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Anläggningen kompletterades 1988 med en tredje vär­
mepump m m. Kompletteringar, eftersläpande delar av 
huvudentreprenader, föroreningar i vattensystemen, 
oklarheter i distributionssystemens dimensionering 
m m medförde en lång idrifttagningsperiod. Dessa 
frågor beskrivs ingående i rapporten.

Normal drift påbörjades i mars 1989. Anläggningen 
har därefter arbetat bra. Resterande åtgärder från 
idrifttagningen har stört driften något under hösten 
1989.

Värmepumpaggregaten av skruvkompressortyp har modi­
fierats av leverantören men ej nått avsedd tillför­
litlighet. Medelvärmefaktorn är ca 3, vilket är något 
lägre än leverantörens uppgifter. Ackumulatortankarna 
ger avsett effekttillskott men ger tidvis upphov 
till besvärande temperaturförluster genom ombland­
ning. Reglerprincier, parametrar och funktioner be­
skrivs. Följderna av en korrosionsinhibitortillsats 
bes krivs.

Efter inledande störningar under byggnadstiden funge­
rar grundvattencirkulationen invändnings fritt. Under 
den första driftperioden uppstod järnutfällning vil­
ket satte igen en brunn. När grundvattnet homogenise- 
rats och de utnyttjade delarna av lagervolymen syre- 
satts är utfällningsrisken för järn och mangan liten. 
Vattnet befinner sig dock nära mättnad för kalcium. 
Brunnar och värmeväxlare har inga beläggningar av be­
tydelse. Inga indikationer har konstaterats som tyder 
på att grundvattensystemet skall medföra driftproblem 
eller höga kostnader för drift och underhåll i fram­
tiden. Tvärtom indikerar hittillsvarande erfarenheter 
att anläggningen kan köras enbart på den södra delen 
av akviferen. Den norra delen av akviferen har betyd­
ligt lägre temperaturverkningsgrad än den södra, dels 
beroende på vattencirkulation genom den konstgjorda 
dammen norr om byggnaden och dels beroende på den 
höga hydrauliska konduktiviteten i området.

Under kalenderåret 1989 producerades 0. 70 GWh för­
värme, 2. 2 GWh värme, 0. 37 GWh förkyla och 2. 8 GWh 
kyla. För denna produktion åtgick 0. 85 GWh el i vär­
mepumpar, 0. 27 GWh i elpannor och 0. 26 GWh för cirku- 
lationspumpar m m. Detta ger ett godhetstal (produce­
rad värme och kyla dividerad med tillförd el) av 4. 8. 
Byggnadens totala elförbrukning under samma period 
var 9. 0 GWh. Värme- och kylproduktionen förbrukade 
således ca 15 % av det totala elbehovet.

Slutsatserna är att det är möjligt att inom ett nor­
malt anläggningsprojekt planera och bygga ett akvi- 
fervärmelager samt att lagret med kringutrustning kan
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ges planerad kapacitet och funktion. Investerings­
beloppet 15-17 Mkr i stället för planerade 13 Mkr är 
en naturlig följd av att anläggningen byggts i två 
etapper.

För framtida anläggningar bedöms akviferlager ha 
samma eller något högre investeringskostnad än kon­
kurrerande alternativ om en betydande kylkapacitet 
krävs. Den mängd drivenergi som förbrukas är ca 20 % 
av producerad värme och kyla. Konsekvenserna av ener- 
gikostnadsstegringar i framtiden blir dessutom små 
eftersom det akviferbaserade systemet har en låg 
förbrukning av köpt energi.

Fördelarna med förvärmning av tilluft bör särskilt 
framhållas eftersom den kan ske utan värmepump och 
blir effektivare ju lägre utetemperaturen blir. Detta 
medför ett jämnare effektbehov på eftervärmningen som 
kan tänkas ske med alternativa system som värmepump, 
olja eller gaseldning.
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Sammanfattning av "Termohydraulisk uppföljning 
av akvifervärmelagret vid SAS, Frösundavik" 
(Johansson, S, 1989, KTH, Institutionen för 
Vattenbyggnad, Report No. 43)

