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Projektet

Ansdkan avser: Ansékan avser nytt projekt I:l Fortsdttning pa tidigare projekt, projektnummer:

Ansokan avser: Bidrag I:l Villkorslan

Projekttitel (pa svenska)
Varme och kyla fran akviferlager: en inblick i framtiden

Projekttitel (pa engelska)
Heat and cold from aquifer thermal energy storage: an insight into the future

Sammanfattning (pa svenska). Sammanfattningen skall omfatta max 800 tecken och skall skrivas bade pa svenska och engelska.

Sammanfattningen

Detta projekt syftar till att, genom faltmatningar, test av utrustning, modellberakningar och utvarderingar, kvantifiera
prestanda och miljépaverkan fran storskaliga akviferlager samt ta fram rekommendationer for drift och uppskattning
av miljopaverkan for kommande akviferlager. Foljande aspekter behandlas:

-Termisk, kemisk och mikrobiologisk paverkan: matning och utvardering av faktiska férhallanden och paverkan fran
minst ett akviferlager i drift.

-Uppfdljning av energiuttag jamfért med prognosticerat energiuttag och forslag pa férbattringar.

-Utvardering av termisk modellering med det mest anvanda verktyget fér dimensionering och berakning av paverkan
pa grundvattentemperaturer. Berdkningar med MODFLOW

-Test och utvardering av optiska kablar som ett satt att mata tempertur i akviferlager

Sammanfattning pa engelska enligt ovan (max 800 tecken):

The purpose of this project is, through field measurements, test of equipment, calculation and analysis, to quantify
the performance and environmental impact of large scale aquifer thermal energy storage, as well as point at
recommendations for operating and estimating the environmental footprint of future systems. The following aspects
are covered:

-Thermal, chemical and microbiological influence: measurement and evaluation of real conditions and the influence
of at least one system in operation.

-Follow up of energy extraction from aquifer as compared to projected values, recommendations for improvements.
-Evaluation of the most used thermal modeling tool for design and calculation of groundwater temperatures.
Calculations with MODFLOW.

-Test and evaluation of optical fiber cables as a way to measure temperatures in aquifer thermal energy storages

|:| Enskilt projekt Forskningsprogram:  Effektiva Kyl- och Varmepumpsystem samt Kyl-
och Varmelager EFFSYS EXPAND
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Datum Dnr
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Projektnr
Handldggare som ansokan diskuterats med
Datum for projektstart Tidpunkt da projektet berdknas vara genomfort
201510 01 2018 06 30
Totalt sokt belopp
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Motivering; Energi -/miljo-/ndringslivsleverans, max 1 A4-sida. Koppling till resultat fran tidigare genomfort program eller projekt.

Akviferlager har en battre energifaktor an borrhalslager, men antalet akviferlager i Sverige &r ca 150 stycken medan
antalet borrhalslager ar ca 400 stycken. Att inte fler akviferlager byggs beror delvis pa att det vid manga platser inte
finns lamplig geologi. Vi ser dock ocksa att genomfdrandet av ett akviferlager ar férknippade med processrisker,
som huruvida och nar tillstand skall erhallas, sarskilt om lagret planeras nara en vattentakt, och hur stort
energiutbyte och darmed driftekonomi man kommer att fa.

Tillstandsprocessen i sin tur underlattas av om gediget material angaende miljokonsekvenser finns tillganglig, vilket
vi menar i vissa fall saknas for akviferlager. Akviferlager kraver geologiska formationer med god
vattenféringsformaga, vilket nara tatbebyggda omraden kan medféra att [ampliga platser for akviferlager ligger nara
eller inom skyddsomradet for dricksvattentakter. Detta staller sarskilt hdga krav pa korrekt bedémning av paverkan
pa grundvattnet. Om akviferlagret ligger nara en vattentakt kan tillstdndsprocessen forsenas sarskilt da
miljdkonsekvenserna ar sparsamt studerade och forsiktigthetsprincipen darfor ofta far tillampas i brist pa kunskap
om mikrobiologisk och vattenkemisk paverkan.

Akviferens prestanda paverkas av dess naturliga uppdelning i geologiska lager med en variation i
vattenféringsformaga i bade djup och bredd, och det finns fa uppfdljningar av hur temperaturlagringens rumsliga
variation ar. Akviferlagrets prestanda paverkas vidare av grundvattnets naturliga omsattning i omradet. Eftersom ett
akvifersystem ofta ar ett lagersystem, dar man vaxelvis varmer upp och kyler ner grundvattnet, medfor detta att
grundvattentemperaturen paverkas. Hur temperaturen sprids och hur detta eventuellt kan paverka vattenkemi och
mikrobiologi ar inte kant i detalj, &ven om nagra storre negativa miljokonsekvenser av akviferlager i drift inte ar
kanda.

