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Offentliga fastigheter

Organisationen Offentliga fastigheter bestar av organisationer som forvaltar
Sveriges offentliga fastigheter. Tillsammans forvaltar vi dver 90 miljoner
kvadratmeter — skolor, myndighetsbyggnader, militara installationer, sjukhus
och fangelser. | vart natverk finns det en enorm bredd, inte bara av olika slags
fastigheter utan ocksa i form av olika slags erfarenheter. For att ta tillvara och
utveckla var breda kompetens har vi gatt samman i Offentliga fastigheter.

Vi bedriver gransoverskridande utvecklingsprojekt som effektiviserar och
forbattrar forvaltningen av vara gemensamma fastigheter. Projekten ska vara
angeldagna och vacka nya tankar. De ska visa pa goda exempel och erbjuda
praktiska verktyg som i slutandan hgjer kvaliteten pa offentliga fastigheter
och for vara hyresgaster. Projekt som inte bara gynnar oss sjdlva utan ocksa
kan hjalpa och vagleda manga fler. Bakom Offentliga fastigheter star Sveriges
Kommuner och Landsting, Fortifikationsverket och Samverkansforum genom
Statens fastighetsverk och Specialfastigheter.

Mer information hittar du pa www.offentligafastigheter.se.
Dar kan du aven bestalla denna och andra skrifter.
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Forord

Syftet med den har skriften ar att inspirera och beskriva hur offentliga
fastighetsorganisationer kan anvanda sig av geoenergi. Denna star idag for
narmare en fjardedel av energianvandningen for varme och kyla i Sverige.

Exemplen i skriften visar att det finns stor potential till ekonomiska
och energimassiga besparingar med geoenergi. Ett nytt geoenergiprojekt
kan anda uppfattas som kontroversiellt, sarskilt om det medfor en hogre
elanvandning an alternativen.

Projektet har initierats och finansierats av Sveriges Kommuner och
Landstings FoU-fond for offentliga fastigheter. Signhild Gehlin, Svenskt
Geoenergicentrum, har varit utredare och skribent. Hon har haft stod i
form av faktagranskning av Goran Hellstrom, NeoEnergy; Bo Nordell, Luled
tekniska universitet; Olof Andersson, Geostrata och Johan Barth, Geotec.
En styrgrupp bestdende av Hans Johansson, Vasterbottens lans landsting;
Per Loveryd, Akademiska Hus; Bengt-Ake Karlsson, Landstinget i Varmland
och Kjell Davelid, Katrineholms kommun har medverkat i arbetet, bistatt
med material och lamnat vardefulla synpunkter.

Stockholm, september 2017
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Sammanfattning

Denna skrift ger en kortfattad oversikt over teknikomradet geoenergi,
som ar ett samlingsbegrepp for ett flertal tekniker dar varme och kyla
frdn marken tas tillvara. Skriften visar hur geoenergi pa olika satt kan
bidra med varme och kyla till byggnader och lokaler, med fokus pa den
offentliga sektorn. I geoenergisystem ingdr ofta, men inte alltid, en varme-
pump eller en kylmaskin. Bergvarme for smahus ar den mest valkanda
formen av geoenergi.

En stor del av skriften utgors av presentationer av tolv exempel pa
svenska geoenergianlaggningar inom offentlig sektor, spridda over landet.
Deutvalda anlaggningarna ger exempel fran olika klimatforutsattningar,
tekniktillampningar och anlaggningsstorlekar. Skriften ger stod for upp-
handling av geoenergisystem, bland annat genom checklistor for genom-
forande och andra beaktanden i samband med upphandling.

Sverige ar sedan 1970-talet en varldsledande nation inom geoenergi, och
star idag for en knapp tiondel av hela varldens samlade geoenergi, nast efter
Kina och USA. Marknadsgenomslaget for smahus kom under 1990-talet,
och idag har vart femte smahus i Sverige en geoenergianlaggning. Det
senaste decenniet har marknaden for storre geoenergianlaggningar for
flerbostadshus och lokaler 6kat vasentligt, i synnerhet for fastigheter med
behov av bade varme och kyla.

Geoenergianlaggningar kan anlaggas over hela Sverige. Vilka tillamp-
ningar av geoenergi som passar bast for en enskild fastighet méste avgoras
utifran fastighetens sarskilda krav, lokala geologiska forutsattningar och
klimat. Geoenergin kannetecknas av en forhallandevis stor inledande
investering, men darefter en lag efterfoljande drift- och underhallskostnad
vilket kan passa offentliga fastighetsagare som ofta har ett langsiktigt
forvaltningsperspektiv.
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Lasanvisning

Skriften innehéller ett inledande faktakapitel om geoenergi och dess olika
tekniktillampningar, och en orientering kring marknaden for geoenergi
nationellt och internationellt. I kapitel 2 ges en bild av miljokonsekvenser
i samband med anlaggning av ett geoenergisystem. Ekonomiska forutsatt-
ningar och avvaganden for geoenergianlaggningar diskuteras i kapitel 3.
Genomforande av en geoenergianlaggning agnas speciell uppmarksamhet
i kapitel 4 dar hela processen fran forstudier till drifttagande beskrivs. Ett
flertal checklistor i slutet av skriften ger ocksa vagledning kring viktiga
beaktanden i samband med beslut om en geoenergianlaggning, och ger
stod for en bra upphandling.

I kapitel 5 kan lasaren ta del av tolv goda exempel pa geoenergianlagg-
ningar for olika typer av offentliga byggnader som anlagts i Sverige, fran
det termiska natverket for Norrlands Universitetssjukhus i Umea i norr,
till det vairmepumpslosa borrhalslagret for polishuseti Rosengard i Malmo
isoder. I slutet av skriften finns en lista pa kallor som ger fordjupning
kring informationen i denna skrift.
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Introduktion till
geoenergi

I detta kapitel ges en introduktion till teknikomradet geoenergi och dess
tillampningar, anvandning och utveckling. I avsnitt Geoenergi forklaras be-
greppet geoenergi och i avsnitt Geoenergins forutsattningar beskrivs hur de
fysiska forutsattningarna i form av klimat, geologi och hydrologi paverkar
geoenergins mojligheter. I avsnitt Geoenergins teknikformer ges korta intro-
duktioner till de olika tekniker som anvands for att taut och lagra varme
och kyla ur mark och vatten. Avsnitt Energibalansen i marken beskriver hur
olika strategier for uttag och lagring av varme och kyla paverkar markens
energibalans. Avsnitt Geoenergin och byggnadens energisystem beskriver drift-
strategier och hur geoenergisystem anvands i olika driftstillampningar for
byggnader. Avsnitt Utveckling och anvdndning av geoenergii Sverige och virlden
dterger nagra aktuella siffror for i vilken omfattning geoenergi anvands idag
iSverige, Europa och varlden, och hur utvecklingen har sett ut over tid.

Geoenergi

Geoenergi ar ett samlingsbegrepp for ett flertal tekniker dar varme och
kyla fran marken tas tillvara genom varmevaxling av en varmebarande
vatska, antingen direkt eller i ett slutet slangsystem. I geoenergisystem
ingar ofta, men inte alltid, en varmepump for att hoja temperaturnivan pa
den utvunna energin. Ibland kombineras denna med en kylmaskin vilken
istallet sanker temperaturnivan. Ett system som tar ut kyla under delar
av aret och varme under andra kan vara en sarskilt effektiv kombination.
Bergvarme for smahus ar den mest kanda formen av geoenergi. Geoenergi
ar fornybar energi i form av varme och kyla som tas ur berg, jord, grund-
vatten, sjoar och vattendrag. Den energi som anvands fran marken ar passivt
lagrad solenergi eller aktivt lagrad sol- eller spillenergi. Enligt EU:s fornybar-
hetsdirektiv (2009/28 /EG) ar geoenergi fornybar och likstalls med solenergi.
Geoenergi i dess olika former anvands i dag for uppvarmning och kylning
av bostader och lokaler, for kylning av industriprocesser, for halkbekampning
av ytor och for kylning av elektronik.
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Geotermi ar en annan teknikform som tar tillvara
varme fran radioaktivt sonderfall i jordskorpan och
varmeledning fran jordens inre, vanligtvis pa stort djup.
VVarmen, som pa vissa stallen i varlden, framforallt i
tektoniskt aktiva zoner, kan halla mycket hoga temp-
eraturer, anvands som direktvarme och i vissa fall aven
for elproduktion. | Sverige ar potentialen for geotermisk
energiutvinning, forutom i sydvastra Skane, mycket
liten. Geotermi kallas aven ibland for djupjordvarme. <

Geoenergins forutsattningar

Forutsattningarna for geoenergi ar goda i Sverige. Vart klimat med varma
somrar och kalla vintrar ar fordelaktigt for uttag och lagring av varme och
kylaijord, berg, ytvatten och grundvattenmagasin. Temperaturen i markens
oversta skikt varierar under aret. Variationerna daimpas snabbt med djupet
och pa omkring 15 meters djup ar arsvariationerna helt utslackta och marken
haller en konstant temperatur. Temperaturen motsvarar normalt drsmedel-
temperaturen i luften pa den aktuella platsen med ett tillagg pa ca 1,2 grader
per 100 dagar med snotacke, vilket kan motsvara upp till 3-4 graderi
nordligaste Sverige. Temperaturen okar ndgot med djupet pa grund av det
geotermiska varmeflodet (figur 2). I Sverige ar temperaturokningen, dvs.
den geotermiska gradienten, mellan 1 och 3 grader per 100 meters djup.
Pa 100 meters djup varierar marktemperaturen fran ca 11 grader i soder till
ca 2 grader i norr (figur 1). I tatorter leder varmelackage fran byggnader till
att markens temperatur i de 6vre 50-200 metrarna ar hogre an normalt.
Hur djupt denna urbana temperaturpaverkan nar beror bland annat pd hur
lange byggnaderna funnits dar. Den temperatur som rader i marken innan
en geoenergianlaggning tagits i bruk kallas markens ostorda temperatur.

Markens ostorda temperatur ar en faktor som har stor betydelse for geo-
energisystemens dimensionering - ju varmare mark desto mer varme kan
tas ut. Geoenergisystem kan dimensioneras for alla platser i Sverige.

Den svenska berggrunden utgors i huvudsak av mycket gammal kristallin
berggrund (urberg) med generellt sett goda varmeledande och varmelagrande
egenskaper och okomplicerad struktur och sammansattning. Ytjordlagret
istora delar av Sverige ar ofta tunt med ndgra meters tjocklek (maktighet),
vilket innebar att man inte behover borra sarskilt djupt for att nd berget.
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Ur rent geologiskt och anlaggningstekniskt perspektiv kan geoenergi
anlaggas var som helst i Sverige, men de lokala geologiska, hydrologiska och
klimatmassiga forutsattningarna avgor vilken av geoenergins tekniker som
lampar sig bast, bade tekniskt och ekonomiskt. Den svenska berggrunden
domineras av graniter och gnejser med en typisk varmeledande forméaga
inom intervallet 2,5-5 W/m,K (watt per meter och grad kelvin), dar medel-
vardet ar 3,45 W/m,K. Typisk varmeledningsformaga for 10sa avlagringar
sdsom sand, moraner och leror ar lagre och ligger inom 1-2,5 W/m,K.

I Sverige har vi over lag god grundvattentillgang och en hog grund-
vattenyta vilket ar gynnsamt for geoenergi. I ndgra delar av Sverige finns
omraden med sedimentar berggrund - framst sandsten och kalksten. Dar
ar vattentillgangen generellt betydligt storre och ger forutsattningar for
energiutvinning ur grundvattnet. Aven i de storre sand- och grusavlagring-
arna (rullstensasar m.m.) ger grundvattentillgdngen mojlighet att utnyttja
grundvattenbaserad geoenergi i storre skala.

= Marktemperaturer pa 100 meters djup
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FIGUR 1 = Karta med marktemperaturer pa 100 m djup.
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= Temperaturprofil i marken
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FIGUR 2 = Ostord temperaturprofil i marken.
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Geoenergins teknikformer

I begreppet geoenergi ingdr ett antal tekniker for lagring och tillvara-
tagande av varme och kyla i marken (se figur 3). I dessa huvudtekniker
ingdr uttag och lagring av varme och kyla fran:

=> slutna system: borrhal i berg och I6sa avlagringar, ytjord samt
ytvattensystem med slutna slanginstallationer. Till ytvatten
raknas sjoar och vattendrag

=> 0Oppna system: grundvatten och ytvattensystem med 6ppna intag

och utslapp

=> lagring i gropar och bergrum

= Geoenergi i Sverige

Geoenergi i Sverige (20 TWh/ar)

Lagtempererat (<20°C)

Hogtempererat (>20°C)

Varmt fossilt

Slutna system (slangar) Oppna system (vatten) grundvatten HT-BTES
Ytjordvdrme || Sj6varme Akviferlager Snélager Bergrums- Groplager
(jordlager) (ytvatten) (ATES) g lager plag
Bergvarme Bergkyla Grund- Grund- Anga for elproduktion
(borrhal) (borrhal) vattenvarme || vattenkyla (saknas i Sverige)
Borrhals- Ytvatten- Ytvatten-
lager (BTES) varme kyla

FIGUR 3 = Qversikt av geoenergins olika tekniker och nomenklatur i Sverige.
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Nedan foljer korta beskrivningar av geoenergins teknikformer
Borrhdl — bergvéirme, bergkyla och borrhdlslager

= Borrhalslager och borrhdlssystem

Principen for borrhélssystem bygger pa att energin lagras i berget eller
markmaterialet omkring borrhalen och att varmetransporten i marken
sker genom varmeledning. Varmevaxlingen mellan marken och byggna-
den sker med hjalp av sa kallade borrhélsvarmevaxlare, eller kollektorer,
vilka i de flesta fall bestar av enkla eller dubbla u-ror. Ett u-ror ar en plastslang
dar den uppatgdende och den nedatgdende kanalen ar sammanlankade
med en u-boj. I slangarna cirkulerar en varmebarare vilken i Sverige ar en
blandning mellan vatten och etanol. Den etanol som foreskrivs i SGU:s
vagledningsdokument "Normbrunn - vagledning for att borra brunn”
benamns bioetanol och framstalls ur biomassa. Borrhélen ar i Sverige
vanligen fyllda med grundvatten for att fa sa kallad termisk kontakt, dvs.
varmeoverforing, mellan kollektorn och borrhélsvaggen. I vissa omraden
i Sverige ar det motiverat att borrhélen tatas och fylls med ett tatande
fyllnadsmaterial, sd kallad "grout”, som ett extra skydd for grundvattnet.
Grout bestdr av en tat cement- eller bentonitblandning.

