tvd grundvat-
tenbrunnar. Dessas brunnsdverbyggnader borde utforts
med ett annat dréaneringssystem &an det planerade.
Detta blev dock ej utfort under byggnadstiden.

19.3 Idrifttagning

Idrifttagningens omfattning har beskrivits i tidi-
gare kapitel. Att ett idrifttagningsskede bor fore-
komma i moderna kontorsbyggnadsprojekt framgar bl a
av det s k Stockholmsprojektet /Wanggren B, 1987/.

| detta projekt har fem byggnader med olika energi-
I6sningar studerats med avseende pa dimensionering,
byggande och idrifttagning etc. Har framgdr ocksa att
nagot idrifttagningsskede normalt ej ingar i plane-
ringen ens vid experimentbyggande. Man ser i stéallet
till att installationerna fungerar hjalpligt och at-
gardar endast uppenbara brister.

Vid inflyttningen i januari 1988 blev behovet av ett
idrifttagningsskede uppenbart eftersom styrentrepre-
naden bara var delvis genomford och varmeinstallatio-
nerna ej var anpassade till byggnadens verkliga be-
hov. Avsaknaden av en konsekvent organisation for
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idrifttagningen medfdrde att de atgarder som vidtogs
genomfordes langsamt och ofta var riktade mot sekun-
ara fel och akuta problem.

De organisatoriska svarigheterna kan ha sin grund i
nagon eller nagra av foljande generell a faktorer:

1. Projektsamordnaren har lovat att projektet
skall vara klart vid en bestamd tidpunkt.

2. Byggherren vill visa upp ett val genomfort
projekt for omvarlden.

3. Driftorganisationen forvantar sig en fardig
anlédggning och skall inte engagera sig i tids-
kravande projektarbete.

4.  Projektorerna har forbrukat sin budget och
kan goras ansvariga for fel som uppdagas.

5.  Entreprendrerna drabbas av kostnader for
varje eget initiativ de tar.

6. Sarskilt for installationer galler att kom-
plexiteten ar stor och darmed ar ansvars-
forhallandena svara att klara ut.

Det satt som respektive aktor ar upphandlad pa blir
avgbrande for hur han agerar i detta skede. De van-
ligaste upphandlings formerna med ett fast pris med-
for att de flesta aktorers intresse for projektet
¥02fvagas nar han anser att hans arbeten ar slut-
orda

Forutom att idrifttagningen skall erkannas som ett
naturligt moment i byggandet bdér man redan vid upp-
handlingen av samordnare, projektorer och entreprent-
rer s& langt mojligt klargora ataganden och ersatt-
ningar ocksad for detta skede.

Man kan formoda att flera problem i Frdsundavik-
projektets slutskede hade varit mojliga att undvika.
Det ar dock klart att det kan vara ekonomiskt att
losa vissa mindre fragor sent i ett projekt liksom
att misstag alltid kan ske.

19- 4 Upphandling och besiktning

De entreprenader som berdrde energianlaggningen var:
Grundvattenbrunnar, Bygg, Ventilation, VA, Ror, EI-
kraftforsorjning och Styr. Av dessa ar ROor och Styr
av storst omfattning och betydelse. Flertalet entre-
prenader upphandlades enligt standardavtalet AB_ 72,
dvs det var s k "entreprenader pd fardiga handllngar .
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Detta ar ett gangse satt att upphandla delentrepre-
naderna. Det ar dock mdjligt att styrentreprenaden
bor vara en funktionsupphandling, en s k "totalentre-
prenad”, t ex enligt standardavtalet ABT 74. Efter-
som varje anbudsgivare har sitt eget system och sina
egna komponenter kan underlaget aldrig motsvara kra-
ven for fardiga handlingar om flera anbudsgivare
skall inbjudas. Detta medfor att handlingarna blir
inhomogena och att de uppsatta kvalitetskraven inte
alltid uppnds. | Frosundavik-projektet uppstod sédana
problem vad avsdg styrventiler, vissa larmsignaler
samt behandling av signaler fran komponenter i sido-
entreprenader.

Det Overgripande ansvaret for delentreprenader sam-
manfors normalt till en generalentreprendr. | det
fall denna entreprendr ocksd svarar for projekte-
ringsarbetet och alltsd ansvarar bade for konstruk-
tion och utfdrande kallas han totalentreprentr. Fro-
sundavik-proj ektet genomfordes sa att den av SAS an-
litade projektsamordnaren upphandlade projektering
och byggande i en méngd olika uppdrag och entrepre-
nader. Projektsamordnaren har emellertid inte som
general- eller totalentreprentren ett direkt ansvar
for delentreprenaderna. Detta medforde att ansvars-
och rollfoérdelningen vid idrifttagning och besikt-
ning blev diffus.

Vissa besiktningsarbeten inleddes utan att respek-
tive entreprendr anmalt att entreprenaden fardig-
stallts. Detta kan synas lovvart i syftet att spara
tid, men har tyvarr motsatt effekt eftersom entre-
prendren inte far ett mdl i sin tidplanering. Vid
en besiktning spelar det stor roll om entreprenéren
anser att arbetena ar fardigstallda eller inte.

Besiktningsforrattarna var aktiva under idrifttag-
ningsperioden. Eftersom viktiga delar inte var far-
diga och vissa handlingar var felaktiga blev deras
arbete besvarligt.

Stora svarigheter foreldg t ex vid provning av dis-
tributionssystemen. De planerade provningsméjlighe-
terna var otillrackliga och de centrala matarna var

annu inte i funktion. Besiktningsforrattarna godkénde
dock vissa entreprenader dar atskilligt aterstod.

En méjlighet som utnyttjades mycket litet vid besikt-
ningen var att notera s k B-anmarkningar, dvs brister
som entreprendren inte ar ansvarig for. Det ar natur-
ligt att sadana brister forekommer vid delade entre-
prenader. Det ar darfor viktigt att de bokfdres sa
att de kan atgardas.
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19. 5 Dokumentation

Lagringsanlaggningen som stotts med experimentbygg-
nadsldn har dokumenterats relativt vial. En uppdate-
ring av driftinstruktionen for installationerna pla
neras ske efter det forsta normala driftaret. Drift
instruktion for markanlaggningarna saknas &nnu men
skall uppréattas nar en normal lagringscykel genom-
forts. Sarskild vikt har lagts vid att halla be-
skrivningen av_styr- och reglersystemen aktuell
under hela projekttiden.

Dokumentationen av byggnadens konventionella WS-
och VA-system ar bristfallig och omfattar i béasta
fall katalogbiad for komponenter. Det upphandlade
datorbaserade underhallsprogrammet har inte heller
kommit till utfbérande.

Att anlaggningar dokumenteras val bér vara ett pri-
mart kvalitetskrav. Om mojligt skall det ga att re-
videra dokumentationen pa ett enkelt satt.
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20. DRIFT OCH UNDERHALL

20. 1 Driftstrategi for akviferen

I akviferens norra del, dar den hydrauliska konduk-
tiviteten ar mycket hég (10-1 m/s), arbetar energi-
lagret med horisontell termisk skiktning sd snart
temperaturen o6verstiger ca 10°C. Denna funktion var
forutsedd och brunns filtret placerades i akviferens
ovre del. Skiktningen ansdgs vid planeringen mojlig-
gbra battre kontroll och utnyttjande av varmelagret.
Erfarenheterna ar emellertid de motsatta. Varmen fly-
ter ut mer an vantat vilket innebar att energi- och
temperaturverkningsgraden blir l3g. Detta forstarks
av cirkulationspumpningen genom dammen, varvid grund-
vatten cirkuleras och uppvarms/avkyls beroende pa
arstid innan allt aterinfiltreras i akviferen. Ut-
flytningen av det varma vattnet innebdr att det ar
svart att selektivt ta ut det varma grundvattnet
eftersom brunns filtret gar ned till -5 m, vilket ar
onodigt djupt med tanke pa de smd (ca 2 cm) avsank-
ningar som fas vid uttag.

I akviferens soédra och mellersta delar, dar den hy-
drauliska konduktiviteten ar 10~3 till 101 m/s, er-
halles obetydlig termisk skiktning. Detta var endast
delvis forutsett. Inte heller skillnader i hydrau-
lisk konduktivitet mellan olika horisontella mark-
skikt leder till den termiska dispersion som kunde
befaras. Eftersom tackande marklager uppgar till ca
8 m och grundvattenrdrelsen ar liten blir varmefor-
lusterna smd. Sammantaget ger detta ett gott utnytt-
jJande av magasinsvolymen.