En del av energiförsörjningen för SAS Huvudkontor 
i Frösundavik, Solna, sker med ett okonventionellt 
system primärt bestående av en akvifer för lagring 
av värme och kyla, värmeväxlare för direkt förvärm- 
ning av ventilationsluft eller direkt kylning av 
ventilationsluft samt värmepumpar för hetvatten­
produktion och eftervärmning av ventilationsluft.
Med dessa komponenter kan energianläggningen leve­
rera värme och kyla med en låg andel tillförd pri­
märenergi, ca 20 %.
Energianläggningen har till stor del finansierats av 
BFR med experimentsbyggnadslån och bidrag. För upp­
följning av anläggningen har BFR beviljat medel för 
en värmeteknisk utvärdering, vilken utförs av AI B 
Anläggningsteknik samt en termohydraulisk utvärde­
ring av akvifervärmelagret, vilken utförs av KTH,
Inst för Vattenbyggnad
KTH: s uppföljning omfattar mätningar i akviferen av 
temperatur, vattenstånd och salthalt, samt studium 
av termohydrauliska effekter som frontkantring och 
upconing. Dessutom studeras akviferlagrets lämplighet 
som energilager med hänsyn till värmeförluster, tem­
peraturverkningsgrad m m med syftet att erhålla lämp­
liga driftstrategier.
Den akvifer som används är en porakvifer tillhörande 
Stockholmsåsen på vilken kontoret är beläget. Åsen 
går i nord-sydlig riktning och har en bredd av ca 
200-300 m och ett djup varierande mellan ca 10 och 
25 m. De hydrogeologiska förhållandena är goda för 
ett akvifervärmelager i det aktuella området. Utmär­
kande egenskaper är främst goda uttagsmöjligheter, 
liten regional grundvattenströmning, stor akvifer­
volym samt god vattenkvalitet.
Salthaltsmätningarna har visat att salthaltsvariatio- 
nerna är små i akviferen. I övre delen av akviferen 
är salthalten ca 0. 5 °/oo och i den undre delen ca 
0. 8 °/oo. Salthalten i de olika observationsrören 
varierar något beroende på att de penetrerar olika 
djup i akviferen. Observations rörens avstånd till 
Brunnsviken tycks inte påverka salthalten i grund­
vattnet. Någon förhöjd salthalt p g a grundvatten- 
pumpningen har ej konstaterats.
Lagring av värme och kyla i en akvifer har visat sig 
vara tekniskt möjligt. System för energiproduktion
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och distribution kan utformas med hänsyn till ett 
akviferlager så att en driftsäker energianläggning 
erhålls.
Energi förlusterna är små i den södra delen av läger­
området där täckande jordlager har en mäktighet av ca 
10 m. I den norra delen av lagret är värmeförlusterna 
större beroende på att det täckande jordlagret har en 
mindre mäktighet samt att nedkylt vatten infiltreras 
i lagerområdet.
Vattenkvaliteten har hittills ej givit några bekymmer 
men hela lagerfunktionen är beroende av att den goda 
vattenkvaliteten bibehålies. Ett skyddsområde är 
därför även befogat för akviferer som utnyttjas för 
energiändamål.
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REDOVISNING AV GRUNDVATTENNIVÅMÄTNINGAR 

Innehåll

1. Grundvattennivåer, södra delen av lägerområdet

2. Grundvattennivåer, mellersta delen av lagerområdet

3. Grundvattennivåer, norra delen av lagerområdet



Bilaga 3.2 
Sid 2 (3)
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GRUNDVATTENNIVAER I AKVIFERENS NORRA DEL AI B 1990-08-20
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GÖRVÄLNVERKETS LABORATORIUM
2 (3)

PROTOKOLL
175 47 Järfälla
O758 382 01 Datum Kundnr Provnr
bg 238-6092 pg 8 23 33-6 90-08-24 25O 90 - I6O6 -

UPPDRAGSGIVARE:
AIB ANLÄGGNINGSTEKNIK AB

BOX I3I5 
171 23 SOLNA

PROVUPPGIFTER
UNDERSÖKNINGSTYP: 
PROVART:
PROVET TAGET: 
PROVTAGARE:
I VET INKOM: 
PKOVTAGNINGSPLATS: 
PROVMÄRKNING:

RENVATTEN FÖR ENSKILD FÖRBRUKNING 
BRUNNSVATTEN
9O-O7-3O II.3O
Anders Eriksson
9O-O7-3O I3.3O
SAS BRUNN 51 
SAS BRUNN 51

ANALYSRESULTAT
TEMPERATUR PROVTAGNING/ANKOMST Termometer 'C

KEMISK UNDERSÖKNING

GRUMLIGHET, OKULÄR MS 122 ingen
GRUMLIGHET, TURBIDITET SS 02 81 25-2 FNU 0.10

BOTTENSATS MS 122 ingen
FÄRGTAL Fotom Pt mg/l <5
PH-VÄRDE SS 02 28 22-2 pH-enhet 7.0
JÄRN SS 02 81 29 mg/l 0.011