Borrhalen ar vanligen mellan 100-300 m djupa. Temperaturen i marken
pa dessa djup ar jamn under aret. Borrhalssystem med installerade varme-
vaxlare innehaller inga rorliga delar och behovet av underhall ar minimalt.
Borrhdlen har mycket lang livslangd och kan normalt avskrivas i samma takt
som de fastigheter de betjanar. Tillstindsprocessen ar vanligen enkel.

Borrhalssystem med flera borrhal, sa kallade borrhalslager, lampar sig val
for varmning och kylning av offentliga fastigheter.

Ungefar tre fjardedelar av Sveriges dryga halvmiljon installerade geoenergi-
system utgors av system med borrhal for uttag/lagring av varme/kyla i berg
ochlosa avlagringar. Det ar teknikens effektivitet och anpassningsbarhet till
olika geologiska forhallanden som gor den till den i sarklass mest tillampade
och utvecklade geoenergitekniken i Sverige. Borrhélssystem ar en robust
teknik som gar att tillimpa sd gott som overallti Sverige i stor eller liten skala.
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Grundvatten — grundvattenvdrme, grundvattenkyla och akviferlager

= Grundvattenvarme och akviferlager

Grundvattensystem staller krav pa specifika gynnsamma hydrogeologiska
forhéllanden som endast forekommer pa omkring 15 % av Sveriges yta.
Dessa forhallanden finner man i omrdden med grusédsar och porosa sedi-
mentara bergarter sdsom sandsten och kalksten.

I sin enklaste form bygger principen pa att man ur en brunn pumpar
upp och varmevaxlar det grundvatten som finns i ett grundvattenmagasin,
en sd kallad akvifer, varpd man antingen dterfor det vairmevaxlade grund-
vattnet till samma akvifer i en annan brunn som ar belagen en bit bort,
eller slapper ut vattnet pa nagot annat lampligt stalle, exempelvis i ett
vattendrag. Grundvattnet har en nara nog konstant temperatur aret runt,
vilket gor det till en utmarkt varmekalla till virmepumpar. Varmetranspor-
ten i ett grundvattensystem sker huvudsakligen genom transporten av
grundvattnet, men aven till viss del genom varmeledning i markmaterialet
som omger grundvattnet. Grundvattensystem har en mycket god varme-
vaxling eftersom grundvattnet finns i markens porer och sprickor och den
varmevaxlande ytan blir mycket stor.

I system med akviferlager pumpar man upp grundvattnet fran brunnar
ien del av akviferen och aterfor det efter vairmevaxlingen i en annan del
av akviferen. Genom att dessa system kan vanda flodesriktning bildas en
varm och en kall del av akviferen. Detta gor akviferlager till mycket effek-
tiva och effektstarka system for uttag av bade varme och kyla. I grusasar ar
brunnarna vanligtvis mellan 20-40 m djupa och i vattenforande kalk- och
sandsten 50-150 m djupa.

Grundvattensystem kraver normalt visst underhall. Driftproblem
sasom vattenkemiskt orsakad korrosion eller utfallningar av jarn och man-
gan kan uppstd vid ogynnsamma forhallanden eller felaktig konstruktion.

Grundvattensystem raknas vanligtvis som vattenverksamhet och kraver
da provning i miljodomstol, en sa kallad vattendom, trots att man inte gor
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ett nettouttag av grundvatten. Tillstandsprocessen kan vara tidskravande
och komplicerad vilket ibland leder till att man avstdr fran denna teknik
aven om forutsattningarnai ovrigt ar gynnsamma.

Grundvattensystem lampar sig val for offentliga fastigheter dar de ratta
hydrogeologiska forutsattningarna finns. Ett fatal procent av alla geoenergi-
system i Sverige ar oppna system, dvs. grundvattensystem.

Ytvatten - sjovirme, sjokyla

A" Sigvi
=) Sjovarme

’|:||

Ytvattensystem kan vara oppna eller slutna. De flesta ytvattensystem ar
slutna. Oppna ytvattensystem raknas som vattenverksamhet och kraver
miljodom. Principen for Oppna ytvattensystem ar att vatten fran hav, sjo
eller vattendrag pumpas upp och varmevaxlas for att sedan aterforas till
samma ytvattenresurs nedstroms. Slutna ytvattensystem har plastror-
slingor val forankrade pa botten av en sjo eller ett vattendrag. Slingorna
ar fyllda med en cirkulerande varmebarare som vaxlar vairmen i det omgi-
vande vattnet. I Sverige ar varmebararen vanligtvis en blandning av vatten
och etanol. Varmetransporten sker bade genom varmeledning och genom
vattenrorelser. Ytvattensystem lampar sig inte for sasongslagring annat an
i kombination med till exempel ett borrhalslager.

Potentialen for geoenergi i form av ytvattensystem ar i grunden stor
men begransas ofta av anlaggningstekniska forhallanden, konkurrerande
intressen som till exempel batplatser samti vissa fall aven kansliga vatten-
miljoer. For offentliga fastigheter som ligger i direkt anslutning till lamplig
sjo, hav eller vattendrag kan ytvattensystem vara ett lonsamt alternativ
eller komplement till ett annat varme- och kylsystem.

Antalet ytvattensystem i Sverige ar litet och forutsatter strandnara
fastigheter for kostnadseffektivt nyttjande. I ndgra fall har ytvattensystem
anvants for dterladdning av borrhalssystem for storre fastigheter.
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Geoenergi med mindre potential for offentliga fastigheter
Ytjord - jordvirme

= Ytjordsystem

———|

Ytjordsystems princip bygger pa att varme och kyla i marken transporteras
genom varmeledning till plastrorsslingor som lagts pa frostfritt djup i
ytjordlagret och att en varmebarare, vanligen en blandning mellan vatten
och etanol, cirkuleras i slangarna. Ytjordsystem i Sverige utgors nastan
uteslutande av horisontella slingor endast avsedda for uttag av varme till
en varmepump for ett smahus. Ytjordsystem kan aven utgoras av grunda
vertikala rorslingor eller cirkelformade rorslingor, sa kallade slinky-kollek-
torer, som placeras i marken. Temperaturen i ytjorden varierar over aret

1 de oversta metrarna, vilket innebar att ytjorden ar som varmast under
sommaren och som kallast under vintern. Ytjordsystem lampar sig inte for
sasongslagring.

Tillampbarheten for ytjordsystem for offentliga fastigheter ar i Sverige
begransad pa grund av kravet pd ratt forutsattningar i ytjorden, de stora
markytor som behovs for rorslingorna samt att ytjordsystemen inte ar
lampliga for kyluttag.

Ytjordsystemen utgor en knapp fjardedel av Sveriges totala geoenergi-
bestand. Denna teknik forutsatter tillrackligt stora markytor med finkor-
nig vattenmattad ytjord ner till ett par meter under markytan.
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Grop- och bergrumslager

—> B |
=) Bergrumslager

Principen for grop- och bergrumslager ar att varme, oftast vid hog (60-90°C)
temperatur, lagras i vatten eller en blandning av vatten och sten i gropar

i marken eller i bergrum och att den omgivande marken bade fungerar
som magasinsvaggar och viss isolering. Det finns endast enstaka grop- och
bergrumslager i Sverige idag. Bergrumslager innebar stora investeringar
och har darfor hittills haft svart att konkurrera med borrhélslager vilka i de
allra flesta tillampningar visat sig mer kostnadseffektiva. Bergrumslager
har sannolikt begransad tillampbarhet for offentliga fastigheter pa grund
av de stora volymer och investeringar som kravs. Grop- och bergrumslager
kan aven anvandas for att sasongslagra sno for kylning av lokaler.

Energibalansen i marken

Vid uttag av geoenergi forandras energibalansen i markvolymen som
omger markvarmevaxlarna och over tid installer sig en ny energibalans.
Processen att uppna det nya jamviktstillstandet ar ldangsam och tar manga
ar. Ju storre skillnad det ar mellan den ursprungliga marktemperaturen
och den nya jamviktstemperaturen i marken desto langre tid tar det. Om
geoenergisystemet skulle tas ur bruk dtergar sa smaningom energibalan-
sen och markens temperatur till det tillstdnd som rddde innan geoenergi-
systemet togs i bruk, markens ostérda temperatur. Aterhimtningen sker
genom varmestromning fran markytan och omgivande mark, bada med
solvarme som ursprung. Det ar viktigt att ett geoenergisystem dimen-
sioneras sd att det rader balans mellan uttag och dterladdning. Om energi-
uttaget frin geoenergisystemet ar storre an den passiva aterladdningen
fran omgivande mark och markyta behover man aktivt dterladda marken
via geoenergisystemet. Annars minskas mojligheten till varmeuttag over
tid. Man skiljer darfor mellan passiva och aktiva geoenergisystem.
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Passiva geoenergisystem — endast uttag

Bergvarme, ytjordvarme, ytvattenvarme och grundvattenvarme - foretra-
desvis for villor och kopplade till en virmepump - ar de typiska exemplen
Ppé passiva geoenergisystem. I passiva geoenergisystem sker dterladdningen
av energi till marken helt genom omgivningens inverkan och vid korrekt
dimensionering uppnas en ny jamviktstemperatur i marken. Passiva geo-
energisystem kan aven dimensioneras for storre fastigheter sasom flerbo-
stadshus och mindre lokaler utan kylbehov och som kylsystem, vanligen
utan varmepump, for sandarmaster, serverrum och annan elektronik.

Vid passiva borrhalssystem behover borrhalen placeras glest sa att de
exponeras for en sa stor aterladdande markvolym som mojligt. Normalt
bor borrhalen placeras pa minst 20 meters avstand fran varandra enligt
rekommendation i gallande version av vagledningsdokumentet "Norm-
brunn - vagledning for att borra brunn” (Sveriges Geologiska Undersok-
ning, SGU).

Det offentliga fastighetsbestdndet innehaller aven mindre byggnader
som till exempel skolor och forskolor, fritidsgardar och mindre vard-
byggnader dar man i manga fall inte har nagot egentligt behov av kyla. For
denna typ av byggnader kan passiva geoenergilosningar sdsom bergvarme,
grundvattenvarme och i vissa fall aven ytjordvarme och ytvattenvarme
vara kostnadseffektiva losningar for uppvarmningsbehovet.

Vid passiv geoenergi, dvs. utan aktiv ater-
laddning, for uttag av varme till exempelvis ett
flerbostadshus eller en skola dar man bara har
behov av rumsvarme och tappvarmvatten tar J

man upp varme fran glest placerade borrhal

eller grundvattenbrunnar till en varmepump.

Varmeuttaget kompenseras av att varme

strommar till den nedkylda markvolymen

fran omgivande mark och markytan och efter Virmeuttagsexempel — passiv
ett antal ars drift installer sigi marken en ny  geoenergi for uttag av virme

jamviktstemperatur som ligger nagot under  till ett flerbostadshus eller
en skola.

L —

den ostorda marktemperaturen.
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Passiv geoenergi for uttag av kyla anvands exempelvis till kylning av
sandarmaster, lokaler for elektronik och serverhallar. Det kan aven
anvandas till for-kylning av ventilationsluft. Vanligtvis anvands glest
placerade borrhal i berget for att utan varmepump kyla bort éver-
skottsvarmen som elektroniken alstrar. Varmen som tillférs marken
via borrhalen sprids till den omgivande
marken och efter ett antal ar installer sig en
ny jamviktstemperatur i marken som ligger
nagot over den ostorda marktemperaturen.
Systemen ar mycket robusta och energi-
effektiva eftersom den enda el som behdvs
for kylsystemet ar sma elmdngder for drift
av cirkulationspumpar och kyldistribution.

I lander dar man huvudsakligen har ett kyl-
behov for byggnader anvands ofta passiva Kyluttagsexempel — passiv

geoenergisystem for kylning av kylmaskiners geoenergi for uttag av kyla
kondensorsida. till en Telecomanldggning.

M1
Lt

Aktiva geoenergisystem - lager och dterladdning

Borrhélslager och akviferlager hor till de aktiva geoenergisystemen. Till
aktiva geoenergisystem raknas all geoenergi fran berg, mark, grund- och
ytvatten, gropar och bergrum dar man i olika grad aktivt tillfor varme eller
kyla. I offentliga byggnader som har behov av bade varme och kyla ar aktiva
geoenergisystem ofta tillampbara.

Geoenergilager blir effektivare ju storre de ar eftersom utbytet med
omgivningen minskar relativt den lagrade volymen och den exponerade
ytan. Det ar efterstravansvart att det rader en god balans mellan varme- och
kyluttag fran lagret. Ju battre balans, desto effektivare blir lagret och desto
mindre energitillskott frdn omgivningen behovs.

Aktiva geoenergisystem i berg, dvs. borrhalslager, skapar forutsatt-
ningar for sasongslagring av varme och kyla. Till skillnad frdn de passiva
systemen placerar man har borrhalen i en kompakt konfiguration med ett
inbordes avstand pa 4-6 m eftersom man vill att borrhalen ska samverka
och markant paverka marktemperaturen samt att varmeutbytet med
markvolymen som ligger utanfor lagret ska vara begransat. Lagret bygger
pa att man vill behélla den varme respektive kyla som man aktivt laddat
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markvolymen mellan borrhalen med. Typiska arbetstemperaturer for
borrhalslager ar att temperaturen varierar mellan -1°C och +10°C over aret.
Borrhélslager kan ha mellan ett tiotal hdl och upp till hundratals borrhal.
Det finns exempel pa borrhalslager med fler an 1 000 borrhal och varldens
storsta borrhalslager har over 6 000 borrhal! Borrhalslager tar forhallande-
vis liten markyta i ansprak och ofta gar det att utnyttja parkeringsplatser,
innergardar eller gronomraden for borrhalsfaltet. Det finns flera exempel
pa borrhélslager som ligger under byggnader.

Aktiva geoenergisystem som baseras pa grundvatten kallas akvifer-
lager och anvands mest for storskaliga tillampningar, till exempel sjukhus.
Grundvattnet pumpas Upp genom en uppsattning uttagsbrunnar, varme-
vaxlas i byggnaden och aterfors till en annan del av akviferen via aterforings-
brunnar. P4 sa vis far akviferen en varm och en kall sida. Uppdelningen pa
varmt och kallt gor dessa system mycket effektiva och snabba att svara pa
forandringar i behov av uttag av kyla och varme. Typiska temperaturer
pa den varma sidan ar 12-15°C och 5-7°C pa den kalla sidan. Byggnadens
kylbehov tillgodoses normalt helt utan hjalp av kompressorkyla.