De hittillsvarande erfarenheterna tyder pa att de
sbdra och mellersta akviferdelarna val kan tillgodose
byggnadens behov av effekt och energi. Akviferen be-
doms ocksd kunna arbeta utan besvarande fysikaliska
eller kemiska storningar. Den avsedda funktionen kan
uppnds genom att brunn 34 och brunn 51 hela tiden ut-
nyttjas. Ovriga brunnar och akviferdelar utgor da re-
serv. Denna strategi ar fordelaktig ur driftsynpunkt
eftersom omkopplingar av brunnar, bedbmning av mar-
kens varmeinnehall etc kan minimeras.

Den narmare energibalansen i marken ar annu obekant.
Hittillsvarande matningar tyder dock pad att marken
kan "buffra" de aktuella avvikelserna.

20.2 Drift och underhall av brunnar

Genom regelbunden analys av grundvattnet kan konsta-
teras om syrebrist foreligger. Syrebrist okar ris-
kerna for utfallning av jarn- och manganoxider vid
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infiltration. Vid eventuella storre lackage till mar-
ken av oljeprodukter eller avloppsvatten kan syre-
brist uppsta i grundvattenmagasinet med utldsning av
jarn och mangan ur jordmaterialet som foljd. Det ar
d?rfér angelaget att skydda akviferen mot sadana ut-
slapp.

Det hydrauliska motstandet i brunnarna bor matas
regelbundet ocksa i fortsattningen.

Nuvarande inlackning av ytvatten och grundvatten fran
den 6vre grundvattenvaningen vid brunn 52 och brunn
53 bor atgardas.

20. 3 Drift och underhall av ovriga installationer

Grundvattenkretsen med varmevaxlare, styrventiler och
avluftare kraver regelbunden kontroll. Hittills har
endast styrventilerna kravt underhall. Den storsta
risken utgoér beldggningar i varmevaxlarna. Kontrollen
av detta sker som hittills genom att temperaturdiffe-
rensen mellan medierna avlases. Om en stigande tem-
peraturdifferens konstateras bor véxlarna rengbras
genom cirkulation av surgjord vattenldsning.

Varmepumparna kraver regelbunden service. Denna ar
emellertid helt enligt tillverkarens anvisningar och
ar darmed ej specifik for akviferlagringstekniken.

En anlaggningsspecifik kontroll och service kréavs

for styr- och regleranlaggningarna. Funktionerna vid
varmepumpar, ackumulatorer och grundvattenkretsen bor
provas vid tecken pa storning eller efter storre in-
grepp i systemen. Denna kontrolluppgift ar komplex
och kraver en god kannedom om systemen.

Ovriga delar kan drivas och underhdllas pa konven-
tionellt satt.
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1987-11-09

BFR-UTVARDERING
SAS FROSUNDAVIK

REDOVISNING AV DRIFTEN VID ENERGIANLAGGNINGEN

Bakgrund

Anlaggningen byggdes under hdésten 1986 och vintern
1987. Mekaniska installationer och elkraftinstalla-
tioner var i huvudsak fardiga i februari 1987. En
provisorisk drift inleddes 1987-02-18. Denna drift
syftade till att forsorja husen med byggvarme for att
ersatta si manga gasolvarmare som mojligt. Driften
karakteriserades av att distributionssystemet for kyla
utnyttjades for varmedistribution efterhand som det
fardigstalldes. Vidare saknades helt styr-, regler-
och matanlaggning med undantag av skyddsutrustning
vid de tvad varmepumparna. For att tillfora akviferen
viss mangd varme sa att hogre grundvattentemperaturer
an de naturliga kunde utnyttjas under kommande vinter
planerades en kyldrift under sommaren 1987.

Pri ft
Byggvarme varen 1987:
- Kalendertid 1987-02-18 till 1987-06-22

Drifttider:

Varmepump 1: 2186 h
Varmepump 2: 2441 h

Energimangder:

Varmepumparna bedoms ha arbetat pad ca 95 % av Tfull
kapacitet. Utgdende grundvattentemperatur O0-1'C.
Utgaende varmebarartemperatur 50-55°C.

Kylkapacitet vid ovanstadende Tforhallanden ar 220 kw
och varmekapaciteten ar 312 kW enligt leverantdrens
datablad.

Energimangd fran akvifer:

(2186 + 2441) h x 220 kW x 0, 95 = 967 000 kWh

Energimangd till byggnaden:

(2186 + 2441) h x 312 kW x 0,95 1 370 000 kWh



Den cirkulerade grundvattenméangden har uppmatts
till 180 000 m3

Grundvattnet togs ur brunn 51 och infiltrerades i
brunn 34. En successiv 6kning av infiltrationsmot-
standet i brunn 34 noterades. Detta inverkade emel-
lertid inte pad driften i ovrigt. Tillgangligheten
under perioden maste med hansyn till de provisoriska
forhallandena beskrivas som god.

Kyldrift sommaren 1987:

Fran 1987-07-02 till 1987-07-06 utnyttjades det ovan
namnda distributionssystemet for kyldrift. Eftersom
utetemperaturen dagtid var ca 15 "C och alla hus inte
var anslutna var kylbehovet litet. Drift utan regle-
ring visade sig svar eftersom rorsystem och kylytor
fick yttemperaturer under daggpunkten med kondens som
foljd. Driften avbrots sedan 2 200 m3 grundvatten cir-
kulerats med en obetydlig temperaturforhdj ning. Efter-
som sommaren 1987 inte innehdll nagra 'varmeboljor™
gjordes inga fler forsok med denna driftform.

Byggvérme hosten 1987:
- Start 1987-08-17
- Drifttider 1987-11-06
Varmepump 1: 1084 h
Varmepump 2: 697 h (avstédlld tom 1987-09-21
p g a utebliven service)
Energimangder:
Varmepumparna bedéms ha arbetat pa ca 90 % av full
kapacitet. Utgdende grundvattentemperatur 3-4'C.

Utgdende varmebarartemperatur 50-60'C.

Kylkapacitet vid ovanstdende forhallanden
ca 225 kW, varmekapacitet 315 kW.
Energimangd fran akvifer:

(1084 + 697) h x 225 kW x 0, 9 = 360 000 kWh

Energimangd till byggnaden:

(1084 + 697) h x 315 kW x 0, 9 505 000 kWh

Grundvattencirkulation:
Beddmd drifttid 1 400 h.
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Allt grundvatten har infiltrerats i brunn 51. Fran
brunn 34 togs fram till 1987-09-25 ut ca:
0,020 x 3600 x 800 h = 57 600 m3 (uppmatt 64 500).

Fran brunn 55 har fran ovanstiaende datum tom
1987-11-06 tagits upp: 0,025 x 3600 x 600 h motsva-
rande ca 50 000 m3.

Driften har under hosten stdorts av montage och prov-
ning av styranlaggningen. Nagon registrering av tiden
for olika storningsorsaker har ej skett. En beddmning
ar dock att anlaggningens tillganglighet under perio-
den varit avsevart samre an under varperioden. Orsa-
kerna ar framst:

Svarigheter med grundvattencirkulationen fran
brunn 34

Falska forvantningar om fungerande styranl&ggning

Lang vantetid for service av varmepump

Fardigstallande och idrifttaonina

Som framgar i inledningen nyttjas anlaggningen hit-
tills provisoriskt. Under varen 1987 anlades ledningar
till brunn 34. Under oktober 1987 installerades styr-
anlaggningen. Besiktning av samtliga anlaggningsdelar
pagar. NAagon egentlig idrifttagning av anlaggningarna
har inte skett. Personal ha&rfor saknas under byggnads-
skedet varfor egentlig idrifttagning enligt var bedom-
ning kommer att utfdras av SAS-personal under forsta
kvartalet 1988.

Slutsatser

Det provisoriska nyttjandet av anlaggningen har med-
fort att fardigstallandet dragit ut pa tiden. Efter-
som anlaggningen varit "i drift" har atgarder vid
anlaggningen givits 1ag prioritet.

Cirkulationen av grundvatten har inte den sékerhet
som erfordras. En komplettering med en pump och
kringutrustning i brunn 34 har aviserats. Vissa
andra kompletteringar Overvags.

Vid grundvattenuttag fran brunn 51 sker utfallning
av jarn. Detta avsatts dar vattnet infiltreras, vil-
ket leder till igensattning av brunns filtret.

Storningar i varmevaxlare och pumpar har ej pavisats.