For att battre kunna dimensionera akviferlager och aven battre kunna bedéma miljkonsekvenserna finns ett behov
av att studera termisk, vattenkemisk och mikrobiologiska konsekvenser av akviferlager i drift. Vi har genom AMF
Fastigheter och Vasakronan tillgang till tva lokaler dar akviferlager planeras att drifttas under projektets tid.
Tillstand for vattenverksamhet har erhallits i domstol. Vi har darmed ett unikt tillfalle att studera termiska,
vattenkemiska och mikrobiologiska konsekvenser och 6ka kunskapen om dimensionering av akviferlager.

Matning av temperatur sker i akviferlager ofta i uttagbrunnar och uppumpat vatten och i observationsrér, med en
grov upplosning i djupled. Inom det har féreslagna projektet vill vi forsdksvis installera och anvanda oss av optiska
kablar for avlasning av termiska forhallanden i djupled i I6sa jordlager, och darmed bilda oss en battre bild av
variationen i djupled vilket ger ett gott bidrag till battre dimensionering av akviferlager och en belysning av
mojligheten att anvanda optiska kablar for indata till driften och darmed en optimering av energiuttaget ur
akviferlagret.

Det berakningsverktyg som anvands fér berakning av termiskt paverkansomrade pa grundvattnet ar MODFLOW. De
hydrauliska parametrarna kalibreras enligt vedertaget arbetssatt mot minst en provpumpning. Flera parametrar
avseende termiska egenskaper ansatts rutinmassigt fran litteraturvarden, men praktiskt sett finns sallan mojlighet
att kalibrera de termiska berakningarna. Fér Vasakronans fastighet finns en hydraulisk modell uppbyggd och
kalibrerad, och det finns inom ramen for projektet mojlighet att kaliberera termiska berakningar med
modellverktyget. Darefter kan man analysera parametrar avseende termiska egenskaper. Genom
kanslighetsanalyser och jamforelser med verkliga driftfall kan man utvardera hur de termiska egenskaperna kan
ansattas och hur val simuleringar utan termisk kalibrering kan prognosticera energiuttaget. Resultatet forvantas bli
en Okad sakerhet och effektivitet i berakning av uttagbar energimangd.

Forvantad projektutkomst ar forbattrade mojligheter till sdkerhet vid dimensionering av akviferlager, kunskap som
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bidrar till en snabbare process i miljddomstolen och en sakrare bedémning av huruvida tillstdnd kommer att
erhallas eller ej och dessutom en ¢kad kunskap om miljokonsekvenserna av ett akviferlager vilket ger méjlighet att
korrekt bedoma hur akviferlager riskfritt kan placeras i forhallande till vattenskyddsomraden.

Forvantade avnamare av projektet ar fastighetsagare, vilkka med en snabbare och sakrare tillstandsprocess far en
lagre risk i akviferlagerprojektet och med en battre dimensionering ocksa en sakrare ekonomisk kalkyl. Darmed
férvantas volymen akviferlager kunna 6ka. Konsulters och borrfirmors arbete med dimensionering och
tillstandsprocess respektive installation férvantas underlattas. Myndigheters och domstolars handlaggning
férvantas underlattas nagot tack vare mer beslutsunderlag om miljokonsekvenser finns. En 6kad volym akviferlager
gagnar samhallet genom att denna mycket effektiva energilagringsmetod minskar miljépaverkan fran uppvarmning
och nedkylning. Slutligen forvantas den svenska forskningen och svenska naringslivet 6ka sin konkurrenskraft och
volym vilket kan bidra till att Sverige kan exportera energildsningar och kunnande internationellt.
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Bakgrund; forskning, erfarenheter, problem, forskargrupp, foretag, eventuellt internationellt samarbete etc. max 1% A4-sida.