Det finns exempel pa system dar enbart kyla eller varme lagras. I dessa
fall ar det oftast indirekt varmevaxling mot ytvatten eller uteluft som an-
vands som kyl- eller varmekalla.

il

Sdsongslager med borrhdl. Till vénster vinterfall och till héger sommarfall.

Den vanligaste typen av aktiva geoenergisystem ar lagtemperatur-
lager for varme- och kyluttag, dar temperaturen i lagret varierar kring
den ostdorda markens temperatur. Pa vintern tas lagtempererad vdarme
ut, vanligtvis till en varmepump, vilket innebar att temperaturen i lagret
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sjunker efter hand. P4 sommaren anvands det nedkylda lagret for
kyluttag, vanligtvis utan kylmaskin, varvid lagret ater varms upp infor
vintersdsongen. Bade borrhalslager och akviferlager ar utmarkta for
denna tillampning. Beroende pa energibalansen mellan varmebehov
och kylbehov for systemet kan dessa system dven fa tillskott i stérre
eller mindre grad fran omgivande mark.

Det finns over tusen storre aktiva geoenergisystem for lagtempererad
sasongslagring av varme och kyla i Sverige, framforallt for storre
fastigheter.

Hogtemperaturlager ar lager dar energin lagras vid temperaturer som ar
avsevart hogre an den ostorda marktemperaturen pd platsen. Varmen
kommer fran solfangare eller industriella processer. Hogtemperaturlager
lampar sig bast som borrhalslager eller bergrumslager eftersom hoga
temperaturer i akviferer bland annat kan ge problem med korrosion och
utfallningar. Lagren behover vara tillrackligt stora och kompakta for att
halla de relativa energifdrlusterna inom rimliga granser.

Vdrldens forsta storskaliga borrhdlslager for varmelagring vid hog
temperatur byggdes vid Luled tekniska universitet ar 1982. Varmelagret
som bestod av 120 stycken 65 meter djupa borrhal och var anslutet till
fjarrvarmendtet var i drift 1983-1990. Ett liknande men tre ganger
storre varmelager togs ar 2010 i drift i Emmaboda for att lagra hog-
tempererad varme fran en industri till vintern da varmen anvands

for lokaluppvarmning. Ytterligare ett hogtemperaturlager finns i drift

i Sverige sedan 2000. Det dr ett borrhdlslager med 99 borrhal som
lagrar solvarme fran takplacerade solfangare for uppvarmning av ett
femtiotal smahus och radhus i bostadsomradet Anneberg i Stockholm.
Inga varmepumpar anvands i systemet.

Bergrumslagret i Lyckebo ar ett annat exempel pa ett hogtempera-
turlager. Lagret konstruerades i mitten av 1980-talet och avsags
ursprungligen lagra solvarmt vatten fran ett solfangarfalt ovanfor
lagret. Idag anvands det fortfarande som magasin i fjarrvarmenatet
men vattnet varms med biobransle.



Kombinationsldsningar

De olika geoenergislagen kan i manga fall kombineras med varandra och
med andra tekniker for varme och kyla. Mycket tyder pa att olika typer av
hybridsystem dar geoenergi ingar som en del kommer att bli vanligare

i framtiden, i synnerhet for storre fastigheter och byggnadskluster. Det
finns aven ett tydligt 0kande intresse for borrhalslager som ingdende
del i fjarrvarmenat for att sanka fjarrvarmens returtemperatur och skapa
fordelaktiga lastforhallanden.

Redan idag forekommer det att man kombinerar geoenergi med fjarr-
varme, dar man anvander fjarrvarmen for att komplettera ett helt balans-
erat geoenergilager som tacker hela kylbehovet och delar av varmebehovet.
Det finns aven exempel dar man anvander ytvatten for attlagra extra
varme eller kyla i borrhalslager eller akviferlager, eller bergvarme som
kompletteras med varme fran avluft for dterladdning av borrhalen.

Geoenergin och byggnadens energisystem

En geoenergianlaggning bestdr dels av sjalva kallan for varmen och/eller
kylan (markdelen), dels av installationerna som tillvaratar virmen och/
eller kylan fran markdelen samt distributionen av energin till och inuti
byggnaden. Till stora delar ar distributionssystemet inuti byggnaden det-
samma som for andra energiforsorjningslosningar, men det finns nagra
faktorer att sarskilt beakta vid installation av en geoenergianlaggning.

Effektiviteten hos en geoenergianlaggning ar till stor del beroende
av kraven pa temperaturniva for byggnadens varme- och kyldistribution.
Effektiviteten okar ju nairmare temperaturkraven ligger markens ostorda
temperatur. System for lagtemperaturvarme och hogtemperaturkyla ar
darmed att foredra ur effektivitetssynpunkt. Detta innebar att man kan be-
hova forandra distributionssystemet for varme och/eller kyla i en byggnad
vid konvertering till geoenergi, i synnerhet nar det galler byggnader med
aldre varmesystem som ofta ir dimensionerade for hoga distributions-
temperaturer. Oavsett val av energiforsorjning finns det mycket att vinna
pa att byggnader utformas for lagre distributionstemperaturer for varme.
Pa sa vis kan spillvarme, frikyla, frivarme, varmepumpar och fjarrvarme
m.m. anvandas effektivare.

Geoenergisystem ar relativt ldangsamma att svara pa snabba forand-
ringar i behovet av varme och kyla och ar ofta dimensionerade for att
tacka basbehovet, dvs. det som utgor den storsta delen av energibehovet
under dret. Under hoglastperioder kan darfor kompletterande varme- och
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kyleffekt behovas fran andra energikallor. Genom att ta fram ett sd kallat
varaktighetsdiagram for en byggnad kan man bilda sig en uppfattning om
byggnadens bas- respektive spetsbehov for varme och kyla. Man kan dar
aven se om det finns perioder nar man behover varma och kyla byggnaden
samtidigt. Det ar en fordel att ta vara pa den interna spillvarmen/spillkylan
for att jamna ut samtidiga varme- och kylbehov, eller for att lagra varme
eller kyla fran tider med overskott till tider med hogre behov. Pa sa vis
kan man jamna ut effekttoppar och spara resurser och pengar. I vissa av
geoenergins tillampningar minskar behovet av bade externt tillford el och
varme jamfort med alternativalosningar. I andra tillampningar innebar
geoenergilosningen ett minskat behov av externt tillford varme och ett 6kat
behov av externt tillford el, ett val med flera dimensioner att ta hansyn till.
Mer om miljoutvardering finns i kapitel 2.

En del offentliga fastigheter medfor sarskilda forutsattningar for val
av energiforsorjning. Det kan till exempel vara historiska byggnader och
muséer dar det stalls sarskilda krav pa luftfuktighet, temperatur, brand-
sakerhet och hansyn till byggnadens exterior och interior. Geoenergins till-
lampningar kan i manga fall svara val mot sadana krav. Temperaturnivaerna
i geoenergisystem ar jamna och ldga vilket ofta passar val for tunga och
varmetroga byggnader med jaimna energilastvillkor. Sjalva marklagret ar
osynligt, ljudlost och luktfritt nar det val ar anlagt. Vilka tillampningar av
geoenergi som passar bast for en enskild fastighet maste avgoras utifran
fastighetens sarskilda krav, lokala geologiska forutsattningar och klimat.

For fastigheter med flera brukare som har olika energibehov, sdsom
sjukhusomraden, sportanlaggningar och industrikomplex, erbjuder geo-
energilosningar mojlighet att jamna ut och effektivisera behovet av varme
och kyla under aret och mellan flera byggnader med olika behovsprofil.
Det kan dstadkommas med hjalp av ett s& kallat termiskt nat. Flera separata
geoenergisystem kan inga i ett termiskt nat, tillsammans med andra kallor
for varme och kyla.

For till exempel sjukhus stalls stora krav pa trygg och saker varme-,
kyl- och elleverans. Geoenergins sasongslagrande egenskaper och lokala
produktion svarar val mot sddana krav. Att kombinera geoenergilosningar
med tillganglig fjarrvarme kan skapa en bade effektiv och redundant energi-
forsorjning som ocksa ger flexibilitet vid forandringar i verksamheten,
ombyggnad och utbyggnad.
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Utveckling och anvandning i Sverige och varlden

Att anvanda marken som energikalla i kombination med en varmepump
har man kunnat gora i mer an hundra dr, men det var forst i samband med
oljekrisen pa 1970-talet som teknikutvecklingen tog ordentlig fart.

Sverige var ett av de lander som tidigt var med och utvecklade geoener-
gin som teknikomrade. Det forsta borrhélslagret i Sverige konstruerades
iSigtuna dr 1978 dar det forsdg ett storre enfamiljshus med varme fran
42 stycken solvarmda borrhal. Sedan dess har det installerats geoenergi-
system i vart femte smahus i Sverige, vilket har gjort Sverige till varldens
tredje storsta geoenergianvandare efter USA och Kina.

Under 1980-talet handlade geoenergiutvecklingen mycket om hogtemp-
eraturlager och sasongslagrad solvarme, och i Sverige experimenterade
man bland annat med attlagra hetvatten i bergrumslager. De tva forsta
bergrumslagren i varlden byggdes i Avesta och Lyckebo, och varldens forsta
storskaliga borrhélslager for lagring vid hog temperatur anlades vid Luled
tekniska universitet r 1982. Varmelagret som bestod av 120 hal och var
anslutet till fjarrvarmenatet var i drift 1983-1990.

Under 1990-talet skedde en snabb utveckling och en breddning av geo-
energins tillampningar.

Ett flertal storre geoenergianlaggningar for varme och kyla anlades i
Sverige och frikyla med borrhél i berg slog igenom som en robust och kost-
nadseffektiv kylteknik for telekommunikation.

I mitten av 1990-talet utlyste NUTEK en tekniktavling for att ta fram den
basta virmepumpen for bergvarme till smahus. Initiativetledde till en explo-
sivutveckling av villavarmepumpsmarknaden dar Sverige blev varldsle-
dande. Sverige var ocksa tillsammans med USA forst med att utveckla och
tillampa matmetoden termisk responstest (TRT) for borrhdl, vilketi sin tur
paskyndat utveckling och anlaggning av storre borrhalslager.

I Sverige fanns i slutet av ar 2015 over en halv miljon geoenergisystem.
Den overvaldigande majoriteten av dessa utgors av sma bergvarme- eller
ytjordvarmeanlaggningar for smahus. Ett par procent av Sveriges geoenergi-
anlaggningar ar storre anlaggningar for flerbostadshus och lokaler eller
andra tillampningar. Geoenergin tillforde ar 2015 ca 23 TWh varme och
kyla till det svenska energisystemet. Mangden energi motsvarar ungefar den
mangd energi som den svenska fjarrvarmen levererade fran forbranning
av rot- och toppflis samt foradlat och oforadlat tradbransle under samma ar.
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Anlaggningar

I'slutetav 2015 fanns det i Sverige ca 540 000 geoenergianlaggningar med en
total installerad effekt motsvarande 6,8 GW. Den tillgodogjorda energin i form
av varme och kyla, inklusive el till virmepumpar, har beraknats till 23 TWh.

Tre fjardedelar av alla anlaggningar ar geoenergisystem som nyttjar
borrhal i berg eller 10sa avlagringar, resterande fjardedel utgors av ytjord-
varmesystem och omkring tiotusen grundvattensystem (akviferlager och
grundvattenbrunnar).

En overvaldigande majoritet av Sveriges geoenergisystem ar sma anlagg-
ningar for enfamiljshus som anvander en varmepump for rumsvarme och
tappvarmvatten.

Av de storsta geoenergisystemen i Sverige ar ca 160 stycken akviferlager
som sammanlagt varje ar levererar ca 1 TWh varme och 0,6 TWh kyla, och
ca 650 stycken borrhdlslager som sammanlagt ger ca 0,7 TWh varme och
0,3 TWh kyla. Dessa system ar i huvudsak anlaggningar som forsorjer lokal-
byggnader med bade varme och kyla.

= Geoenergins utveckling i Sverige
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DIAGRAM 1 = Geoenergins utveckling i Sverige 1980-2015 (inklusive el till varmepumpar).
Kdlla: Gehlin och Andersson, 2016, European Geothermal Congress.

I Europa fanns deti slutet av 2015 mer an 1,7 miljoner installerade geoenergi-
system med en total installerad effekt motsvarande knappt 23 GW. Europas
geoenergisystem bidrog med totalt 49 TWh fornybar varme och kyla.

Utover detta fanns aven drygt 9 GW geotermisk direktvarme installerad,
varav halften som fjarrvarme, samt 2 GW geotermisk elproduktion.
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DIAGRAM 2 = Geoenergii Europa i slutet av 2015 (inklusive el till varmepumpar) (Antics 2016).
Kdlla: Antics et al, 2016, European Geothermal Congress.

Globalt tillforde geoenergi motsvarande 90 TWh varme dr 2014. Geotermisk
varmeproduktion tillforde ytterligare 73 TWh och geotermisk elproduktion
tillforde 74 TWh, huvudsakligen i Amerika och Asien.

Sverige stod ar 2014 for ca 9 % av varldens geoenergianvandning efter
Kina (30 %) och USA (13 %).

= Geoenergi utveckling i vdrlden 1995-2015
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DIAGRAM 3 = Geoenergins utveckling i varlden 1995-2015. Siffror fran Lund och Boyd 2015 och Bertani 2015.
Kadlla: Lund och Boyd, 2015, World Geothermal Congress.
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Miljoaspekter
av geoenergi

Detta kapitel beskriver lokal miljopaverkan fran ett geoenergisystem
eller en geoenergianlaggning samt ger en orientering om energiutbyte
och behov av tillford elenergi. Infor beslut om att anlagga en geoenergi-
anlaggning gors ofta en miljoutvardering av mojliga alternativ jamfort
med befintligt system.