Vattnet fran brunn 34 och 55 (de varma brunnarna) har
hittills inte givit upphov till stdérningar p g a ut-
fallning. Vattenprov taget i energicentralen vid uttag
ur resp brunn redovisas pa sid 5 och 6.

Systemet med sugledningar for grundvattencirkulationen
har medfort svarigheter att lokalisera orsaker till
stérningar.

Al B Anl&ggningsteknik AB

Tomas Abyhammar
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Norrvatten Analysnummer : 1172
Laboratoriet - Gorvalnverket patum 1987/10/16

175 47 Jarfalla Tel 0758/382 01

PROTOKOLL

over kemisk undersokning av Grundvatten

Vattenanlaggningens namn .... SAS» Brunn 34

adress ....
prov art: Grundvatten
Provtagare........ TA Provt.temp.. -*C Ankomsttemp... -*C
Provet taget...... 87-09-25 Kl.- Inkom till lab____ 87-10-08 KI.13.30
Provet markt... ___ Brunn 34
Provtagningsplats..

RESULTAT

KEMISK UNDERSOKNING

Fargstyrka, Pt (efter filtr.) SIS 028124 8 mg/1
Grumlighet, FTU/okulart SS 028125 6.1 / svag
Lukt,  (60*C) styrka/art enl. MS 122 svag/ obestambar
Bottensats enl. MS 122 liten, ljusa part
Konduktivitet, (25*C) SIS 028123 98.0 mS/m
Permangatforbrukningen, KMnO4/CODMn SS 028118 7 / 2 mg/l
Glodrest, beréaknad ur analys 536 mg/1
pH-varde SS 028122 7.0

Tot._hardhet som Ca/dH* SS 028121 160 mg/l  / 22.<
Kalcium, Ca SIS 028119 132 mg/1
Magnesium, Mg beraknad Std. Meth. 1985 17 mg/1

Jarn, Fe SIS 028129 0.76 mg/l
Mangan, Mn SIS 028130 0.01 mg/l
Alkalinitet, Beraknad som HCO SS 028139 269 mg/1
Klorid. CI SS 028120 95 mg/1
Fluorid, F SIS 028135 0.56 mg/1
Sulfat, SO Turbidimetrisk metod Std. Meth. 1985 144 mg/1
Ammonium, NH SIS 028134 0.04 mg/1
Nitrit, NO SIS 028132 0.07 mg/1
Nitrat, NO SIS 028133 15 mg/1
Fosfat, PO SIS 028126 < 0.01 mg/l
Marmoraggresiv kolsyra, CO beraknad 20 mg/1

Syre, O° SIS 028174 4 mg/1

Anmérkningar och sarskilda motiveringar:

Jarn (efter luftning och filtrering) 0,09 mg/l Fe

Mangan (efter luftning och filtrering) 0,01 mg/l Mn

Provet var ca tva veckor gammalt, d& det inkom till laboratoriet, varfoér analysresultaten kan vara osdkra.

Behorig undersokare



6 (6

Norrvatten Analysnummer : 1173
Laboratoriet - Gorvalnverket Datum 1987/10/16

175 47 Jarfalla Tel 0758/382 01

PROTOKOLL

over kemisk undersoékning av Grundvatten

Vattenanlaggningens namn .... SAS. brunn 55

adress ....
prov art: Grundvatten
Provtagare........ TA Provt.temp.. -*C Ankomsttemp. .. -*C
Provet taget...... 87-10-07 KI1.17.00 Inkom till lab____ 87-10-08 KI.13.30
Provet markt.... . Bmnn 55
Provtagningsplats..

RESULTAT

KEMISK UNDERSOKNING

Fargstyrka, Pt (efter Tfiltr.) SIS 028124 <5 mg/1
Grumlighet. FTU/okulart SS 028125 0.25 / ingen
Lukt. (60*C) styrka/art enl. MS 122 ingen
Bottensats enl. MS 122 ingen
Konduktivitet, (25*C) SIS 028123 83.7 mS/m
Permangatférbrukningen, KMnO /COD SS 028118 7 / 2 mg/l
Glodrest, beraknad ur analys Mn 456 mg/1
pH-varde SS C28122 7.0
Tot.hardhet som Ca/dH* SS 028121 139 mg/i  /
Kalcium, Ca SIS 028119 113 mg/1
Magnesium, Mg beraknad Std. Meth. 1985 16 mg/1
Jarn, Fe SIS 028129 0.03 mg/1
Mangan, Mn SIS 028130 0.01 mg/1
Alkalinitet, Beraknad som HCO SS 028139 236 mg/1
Klo ., Cl SS 028120 78 mg/1
Fluorid, F SIS 028135 0.54 mg/I
Sulfat, SO Turbidimetrisk metod Std. Meth. 1985 116 mg/1
Ammonium, NH SIS 028134 0.02 mg/1
Nitrit. NO SIS 028132 0.03 mg/1
Nitrat, NO SIS 028133 16 mg/1
Fosfat, PO SIS 028126 0.01 mg/1
Marmoraggresiv kolsyra, CO beraknad 23 mg/1
Syre, O SIS 028174 2 mg/1

Anmarkningar och sarskilda motiveringar:
Jarn (efter luftning och filtrering) 0.02 mg Fe/l
Mangan (efter luftning och filtrering) 0,01 mg Mn/1

Per Ericsson
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BFR-UTVARDERING
SAS FROSUNDAVIK

REDOVISNING AV DRIFTEN VID ENERGIANLAGGNINGEN

1 Fardigstal lande

Laget ar stort sett ofdrandrat sedan foregdende
rapport 1987-11-09. Man kan saga att ingenting ar
fardigt vad galler matanlaggningen. Styr- och reg-
leranlaggningen ar byggd och delvis provad. Juste-
ring och intrimning har inte genomforts. Mekanisk
utrustning ar i stort sett fardigstalld och besik-
tigad.

2. Idrifttagning

Som framgdtt av tidigare redovisning har varmepro-
duktionsanlaggningen varit i provisorisk drift sedan
1987-02-18. Under oktober 1987 anslots styranlagg-
ningen. | samband med &arsskiftet 1987/88 flyttade
all personal (ca 1200 st) in i byggnaden. D& inled-
des ocksa drift av kylanlaggningen.

Under december 1987 och januari 1988 noterades kapa-
citetsbrister i varmeanlaggningarna. Efter omfattande
undersékningar Tfastslogs att energiproduktionsanlagg-
ningen uppfyller de stallda kapacitetskraven men att
behovet av varmeeffekt var ca 70 % stdrre och energi-
behovet ca 100 % storre an vad som tidigare var an-
givet. Till detta kom att akviferen detta forsta ar
inte hade tillforts varme fran foregdende sidsong. Det
laga laddningstillstandet paverkade framst forvarm-
ningen av ventilationsluft som i ar gav lagre effekt
an ett normaldr. Ytterligare en svarighet var att
byggnadens klimatskarm annu i januari inte var helt
sluten.

Denna svara situation klarades forvanansvart bra
genom reducerad uteluftventilation i1 byggnaden samt
utnyttjande av elpannor och annan elvarme. Den milda
vintern underlattade givetvis driften men man kan
ocksd saga att den forsenade nodvandiga atgarder.
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Parts forhallandena mellan entreprentdr, generalentre-
prendr och byggherre har forsvarat genomfdorande av
vissa delar. Forutom att matanlaggningen annu iInte é&r
i drift har grundvattenbrunnarna under storre delen
av perioden inte varit tillgangliga f6ér métning och
kontroll

3. Systemfunktioner

De nva uppgifterna for varmebehovet innebar ocksa
att varmesystemets framledningstemperatur har hdjts
kraftigt och att forbrukningen nattetid okat sa att
dygnslagringsbehovet minskat fran ca 7 Mwh till ca
4 MWh.

For att séanka framledningstemperaturen planeras en
varmeoverforing mellan de tva distributionssystemen.
For att klar det o6kade varmebehovet planeras instal-
lation av den tredje varmpump som tidigare fanns med
i projektplanerna.

Priften har fram till april mdnad praglats av kapa-
citetsbrist och bristfalliga styrfunktioner. Dess-
utom har ansvaret for drift och fardigstallande
varit oklart. Betydande insatser har gjorts Tfor att
klarlagga brister och fel. Atgarder mot dessa har
emellertid slipat efter.