Sett ur ett svenskt perspektiv byggdes en av de tidigaste akviferlagren vid SAS Frosundavik som ett samarbete
mellan SAS, AIB Anlaggningsteknik AB och KTH. Med finansiering fran Byggforskningsradet publicerades flera
omfattande rapporter om genomférandet och utvarderingar (Johansson 1989), (Abyhammar m fl 1991) och
(Johansson, 1992). Ett antal svenska akviferprojekt som byggdes udner 1980-talet har ocksa utvarderats med
medel fran Byggforskningsradet (Berglund och Olsson, 1992). Sedan dess har det inte i stérre omfattning bedrivits
forskning inom detta omrade i Sverige. Termisk och vattenkemisk paverkan har ockséa studerats sparsamt. Ar 2009
togs ett av varldens stérsta akviferlager i drift f6r kylning och uppvarmning av Arlanda flygplats (Wigstrand 2009)
och (Andersson, 2009). Ett par omfattande rapporter med kompletta energianalyser av akvifersystem i IKEA
Svagertorp och Kristianstad sjukhus finns i (Horn, 2012) respektive (Svyrydonova 2012). | den senare studien var
fastighetsagaren nara att salja sitt energisystem pa grund av kunskapsbrist trots att systemet genererar stora
vinster. Kurser inom energisystem med akviferer ges inte i Sverige idag och @mnet behandlas séllan i seminarier
och branschtraffar jamfért med med den omfattning, detaljnivd och uppméarksamhet som borrhalslager brukar fa. Vi
vill forstarka Sveriges kompetens och informationsspridning inom detta omrade genom djupare insikt i befintliga
system, inte bara ur energiperspektivet men ocksa gallande miljokonsekvenser.

Vi har under de senaste atta aren, genom programmen effsys2 och effsys+, byggt upp en ung forskargrupp pa
KTH vars forskning avser bland annat varmepumpssystem i marken. Forskningen har varit bade teoretisk och
experimentell. Vi ser nu en méjlighet att bredda var kompetens till att &ven omfatta marklager av akvifertyp, vilka
har en hdg energifaktor och ar en viktig del av hallbar energiférsérjning. For detta har vi tillgang till unika
grundvattenanlaggningar.

Var forskningsgrupp har bra relationer och ett brett natverk, innefattandes de flesta aktérerna i Sverige inom
geoenergibranschen. Genom detta projekt, som samlat en bra del av branschens aktorer, kan vi tilsammas géra
ett viktigt och intressant bidrag till samhallet genom att utbilda och utveckla akviferlagerldsningar ytterligare. Vi har
varit aktiva vid internationella geoenergiprojekt som t ex EU-projekten Ground-Med och GeoPower. Vi har nara
kontakter och bra relationer med andra forskningsgruppen runt om i varlden som arbetar med geoenergi. For att
namna nagra: Oklahoma State University (Prof. Jeffrey Spitler och Prof. Richard Beier), UPV (Prof. José M.
Corberan), Universitetet i Genoa (Prof. Marco Fossa), Ecole Polytechnique de Montréal (Prof. Michael Bernier),
och vi etablerar fler akademiska kontakter inom akviferlagerbranschen i Tyskland, Holland och Norge. Genom
projektet hoppas vi utdka KTHs forskningsgrupp med ytterligare en person som férhoppningsvis examineras till
teknologie licentiat under projektet.

Mal; Enkla, tydliga och métbara mél i exempelvis kWh, max 2 a4-sida.

-Mata, dokumentera och utvardera grundvattennivaer, vattenkemiskt, termisk och mikrobiologisk paverkan vid minst
ett akviferlager.

-Utvardera anvandbarheten av optiska kablar for évervakning av termiska férhallanden i ett akviferlager.

-Oka sakerheten och effektiviteten i berakning med hjalp av MODFLOW-verktyget av termisk paverkan och uttagbar
energimangd med ca 20% jamfort med innan projektet.

-Oka den allmént tillgéngliga kunskapsmangden avseende faktisk drift och miljppaverkan i svenska
akviferlagersystem med ca 10%.
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-Méata och analysera Rosenborgs akviferlageranlaggning utifran energieffektivitet samt identifiera atgarder som leder
till minst 5% energioptimering.

-Jamféra uppmatt med projekterad energiprestanda for minst ett akviferlager.

-Bidra till kunskapsspridning och utokning av kompetensen inom akviferteknik, bade akademiskt och pa
naringslivsniva. Lilla Klaverdd och KTH anvands som spridningscentrum.

-Examinera en forskarstudent som Teknologie licentiat inom omradet akviferlager

-Examinera ca 6 studenter pa civilingenjors- master- och kandidatniva inom projektramen.
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Genomforande, max 1 A4-sida.

En referensgrupp bestaende av representanter for de deltagande parterna kommer att tillsattas. En detaljerad
arbetsplan kommer att upprattas i samrad med denna grupp nar projektet godkants. Ett antal deltagare har redan
visat intresse av att sitta i referensgruppen, bland annat representant fran WSP, SGU och SLU, KTH, Geobatteri,
samt Olof Andersson fran Geostrata.