Direkt miljopaverkan fran geoenergi

Geoenergi kan ge viss miljopadverkan lokalt. Forskning har visat att ytjord-
varme med horisontella slangar i mark forsenar vaxtsasongen intill slang-
arna med nagon vecka. Etanollosningar som anvands som varmebarare
i borrhals- och ytjordsystem ackumuleras inte i levande organismer och
bryts snabbt ner vid kontakt med syre eller bakterier i marken. Eventuella
lackage ger darfor inte ndgon allvarlig miljopaverkan. Denatureringsmedlen
som tillsatts varmebararen stannar kvar langre i marken innan de bryts ner.
Grundvatten kan paverkas inom vissa omraden, till exempel i kustnara
omraden dar salt grundvatten kan tranga upp och paverka vattenforsor;j-
ningen. En energibrunn kan bilda en lank mellan olika vattenforande geo-
logiska lager och pa sa vis blanda grundvatten pa ett oonskat satt. For att
undvika detta kan det finnas krav och riktlinjer for energibrunnar i kansliga
omraden. Det finns aven metoder for aterfyllnad och titning av borrhal.
Borrning av energibrunnar kan ge upphov till utslapp av slamhaltigt
borrvatten samt buller och avgaser fran utrustningen. For att minimera
borrningens miljopaverkan har borrbranschen successivt starkt miljokra-
ven, forbattrat maskiner och reningsmojligheter samt utbildat personalen
1 miljokrav. Sveriges Geologiska Undersokning, SGU, har tagit fram en
kravspecifikation och ett utbildningsmaterial for certifiering av landets
brunnsborrare. SGU:s vagledningsdokument for borrning av brunn,
Normbrunn, beskriver hur grundvatten och milj6 kan varnas.
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I varmepumpar, vilka ofta anvands i geoenergitillampningar, finns ett
koldmedium. Olika sorters koldmedier har olika klimatpaverkan, sa kallad
Total Equivalent Warming Impact (TEWI), om de skulle lacka ut i omgivningen.
For orientering och fordjupning kring koldmedier hanvisas till andra texter.

Geoenergins elanvandning

Geoenergianlaggningar anvander el for drift av varmepumpar och cirkula-
tionspumpar. I tillampningar utan varmepump kan mangden el vara liten
iforhallande till den uttagna energin fran marken eftersom elen endast
anvands for cirkulationspumpar och driftstyrning. De flesta geoenergi-
anlaggningar anvander dock en varmepump for att utvinna geoenergin.
Elen som driver vairmepumpens kompressor overgar sedan till vairme som
tillgodogors byggnaden tillsammans med geoenergin. Hur mycket el som
kravs beror pa typ av virmepump, typ av geoenergisystem samt inkom-
mande och utgdende temperaturer. Vanligen anvands Seasonal Performance
Factor (SPF) som matt pa elens andel av hela energiproduktionssystemet
under ett driftar. SPF anger den genomsnittliga kvoten mellan levererad
termisk energi och tillford el under ett ars drift. Exempelvis anger SPF 4
att det atgar 1 kWh el for att leverera 4 kWh termisk energi till byggnaden.
Mangden tillgodogjord geoenergi ar da 3 kWh. I system med frikyla och
frivarme, dvs. utan varmepump/kylmaskin, ar en genomsnittlig kvot mellan
driftel (till cirkulationspumpar och flaktar) och levererad energimangd ofta
i storleksordningen 30-4o0.

Miljo- och klimatpaverkan fran elanvandning

Elanvandning medfor som all energianvandning direkt eller indirekt miljo-
och klimatpaverkan. Ett geoenergisystems miljovardering beror av hur
systemets driftel miljovarderas. Utvardering av miljopaverkan fran el kan
goras pd olika satt och det finns flera val utvecklade teorier och metoder for
att berakna denna, framstur ett bokforings- eller konsekvensperspektiv. En
konsekvensanalys studerar forandringen pa marginalen i energisystemet
och dess klimateffekter till foljd av en investering eller annan dtgard. I en
bokforingsanalys beraknas en befintlig verksamhets andel av samhaillets
totala klimatpaverkan.
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Resultatet av utvarderingen varierar beroende pa metod och antaganden.
Liksom vid ekonomiska kalkyler bor man ta hela atgardens livslangd

i beaktande (jamfor LCC1i kapitel 3). Det betyder att man bor anvanda
prognoser for energisystemets utveckling.

Som beslutsunderlag for en fastighetsagare kan det racka med att
anvanda redan beraknade varden for miljo- och klimatpaverkan frén el
och annan energi. For en djupare analys, dar hansyn tas till effektprofilen
for den egna anlaggningen och dar flera olika energilosningar jamfors,
behovs oftast externt expertstod. For orientering och fordjupning kring
olika satt att berakna miljo- och klimatpaverkan fran elanvandning och
andra energikallor hanvisas till SKL:s skrift Klimatkonsekvenser av olika
energilosningar (2017). Exempel pd angreppssatt finns aven i skriften
Miljovardering av energilosningar i byggnader etapp 2 (IVL 2017).
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Ekonomi

Geoenergi kannetecknas av en forhéllandevis stor inledande investering,
men darefter en 1ag drift- och underhallskostnad. Varme- och cirkulations-
pumpar har en teknisk livslangd pa 18-20 dr medan resterande delar i
ett geoenergisystem, dvs. markdelen, ar mer eller mindre underhallsfria
(slutna system) och betydligt mer ldnglivade. Grundvattensystem (0ppna
system) har oftast en lagre investering, men hogre underhallskostnad

an slutna system med borrhal och ytjordsslangar. Det finns idag gedigen
erfarenhet av att markdelen, som for tillimpningar med borrning brukar
std for ungefar halva investeringen, har en teknisk livslangd pa 40 ar eller
mer och saledes kan antas overleva flera virmepumpsbyten. Markdelen
kan ivissa fall ses som en del av fastigheten och kalkylranta och avskriv-
ning (kapitalkostnad) beraknas da pd samma grunder som for byggnaden.
Geoenergisystemets markdel ligger utanfor byggnaden och ar en del av
dess infrastruktur. Byggnaden som den betjanar kan hinna bli ombyggd
flera gdnger innan markdelen ar uttjant.

Investeringsparametrar

Nar det galler en ny byggnad kan byggnadens utformning och installa-
tioner direkt anpassas for att vara optimala for geoenergianlaggningen.
Investeringen kan dd enkelt jamforas med andra mojliga alternativ for
uppvarmning och kyla. Vid renoveringsprojekt finns vissa atgarder som
maste vidtas oavsett val av varme- och kylsystem och andra som ar av-
hangiga av dessa. Vanligtvis passar man vid en storre renovering pa att
genomfora energieffektiviserande atgarder vilket ocksa paverkar varme-
och kylbehovet. Bdde vid renovering och nybyggnation bor man betrakta
hela energisystemet med varme, kyla och mojligheter till atervinning av
spillenergi i systemet.

Beroende pa den tankta geoenergianlaggningens typ och funktion kan
den renoverade byggnadens effekttaxa komma att paverkas at ena eller andra
hallet. Dar geoenergi ersatter effektkravande kompressorkyla, elvarme
eller kapar effekttoppar, kan effekttaxan sjunka och i andra fall kan effekt-
behovet 6ka och man kan behova se over sakrings- och ledningskapacitet.
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Det kan vara vart att undersoka om det genom att styra varme- och kylpro-
duktion gdr att minska sakringsstorlek eller dra nytta avlagre elpris vissa
tider pa dygnet pd ett kostnadseffektivt satt. Forvantad prisutveckling for el
och andra aktuella energislag ar andra parametrar att ta hansyn till i inves-
teringskalkylerna, liksom projektets totala miljoeffekter. Organisationer
som arbetar med miljocertifiering av sina byggnader bor ha konsekvenser
for dettai atanke.

Lonsamhetskalkyler

Kalkylranta och avskrivningstid har en betydande paverkan pa lonsamheten
for geoenergilosningar och liknar situationen for till exempel solvairme
och solel. Inom offentlig sektor dar man har ettldngsiktigt perspektiv pa
agande och forvaltning i kombination med laga upplaningskostnader
anvands ofta en lagre kalkylranta an pd marknaden i ovrigt. Eftersom den
overvagande delen (60-80 %) av den levererade energin frin ett geoen-
ergisystem tas fran marken, och siledes ar gratis, blir energikostnaden i
system med geoenergi inte sa kanslig for forandringar i elpris. Livscykel-
kostnad (LCC) ar ett bra underlag for investeringsbeslut om geoenergi
eftersom denna metod tar hansyn till ekonomisk livslangd och inkluderar
drifts- och underhallskostnader.

Rak aterbetalningstid (payoff) ar en trubbig metod for att berakna geo-
energisystems lonsamhet. Raka lonsamhetskalkyler for storre projekt med
borrhalslager och akviferlager slutar normalt med aterbetalningstider inom
intervallet 4-6 ar. Ett exempel pa ldng aterbetalningstid ar den kommunala
byggnaden Kristallen i Lund, dar rak aterbetalningstid beraknades till upp
till 20 dr, men dar man likval valde att genomfora projektet eftersom man
i LCC-kalkylen betraktade geoenergisystemet som en del av byggnadens
infrastruktur som da skrevs av pa samma tid som sjalva byggnaden.

Andra exempel pa nyckeltal for lonsamhet kan vara avkastningsberak-
ningar, internranta pa investeringen, investeringskostnad per kilowatt
installerad varme- och kyleffekt samt kronor per levererad kilowattimme,
baserat pa arskostnad (for avskrivning och driftel) och levererad drsenergi.
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Geoenergisystemets dubbla funktion

En faktor som starkt bidrar till geoenergins goda lonsamhet for storre fastig-
heter med behov av bdde varme och kyla ar att geoenergin kan leverera
dessa i samma system. Forutom fordelen att bara behova investeraiett
enda system som ger bade varme och kyla, genererar varmeuttaget i sig
den kyla som sedan anvands medan kyluttaget genererar varmen.

Geoenergileverantorer
For fastighetsforvaltare med ett langsiktigt forvaltningsperspektiv, vilket
ofta ar fallet for offentliga fastigheter, kan det vara attraktivt att aga sin
egen geoenergianlaggning och darmed vara leverantor av egen varme
och kyla. Pa senare ar har ett alternativ till eget agande av geoenergian-
laggning vuxit fram i form av foretag som specialiserat sig pa attleverera
varme och kyla fran geoenergi per sald kilowattimme. Olika aktorer har
utvecklat olika affarskoncept, men i stora drag innebar verksamhetsidén
att geoenergileverantoren star for hela investeringen och konstruktionen
av geoenergisystemet samt handhar driften. Kunden kontrakteras att kopa
geoenergi per kilowattimme till ett visst pris under ett visst antal ar. Efter
det att avtalstiden gatt ut erbjuds ofta kunden att 6verta anlaggningen i
nagon form eller att fortsatta kopa geoenergi av leverantoren.

For en del fastighetsagare med till exempel mer kortsiktig eller osaker
forvaltning, eller begransade mojligheter till stora investeringar, kan detta
vara en attraktiv mojlighet.
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Genomforande

Processen for realisering av ett geoenergisystem innehaller upphandling
vid ett eller flera tillfallen i processen, forstudie, falttester, samrad, projek-
tering, produktion och installation, kontroll, overlamning och till sist drift
och underhall. Det ar viktigt att vara noggrann i forstudiestadiet for att fa
med korrekta forutsattningar for energilaster, lokala forhallanden, till-
stand och ekonomi. En annan viktig aspekt ar att tidigt i projektering och
i kravspecifikationer fa med matpunkter, matutrustning samt styr- och
overvakningssystem som behovs for att kunna sakerstalla god funktion
och en optimerad drift.

Checklistan i slutet av denna skrift tar upp viktiga punkter for genom-
forandeprocessen.

Ett geoenergiprojekt uppstar

Infor beslut om nybyggnation eller renovering av fastigheter finns forutom
BBR (Boverkets byggregler) ofta interna riktlinjer och mal gallande ekonomi,
miljo, byggnadens utformning och energiforsorjning att ta hansyn till.
Byggnadens energieffektivitet bestams vanligtvis forst och darefter valjer
man forsorjningssystem for el, varme och kyla utifrdn malet att minimera
kostnader, koldioxidutslapp och annan miljopaverkan. I vissa fall ar aven
kopt energi en parameter. Olika energiforsorjningsalternativ stalls mot
varandra utifran dessa kriterier och utgor underlag for ett beslut. I syn-
nerhet for byggnader med bade varme- och kylbehov visar sig geoenergi

1 manga fall vara det vinnande alternativet. Ett skal till detta ar att kylbe-
hovet tacks till ldga kostnader med frikyla, vilketi sin tur bidrar till okad
effektivitet vid varmeuttag.

Forstudie

Under den viktiga forstudien kartlagger man projektets forutsattningar.
Man beskriver byggnadens energibehov och lastfordelning, klimat- och
markforutsattningar, eltillgang, tillstdndskrav och ekonomiska forut-
sattningar. Vissa verksamheter har aven sarskilda krav pa driftsakerhet,
redundans och miljokrav.
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Utifrén allt detta bestams den energilast som belastar geoenergisystemet,
och hur pass val balanserat forhallandet ar mellan varme- och kylbehov.
Nyckeltal ar energibalans och systemtackningsgrad, dimensionerande ef-
fekt, arlig energimangd, lastvariation for varme, kyla och tappvatten samt
temperaturvillkor. Temperaturvillkoren kan anpassas for att ge gynnsam-
mare driftsvillkor for geoenergi genom att till exempel valja golvvarme
med ldg temperatur (30-40°C) for uppvarmning och kylbafflar med hog
temperatur (10-20°C) for kyla. Vanligen bestams tappvarmvattenkraven
utifran ettlegionellaperspektiv med kravet 60°C vid beredning. Distribu-
tionstemperaturen (vvc) ligger oftast pd 50°C. For vardlokaler ar kravet att
tappvarmvattnet vid tappstallet ska vara 60°C inom 30 sekunder.

Kallor som kan energiatervinnas, spetsbehov och synergier mellan
olika byggnader och byggnadsdelar behover kartlaggas. Aterladdning
kan till exempel ske med hjalp av cirkulationskyla, byggnadskyla, uteluft,
ytvatten, spillvarme och solfangare. Utifrdn detta gor man sedan en preli-
minar systemutformning. Man behover aven undersoka tillgang pa el.

Under forstudien kartlagger man de lokala forhallandena genom att
undersoka tillganglig markyta for geoenergisystemets markdel inom
fastighetsgransen samt erforderlig yta for borrentreprenaden. En preli-
minar bedomning av markforhallanden behover goras. For detta kan man
anvanda uppgifter frin SGU:s brunnsarkiv, geologiska kartor och informa-
tion fran lokala borrare, vilka brukar ha god kainnedom om markforhél-
landena. Utifrdn dessa data avgor man sedan vilken geoenergiform som
ar lamplig och en preliminar dimensionering av anlaggningen gors med
antal energibrunnar, avstand, placering och djup.

I forstudien ingdr aven lonsamhetsberakningar och aterbetalningstid
for investeringen samt berakning av drift- och underhallskostnad. En kon-
sekvensbedomning utifran organisationens energi-, klimat- och miljomal
kan ocksa genomforas.

Samrad med myndigheter
Efter forstudien utreds tillstindsfragor och man har samrad med berorda
myndigheter. Tillstdindsprocessen for borrhélslager ar i allmanhet enkel.
En anmalan gors till kommunens miljokontor som gor en bedomning och
utfardar borrtillstand.