Varmepumparnas drift har varit orolig. Vardera driv-
motorn har havererat p g a lagerfel. En kuggvéxel
mellan motor och kompressor pa VPl har renoverats

p g a kraftigt missljud. En oljenivavakt har stoppat
ena varmepumpen (V02) pa felaktiga grunder. Det Over-
gripande styrsystemet stoppade under mars manad i
samband med ventilomstallning varmebdrarfldédet. Har-
vid stoppades aggregaten vid flera tillfallen av
hogtryckspressostaten. Under februari och mars var
den tillgangliga temperaturnivan pa grundvattnet s
lag att ett eller bada aggregaten nattetid reglerade
ned kapaciteten. Styrsystemet har kompletterats med
ett startvillkor pd koldbararens temperatur och ett
stoppvillkor pa varmebararens returtemperatur.

Ackumulatorfunktionen var inledningsvis bristfallig.
Ett vatskefldde genom elpannorna "kortslot” delvis
ackumulatorerna. Detta atgardades genom installation
av en reglerventil. Darefter fungerar ackumulatorerna
bra men inte perfekt.

Cirkulation av kylvatten och glykol sker som plane-
rat. Cirkulation av varmevattnet har daremot varit
forenat med stora problem. En pump har bytts till
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storre kapacitet for att motsvara den nya kraven.

I december 1987 tillsattes korrosionsinhibitor till
varmesystemet. Svara utfallningsproblem uppstod.
Orsaken var att endast 40 % av avsedd méngd till-
satts. N&r ratt mangd tillsattes 1 april upphdrde
utfallningarna.

Grundvattencirkulationen har fungerat b&attre under
denna period an den foregdende. Avbrott i cirkula-
tionen for varmeproduktion har endast noterats nar
axelkopplingen till en pump gick s6nder. Cirkula-
tionen fran brunn 55 ar relativt olanslig for stor-
ningar. Brunn 34 ar fortfarande iInte rensad och
klarar inte ensam att forsdérja anléggningen. Cir-
kulationen for kylning fran brunnarna 51 och 53
har storts vid 4-5 tillfallen nar vakuumpumparnas
styrning inte fungerat. Styrventiler i grundvat-
tenkretsen har speciellt under varen 1987 orsakat
atskilliga storningar.

Vattenmataren VM 14 havererade 1987-10-04 nar den
igensatta brunnen 34 6verbelastades. En blandning
av luft och vatten passerade genom mataren under

flera dygn innan rotorinfastningen av plast loss-
nade. P g a "rollspelet” mellan olika parter in-

stallerades en ny matare forst 1988-02-26.

4. Grundvattnet och brunnarna

Trots att stora mangder vatten omsatts under vinter-
perioden har inga igensattnignar av brunnarna konsta
terats. Vattnet fran den varma brunnen 55 bér heller
inte ge upphov till utfiallningar. Det &ar vidare Var
forhoppning att cirkulation av detta syrehaltiga vat
ten skall foérbattra vattenkvaliteten vid de kalla
brunnarna vad avser risken for utfallning av jéarn.

De tidigare farhdgorna om att kalk kan fallas ur
vattnet fran de kalla brunnarna 51, 52 och 53 vid
kyldrift kvarstdr. Det har konstaterats att vatten
fran brunn 55 redan efter kort uppehallstid i brunn
51-53 far en kalkhalt som nar mattnad vid varmning
till 10-15'C. Kapaciteten pa kylsystemets varmevax-
lare bor paverkas starkt av eventuella utfallningar.
Sadana tendenser har inte iakttagits.

5. Produktion

Kylproduktionen har fungerat bra med undantag for de
avbrott som namnts ovan. Energimangder och effekter
kan endast uppskattas.
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vVarmeproduktionen kan som tidigare endast beraknas
utifran varmepumparnas drifttidsmatare. Drifttider
fran forra rapporten 1987-11-06 till 1988-05-05
(4320 h) ar:

VP1 2351  (totalt 5671 h)
VP2 3341  (totalt 6528 h)

vVarmeeffekten beddms enligt prestandatabell till
330 kW och kyleffekten till 220 kW per aggregat.
Aggregaten bedéms ha arbetat pad 90 % kapacitet i
genomsnitt.

Energimangd fran akvifer:

(2351 + 3341) h x 220 kW x 0,9 = 1 100 000 kWh

Energimangd till byggnaden:

(2351 + 3341) h x 330 kW x 0,9 = 1 700 000 kWh

Summa varmeproduktion 87-02-18 -- 88-05-05:

1,37 + 0,51 + 1,7 = 3,6 GWh

Tidigare planerad arlig varmeproduktion:

2, 1 GWh

Grundvattencirkulationen har matts under perioden

88-02-26 -- 88-04-27: FOr uppvarmning har cirkule-
rats 160 000 m3 fran brunn 55 till brunnarna 51 och
53. | motsatt riktning har 60 000 m3 cirkulerats for

kylning. Nettoflddet genom akviferen var 100 000 m3

eller ca 19 I/s. Under perioden november-januari cir-
kulerades ca 50 I/s.

6. Sammanfattning

Ovanstdende sammanstallning av fel och brister kan

ge en negativ bild av anlaggningen. Helhetsintrycket
ar emellertid positivt. Tillgangligheten under idrift-
tagningsskedet har varit acceptabel. Energiproduktio-
nen har Overstigit den planerade. Orsaker till stor-
ningar har identifierats. | jamforelse med de konven-
tionella delarna i1 byggnhadens WS-system befinner”sig
energicentralen narmare normal drift och farre fragor
aterstar att klara ut.
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BFR-UTVARDERING
SAS FROSUNDAVIK

REDOVISNING AV DRIFTEN VID ENERGIANLAGGNINGEN

1. Fardigstallande

Grundentreprenaden:

Styr- och regleranlaggningen &ar byggd, provad och
slutbesiktigad. Justering och intrimning pagar.
Ingen del av matanlaggningen ar provad. Flertalet
métare snurrar dock.

Komplettering av effektproduktion m m:

Mekaniska installationer ar genomforda. EI- och
styrarbeten pagar. Driftstart av VP3 planeras till
vecka 849.

2. Systemfunktioner

Varmepumparnas drift har efter modifiering av aggre-
gaten pa forsommaren varit godtagbar. Problemen med
effektbrist bestar till dess VP3 kommer i drift.

Ackumulatorfunktionen ar battre an tidigare. Ventila-
tionen kiérs nu dygnet runt och nadgon egentlig dygns-
rytm finns inte varfor styrsystemet for varmepumparna
tenderar att komma ur fas.

Cirkulatipn av varmevatten, kylvatten och glykol sker
som planerat.

Grundvattencirkulationen har fungerat utan storningar.
Brunn 34 ar rensad och klarar normalt att ensam for-
sOrja anléggningen.® Matningar av brunnskapacitet ge-
nomfordes i1 september och november. Inga igensatt-
ningar har uppmatts.

Vattenmataren VM 13 blockerades av plastbitar och stod
stilla fran 88-04-27 till 88-10-26.



2 4

3. Produktion

Kviproduktionen har fungerat bra. Kylkapaciteten fran
akviferen ar mycket hdg och har haft mycket god till-
ganglighet. Distributionen av kyla har emellertid val-
lat vissa problem. Kylvattentemperaturen héjs vid hog
vat temperatur utomhus for att undvika kondens. En
overgang till daggpunkt istallet for vattemperatur
planeras. Kylsystemet for lokaler och maskiner ar ge-
mensamt vilket ger for hog temperatur for maskinerna
vid hoég fukthalt utomhus. Energimangder och effekter
kan endast uppskattas.

Varmeproduktionen kan som tidigare endast beraknas
utifran varmepumparnas drifttidsmatare. Drifttider
fran forra rapporten 1988-05-05 till 1988-11-16
(4580 h) ar:

VP1 1375  (totalt 7791 h)
VP2 1125  (totalt 6908 h)

Varmeeffekten beddms enligt prestandatabell till
330 kW och kyleffekten till 220 kW per aggregat.

Aggregaten bedoms ha arbetat pa 90 % kapacitet i
genomsnitt.

Energimangd fran akvifer:

(1375 + 1125) h x 220 kW x 0, 9 = 495 000 kWh

Energimangd till byggnaden:

(1375 + 1125) h x 330 kW x 0,9 =743 000 KkWh

Summa varmeproduktion 87-02-18 -- 88-11-16:

1,37 + 0,51 + 1,7 + 0,74 = 4,3 GWh

Tidigare planerad arlig varmeproduktion:

2, 1 GWh

Tomas Abyhammar
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storre kapacitet for att motsvara den nya kraven.

I december 1987 tillsattes korrosionsinhibitor till
varmesystemet. Svara utfallningsproblem uppstod.
Orsaken var att endast 40 % av avsedd mangd till-
satts. N&r ratt mangd tillsattes i april upphdrde
utfallningarna.