KONDUKTIVITET (25*C) SS 02 81 23 mS/m l40

KEMISK SYREFÖRBRUKNING. MN SS 02 81 18 mg/l 1

ALKALINITET ss 02 81 39 mg/l 36O
HÅRDHET, BER. SOM CA SS 02 81 21-2 mg/l 220

MANGAN SS 02 81 30 mg/l <0.005
AMMONIUM-KVÄVE SS 02 81 39 mg/l O.O54

NITRAT-NITROGEN ss 02 81 33 mg/l 3-4
NITRIT-NITROGEN SS 02 81 32 mg/l 0.011

FOSFAT-FOSFOR SS 02 81 26-2 mg/l 0.006

KLORID Jonkromatograf mg/l l4o

SULFAT Jonkromatograf mg/l 220

FLUORID Jonkromatograf mg/l O.67

KOLSYRA (MARMORAGGRESIV) Beräknad mg/l 13
KALCIUM SS 02 81 19 mg/l I7O

MAGNESIUM SS 02 81 21-2 mg/l 27
NATRIUM SS 02 81 60 mg/l 79
KALIUM SS 02 81 60 mg/l 20

SYRE SS 02 81 14 mg/l I.3

PER ERICSSON 
LABORATORIECHEF

SID 1

0



Görvälnverket - Lab - 0758 38201

Beräkning av jonbalans för analys nr: 1606

Provet Märkt: Brunn 51 
Provtagare: AIB

Katjoner(+) Mg/l Mek/1 %

Järn, Tot 0.01 0.00 0.00
Mangan 0.00 0.00 0.00
Ammonium O.O5 0.00 0.02
Kalcium I7O.OO 8.50 57.82
Magnesium 27.OO 2.25 15-31
Natrium 79-00 3-43 23.36
Kalium 20.00 O.5I 3-49

Summa Katjoner 14.70

Anjoner (-)

Nitrat I5.OO 0.24 1.65
Sulfat 220.00 4.58 31.17
Bikarbonat 360.00 5.9O 40.13
Klorid 140.00 3-94 26.82
Fluorid O.67 0.04 0.24

Summa anjoner 14.71

Skillnaden 0.00

Beräknad Glödrest 
Beräknad ledningsförmåga

848.85 
138.67 mS/m
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TEMPERATURMEDELVÄRDEN FÖR DJUPINTERVALL 

Innehåll

1. Skikttemperaturer 1987, södra delen av akviferen

2. Skikttemperaturer 1988, södra delen av akviferen

3. Skikttemperaturer 1988, norra delen av akviferen

4. Skikttemperaturer 1989, norra delen av akviferen

Anm Södra delen omfattar observationsrören 8618, 8501, 
8701, 8611, 8604 och 8608 medan norra delen om­
fattar observationsrören 8614, 8705, 8706, 8707
och 8801. Även temperaturer i dammen norr om kon­
torsbyggnaden har medtagits, se sid 8.

Akviferen har 
nedan:

delats in i djupintervall

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

Grundvattenytan (gvy) är ca +0. Nivåerna är angivna 
i höjdsystem 1900 (RH00).
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Skikttemperaturer 1987, södra delen

Skikt 1

Skikt 2

— 8618

— 8501

— 8701 

... 8611

— - 8604

O 8608

— 8618

— 8501

— 8701 

~ 8611

— 8604

O 8608

— 8618

— 8501

— 8701

— 8611 

8604

O 8608

Skikt 3



TEMP (°C)

TEMP (°C)

TEMP (°C)

Bilaga 5.1 
Sid 3 (9)

Skikttemperaturer 1987, södra delen
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Skikttemperaturer 1988, södra delen
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Skikttemperaturer 1988, södra delen
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Skikttemperaturer 1988, norra delen
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Skikttemperaturer 1988, norra delen
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Skikttemperaturer 1989, norra delen
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Skikttemperaturer 1989, norra delen
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Ekonomisk utvärdering av SAS akviferbaserade energisystem.