Grundvattensystem raknas daremot som vattenverksamhet och kraver
for det mesta en miljodom.
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Markundersokning

Fordjupade markundersokningar gors for att mer exakt bestamma markens
egenskaper. For alla borrhalssystem med mer an 10 borrhal bor minstett sa
kallat termiskt responstest (TRT) genomforas for att bestaimma markens
effektiva varmeledningsformaga pa platsen for borrhalsfaltet. Provhélet dar
TRT genomfors ger aven information om forhéllanden som kan paverka
genomforandet och ekonomin i borrentreprenaden, sasom forekomst av
kraftigt vattenforande zoner, artesiskt grundvattentryck och risk for ras i
borrhalet. For grundvattensystem gors en hydrogeologisk bedomning med
provborrning och provpumpning samt analys av vattenkemin.

Projektering

I projekteringsskedet gors en fordjupad analys av geoenergisystemets
energilast utifran den detaljinformation som framkommit under mark-
undersokningarna och systemutformning och borrplan kan revideras.
Precis som infor andra energirelaterade investeringsbeslut, bor man i detta
skede titta pa byggnadens underhallsplan for att se om energieffektivi-
serande atgarder planeras och om dessa gar att genomfora forst. Det kan
medfora ett minskat energibehov och resultera i ett billigare geoenergi-
system. Det ar viktigt ur bdde ekonomisk synvinkel och for den tekniska
funktionen att geoenergisystemet ar avvagt for sin verkliga last och att
man inte skapat en onodig overkapacitet for varme eller kyla i systemet.
En erfarenhet ar att det ar en fordel att installera flera mindre varmepumpar
parallelltistallet for en enda stor, eftersom denna kommer att arbeta med
overkapacitet huvuddelen av tiden. Med flera mindre parallella varme-
pumpar kan man optimera driftkapaciteten s att lagom varmepumps-
kapacitet ar inkopplad i varje stund.

Andra viktiga dtgarder for att skapa energieffektivitet och god ekonomi
ianlaggningen ar att nyttja badde den varma och kalla sidan av en varme-
pump/kylmaskin, och att sakerstalla en optimal temperaturskillnad (AT)
bdde pa den varma och den kalla sidan.

En ofta forbisedd faktor ar pumpenergi och stand-by-forluster. Det ar
viktigt med noggrannhet i systemdesign for att minimera parasitforluster
sdsom onodig pumpenergi och utrustning i standby-lage. For flodesanpassad
pumpning kan med fordel frekvensstyrda pumpar anvandas.
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Kravspecifikation

En tydlig och noggrann kravspecifikation tas fram. Kravspecifikationen be-
hover bland annat innehalla specifikationer for anlaggningens styrsystem
och matprogram, krav pa certifierade borrentreprenorer och installatorer,
anvandning av typgodkanda kollektorer och andra komponenter samt krav
pa attriktlinjerna i SGU:s Normbrunn foljs vid borrning och installation.

Upphandling och genomfdrande

En entreprenad for utforande av geoenergianlaggning maste givetvis
liksom andra upphandlingar inom kommuner, landsting och stat folja
LOU. Val av upphandlingsform bor goras med hansyn till vilka onskemal
och mojligheter byggherren har att vara aktiv och kunna paverka anlagg-
ningens utformning och totalkostnad. For den mindre erfarne byggherren
med begransade resurser for aktivt deltagande under entreprenaden torde
en totalentreprenad genom en totalentreprenor med dokumenterat val
genomforda referensobjekt vara det battre valet.

Det ar viktigt att fd med bra garantivillkor och noggrann uppfoljning,
funktionskontroll och 6verlamning i entreprenaden. For en bra slutbesikt-
ning av en anlaggning behovs noggranna driftprov, garna under en langre
period, till exempel 14 dagar. En god idé ar att i upphandlingen ta med
driftsuppfoljningsmoten mellan projektoren och driftpersonal med ett
visst intervall under de forsta driftaren.

Drift och underhall

For offentliga fastighetsagare ar det ofta en fordel att ha egen driftpersonal
med kunskap inom geoenergi. Det borgar for en valskott anlaggning med
optimerad drift och underhall. En geoenergianlaggning innebar liknande
driftatgarder som for fjarrvarme och fjarrkyla, men om geoenergin anvands
for bade varme och kyla ingér fler driftaspekter.

Vardet av utbildad, fortbildad och aktiv driftpersonal kan inte nog
understrykas. En tydlig rutin for matning och uppfoljning samt insamling,
lagring och analys av driftdata ar en god investering for att fa ett effektivt
system aven i praktiken. En bra overlamning och aterkoppling mellan pro-
jektoren for geoenergianlaggningen och dess driftpersonal ar viktigt for
en smidig intrimning av anlaggningen. En rekommendation ar att kom-
mande driftansvarig far vara med redan under byggprocessen.
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COP, Coefficient of Performance, ar ett matt pa hur en varmepump
fungerar vid givna forutsattningar i ett visst ogonblick. Det anvands
for att jamfora hur effektiva olika vdarmepumpar dar under samma
forhallanden och anges pa ett standardiserat satt av varmepumps-
leverantdrerna. COP ar kvoten mellan den levererade energin fran
kondensorn och den energi som gar at till att driva kompressorn.

SPF, Seasonal Performance Factor, dr ett matt pa hur mycket energi
som levereras i férhdllande till den energi som gdr at for att driva
anlaggningen under ett dr. SPF kan anges for olika systemgradnser, dar
SPF, berdknas fér endast varmepumpen, SPF, beraknas for varme-
pump och varmekadlla inklusive cirkulationspump, SPF, berdknas for
varmepump, varmekalla och back-up-varmekalla, och SPF, inbegriper
varmepump, varmekalla, back-up-varmekalla och distributionssystem.

Man kan aven berakna en medelsystemeffektivitet for en viss systemgrdns
under en viss tidsperiod, till exempel en dag eller en manad pa samma satt
—en kvot mellan nyttiggjord energimangd och den energimangd som at-
gatt for att driva processen. Det ar viktigt att tydligt ange vilken system-
grans och vilken tidsperiod som denna medelsystemeffektivitet avser.

Ett satt att utvardera anlaggningens prestanda ar att rita upp medel-
systemeffektivitet for kyla respektive varme (till exempel dygnsvis
eller manadsvis) mot utetemperaturen.
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Goda exempel

I detta kapitel presenteras 12 objekt som representerar olika typer av
geoenergiprojekt for offentliga fastigheter i Sverige. Anlaggningarna
ar exempel pa olika geoenergitillampningar och har en god geografisk
spridning over landet.

= Oversikt dver exempelanldggningarna i kapitlet

@ Borrhalslager
() Snoélager

© Akviferlager
@ Sjokyla

. Norrlands Universitetssjukhus (NUS) - Umea

. Sundsvalls sjukhus — Sundsvall

. Arlanda flygplats — Arlanda

. Studenthuset Frescati — Stockholms Universitet
. Nationalmuseum — Stockholm

. Backavallens idrottsomrade — Katrineholm

. Karlstads centralsjukhus — Karlstad

00 NO UL & WN =

. Vikbolandsskolan — Norrkoping

9. Rdgdrden Rattspsykiatri — Goteborg
10. Lanssjukhuset i Kalmar — Kalmar
11. Kommunhuset Kristallen — Lund
12. Polishuset i Rosengard — Malmo

FIGUR & = Olika typer av geoenergiprojekt for offentliga fastigheter i Sverige.
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Termiskt nat for Norrlands Universitetssjukhus i Umea

Norrlands Universitetssjukhus (NUS) 1 Umea ar det storsta sjukhuset i
Vasterbottens lan och i norra sjukvardsregionen. Sjukhuset ansvarar for
hogspecialiserad vard och service till 876 000 manniskor som bor pd en yta
som motsvarar mer an halva Sverige. Sjukhuset ar arbetsplats for omkring
5 600 personer och bestar av 330 000 kvadratmeter yta att varma och kyla.
Sjukhuset har krav pd sig att bland annat varme-, kyl- och elforsorjning
ska vara redundant och forsorjningssakert, vilket i praktiken innebar att
man maste ha reservsystem som gar in om ordinarie system fallerar. Det
energisystem for varme och kyla som man satsat pa ar ett internt termiskt
nativilket detingdr tvd geoenergianliggningar, tre leveranspunkter for
fjarrkyla, tvd anlaggningar med kylvarmepumpar, solfangare och en spets-
lastkylmaskin. Satsningen pa det termiska natet har aven inneburit att
patienter och vardpersonal fatt forbattrat inomhusklimat bade sommartid
och vintertid.

Norrlands Universitetssjukhus (NUS)

Typ av objekt: Regionsjukhus

Byggherre: Vasterbottens lans landsting (VLL)

Drifttagning av borrhalslager: 2010 respektive 2016
Geoenergitillampning: Borrhdlslager

Om anlaggningen: Ett termiskt nat i vilket ingdr fjarrvarme, fjarrkyla,
kylvarmepumpar, kylmaskin, solfangare och tva geoenergianldggningar
for kyla och varme

Ovrigt: Lokalyta 330 000 kvadratmeter

Motiv till investeringen
En viktig faktor for valet av det termiska natet som energilosning for NUS
har varit kravet pa stabilitet och redundans. Myndigheten for krisbered-
skap har gett ut skriften "Det robusta sjukhuset” dar man bland annat
lyfter fram nodvandigheten av reservsystem for el, telekommunikationer,
vatten, varme/kyla och IT for att klara avbrott i yttre forsorjning. Det ter-
miska natet forsorjs av dubbla varme- och kylsystem.

Hans Johansson, fastighetsomradeschef pa NUS och den som driver
arbetet med det termiska natet, har tagit fasta pa det faktum att det inom
sjukhusomrédet finns behov av bade varme och kyla - ibland samtidigt,

44 - Guide for geoenergi



men pa olika stallen. Utgangspunkten har varit att man i forsta hand ska
tillvarata de lokala termiska resurserna, istallet for att forst anvanda el till
utrustningen, sedan kopa kyla for att ta hand om overskottsvarmen och
darefter kopa varme till ndgon annan del av sjukhuset. Det termiska natet
ger mojlighet att lagra overskott av varme och kyla i de ingdende borrhals-
lagren for senare anvandning.

Utover redundansen motiveras investeringen av minskade utslapp av
koldioxid genom energiatervinning och sasongslagring i borrhalslagren.
Man har ocksd sett det som en langsiktigt hallbar investering.

I NUS termiska nat utgor geoenergisystemet basen for kylproduktionen
med fjarrkyla som reservproduktion om geoenergin skulle fallera.

Ekonomi

Landstinget investerade totalt 55 miljoner kronor i det termiska natet, varav
40 miljoner kronor for den storre geoenergianlaggningen (ca 32 tkr/kW
installerad varme). Hela det termiska natet ger en arlig besparing pa 10
miljoner kronor, varav borrhalslagren i det termiska natet sparar cirka
4,5 miljoner kronor per ar, eller ungefar 12 000 kronor per dag at lands-
tinget, genom minskade kostnader for varme och kyla.

= Varaktighetsdiagram for geoenergianlaggningen och for det termiska ndtet
O Fjarrkyla @ Kyla VKA1 @ Frikyla/Kyla Energimaskin
O Fjarrvarme B \/arme Energimaskin — Elférbrukning Energimaskin
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DIAGRAM & = \araktighetsdiagram for geoenergianlaggningen och for det termiska natet.
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Norrlands Universitetssjukhus, V/dsterbottens Idns landsting. Fotograf: Andreas Nilsson.

Kort teknisk beskrivning

I detinterna termiska natet pa NUS ingdr tva geoenergianlaggningar,
fjarrkyla och kylmaskiner i ett komplext system som har fa jamforbara
anlaggningarivarlden. Det termiska natet har en total energidtervinning
som motsvarar omkring 18 000 MWh, varav 10 000 MWh som varme och
8 000 MWh som kyla. Varmeproduktionen sker med kylvairmepumpar i
varmepumpsdrift. Den installerade vairmeeffekten i det termiska natet ar
220 kW+160 kW fran kylvairmepumpar, 160 kW+1100 kW fran geoenergi
samt 1000 kW kyla fran kylmaskiner.

De tvd ingdende geoenergianliggningarna - en mindre med 20 borrhal
till 200 meters djup som anlades ar 2010, och en storre med 125 borrhal till
250 meters djup som anlades 2015 och som ar uppdelad i tva borrhalslager
med olika temperaturer - ar placerade under den stora bilparkeringen.

Den storre geoenergianlaggningen med de dubbla borrhalslagren
driftsattes under varen 2016 och gor att sjukhuset kan ta ut frikyla fulltut
pavaren. Nar det blir varmare gar kylmaskiner in och overskottsvarmen
fran dessa overfors till det ena borrhalslagret som da laddas med varme
infor vintern. Samtidigt fortsatter det andra borrhalslagret att laddas med
varme fran verksamheter och far i och med detta frikyla i retur. Detta innebar
att behovet av aktiv kyla fran kylmaskiner och fjarrkyla kan héllas nere. De
tva geoenergianlaggningarna ger cirka 7 000 MWh varme och 5 0oo MWh
kyla per ar och tacker 95 % av kylbehovet och drygt 20 % av virmebehovet
for hela NUS. Resterande varmebehov tacks av fjarrvarme.
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NUS energisystem ar komplext och kraver ett overgripande styrsystem
som kan f3 alla ingdende delar att kommunicera med varandra. Styrsystemet
ar ett helhetskoncept dar energicentralen optimerar samverkan mellan
borrhélslagren och det kalla respektive varma natet sa att energi flyttas
mellan systemdelarna s3 effektivt som mojligt.

Hans Johansson konstaterar att det rader konkurrens om de ingenjorer och
tekniker som utbildas inom teknik- och energiomradet, men med det tekniskt
intressanta byggnadsbestandet och en dynamisk och modern forvaltnings-
organisation ar malet att VLL ska anses vara den mest attraktiva arbetsgivaren
for intresserade tekniker. Man ar pa god vag att na dit och tror inte att det
kommer att vara ndgra problem att rekrytera de duktigaste teknikerna.

Under det forsta driftaret levererade geoenergisystemen mer kyla an be-
raknat. Mellan 1200 kW och 1 700 kW kyleffekt uppmattes i den nya geoener-
gianlaggningen, vilket motsvarar 120-170 % jamfort med projekterad effekt.