Grundvattencirkulationen har fungerat battre under
denna period an den foéregdende. Avbrott i cirkula-
tionen for varmeproduktion har endast noterats nar
axelkopplingen till en pump gick sénder. Cirkula-
tionen fran brunn 55 ar relativt olanslig for stor-
ningar. Brunn 34 &r fortfarande inte rensad och
klarar inte ensam att forsodrja anlaggningen. Cir-
kulationen for kylning fran brunnarna 51 och 53
har storts vid 4-5 tillfallen nar vakuumpumparnas
styrning inte fungerat. Styrventiler i grundvat-
tenkretsen har speciellt under varen 1987 orsakat
atskilliga storningar.

Vattenmataren VM 14 havererade 1987-10-04 nar den
igensatta brunnen 34 Overbelastades. En blandning
av luft och vatten passerade genom mataren under
flera dygn innan rotorinfastningen av plast loss-
nade. P g a "rollspelet” mellan olika parter in-
stallerades en ny matare forst 1988-02-26.

4. Grundvattnet och brunnarna

Trots att stora mangder vatten omsatts under vinter-
perioden har inga iIgensattnignar av brunnarna konsta
terats. Vattnet fran den varma brunnen 55 bor heller
inte ge upphov till utfallningar. Det &ar vidare var
forhoppning att cirkulation av detta syrehaltiga vat
ten skall forbattra vattenkvaliteten vid de kalla
brunnarna vad avser risken for utfallning av jarn.

De tidigare farhagorna om att kalk kan fallas ur
vattnet fran de kalla brunnarna 51, 52 och 53 vid
kyldrift kvarstar. Det har konstaterats att vatten
fran brunn 55 redan efter kort uppehallstid i brunn
51-53 far en kalkhalt som nar mattnad vid varmning
till 10-15‘C. Kapaciteten pa kylsystemets varmevax-
lare bor paverkas starkt av eventuella utfallningar.
Sadana tendenser har inte iakttagits.

5. Produktion

Kylproduktionen har fungerat bra med undantag for de
avbrott som namnts ovan. Energiméngder och effekter
kan endast uppskattas.
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vVarmeproduktionen kan som tidigare endast beraknas
utifran varmepumparnas drifttidsmatare. Drifttider
fran forra rapporten 1987-11-06 till 1988-05-05
(4320 h) ar:

VP1 2351 (totalt 5671 h)
VP2 3341 (totalt 6528 h)

Varmeeffekten beddms enligt prestandatabell till
330 kW och kyleffekten till 220 kW per aggregat.
Aggregaten beddms ha arbetat pa 90 % kapacitet i
genomsnitt.

Energimangd fran akvifer:

(2351 + 3341) h x 220 kW x 0,9 = 1 100 000 kWh

Energimangd till byggnaden:

(2351 + 3341) h x 330 kW x 0, 9 1 700 000 KkWh

Summa varmeproduktion 87-02-18 -- 88-05-05:

1,37 + 0,51 + 1,7 = 3,6 GWh

Tidigare planerad arlig varmeproduktion:

2,1 GWh

Grundvattencirkulationen har matts under perioden

88-02-26 -- 88-04-27: FOr uppvarmning har cirkule-
rats 160 000 m3 fran brunn 55 till brunnarna 51 och
53. | motsatt riktning har 60 000 m3 cirkulerats for

kylning. Nettoflddet genom akviferen var 100 000 m3
eller ca 19 I/s. Under perioden november-januari cir-
kulerades ca 50 I/s.

6. SAMMANFATTNING

Ovanstidende sammanstallning av fel och brister kan

ge en negativ bild av anlaggningen. Helhetsintrycket
ar emellertid positivt. Tillgangligheten under idrift-
tagningsskedet har varit acceptabel. Energiproduktio-
nen har oOverstigit den planerade. Orsaker till stor-
ningar har identifierats. | jamforelse med de konven-
tionella delarna i byggnadens WS-system befinner sig
energicentralen narmare normal drift och farre fragor
aterstar att klara ut.
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1 (9

VARME VARMVATTEN FORVARM-  KYLA KYLTAK
VS 01 W 01 NIN6 KB 11
TAPPNING perioa  a@pril 89

UTETEMPERATIR 6.5 °c

VM 02 VM 03 SYSTEMETS GOOHETSTAI VM oU VM 08
C VM 01-06/ CEM 10-30
VARMEPUMPAR
AC 00 M 07
VX 02 VX 01
VARMEFAKTOR VP
(VM 07. EM 201/EM 20
VM 10 EM 00 EM 30 EM 20 EM X) M 13
VATTEN ELPANNOR VARMEPUMPAR  OVRIGT UTTAG L AOON ING

HUVUOMATN ING EL TILL ENERGIC E NTRAL GRUNOVATTENM AGA SIN



VARME VARMVATTEN

VS 01 W 01
TAPPNING

VM 02 WM 03

69.3 7.57

AC 00

EM 00 EM 30

VATTEN ELPANNOR

HUVUOMATN ING

EL TILL ENERGICENTRAL

2 (9

FORVARM- KYLA
NING KB 11

KYLTAK
KB 11

uTeTeEMPERATUIR  13,6°C

SYSTEMETS GOOHETSTAL VM 0s
C VM 01-06/CEM10-30

7.8

VTRMEPUMPAR
VM 07

7.9

VX 02

Varmefaktor vp

(VM 07 . EM 201 /EM 20

EM 20 EM TO VM 13

35.3
VARMEPUMPAR ~ OVRIGT UTTAG

GRUNOVATTENM AGASIN
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VARME VARMVATTEN FORVARM-  KYLA KYLTAK
VS 01 W 01 DAG NING KB 11 KB 11
KL
ifl period jumni 89

UTETEMPERATUR 7. 1 °C

VM 01 VM 02 SYSTEMETS GOOHETSTAL
», VM 01- 06/ KEM 10 - 30
42.0 13.1 10.0 4.01 45.8 320
~7V~ 7s
VLRMEPUMPAR
AC 00 - VM 07 W
c= c=
11.5 I 48.7
VARMEFAKTOR VP
(VM 07* EM 201 /EM 20
3 .0
Cso%'
EM K) VM |Aq
465 0.64 24.1 18.4

VARMEPUMPAR OVRIGT

HUVUOMATN IN6 EL TILL ENERGICENTRAL GRUNDVATTENMAGASIN



VARME VARMVATTEN
VS 01 W 01.
TAPPNING perioo  juli 89
utetemperaTur  19.3°C
VM 02 M 03 SYSTEMETS GOOHETSTAE
K VM 01- 06/ CEM 10 - 30
10.7 1
VIRMEPUMPAR
AC 00 WM o7
29.4
VARMEFAKTOR VP
(VM 07+ EM 20)/EM 20
3.0
EM 00 EM 20
0.03 22.7
VATTEN ELPANNOR VARMEPUMPAR  OVRIGT
HUVUOMATN ING EL TILL ENERGICENTRAL

FORVARM- KYLA

NING KB 11
VM 03
5.89
VX 02

UTTAG

KYLTAK

GRUNOVATTENMAGASIN



VARME VARMVATTEN
VS 01 W 01
TAPPNING
VM 01 VM 02 VM 03
AC 00
EM 00
VATTEN ELPANNOR

HUVUDMATN ING

5

pEROD Augusti ay

UTETEMPERATUR 16.7 °c

SYSTEMETS GOOHETSTAI
C VM 01-06/ CEM 10- 30

8.2

NARMEPUMPAR

VM 07

VARMEFAKTOR VP
(VM O7* EM 20)/EM 20
2.8

EM 20 EM X)

VARMEPUMPAR OVRIGT

EL TILL ENERGICENTRAL

FORVARM-  KYLA KYLTAK
NING KB 11
VM 06
40,8
VX 02
UTTAG

GR UNO VATT EN MAGASIN
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VARME VARMVATTEN FORVARM- KYLA KYLTAK
VS 01 W 01. NING KB 11 KB 11
TAPPNING perioa Sept 89

UTETEMPERATUR 14.2 oc

WM 02 VM 0B SYSTEMETS GOOHETSTAI VM 0s
K VM 01-06/ CEM 10-30

VARMEPUMPAR
AC 00 VM 07
24.2
VX 02
VARMEFAKTOR VP

(VM O7* EM 201/EM 20

VM 10 EM 00 EM 20 EM K)
VATTEN ELPANNOR VARMEPUMPAR  OVRIGT UTTAG

HUVUOMATN ING EL TILL ENERGICENTRAL GRUNDVATTENMAGASIN



7 (9)