En projektkonferens planeras till hdsten 2015, senast tre manader efter erhallet besked om finansiering. Darefter
kommer minst en arlig projektkonferens att anordnas dar samtliga projektdeltagare och &ven externa aktorer kan
delta. Manatliga projektmdten kommer att hallas med de mest aktiva deltagarna, exempelvis de parter som for
narvarande handleder examensarbeten, brunnsborrarfirmor nar borrningar utférs och fastighetsédgare under driftstart
och nar driftdata samlas in. Inom projektet kommer SLU att handleda en exjobbare och WSP tva, medan KTH
kommer att handleda 4st.

Den preliminara planeringen innehaller att

1. Samla in niva- och temperaturdata samt vattenkemidata fran Rosenborgs akviferanldggning och Gallerians
akviferanlaggning. Ett flertal observationsrér finns redan och loggning av temperatur och grundvattenniva pagar.
Rosenborgs akviferanlaggning planeras att drifttas under ar 2016 och Gallerians akviferlager planeras preliminart att
driftsattas under ar 2017. Utfors av KTH.

2. Starta matserie avseende mikrobiologiska prover pa grundvattnet vid Rosenborgs akviferlager. Arbetet sker i ett
samarbete mellan SLU och WSP och exjobbare vid SLU knyts till den mikrobiologiska utvarderingen.

3. Lata installera optiska kablar i ett antal platser i akviferen mellan brunnspoler och utanfér brunnspoler vid
Rosenborgs akviferlager. Arbetet utférs av Alverdens i samarbete med KTH och WSP.

4. Insamling av matdata avseende temperatur fran installerade optiska kablar, manadsvis. Utfors av KTH.

5. Da Rosenborgs akviferlager driftsatts — med jdmna mellanrum samla in driftdata fran anldggningen avseende
energiuttag och fldden etc. Berdknas ske under ar 2015 eller var 2016. Utfors av KTH.

6. Da Gallerians akviferlager driftsatts — med jdmna mellanrum samla in driftdata fran anlaggningen. Beraknas ske
ca ar 2017. Utférs av KTH

7. Utvardering av matmetoder (distribuerade och konventionella punktvis) avseende akviferlager sker, som
examensarbete eller del av teknisk licentiatarbete.

8. Utvardering av eventuell paverkan pa mikrobiologiska férhallanden utférs som examensarbete vid SLU. En eller
tva kandidatexamensarbeten eller mastersarbeten bedéms kunna utféras.

9. Utvardering avseende termisk och kemisk paverkan utférs som masters-eller kandidatarbete vid KTH eller SLU.
10. Utvardering av prestanda och forslag till eventuella férbattringar tas fram inom ramen fér tekniska
licentiatarbetet

11. Kalibrering av termisk grundvattenmodell i MODFLOW-miljé utférs av WSP i samarbete med KTH.
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Projektets totala
kostnad

Projektets totala kostnader per ar

KALENDERAR 2015 2016 2017 2018

Lénekostnader 1820 000 370 000 450 000 650 000 350 000 0
Laboratorickostnad 0 0 0 0 0 0
Utrustning 600 000 0 450 000 150 000 0 0
Material 160 000 0 80 000 80 000 0 0
Resor 62 948 15 000 18 000 18 948 11 000 0
Konsultkostnader 1150 000 200 000 350 000 350 000 250 000 0
Ovriga kostnader 8 262 3362 4 348 0 552 0
Indirekta kostnader 940 940 191 290 232 650 336 050 180 950 0
SUMMA 4 755 000 792 502 1584 998 1584 998 792 502 0
Utrustning, Material och Ovriga kostnader

-Optiska kablar  for akviferlagerprojektet ca 100-200 m (20 m djupa obsrér max 10 st)

-PEM-slang fér obsrér, 10 000 kr

-Deckslar a ca 10 000 kr /st, 5-20 st

-DTS instrument for temperaturmatningar med fiberoptik

Kostnader for instrument, utrustning, mark och byggnader ér stodberittigande endast i den omfattning som tillgangarna utnyttjas for projektet.
For dessa tillgédngar ér endast de avskrivningskostnader som motsvarar projektets varaktighet, berdknade pa grundval av god redovisningssed,

stodberittigande. Om kostnader for instrument, utrustning, mark och byggnader férekommer, redogor for hur de berdknats nedan eller i separat