Det termiska natet vid NUS ska kompletteras med ytterligare ett borr-
halslager med ca 10 000 borrhalsmeter och ca 600 kW varmeproduktion i
ett nasta steg.
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FIGUR 5 = Anslutna laster och energifldden i det termiska natet for Norrlands Universitetssjukhus.
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Sundsvalls sjukhus snolager

Sundsvalls sjukhus i omradet Haga i Sundsvall ar ett av tre sjukhus inom
Landstinget i Vasternorrland vilket ingdr i Norra sjukvardsregionen. Vid
sjukhuset finns akutsjukvard, forlossning, specialistsjukvard och service-
funktioner. Sjukhuslokalerna uppgar till drygt 210 000 kvadratmeter lokal-
ytamed over 500 vardplatser och knappt 3 000 anstallda arbetar dar.

Ar 2000 togs ett snolager som rymmer 30 000 kubikmeter lagrad
sno 1 drift for att forse sjukhuset med kyla. Snolagret har senare byggts
ut till 70 ooo kubikmeter for att klara sjukhusets hela kylbehov fran maj
till september. Snon, som kommer fran snorojning av sjukhusomradet,
lagras i en asfaltsbelagd grop nara sjukhuset. Lagret isoleras under som-
maren med flis av samma typ som anvands i Sundsvalls fjarrvarmecentral.
Anlaggningen vid Sundsvalls sjukhus ar den enda av sitt slag 1 Sverige och
har fungerat i stort sett problemfritt. Kylan anvands till att halla lokaler,
medicinsk utrustning och serverhallar vid ratt temperatur. Sno har sedan
lange anvants for kylning i andra lander, till exempel i Japan dar ménga
snolager finns for lagring av gronsaker och rotfrukter.

Sundsvalls sjukhus

Typ av objekt: Lanssjukhus

Byggherre: Landstinget i Vasternorrland (LVN)

Drifttagning: 2000

Geoenergitillampning: Sndlager (groplager)

Om anldggningen: 70 000 kubikmeter sno lagras fran vinter till
sommar for lokalkylning. Kylning 2 000 MWh (maj-september);
kyleffekt ca 3 000 kW

Motiv till investeringen

Satsningen pd snolagret borjade med att koldmediet R11 forbjods i slutet av
1990-talet, vilket innebar att sjukhuset maste gora nagot at sitt kylsystem
med Ri11kylmaskinerna. Idén med ett snolager kom upp och testades till-
sammans med forskare pa Luled tekniska universitet och utifran testernas
lyckade resultat byggdes sedan lagret i full skala.
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Sné och flis, Landstinget i Vésternorriand. Fotograf: Anders Eliasson.

Ekonomi

Sedan snolagret togs i drift har elanvandningen, och foljaktligen aven ut-
slappen av koldioxid, minskat med over 90 % - fran 9oo MWh till ungefar
65 MWh per ar. De miljofarliga koldmedierna har i stort sett avvecklats. En
ytterligare miljofordel ar att snon renas fran olja och andra fororeningar
och att dessa rester kan deponeras respektive destrueras.

Den totala elanvandningen for snolagrets drift uppgar till 50-60 MWh
el per &r. Med en kylproduktion pa 1 500-2 000 MWh/ar innebar det att
koldfaktorn pd arsbasis blir ca 30-35.

Kostnaderna for att anlagga snolagret i Sundsvall uppgick till totalt
14,5 Mkr (4 800 kr/kW kyla). Snolagret i Sundsvall var ett pionjarprojekt
- en anlaggning for experiment, testning och demonstration av ny teknik
- men aven med detta i beaktande ar de redovisade kostnaderna betydligt
hogre an man kan forvanta sig utifran jamforbara projekt. Projektet fick
finansiellt stod med 50 % av investeringskostnaden.

Ett backupsystem for snotillforsel finns i form av snokanoner. Vattnet till
snokanonerna kommer frdn egna borrade brunnar och kyls forst via snolagret
innan det nar snokanonerna. Kostnaden for den egenproducerade snon ar tva
ore per kWh. Entreprenorer betalar en deponiavgift pa 130 kr per lass.

Kort teknisk beskrivning
Sundsvalls sjukhus snolager tacker nara pa hela kylbehovet fran maj till
september och ger mellan 1 500-2 000 MWh kyla, vilket ar cirka tvd tredje-
delar av sjukhusets totala arskylbehov. Kyla kan aven tas som frikyla fran
kall utomhusluft vid behov.

Snolagreti Sundsvall har successivt byggts ut och forbattrats sedan det
invigdes ar 2000. Kapaciteten ar nu 70 000 kubikmeter sno. Principen for
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snolagret ar enkel. Sjukhuset samlar ihop snon fran snorojningen inom
sjukhusomradet och lagrar snon i ett sju meter hogt lager pa en asfalterad
yta, stor som en fotbollsplan. Nar snorojningssasongen ar slut tacks sno-
lagret med ca tvd decimeter isolerande traflis. Ytan under snolagret sluttar
nagot mot ena hornet, dar en pumpstation pumpar upp smaltvattnet, vars
temperatur ar 1-2°C nar det lamnar snolagret. Smaltvattnet varmevaxlas in
i sjukhusets kylsystem, och smaltvattnet, som efter varmevaxlingen haller
en temperatur pa 8-10 grader, gar tillbaks till snolagret for att dar smalta
mer sno. Cirka 90 % av kylan kommer fran smaltprocessen. Eftersom allt mer
smaltvatten bildas under processen maste delar av smaltvattnet ledas bort
fran systemet. For att skydda pumpar och varmevaxlare filtreras smaltvattnet
fran partiklar och andra fororeningar som samlats i snon under vintern.

Trots att snon har tackts med ett varmeisolerande lager av traflis kom-
mer ett visst varmelackage att ske pa grund av vader och vind. I Sundsvall
beraknas att 30 % av snon forloras genom oonskad avsmaltning.

— Snolager
w. 8

V @ @ @ & & 4

FIGUR 6 = Sndlagret for Sundsvalls sjukhus anvander sné fran snorgjning och kompletterar med sno
fran snokanoner.

Ovrigt
Snokanonerna anvands fran mitten av november for att som grund fylla
lagret till 15 %. Darefter har man hittills kunnat forlita sig pd natursno
for att fylla resten av lagret. Drifttekniker vid Landstinget Vasternorrland
ansvarar for snolagrets drift och underhall.

Snolagreti Sundsvall har legat till grund for flera vetenskapliga studier
(se Kallor).
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Arlanda flygplats kyla och varme med akviferlager

Arlanda flygplats anvander idag ca 22 GWh varme och kyla totalt, vilket ar
ungefar lika mycket energi som en stad med 25 000 invanare. Fram till ar
2009 forsags Arlanda flygplats byggnader med kyla fran kylmaskiner dar
den narliggande Halmsjon anvandes for kylning av kondensorerna. Det
dumpades stora mangder varme i sjon, som darfor inte madde sa bra. Ar
2009 invigdes ett akviferlager som ersattning for kylmaskinerna. Sedan
dess forser akviferen hela flygplatsen med sasongslagrad kyla och varme.
Kylan och varmen lagras i akviferen (grundvattenmagasinet) med hjalp av
en varm och en kall brunnsgrupp. Akviferen ar en del av en grusas, Langasen,
som ligger i anslutning till Halmsjon strax oster om flygterminalen.

Under vinterhalvaret anvands varme fran den varma delen av akvifer-
lagret for att forvarma flygplatsens ventilationsluft samt for varmhallning
och snosmaltning pa uppstallningsplatser for flygplanen. I retur lagras
kyla ner i den kalla delen av akviferlagret. Aven kyla frin Halmsjon vixlas
over till grundvattenkretsen och lagras i akviferlagret. Kylan anvands sedan
sommartid for att tacka flygplatsens kylbehov samtidigt som spillvairmen
lagras ner i de varma brunnarna. I systemet finns inga varmepumpar, men
val ett par aldre kylmaskiner som finns kvar som reserv och spetslast.

Arlanda Flygplats

Typ av objekt: Flygplatsterminal

Byggherre: Swedavia

Driftsattning: 2009

Geoenergitillampning: Akviferlager med varm och kall sida

Om anldggningen: Kylning och forvarmning av ventilationsluft, samt
snosmaltning pa uppstallningsplatser. 12 stycken formationsfilter-
brunnar, 20-30 m djupa (2016). Fler brunnar planeras

Kontroll av grundvattenniva: En pumpbrunn med utslapp i Halmsjén
Arbetstemperatur kall sida: 3-8°C

Arbetstemperatur varm sida: 15-25°C

Maximalt flode: 720 kbm/h (200 1/s)

Kyl- och varmeeffekt: 12 MW (vid AT 15°C)

Arlig energiomsiittning: 11 GWh kyla och 11 GWh varme
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Arlanda flygplats. Fotograf: Daniel Asplund. Kdilla: Swedavias MyNewsdesk.

Motiv till investeringen

Beslutet om akviferlagret togs framst av miljoskal. Det handlade dels om
att minska utslapp av vaxthusgaser, dels om att minska elanvandningen.
Dessutom handlade det om att minska spillvarmeutslappet till Halmsjon.
Kalkylerna visade pa god lonsambhet vilket starkte ett beslut om genom-
forande.

Ekonomi

Investeringen for projektet som helhet hamnade pa ca 50 miljoner kronor.
Av denna summa anvandes ungefar halften till brunnar, brunnsinstalla-
tioner, overbyggnader, kraftforsorjning, styr- och overvakningssystem i
brunnar samtledningssystem till och fran kylcentralen. Den andra half-
ten gick till det invandiga systemet i kylcentralen, inklusive en mindre
tillbyggnad.

Arsproduktionen av kyla och varme fran akviferen har de senaste aren
varit ca 22 GWh vid en energifaktor pa runt 60. Detta resulterar i en el-
besparing pa runt 4 GWh/ar och ett minskat behov av fjarrvarme pa 11 GWh.
Vardet av besparingen varierar i tid, men bedomdes 2008 till ca 10 miljoner
kronor/ar, vilket da gav en rak aterbetalningstid pa 5 ar for systemet som
helhet.
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Kort teknisk beskrivning

Systemet ar dimensionerat for ett maximalt flode pa 200 1/s vid sdval
vinter- som sommardrift. I genomsnitt ar temperaturen i den kalla delen
av akviferlagret +6°C och den varma delen av lagret ca +20°C. Maximal
uttagseffekt ar 12 MW (vid AT 15°C), vilket motsvarar flygplatsens effekt-
behov av kyla vid hogsommarvarme. Ett backup-system med ett par aldre
kylmaskiner for spetskyla och sakerhet finns kvar i kylcentralen.

Inne i kylcentralen vaxlas kyla eller varme over till en dubbel distribu-
tionsledning som gér i en tunnel till terminalbyggnaderna. Varmevax-
lingen sker med tva parallellkopplade gigantiska varmevaxlare som har
ett temperaturtapp pa hogst 1°C. Systemet ar ocksa kopplat till Halmsjon
varifrdn frikyla kan tas direkt under var och host, samt kyla akviferen
under vintern for lagring till sommaren.

Brunnarna kraver ett visst underhall, bland annat eftersom brunns-
kapaciteten annars minskar med tiden. Hittills har dock omfattningen av
rensningsatgarder varit liten.

Ovrigt

De forsta drens drift visade att akviferen "lackte” osterut vid fullt flode da
kylaladdas in under vintern. For att atgarda detta togs en plan fram for hur
kylinlagringen skulle kunna okas dels genom att sanka grundvattennivan
iaktuell del av Langasen och dels genom att skapa ett antal nya brunnar for
att sprida tryckhojningen over en storre yta. En omprovning av miljodomen
gav 2013 Swedavia tillstand att enligt en deldom forverkliga forandringarna.
Dessa paborjades dock forst sedan Swedavia fatt miljodom for hela flyg-
platsen 2015. For tillfallet (2016) har en ny kall brunn tillkommit samt en
pumpbrunn som ska sanka grundvattennivan i akviferen infor vinterns
kylinlagring.

Guide for geoenergi + 53



Heltackande borrhalslager for Studenthuset

i Frescati, Stockholm
Det nya Studenthuset pa Stockholms universitetsomrade Frescati stod
klart hosten 2013 och ar en byggnad i fyra plan med drygt 6 0oo kvadrat-
meter uppvarmd lokalyta. Byggnaden innehaller studentlokaler, sam-
lingssalar, studentkarens kontor och ett kafé. Akademiska Hus, som ager
byggnaden, har varit noga med att byggnadens klimatskarm ska ha god
varmeisolering och energieffektiva fonsterkonstruktioner samt tillracklig
solavskarmning. Man har aven utnyttjat skuggning fran utstickande bygg-
nadsdelar for att minska kylbehovet.

Studenthusets hela varme- och kylbehov tacks av ett borrhalslager med
20 borrhal till 200 meters djup. Byggnadens energiprestanda (kopt energi
inklusive fastighetsel), ar beraknad till knappt 25 kWh per kvadratmeter
ochar.

Studenthuset Frescati

Typ av objekt: Ny byggnad med kontor, restaurang och studieplatser
Byggherre: Akademiska Hus

Byggar: 2013

Geoenergitillampning: Borrhalslager

Om anldggningen: 20 borrhal till 200 m djup. Installerad effekt 200 kW
varme och 120 kW kyla. Tacker hela kyl- och varmebehovet. 200 MWh
vdarme och 34 MWh kyla

Motiv till investeringen

Akademiska Hus var en av de tidigaste aktorerna pa den svenska fastighets-
marknaden som borjade anvanda och utveckla geoenergilosningar for sitt
bestand. For Studenthuset, liksom i alla Akademiska Hus val av energilos-
ningar, jamfordes olika energilosningar utifran energieffektivitet, miljo-
nytta och ekonomi. Baserat pa dessa kalkyler valdes for Studenthuset en
heltackande geoenergilosning med borrhalslager for varme och frikyla.

Ekonomi

Investeringen for geoenergisystemet uppgick till 2,7 miljoner kronor, dvs.
13 500 kr/kW varme. Underhéllskostnaden for anlaggningen ar beraknad
till 5 000 kr/ar.
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Studenthuset i Frescati, Stockholm. Fotograf: Jeffrey D Spitler.

Kort teknisk beskrivning

Byggnadens hela varme- och kylbehov tacks av ett borrhalslager bestdende
av 20 stycken borrhal till 200 meters djup. Borrhdlen ar placerade i en inner-
gard och ar vinklade in under byggnaden. Det beraknade behovet av vairme
och kyla till byggnaden ar 36 respektive 3 kWh per kvadratmeter och ar,
och tacks helt av borrhalslagret, utan spets fran el eller annan varme eller
kyla. Behovet av kopt el till drift av vairmepumparna ar beraknat till 8 kWh
per kvadratmeter och dr. Fastighetselen ar beraknad till drygt 14 kWh per
kvadratmeter och dr, och distributions- och reglerforluster i varmesystemet
ar beraknade till ca 2 kWh per kvadratmeter och ar.