VARME VARMVATTEN FORVARM KYLA KYLTAK
VS 01 W 01 o6 NING KB 11 KB 11
KL -
Eﬂ_ perica Oktober S8 I I
UTETEMPERATUR 9.0  °¢
il
VM 01 VM 02 VM 08 SYSTEMETS GOOHETSTAI M Ce VM 08 VM 06
K VM 01-06 / CEM 10 - 30
204 19.9 7.1 4.6 104 49.7 201
I I WRME PUMPAR
AC 00 = VM 07 i
Cc= c=
25.4 151 I I
71 1z
Varmefaktor vp
(VM 07. EM 20) /EM 20
Al
EM K) VM 1.C
734 29 76.2 22.5
ELPANNOR VARMEPUMPAR OVRIGT LADDNING
HUVUOMATN ING EL TILL ENERGICENTRAL GRUNDVATTENMAGASIN



8 (9)

VARME VARMVATTEN FORVARM-  KYLA KYLTAK
VS 01 W 0L NING KB 11 KB 11
TAPPNING P€ERioo november 89

UTETEMPERATUR 5.6

M 01 M 02 M 03 SYSTEMETS GODHETSTAI VM 08
K VM 01-06/ CEM 10 - 30
20.6
VARMEPUMPAR

AC 00
VARMEFAKTOR VP
(VM 07 + EM 20)/EM 20

3.0
VM 10 EM 00 EM 30 EM 20
33.2
VATTEN VARMEPUMPAR  OVRIGT UTTAG

HUVUOMATN ING EL TILL ENERGICENTRAL GRU NO VATTEN MAGASIN



VARME VARMVATTEN
VS 01 W 01
TAPPNING
VM 01 VM 02 VM 03
22.2
AC 00
VM 10 EM 00
26.0
ELPANNOR

HUVUOMATN ING

EL TILL ENERGIC ENTRAL

9 (9)

FORVARM- KYLA
NIN 6 KB 11

pfRioo december 89

UTETEMPERATUR — 1 . 2 °C

SYSTEMETS GOOHETSTAI VM 0s
K VM 01- 06 / CEM 10 - 30

3.8

VARMEPUMPAR
VM 07

VX 02

VARMEFAKTOR VP
(VM O7. EM 201/EM 20

EM 20

VARMEPUMPAR OVRIG UT TAG

KYLTAK

VM 06

VM 13

GRUNOVATTEN M AGA SIN
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Vattentemperaturens inverkan pa brunnens funktion

Berakning av avsankning och overhdjning i brunnar
brukar vanligtvis behandlas enligt samma teori.
Eftersom laminar stromning antas rada i brunnens
narhet och omgivning har inte strdomningsriktningen
s stor betydelse. Darfor antas att avsankning och
overhojning blir lika stora vid samma flode for ut-
tag respektive infiltration.

Antag att ett visst uttagsflode, g, ger en avsank-
ning, sw, 1 brunnen. Enligt /Bear/ kan avsankningen
for en bunden akvifer tecknas som:

S q (1)
Yo 27T KH

dar

R = brunnens influensradie

rw = brunnens radie

K = hydraulisk konduktivitet

H = akviferens hojd

For andra typer av akviferer erhalls andra losningar.
Generellt galler att avsankningen, s, &ar omvant pro-
portionell mot den hydrauliska konduktiviteten, dvs:

S/N, - @
K

Den hydrauliska konduktiviteten, K, beskriver egen-
skaperna bade hos det fasta materialet (permeabili-
teten k) och hos det strommande mediet (densiteten

och dynamisk viskositet ). Den hydrauliska
konduktiviteten definieras som:

K=k~"g fil

De temperaturberoende variablerna ar densitet, (1),
och dynamisk viskositet, (M. Avsankningens/over-
héjningens beroende av temperaturen kan da tecknas:
s(T) /v A

J M

)
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I intervallet 0-20°C minskar den dynamiska viskosite-
ten med ca halften medan densiteten endast varierar
med ca 2 % inom temperaturintervallet, jfr tabell L
For att erhalla korrekta varden pa brunns funktionen
maste temperaturen anges, alternativt maste avsank-
ningen omréknas till en referenstemperatur. Detta
kan ske enligt féljande.

Som referenstemperatur valjes 10"C. Ekv (4) kan da
tecknas:

s (10) ™~ A(-10) ®
i (10

Ekv (4) och (5) ger da:

s(10) = s(T) <Ci10 (6)
dar
c =y (M) /U(10)

10 /. (T) S (10)

Faktorn C”q har beréknats vid olika temperatur, jfr
tabell 1.

Tabell 1 Vattnets densitet och viskositet vid
olika temperaturer samt omraknings-
faktor Cio vid olika temperaturer

Temp Dyn.visk Densitet c10
( °C) (kg/ms) (kg/m3)
0 1787 998.2 0.73
5 1519 1000.0 0.86
10 1307 999.8 1.00
15 1139 999.2 1. 15

20 1002 998.3 1.30
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Norrvatten
Laboratoriet - Gorvalnverket
175 47 Jarfalla Tel 0758/382 01

Analysnummer : 235

Datum 1988/03/15

PROTOKOLL

over kemisk undersokning av Grund

Vattenanlaggningens namn ...
adress

prov art: Grundvatten

vatten

Provtagare........ T Abyhammar Provt.temp.. 15*C Ankomsttemp. .. -*C
Provet taget...... 88-02-29 KI1.9.30 Inkom till lab____ 88-03-01 KI.
Provet markt...... BrUIHI 51f AIB
Provtagningsplats.. SAS Energicentral

RESULTAT
KEMISK UNDERSOKNING
Fargstyrka, Pt (efter filtr.) SIS 028124 5 mg/1
Grumlighet, FTU/okulart SS 028125 0.25 / ingen
Lukt, (60*C) styrkaZart enl. MS 122 svag/ obestambar
Bottensats enl. MS 122 ingen
Konduktivitet, (25*C) SIS 028123 113 mS/m
Permangatforbrukningen, KMnO4/C0D SS 028118 7 / 2 mg/l
Glodrest, beréknad ur analys 726 mg/1
pH-varde SS 028122 7.2
Tot.hardhet som Ca/dH* SS 028121 185 mg/l 7/
Kalcium, Ca S1S 028119 149 mg/1
Magnesium. Mg SS 028161 22 mg/1
Jarn, Fe SIS 028129 0.015 mg/1
Mangan, Mn SIS 028130 < 0.005 mg/1
Alkalinitet, Beraknad som HCO SS 028139 312 mg/1
Klorid, CI SS 028120 120 mg/1
Fluorid, F SIS 028135 0.63 mg/l
Sulfat, SON Turbidimetrisk metod Std. Meth. 1985 169 mg/1
Ammonium, NH S1S 028134 < 0.002 mg/1
Nitrit, NO SIS 028132 < 0.004 mg/1
Nitrat, NO SIS 028133 13 mg/1
Fosfat, PO SIS 028126 < 0.01 mg/1
Marmoraggresiv kolsyra, CO" beraknad 5 mg/1
Natrium, Na SS 028160 62 mg/1
Kalium, K SS 028160 16 mg/1
Syre, O SIS 028174 3.0 mg/1

Anmarkningar och sarskilda motiveringar:

Temp.(*C) Kalkmattn. pH
0 7.21
4 7,15
8 7,09
12 7,03
16 6.97
20 6.91
25 6,85

Till vanster finns en beraknad tabell (Standard Methods 1985 s. 64) oOver
kalkmattnads pH som funktion av temperaturen. Vid sddana berakningar finns
dock normalt en viss osdkerhet om ca +0.1 pH-enheter.