JÄMFÖRELSE MELLAN AKVIFERSYSTEM OCH KONVENTIONELLT SYSTEM 

Förutsättningar:
1) eftersom investeringskostnaderna för de båda systemen är lika studeras 

endast de rörliga kostnaderna (akvifer 8.4 Mkr konventionellt 8.7 Mkr, 1986)
2) Kalkylunderlaget har hämtats från kap 16, /Åbyhammar 1990/.

Energipriser 1988:
El Fjärrrvärme
effektavgift (kr/år) 20000 + 290 kr/kW effektavgift 23885 kr + 47 kr/kW
sommar 212 kr/MWh sommar 150 kr/MWh
vinter 257 kr/MWh vinter 200 kr/MWh

vattenavgift 1.19 kr/m3

AKVIFERBASERAT SYSTEM KONVENTIONELLT SYSTEM
Mängd Kostnad Mängd Kostnad

Värme:
Värmepumpeffekt (kW) 1350 1700
Eleffekt (kW) 500
Förvärmning (kW) 1600
Energibehov (MWh) 3750 3000
Köpt energi (MWh) 1390 3000
Köpt energi sommar 10% 139 29 kkr 300 45 kkr
Köpt energi vinter 90% 1251 322 kkr 2700 540 kkr
Effektavgift 110 kkr 104 kkr

Vattenavgift 0 kkr 71 kkr

| Energikostnad värme: 461 kkr 760 kkf!

AKVIFERBASERAT SYSTEM KONVENTIONELLT SYSTEM
Mängd Kostnad Mängd Kostnad

Kyla:
Effekt (kW) 2400 2400
Energibehov (MWh) 2650 2650
Köpt energi (MWh) ingår i värme ovan 883
Köpt energi sommar 70% 0 618 131 kkr
Köpt energi vinter 30% 0 265 68 kkr
Effektavgift 0 kkr 44 kkr

| Energikostnad kyla Q kkr 243 kkrj

lunderhåll: 250 kkr

Totalkostnad 711 kkr 1153 kkrj
Totalkostnad kr/MWh 0.11kr/kVW»0,20 kr/KWhl
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PROJEKTERADE ANLÄGGNINGAR

AKVIFERSYSTEM KONVENTIONELLT SYSTEM
1988 1990 1988 1990

Fasta avgifter 110 kkr 110 kkr 148 kkr 148 kkr
Rörl. E- kostn 351 kkr 351 kkr 784 kkr 919 kkr
Vattenavgift 0 kkr Okkr 71 kkr 71 kkr
Skatter 100 kkr 100 kkr 64 kkr 64 kkr
Underhåll 250 kkr 300 kkr 150 kkr 175 kkr
Personal 300 kkr 400 kkr 150 kkr 200 kkr

Avskrivningstid 15 år 15 år 20 år 20 år
Ränta 17% 17% 17% 17%
Årlig amortering 1578 kkr 1578 kkr 1546 kkr 1546 kkr

| Summa: 2689 kkr 2839 kkr 2912 kkr 3122 kkr]

Prod, kyla
Prod, värme

2650 MWh 
3750 MWh

2650 MWh 
3750 MWh

2650 MWh 
3000 MWh

2650 MWh 
3000 MWh

I Kostnad: 0.42 kr/kWh 0.44 kr/kWh 0.52 kr/kWh 0.55 kr/kWh I

VERKLIGA KOSTNADER 1989-06-30

Yttre markanläggningar 
Energicentral 
Projektsamordning m m

2950 kkr 
9350 kkr 
3300 kkr 

Summa:

Anm. I denna summa ingår ej byggherreomkostnader. Att totalkostnaden 
blev högre än beräknat beror på att en tillkommande tredje värmepump 
installerades samt att energicentralen byggdes i två etapper.

Kapitalkostnader:
17 % kalkylränta och 10 % inflation ger en 

Realränta 7 %
Avskrivningstid 15 år
Driftskostnader :
Personal 1.25 tjänst 400 kkr
Underhåll 300 kkr| 7ÖÖI

Elkostnader :
Elförbrukning under perioden 890701 - 900630 1283 MWh
Verklig elkostnad för SAS inklusive fasta avgifter och skatter (ej moms)
för perioden var 0.39 kr/kWh Elkostnaden blir då | SÖ51

Summa:

Levererad energi 6578 MWh varav
värme 3508 MWh och kyla 3070 MWh

Energikostnaden blir då : | 0,441
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