Borrhélslagret ar kopplat till fem stycken parallella 40 kW varmepum-
par for vairmeproduktion. En av virmepumparna prioriterar varmvatten-
produktion nar det behovs, i ovrigt levererar den varme till byggnaden.
En elpatron ar installerad som spetsvarme for varmvattenproduktion och
legionellaskydd, framst sommartid. Komfortkylan utgors av frikyla och
returkyla frdn vairmepumparna. Varme fran returen pa kokskylningen
atervinns och overskottet laddas ner i borrhélslagret.

Varmen i byggnaden distribueras via radiatorer som har storre yta an
normalt s att framledningstemperaturen kan ligga pa 40°C istallet for
55°Csom ar vanligare. Kyldistributionen sker genom en kombination av
dels ett VAV-system med behovsstyrd ventilation som ventilerar och kyler
byggnaden efter behov, dels ett CAV-system med konstanta luftfloden och
med aktiva kylbafflar for ventilation och kylning. For att byggnaden ska
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kunna kylas helt med frikyla frén borrhélen har koldbararkretsens dimen-
sionerande framledningstemperatur satts till 16°C. Genom att ldta varme-
pumparna arbeta vid gynnsamma temperaturnivaer har den projekterade
arsmedelprestandan for varmepumparna beraknats till COP 4,5.

Ovrigt
De fem virmepumparna som ar installerade ar vanliga standardvarme-
pumpar for smahus med inbyggda cirkulationspumpar. De inbyggda
cirkulationspumparna skapade initialt problem med styrningen av syste-
met eftersom de motverkade de centrala cirkulationspumparna.

Driften av Studenthusets geoenergianlaggning skots av Akademiska
Hus egen personal som foljer upp och lopande arbetar med att optimera
anlaggningens drift.

Borrhdlsfdlt Studenthuset. Foto: Signhild Gehlin.
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FIGUR 7 = Forenklad systemoversikt av Studenthusets varme- och kylanlaggning.
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Sjokyla for Nationalmuseum, Stockholm

Nationalmuseum uppfordes 1866 och anvands for att stalla ut konstverk,
varav en del inldnas periodvis frdn andra samlingar. Byggnaden forvaltas
av Statens fastighetsverk, SFV, som pa uppdrag av regeringen under som-
maren 2014 inledde en omfattande renovering av byggnaden med malet
attvara klart under 2017. Den anrika museibyggnaden har dimensionerats
for hoga krav pa lufttemperatur, 20°C + 2°C, och relativ luftfuktighet pa 50 %,
med en maximal variation av +5 %. Klimatanlaggningen kan sedan drift-
sattas enligt eventuella andra klimatkrav, beroende pa vilka behov aktuella
utstallningar har.

Nationalmuseum ar klassad som statligt byggnadsminne, vilket bland
annat innebar att installationer i mojligaste man ska forlaggas dolda.
Utrymmena avsedda for installationerna motsvarar anda ett femtiotal
stadsbussar. Man 1oste detta pa ett kreativt satt genom att bland annat
hoja golvet i museets tva ljusgdrdar och pa s satt skapa tvd stora osynliga
flaktrum under golvet, samt attlagga ventilationskanalerna i golvbjalk-
laget pd en vaning ovanfor. Dolda av de vackra takrosetterna integreras
tilluft och sprinklermunstycken.

Den energilosning man valt for att klimatisera Nationalmuseum inne-
bar att varmebehovet tacks med fjarrvarme medan kylbehovet tillgodoses
med kyla fran sjovattnet utanfor Kastellholmen.

Nationalmuseum

Typ av objekt: Museibyggnad, klassad som statligt byggnadsminne
Byggherre: Statens fastighetsverk

Byggar: Byggnaden uppfdrdes 1866. Sjokylan installerades 2014-2017
Typ av anldggning: Frikyla

Typ av geoenergi: Sjokyla fran vattnet utanfor Kastellholmen pa

30 meters djup

Om anlaggningen: Kyleffekt 1 550 kW, kylbehov 1 150 MWh/ar (sjokyla)

Motiv till investeringen

I samband med renoveringen av Nationalmuseum fanns en onskan att hitta
hallbara losningar. Detta innefattade bland annat energiforsorjning fran for-
nybara energikallor med 13g klimatpaverkan och effektivt resursutnyttjande.
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Nationalmuseum. Fotograf: By ArildV/ — Own work, CC BY-SA 3.0.

Sjokyla valdes efter att den i en LCC-analys over 30 ar visade sig vara mer
fordelaktig an fjarrkyla. Alternativet att ha sjokyla och virmepumpar med
sjovatten som varmekalla studerades ocksd men fick forkastas pa grund av
otillrackligt utrymme for detta inne i museet.

Ett befintligt sjokylasystem med intag placerat utanfor Kastellholmen
och ror pd sjobotten betjanade redan Vasamuseet och byggnader pa
Skeppsholmen. Det fanns redan en forberedd avsattning avsedd for just
Nationalmuseum vilken kunde anvandas.

Ekonomi

Statens fastighetsverk raknar med att sanka byggnadens kopta energi,
exklusive verksamhetsel, med 37 % efter renoveringen. Man har aven som
malsattning att den totala energianvandningen, inklusive verksamhetsel
och anvandning av sjokyla, inte ska oka, trots attlokalytan med kontrol-
lerat klimat (temperatur och relativ luftfuktighet) blir dubbelt s stor efter
ombyggnaden.

Sasongskylfaktorn (SPF) for sjokylan beraknas i snitt bli ca 20-25, det
vill saga 1 del el blir i snitt 20 till 25 delar kyla. Exakt vad sasongskylfaktorn
blir beror pa hur lagt man kan styra ner sjokylflodet vid 1ag kyllast utan att
det blir belaggningar pa sjokylvaxlaren.

Underhéllskostnaden blir hogre an for fjarrkyla eftersom sjovatten-
vaxlaren mdste rengoras fran partiklar och slam minst en gang per ar.
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Kort teknisk beskrivning

Nationalmuseum ar belaget intill Saltsjon och harifrdn tar man upp
sjovatten fran 30 meters djup utanfor Kastellholmen. Vattnet haller lag
temperatur hela dret. I maj ar temperaturen bara nagon plusgrad, och

nar det ar som varmast, i mitten av oktober, ar temperaturen som hogst
runt 11 grader. Sjovattnet filtreras fran partiklar och slam innan det nar
kylvaxlaren. Tva parallella kylvaxlare har installerats for att kunna rengora
den ena medan den andra ar i drift. Ytterligare en anledning till att ha tva
kylvaxlare ar Nationalmuseums krav pa redundans.

Sjokylan anvands dret om eftersom el- och teknikrum behover kyla
aven pa vintern och kondensorvarme fran kokets kylmaskiner behover
kylas bort. Sjokylan kombineras med fjarrvarme som anvands for rums-
varmning och under sommaren aven i samband med avfuktning av luften.
Luften avfuktas namligen genom att kyla luften till kondensation med
hjalp av sjokyla samt en extra kylmaskin. For att det inte ska bli for kallt
ilokalerna eftervarms sedan ventilationsluften med fjarrvarme.

Installerad kyleffekt for sjokylan till Nationalmuseum ar 1 550 kW
vilket motsvarar ett sjovattenflode pa 38 1/s. Kylbehovet vantas ligga pa
1150 MWh/dr och anlaggningen beraknas vara fardigstalld och i drift i
slutetav 2017.

Ovrigt

P4 grund av utrymmesbrist var man tvungen att placera kylvaxlarna for
sjokylanien annan byggnad an Nationalmuseum. Utover Nationalmuseum
forsorjs redan Vasamuseet, Moderna museet inklusive Arkitekturmuseet
samt flera andra byggnader pa Skeppsholmen av sjokyla. P4 Vasamuseet
anvands sjovattnet dels som frikyla, och dels som varmekalla till varme-
pumpar. Pumpning av vatten fran 30 meters djup innebar en temperatur-
fordrojning, eftersom vattentemperaturen ligger efter lufttemperaturen,
som med fordel kan utnyttjas for kyla pd sommaren och varme pa vintern.
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Borrhalslager for Backavallens idrottsomrade
i Katrineholm

Backavallen ar en del av Sportcentrum i Katrineholm. Anlaggningen har
flera ar pa nacken och har utvecklats over tid. Bandyplanens kylanlagg-
ning ar fran 1964. Fjarrvarme anslots i borjan av 1980-talet och ishallen
Woodyhallen var fardig ar 2006. Ar 2009 anlades en konstgrasplan med
ett borrhdlslager under. Backavallens borrhalslager ingdr i ett energisystem
som bestdr av flera samverkande delar. Sommartid laddas borrhalslagret
med spillvarme fran kylkompressorer vid bandyplanen och sommarvarme
fran fotbollsplanen. Vintertid anvands varme fran borrhalslagret for att
med hjalp av vairmepumpar varma lokaler, bereda varmvatten samt halla
fotbollsplanens konstgras snofritt. Fotbollsplanen halls darigenom fri fran
tjale och ar spelbar hela vintern. Anlaggningen togs i drift 24 juni 2009 da
man borjade lagra solvarme fran fotbollsplanen i borrhélen. Till en borjan
beholl man fjarrvairmeinkopplingen som backup-system, men numera ar
fjarrvarmen bortkopplad och systemet fungerar som det ar tankt.

Backavallens idrottsomrdde

Typ av objekt: Idrottsplats

Byggherre: Katrineholms kommun

Byggar: 2009

Geoenergitillampning: Borrhalslager

Om anlaggningen: Lagrar spillvarme fran bandyplanens istillverkning och
solvdarme fran konstgrasplanen for att vintertid varma lokaler, tappvarm-
vatten och halla konstgrasplanen spelbar dret om. 91 borrhal till 180 m djup
Ovrigt: Planer pa ytterligare utbyggnad finns

Motiv till investeringen

Vid samma tid som Katrineholms kommun hade beslutat att anlagga upp-
varmt konstgras, och att anvanda fjarrvarme for detta, kom kommunen

i kontakt med en geoenergientreprenor som forklarade hur ett borrhéls-
lager skulle kunna ta tillvara bandybanans 6verskottsvarme. Kommunen
undersokte dd mojligheterna med ett sddant system for Backavallen. Idén
var att dra nytta av bandybanans kompressorer, vilka var placerade intill
platsen for den nya konstgrasplanen, och anvanda konstgrasplanen som
en stor solfdngare. Berakningar visade att den 1osningen skulle vara energi-
effektiv och kostnadsbesparande.
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Bandyplanen och konstgrédsplanen. Fotograf: Thomas Wildig.

Ekonomi
Systemet med borrhalslager och varmeatervinning innebar en energi-
besparing pd motsvarande omkring tva tredjedelar jamfort med en
traditionell anlaggning. Den lagrade energin fran konstgrasplanen via
borrhélslagret ger 1 700 MWh/ar. Borrhélslagret och energiatervinnings-
systemet har ersatt all fjarrvarmeanvandning. Energibehovet pa Backa-
vallen for varmvatten, uppvarmning av lokaler och for att hélla konstgras-
planen frostfri tillgodoses av dtervunnet energioverskott, solenergi och
drivenergi for pumpar och aggregat.

Driftkostnaderna har med den nya anlaggningen minskat med
1200 000 kr/ar brutto och 550 000 kr/ar netto.

Kort teknisk beskrivning

Varmeslingor kopplade till ett borrhalslager bestdende av 91 borrhal till

180 meters djup anlades under konstgrasplanen innan denna fardigstalldes.
Under sommaren lagras solvarme fran konstgrasplanen i borrhalen. Dess-
utom laddas overskottsenergi fran bandyplanens istillverkning i borrhélen,
vilket forbattrar istillverkningens effektivitet och tillvaratar spillvarme
som vanligtvis gar forlorad. Under vintern leds varmen som lagrats i marken
mellan borrhalen tillbaka till varmeslingorna under konstgrasplanen s

att fotbollsplanen hélls snofri och spelbar aret runt, och konstgrasplanens
livslangd okar. Systemet forser aven anslutande fastigheter inom sport-
anlaggningen med varme och tappvarmvatten.
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Fjarrvarmen som tidigare forsdg sportanlaggningen med varme ar helt
bortkopplad.

Ovrigt
Planer finns pa att bygga ut systemet till att aven inkludera en tennisbana,

ett gymnasium och en idrottshall med bad. Det finns aven utrymme att ater-
anvanda ytterligare 420 MWh spillvirme fran Woodyhallens isproduktion.
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FIGUR 8 = Systemdversikt for Backavallens idrottsomrade.
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Borrhalslager for Karlstads Centralsjukhus

Karlstad Centralsjukhus bestdr av totalt 163 000 kvadratmeter byggnadsyta,
fordelade over ett flertal byggnader med olika byggnadsar. Byggnaderna
har over aren genomgatt omfattande om- och tillbyggnader. Sjukhusets
energibehov har tillgodosetts med fjarrvarme och frikyla fran intilliggande
Klaralven, men i samband med att sjukhuset byggdes ut ar 2010-2011
okade kylbehovet. En medicinteknisk byggnad pa 20 000 kvadratmeter
med mycket kylkravande utrustning togs i drift 2010, och en mentalvards-
enhet pa 10 000 kvadratmeter som kraver klimatisering stod klar 2011. De
nya magnetrontgenkamerorna som installerades har ett effektbehov pa
vardera 60 kW kyla och krav pa leveranssakerhet av kyla. Den nya datahal-
len ar dimensionerad for en effekt pa 400 kW kyla. I samband med detta
sdg man over driften for att optimera energianvandningen, och ett nytt
kyl- och virmeproduktionssystem installerades. Ar 2010 togs ett borrhils-
lager med 100 borrhal i drift for att tacka delar av kyl- och varmebehovet.
Borrhalslagret byggdes ar 2013 ut med ytterligare 85 borrhal, och tacker
nu storre delen av kyl- och varmebehovet vid Centralsjukhuset i Karlstad.
Mojligheten att komplettera kylproduktionen med frikyla fran alvvattnet
finns kvar, men har inte behovt anvandas.

Karlstad Centralsjukhus

Typ av objekt: Sjukhus

Byggherre: Landstinget i Varmland

Byggar: 2010+ 2013

Geoenergitillampning: Borrhalslager med mojlighet att komplettera
med kyla fran Klardlven

Om anlaggningen: 185 borrhal till 163 m djup. 2 500 kW kyla,

5000 kW varme
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Centralsjukhuset i Karlstad. Fotograf: Janee, CC BY-SA 3.0.