Behorig undersokare

Per Ericsson



Gorvalnverket - Lab - 0758 38201

Berdkning av jonbalans for analys nr: 235

Provet Markt: Brunn 51, AIB
Provtagare: T Abyhammar

Katjoner(+) Mg/l Mek/1 %
Jarn, Tot 0.01 0.00 0.00
Mangan 0.00 0.00 0.00
Ammonium 0.00 0.00 0.00
Kalcium 149.00 7.45 60.13
Magnesium 22.00 1.83 14.80
Natrium 62.00 2.70 21.76
Kalium 16.00 0.41 3.31
Summa Katjoner 12.39

Anjoner (-)

Nitrat 13.00 0.21 1.71
Sulfat 169.00 3.52 28.72
Bikarbonat 312.00 5.11 41.72
Klorid 120.00 3.38 27.57
Fluorid 0.63 0.03 0.27
Summa anjoner 12.26
Skillnaden 0.13

Berédknad Gloddrest 705.14

Beraknad ledningsformaga 118.87 mS/m



BILAGA 17. 1

RORDRIVNINGSPROTOKOLL Sid 1-11
KARTA OVER RORDRIVNINGAR Sid 12



Al B

SAS Frosundavik

ROrdrivning
Rb 8501

rok +6,06
ruk -17,84
my +5,16
gvy -0, 25
85-05-03

Rb 8502

rok +1,58
ruk -13, 32
my +0, 68
gvy -0,26
85-05-03

Rb 8503

rok +3,09
ruk -23,81
my +2, 19
gvy -0, 28
85-05-03

Rb 8504

rok +1,85
ruk -22,05
my +0,95
gvy -0,29
85-05-03

Djup 1 m
under my

o.o - 6,0

6,0- 10,5

10, 5 - 12,0
12,0 - 21,0
21,0- 23,0
23, 0

0,0- 9,0

9,0 - 11, O

11,0 - 12,0
12,0 - 13,0
13,0 - 14,0
o.o - 13,0

13,0- 18,0
18,0- 22,0
22,0- 26,0
26, 0

0,0- 4,0

4,0- 8,0

8,0- 9,0

9,0- 19,0

19,0 - 22,0
22,0 - 23,0
23,0

svart att fa rent

Jordlager

grusig sand
sandigt grus
grusig sand
sandigt grus
grusig sand
fortsatt borrn mojlig

sandigt grus

siltig grusig sand
siltigt sandigt grus
siltig grusig sand

ngt grus. silt, sand

sandigt grus
grusig sand
sandigt grus

ngt sandigt grus
fortsatt borrn.

grusig sand

lera

sandig silt
grusig sand

ngt grusig sand

ngt grusig sandig
silt (Mn?)

block el berg

mojlig

Vattengenom-
slapplighet

mycket god

mycket god
god

mycket god
god

(mindre god)

mycket god

Fyllning vid
vagbank?

mindre god
(mycket) god



Al B 2 2
SAS Frosundavik

Rordrivning Djup i m Jordlager Vattengenom-
under my slapplighet

Rb 8510

rok +4,23 0,0 - 4,0 grusig sand

ruk -17, 87 4,0 - 6,2 ngt grusig sand god

my +3,43 6,2 - 12,0 sandigt grus (st o bl) mycket god

gvy -0, 17 12,0 - 14,0 sandigt grus I I

85-08-27 14,0 - 17,0 sandigt grus I I

(efter av- 17, 0 - 21,3 ngt grusig sand god

slagning 21,3 block el berg

ruk -14, 17)

Roret ngt krokigt frAn 2 m u my. Réret avslaget vid uppdragning
17,6 m u my. Fungerar bra som observationsror. 2 st forsok. Stopp
1,3 m NO om 8510 pa 6, 3 m djup.

Bl 8,9 och 12,5 m u my. Vattenprov taget.

Rb 8511

rok +2,31 0,0 - 3,0 ngt sandigt grus mycket god
ruk -14,29 3,0 - 11,0 grusig sten I =
my +1,21 11,0 - 15,0 grusig sand god

gvy -0,19 15,0 - 15,5 Mn obetydlig
85-08-27 15,5 block el berg

(efter uppdragning ruk -13i, 19)

* lite mtrl vid bldsn - for grovt

RoOret uppdraget till 14,4 m u my.
Vattenprov 6,0 och 14,5 m u my.

Rb 8512

rok +1,72 0,0 - 3,5 grusig sand god

ruk -16,28 3,5- 4,0 sand mindre god

my +0,72 4,0- 6,0 siltig sand obet

gvy -0,18 6,0 - 9,0 sandigt grus mycket god
85-08-27 9,0 - 16,5 I I I I
(efter upp- 16,5 - 17,0 sandig siltig Mn obetydlig
dragning 17,0 fortsatt borrning mojlig - tungdrivet
ruk -15, 68)

RoOret uppdraget till 16,4 m u my. Vattenprov taget.
Jordprov 11,0 - 12,0 ej repr.



Al B 3 (12)
SAS Frosundavik

Rordrivning Djup i m Jordlager Vattengenom-

under my slapplighet
Rb 8513
rok +4, 11 0,0 - 10,5 ngt stenigt grus mycket god*
ruk -22,09 10,5 - 12,0 sandigt grus I "
my  +3, 11 12,0 - 17,0 ngt stenigt grus I "
gvy -0, 09 17,0 - 18,0 sandigt grus I "
85- 08-27 18,0 - 19,0 grusig sand god

19,0 - 22,0 sand mindre god

22,0 - 23,0 ngt grusig sand god**

23,0 - 24,0 grusig sand god**

24,0 - 25,2 sandigt grus god**

25,2 block el berg

* Starkt morkgrafargat. Unken oangenam lukt. Svavelvate?
Tatt skikt mellan 10,5 - 11,0
** Kantigt moranartat material

Rb 8514

rok +4, 00 0.,0- 1,5 ngt stenig grusig sand

ruk -4, 30 1,5 - 5,0 sand mindre god
my +3, 00 5,0- 7,3 siltig sand n "
gvy -0, 20 7, 3 block el berg

85-08>-27

Rb 8515

rok +3,67 0,0- 2,0 ngt grusig sand

ruk -5, 33 2,0- 4,0 grusig sand

my +2, 67 4,0 - 6,5 siltig sand obetydlig
gvy -0, 13 6,5 - 8,0 sandigt grus mycket god
85-08 -27 8,0 fortsatt borrn méjlig

Rb 8516

rok +1, 80 o.o - 50 stenigt sandigt grus mycket god
ruk -4, 00 5,0 fortsatt borrn mojlig

my +1, 00

gvy -0, 20

85-08 -27



AlB

SAS Frosundavik

Rordrivning

Rb 8601

my ca +8,0

Rb 8602

my ca +7,5

Rb 8603

my ca +7, 0

Rb 8604
rok +7, 72
ruk -24,2
my +6,80
gvy -0,54
86-03-07
Rb 8605
rok +9,16
ruk -7, 74
my +8,26
gvwy -0,51
86-03-07

Djup i

under

0,0 -

m
my

5,7
5,7

4 st Torsok

11,0-
13,5-
18,0-
22,0 -

27,0 -

6,0-
9,0 -
12,0-

3,0
3,0
Forsok

2,0
2,0
Torsok

6,0
11,0
13, 5
18, 0
22, 0
27,0

31,0
31,0

6, 0
9,0
12, 0
16, 0

16, 0

4 (12)

Jordlager

siltig sand

block el

réoren uppdragna

berg

grusig sand

block el

réren uppdragna

sand
block el

réoren uppdragna

lera

siltigt g

berg

berg

rus

siltig grusig sand

sandigt g

rus

grusig sand

grovsandig mellansand,
nagot grusig

grusig siltig sand

fortsatt borrn.

mojlig

finsandig grovsilt

fin sand

grovsandig mellansand

siltig sand
nagot grusig)

block el

berg

Vattengenom-
slapplighet

god
(mycket) god

mindre god



Al B
SAS Frosundavik

5 (12)

Jordlager Vattengenom-

slapplighet

grusig siltig sand

grusig sand god
mel lansandig god
grovs and

grusig siltig moran

grusig sand

lera

siltig grusig sand
siltigt grus (mycket) god
grusig sand " "
sandigt grus " "
siltig grusig sand i n

fortsatt borrning mojlig

Temperatur pd uppbldst vatten 86-02-13

RO6rdrivning Djup i m
under my

Rb 8606

rok +9, 05 o.o - 3,0

ruk -6,56 3,0- 12,0

my +8,44 12,0 - 14,0

gvy -0, 60

86-03-07
14,0 - 15,0

Rb 8607

rok +12,31 o. o - 1, 0

ruk -19,86 1.0 - 4,0

my +11,34 4,0 - 15,0

gvy -0,55 15,0- 17,0

86-03-07 17,0 - 18,0
18,0- 21,0
21,0- 31,2

31,2

17 m -7, 1°C
20 m -7, 1°C
23 m -7, 1°C
26 m -7, 1°C
29 m -7,3°C

Rb 8608

rok +8, 07 0,0- 17,0

ruk -23,5 7,0 - 12,0

my +6,90 12,0- 38 <

gvy -0,52 28,0 - 30,4

86-03-07 30, 4

lera

sandigt grus god
grusig sand (mycket) god
grusig morén

block el berg



AlB

SAS Frosundavik

Rordrivning

Rb 8609
rok +10,74
ruk -11,21
my 49, 79
gvy -0,54
86-

(efter avslagning
ruk -10,21)

Roret avslaget 20 m under my.