Finansiering inkl. samfinansiarer

Andel i kronor och procent av projektets totala kostnader/ar

FINANSIAR 2015 2016 2017 2018 2019 Total ()
Energimyndigheten 396 250 792 500 792 500 396 250 0] 2377500 50
Alverdens AB 38 333 76 667 76 667 38 333 0 230 000 5
AMF Fastigheter AB 48 333 96 667 96 667 48 333 0 290 000 6
Avanti System Aktiebolag 12 000 24 000 24 000 12 000 0 72 000 2
Bengt Dahlgren Stockholm AB 27 083 54 167 54 167 27 083 0 162 500 3
Bjorn Kyrk (Cooly) 6 667 13 333 13 333 6 667 0 40 000 1
FBB Fingspongs brunnsborrning A 16 667 33333 33333 16 667 0 100 000 2
Geobatteri AB 41 667 83 333 83 333 41 667 0 250 000 5
Geostrata Handelsbolag 25000 50 000 50 000 25000 0 150 000 3
Nowab AB 6 667 13 333 13 333 6 667 0 40 000 1
Palne Mogensen AB 22 167 44 333 44 333 22 167 0 133 000 3
SLU Holding AB 16 667 33 333 33 333 16 667 0 100 000 2
Stures brunnsborrningar AB 16 667 33333 33333 16 667 0 100 000 2
SWECO Environment AB 16 667 33333 33 333 16 667 0 100 000 2
Sveriges Geologiska Undersokning 13 333 26 667 26 667 13 333 0 80 000 2
Vasakronan AB 36 667 73 333 73 333 36 667 0 220 000 5
WSP Sverige AB 45 000 90 000 90 000 45 000 0 270 000 6
VARMEX 6 667 13 333 13 333 6 667 0 40 000 1
SUMMA 792 502| 1584998| 1584998 792 502 0| 4755000 101

I:I Ansodkan avser industriellt samarbetsprojekt/konsortieverksamhet
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Detta projekt dr D i sin helhet D i vissa delar

lika med ansokan till annan myndighet eller annan statlig/kommunal finansiér,
ange vilken:

Detta projekt &r I:l i sin helhet I:l i vissa delar

lika med ansdkan till EG-finansiér, ange vilken:

Sokt stod for dyr utrustning (Vetenskapsradet, Wallenbergsstiftelsen e.d.) Géller endast hogskola.

Namn pa doktorand Namn pa doktorand

Namn pa doktorand Namn pa doktorand

Ovriga samarbetspartners (orgnr och orgnamn)

Resultatredovisning (ange hir om resultatet kommer att redovisas pa nagot ytterligare sétt dn det obligatoriska, se information)

Spridning av resultaten forvantas kunna ske genom

-Muntliga och posterpresentationer pa internationella konferenser s& som STOCK-konferens 2018

-Publikation av vetenskapliga artiklar och examensarbeten

-Publikation av en Lic. avhandling

-Deltagande vid Avantis utbildningsdagar och kurser.

-Lankar pa KTH, avd for energitekniks, hemsida, lankar pa sponsorernas hemsida, AVANTIs och
geoenergicentrums hemsida.

-Redovisning pa aterkommande geoenergiseminarier pd KTH, Geoenergidagen, traffar med SGU, Avanti, Geotec,
SKVP mm

-Nyheter i branschtidningar sdsom KLIMAT, Svensk Geoenergi, AVANTIs nyhetsbrev, Borrsvangen, Energi&Miljo,
VVS Forum.

Nyttiggorande/Exploatering

Stimulanseffekt (redovisa vilken stimulanseffekt stodet kommer att fa i form av t. ex. 6kad projektstorlek, 6kat antal forvintade resultat, 6kad
intensitet eller 6kning av utgifter for forskning, utvckling och innovation. Detta ska anges om sokt belopp Gverstiger 7,5 MEUR och alltid nér
s6kanden dr ett foretag som inte faller in under definitionen av sma och medelstora foretag i enlighet med 3§ forordningen (2008:761) om
statligt stodtill forskning och utveckling samt innovation inom energiomradet)

Bilagor

Berakningsmall for indirekta kostnader pa KTH, CV Jose Acuna, NOWAB, WSP, PMAB, AVANTI, GEOBATTERI
AB, FBB, SGU, Alverdens, Bengt Dahlgren, Stures Brunnsborrningar, Geostrata HB (Olof Andersson),
Vasakronan, SLU, AMF, NIBE, Bjérn Kyrk (Cooly), Varmex, SWECO