Djup i m
under my
0,0- 3,0
3,0- 10,0
10,0 - 21,0
21,0

Rb 8610
rok +4,36 0.0 -
ruk -18,13 3,0-
my +4,37 6,0 -
gvy -0,43 9,0 -
86-02-14 12, 0 -
15,0 -
18,0-
21,0 -
Rb 8611 (krysspets)
rok +7,79 0,0-
ruk -21,78 2,5-
my +6,82 7,0 -
gvy -0,61 18, 0 -
86-06-02 22,5 -
24, 0 -
(efter av- 25, 5 -
slagning 26, 5 -
ruk -4, 18) 28, 0 -

Roret avslaget i
obs ervations ror.

en skarv 11,0 m under my.

3,
6,
9,
12,
15,
18, 0
21,0
22,5

o O O O o

2,5
7,0
18, 0
22,5
24, 0

25,5
26,5
28, 0
28, 6
28, 6

6 (12

Jordlager

silt,
finsand
sandigt grus

fortsatt borrn mojlig

tunna lerskikt

Vattengenom”

slapplighet

(mycket) god

Fungerar bra som observationsror

siltig sand
gyttjig lera
moig lera
lerig sand
lera

mel lansand
sand

grovs and

siltig grusig sand
lera

sandigt grus
sandigt grus

ngt grusig mellan-
sandi g grovsand

mellansandig grovsand
finsandig mellansand

silt
grusig moran

forts borrn méjlig
- tungt

god
(mycket) god

mindre god

(mycket) god
mycket god
god

(mindre) god
obetydlig

Fungerar bra som



Al B
SAS Frosundavik

ROrdrivning Djup i

m

under my

Rb 8612 (krysspets)

ruk -16,7 0,0 -
roret upp- 1,5-
draget 3,0 -
my +6, 8 13,5 -
gvy -0,5 16, 5 -
86-06-26 19, 0 -

23,0 -

Rb 8613 (krysspets)

ruk -20,0 0,0 -

roret upp- 14,0 -

draget 18,0 -

my +6,8

gvy -0,5 19,0 -

86-06-26 20,0 -
22,0 -
25,0 -
26, 0 -

Rb 8614 (krysspets)

rok +3,58 0,0-
ruk -9,5 3,0 -
my +2,50

gvy -0, 42

86-06-26

Roret uppdraget till

1,5
3,0
13,5
16, 5
19, 0
23, 0
23,5
23, 5

14,0
18,0
19,0

20,0
22,0

25, 0
26, 0
26,8
26, 8

3,0
12,0
12, 0

7 (12)

Jordlager

sandigt grus
grusig sand
sandigt grus
grovs and

mel lans and

siltig grusig sand

grusig moran

roret gar med svarig-
het att driva vidare

sandigt grus

grusig sand

ngt mellansandig

grovs and

grovsandig mellansand

ngt mellansandig

grovs and

finsandig mellansand

mellansandig finsand

grusig moran

fortsatt borrn méjlig

sandigt grus

ngt sandigt grus

fortsatt borrn mojlig

11,0 m under my

Vattengenom-
slapplighet

mycket god
god

f

(mindre) god
obetydlig

(mycket) god

god

(mindre) god
mindre god
obetydlig

mycket god



Al B
SAS Frosundavik

Rordrivning Djup i m
under my
Rb 8615 (krysspets)
rok ej avvagd O,O- 1,5
my 1,5- 4,5
agvy 4,5 - 6, 0
86-06-26 6,0 - 8,6
8, 6
Rb 8616 (krysspets)
ruk -20,1 0,0 - , 0
roret upp- 4,0 - , 0
draget 50 - 21,0
my +6,9 21,0- 26,0
gvy -0,5 26,0 - 27,0
86-06-02 27,0

Roret slaget 1,9 m fran 8608.

Rb 8617 (krysspets)

ruk -23,2 0,0 - 3,0
roret upp- 3,0- 7,0
draget 7,0 - 15,0
my +6,8 15,0- 18,0
gvy -0,6 18,0- 21,0
86-06-02 21,0 - 23,0

23,0 - 24,0
24,0 - 25,0
25,0 - 28,0
28,0 - 30,0

30,0

Roret slaget 2,0 m fran 8604.

8 (12

Jordlager Vattengenom-

slapplighet

sand med tunna lerskikt
finsandig mellansand
mellansand

grusig moran obetydlig

block eller berg

sandigt grus
lera
sandigt grus (mycket) god
grusig sand S

siltig grusig sand,
moran

obetydlig

fortsatt borrn mojlig

Riktning mot garagets SO horn.

sandigt grus ("Bl. St)

lera

sandigt grus god
sandigt grus mycket god
sandigt grus (mycket) god
grusig sand - -
ngt grusig grovsand - -
mellansandig grovsand god
finsandig mellansand (mindre) god
mellansandig finsand mindre god

forts, borrn. mojlig

Riktning mot vaktkojans NO hoérn.



Al B

SAS Frosundavik

ROrdrivning
Rb 8618

rok +7,12
ruk -12,01
my +5,99
gvy -0,38
86-06-02

Roret uppdraget och ersatt med spets med perforering

Djup i m
under my
0,0 - 10,0
10,0- 11,0
11,0- 15,0
15,0 - 16, 5
16, 5 - 18, 0
18, 0

o8 mmx 1,0 m

Rb 8701

rok +7,45
ruk ca -19
my

avy

Plastslang,

Rb 8702

rok +4,29

Rb 8703
rok

Plastslang,

0 42 mm,

0,0- 12,0
12,0- 15,0
15,0- 18,0
18,0- 21,0
21,0- 24,0
24,0 - 26,0
42 mm, perf

9 (12)

Jordlager

grusig

grusig
grusig
siltig
grusig
moran

fortsatt borrn mojlig

ngt siltig grusig sand

sand

siltig sand
sand
sand
siltig sand,

sandigt grus

grusig

sand

sandigt grus

grusig

sand

ngt grusig sand

o 6 mm.

Ersatter forstort ror 8503

Slaget

perf.

intill

8607

o 6 mm.

Vattengenom-
slapplighet

(mindre) god

god
(mycket) god
obetydlig

Slangen renspolad med vatten.

Slangen renspolad med vatten.



Vattengenom-

slapplighet

med vatten.

(mycket) god
god

mycket god
mycket god
(mycket) god

Al B 10 (12
SAS Frdsundavik
ROrdrivning Diup 1 m Jordlager
under my
Rb 8704
rok +2,26 0,0- 4,5
ruk -3, 24 4, 5 block eller berg
my +1,26
gvy ca -1,2?
87-11-30
Roret slaget med tat spets.
Plastslang, o 42 mm, perf o 6 mm. Slangen renspolad
Rb 8705
rok +5,91 0,0- 6,0 grusig sand
ruk -10,09 6,0 - 10, 0 sandigt grus
my +4,91 10, 0 - 15,0 grusig sand
gvy -0, 19 15, 0 block eller berg
87-11-30
Rb 8706
rok +3, 30 0,0 - 6,0 sandigt grus
ruk -13, 70 6,0 - 15,0 grus
my +2, 30 15,0- 16,0 grusig mellansandig
grovs and
gvwy -0, 2 16, 0 block eller berg
87-11 -30
Anm. Spets forsedd med 6 st hal o 20 mm pa ca 300 mm langd.

Rb 8707
rok +4, 94
ruk -9, 36
my +3, 94
gvy -0, 16
87-11 -30

Gratt vatten vid 13, 0

0,0-

6,0-
12,0-
13,0 -

6,

12,
13,
13,
13,

0
0
3
3

finsandig grov-
sandig mellansand

finsandig mellansand
grov silt

grusig moréan

block eller berg

13,3 m djup

god

(mindre) god
obetydlig
god



Al B

SAS Frosundavik

ROrdrivning

Rb 8708

rok +10, 28
ruk -8, 72
my +9, 08

gvy -0, 12
87-11-30

Djup i m
under my
0,0 2,
2,0 7,
7,0 13,
13, 0 17,

17,

o O O O O

11 (12

Jordlager Vattengenom-
slapplighet

sandigt grus (fyllning)

lera

finsilt

sandigt grus god

Roéret avslaget 15 m u my.
Fungerar bra som observa-
tionsror.



Brunnsviken
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