Motiv till investeringen

Ar2008-2010 gjordes en tillbyggnad pi ca 30 000 kvadratmeter med hoga
krav pa energieffektiva losningar samt ett krav pa reducering av koldioxid-
ekvivalenter. Tillbyggnadsprojektet innebar aven ett avsevart okat kylbehov
till bland annat rontgen och laboratorium. Den ursprungliga tanken var
att forsorja endast tillbyggnaden med kyla och varme frdn en geoenergi-
anlaggning med varmepumpar. Allt eftersom projektet framskred, och
efter ett tiotal LCC-berakningar pa olika alternativ for varme och kyla,
visade det sig medfora bade ekonomiska fordelar och forbattrad forsorj-
ningstrygghet att nyttja geoenergianlaggningen for hela Centralsjukhuset.

Ekonomi
Innan borrhalslagret och varmepumparna installerades anvande Central-
sjukhusetiKarlstad ca 78 kWh kopt fjarrvarme per kvadratmeter och &r.
Med borrhalslagret installerat sjonk behovet av inkopt fjarrvarme till
26,8 kWh per kvadratmeter.

Det totala behovet avinkopt energi for varme och kyla ar nu 24,5 GWh/dr,
varav fjarrvarmespetsen utgor 2,5 GWh/ar och elanvandningen 22,2 GWh/ar.
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Den totala investeringskostnaden for borrhalslagrets tva etapper ar
66,5 miljoner kronor. Landstinget i Varmland fick ett energieffektivi-
seringsstod motsvarande 50 % pa kylanlaggningen.

Med en installerad effekt pd 2 600 kW kyla, motsvarar detta en investe-
ring pa ca 26 000 kr/kW. Rak pay-off ar beraknad till 5 ar.

Kort teknisk beskrivning

Borrhalslagret utgors idag av 185 borrhal till drygt 160 m djup, och har
byggts i tva steg. Borrhélslagret kan kompletteras med kyla fran alven,
men detta har hittills inte behovts.

Borrhélslagret ar kopplat till sex stycken varmepumpar/kylmaskiner
som har en maximal effekt pd 2 600 kW. Geoenergisystemet tacker cirka
60 % av varmeeffektbehovet nar det ar som kallast ute och 80 % av ars-
varmebehovet.

Baskylbehovet under aret ar 770 kW, men under en kort period av som-
maren okar behovet till drygt 4 200 kW. Det totala varmeeffektbehovet ar
5000 kKW.

Sommartid koper man fjarrvarme och kor ammoniakkylmaskiner,
medan man servar varmepumparna. De drliga fjarrvarmeinkopen har
minskat for att nu endast omfatta delar av varmvattenproduktionen samt
spetsvarmebehovet de kallaste dagarna under aret.

Ovrigt

Borrhélslagret har inneburit hojda krav pa driften, vilket bland annat
medfort att Landstinget i Varmland har tagit fram en praxis for placering
av givare.
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Borrhal for Vikbolandsskolan i Norrkoping

Vikbolandsskolan ar en F-9-skola med drygt 400 elever belagen tva och en
halv mil 6ster om Norrképing i centralorten Ostra Husby pa halvon Vikbo-
landet. Vikbolandsskolan bestér av tre byggnader som inrymmer grund-
skola, forskola och gymnastiksal. I anslutning finns aven fritidshem och
Ostra Husby bibliotek. Skolbyggnaden uppfordes 1967 och vairmdes initialt
med pelletspanna med spetsvarme fran olja. Uppvarmningen konverterades
ar 2016 till geoenergi med totalt 32 borrhal i berg.

Vikbolandsskolan

Typ av objekt: Skola

Byggherre: Norrkopings kommun/Norrevo Fastigheter AB
Byggar: Skolbyggnad 1967, geoenergisystem 2016
Geoenergitillampning: Bergvarme — borrhal i berg for varmeuttag
Om anlaggningen: Totalt 32 st borrhal uppdelat pa tre byggnader;
4 sta 260 m, 10 st a 240 m samt 18 st a 256 m. Varmebehov:

280 MWh, Varmeeffekt ca 340 kW

Motiv till investeringen

Beslutet om att konvertera varmesystemet fran pellets och olja till bergvarme
baserades pa flera avgorande faktorer. Man ville bli av med fossila inslag i
varmesystemet, bade av miljoskal och pa grund av de hoga drift- och under-
hallskostnaderna for pannorna. Kostnaderna for att underhalla det gamla
varmesystemet uppgick till omkring 100 000 kronor per ar, och man hade

Vikbolandsskolan i Norrkdping. Fotograf: Niklas Ljung, Norrevo.
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aven bekymmer med driftstopp. I projektet bedomde man att geoenergilos-
ningen skulle ha miljofordelar och minskade drift- och underhallskostnader,
vilket tillsammans med 6kad driftsakerhet avgjorde beslutet om konvertering.
Det kommunala bolaget Norrevo Fastigheter arbetar proaktivt med
energieffektivisering for att bidra till Norrkopings mél om energieffektivi-
seringar; att minska energianvandningen med 30 % fran ar 2005 till &r
2030 och attha100 % fornybar energi ar 2030. Detta sker till exempel genom
att ersatta icke fornybara branslen och 6ka anvandningen av geoenergi
samt att alternativen solenergi och vindenergi undersoks och overvags.

Ekonomi

Den totala investeringen for konverteringen till geoenergisystemet upp-
gick till 6,5 miljoner kronor, ca 19 000 kr/kW varme. Drift- och underhalls-
kostnaderna minskade med 70 % fran ca 1 miljon kr/ar till ca280 ooo kr/ar.
Aterbetalningstiden for investeringen ar knappt 9 ar, och en LCC-kalkyl
gjord pa 20 ars sikt med kalkylrantan 2,5 % och en arlig energiprisokning
Pa 3,5 % ger en besparing pa drygt 16 miljoner kronor under 20-arsperioden.
Anlaggningens systemarsverkningsgrad har uppskattats till ca 4.

Kort teknisk beskrivning
Geoenergisystemet for Vikbolandsskolan ar en ren bergvarmeanlaggning.
Den utgors av totalt 32 borrhal till mellan 240 och 260 meters djup kopp-
lade till virmepumpar for rumsvarme och tappvarmvatten. Borrhdlen ar
uppdelade i tre separata borrhalssystem. Ett system vardera for skolans tre
byggnader i syfte att forenkla systemutformningen och gora byggnaderna
oberoende av varandra, samt minska energiforluster i kulvertar. Byggnad 1
ar utrustad med en 52 kW varmepump och en 6 kW varmvattenberedare
och ar ansluten till fyra borrhal som ar 260 meter djupa. Byggnad 2 har
208 kW varmepumpseffekt och en 9 kW varmvattenberedare installerad
och ar ansluten till 18 borrhal till 256 meters djup. Den tredje byggnaden
ar inkopplad mot tio borrhdl som ar 240 meter djupa och har en varme-
pumpeffekt pa 80 kW samt en 6 kW varmvattenberedare.

I samband med bytet av vairmesystem sakrades elsystemet for skolan
upp fran 250 A till1 000 A.

Ovrigt

Den gamla oljepannan beholls inkopplad, dels for att installationen av geoen-
ergisystemet skulle kunna utforas under pdgdende uppvarmningssasong, dels
for att fungera som nodsystem vid eventuella initiala driftproblem. Oljepan-
nan behovde dock inte anvandas under geoenergianlaggningens forsta driftar.
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Borrhalslager for Ragarden Rattspsykiatri i Goteborg

Ragarden ar en rattspsykiatrisk virdenhet belagen i nordostra Goteborg
mellan Gunnilse och Olofstorp, cirka 15 kilometer fran Goteborgs centrum.
Anlaggningen ar bade rymningssaker och fritagningssaker. Rigarden ar en
byggnad med ca 15 000 kvadratmeter byggnadsarea och 175 0oo kvadrat-
meter tomtarea och stod klar for inflyttning i februari 2013. Som energi-
16sning for byggnadens vairme- och kyltillforsel valdes ett geoenergisystem
med ett borrhalslager.

Rdgdrden Rattspsykiatri i Goteborg

Typ av objekt: Vardlokal

Byggherre: VVastfastigheter

Byggar: 2012-2013

Geoenergitillampning: Borrhalslager

Om anldggningen: 64 borrhal & 150 m. Varmebehov 1 GWh, kylbehov
0,9 GWh. Varmeeffekt 420 kW, kyleffekt 850 kW

Motiv till investeringen

Valet av borrhélslager for uppvarmning och kyla for Ragarden berodde dels
pa att fjarrvarme och fjarrkyla inte fanns att tillga, och dels pa att geoenergi-
systemet kunde erbjuda en kostnadseffektiv 1osning for sdval det stora
kylbehovet som varmebehovet.

Ekonomi
Investeringen i geoenergianlaggningen uppgick till 7,4 Mkr. I detta ingick
drift- och underhéllskostnad under anlaggningens forsta fem ar. Vast-
fastigheter anlitade en totalentreprenor som genomfort allt kring geo-
energianlaggningen och som aven har ansvar for att anlaggningen uppnar
en viss prestanda under 5 ar. Efter den forsta femdrsperioden gors sedan en
ny upphandling for driften.

En kylanlaggning som komplement till en varmeanlaggning skulle
ha gett en hogre kostnad an varme och frikyla fran borrhalslagret. Lagret
kraver mindre skotsel an tvd separata varme- och kylsystem, vilket ger en
ekonomisk besparing.

Medelvarmefaktorn for vinterdriftfallet beraknades till 3,82. For som-
mardriftfallet, dd huvudsakligen frikyla fran borrhalen anvands, ar medel-
kylfaktorn 3,17. Totalt ar SPF, for hela systemet 4,55 pa arsbasis.
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Rdgdrden Réttspsykiatri i Gteborg. Foto: White arkitekter. Fotograf: Hans Wretling.

Kort teknisk beskrivning
Ragdrdens geoenergianlaggning ar dimensionerad for att tacka ca 60 % av
varmen pa arets kallaste dag. Borrhalsanlaggningen bestar av 64 borrhal till
150 meters djup, placerade med 15 meters avstand mellan varandra. Borrhals-
lagret ar kopplat till sex stycken standard-varmepumpar pa vardera 70 kW.
Spetsvarmen gar pa direktverkande el, fjarrvarme finns inte tillgangligti
omradet. Tva elpannor pa vardera 300 kW star for toppeffekten. Tappvarm-
vatten tas fran ackumulatortankar pa 4 ooo liter, som varms av tva varme-
pumpar pa vardera 50 kW. Kylan tas i forsta hand direkt frdn lagret i form av
frikyla med en installerad effekt pa 480 kW. Det ar aven mojligt att komplet-
tera med frikyla fran uteluft och aktiv kyla motsvarande ytterligare 470 kW
fran vairmepumparna, sa att den samtidiga maximala kyleffekten blir 850 kW.

Den rattspsykiatriska virdenheten har krav pa saker tillgang till el och
har en reservkraftanlaggning i form av tva dieselgeneratorer som fungerar
som mikrokraftvarmeverk. Vid elavbrott producerar dieselmotorerna ca en
tredjedel el, och tva tredjedelar varme, varav halften via dtervinning fran
rokgaserna. Om atervinningen fran rokgaserna inte racker till anvands
aven varmepumparna. Det ger en sjalvforsorjande systemlosning aven om
det skulle vara mycket kallt.

Saval elpannor som varmepumparna for varmvattenproduktion har
100 % redundans.

Ovrigt

Ursprungligen var tanken att borrhalslagret skulle besta av 48 borrhal till
240 meters djup, men vid 150 meters djup stotte man pd mycket grund-
vatten som gjorde det svart att borra djupare. Arbetet planerades dd om till
ett grundare lager med 64 borrhal till 150 meters djup.
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Akviferlager for Lanssjukhuset i Kalmar

Lanssjukhuset i Kalmar bestar av ett trettiotal byggnader, totalt 165 000
kvadratmeter byggnadsyta, och har ca 300 vardplatser. Tidigare varmdes
byggnaderna med fjarrvarme och kylbehovet tacktes av kyla fran kylma-
skiner. Ar 2015 paborjades utbyggnad av ett centralt kyl- och vairmesystem
med ett akviferlager for sasongslagrad varme och kyla.

Man har utnyttjat det faktum att de naturliga geologiska och hydro-
logiska forutsattningarna inom fastigheten dar Lanssjukhuset 1 Kalmar
ar belaget ar gynnsamma for akviferlager. Grundvattnet i akviferen under
fastigheten anvands for sasongslagring av bade varme och kyla. Akvifer-
lagret, med totalt 16 brunnar, levererar kyla till ett centralt kylsystem med
varmevaxlare och en ny kylmaskin. Darifrdn levereras kylan till sjukhusets
olika byggnader. Pa vintern kommer akviferlagret aven att anvandas for att
forvarma sjukhusets ventilationsluft.

Ldnssjukhuset i Kalmar

Typ av objekt: Sjukhusomradet

Byggherre: Landstinget i Kalmar lan

Byggar: 2015-2018

Geoenergitillampning: Akviferlager

Om anldggningen: 16 brunnar (8 st varma och 8 st kalla) till 65-70 m
djup, och med maximalt flode 60 I/s. Effekt 2,8 MW kyla och varme.
2,1 GWh kyla, 1,4 GWh vdarme

Anlaggningen byggs i tre etapper, varav den sista etappen ska vara klar
2018. Den forsta etappen startades i oktober 2015 och avslutades i juni 2016.
Da byggdes huvudkylcentralen med varmepumpar och de forsta sex brunn-
narna togs i drift. En av de stora vardbyggnaderna kopplades in. Den andra
etappen genomfors mellan augusti 2017 och december samma ar. Etappen
innebar driftsattning av ytterligare sex brunnar samt anslutning av tva
nya vardbyggnader. Den tredje och avslutande etappen startar i borjan av
2018 och 1oper till borjan av 2019. De sista fyra brunnarna tas da i drift och
ytterligare tre byggnader ansluts. Genom att centralkylsystemet ersatter de
aldre kylmaskinerna och forvarmer ventilationsluften, minskar driftskost-
naderna vasentligt.
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Nar lagret ar helt fardigstallt och alla byggnader ar anslutna till geoenergi-
anlaggningen kommer det att leverera 80 7% av kylbehovet for Lanssjukhuset
i1 Kalmar, med en sammanlagd kyleffekt pa 2,8 MW. Behovet av fjarrvarme
minskar samtidigt med en fjardedel.

Motiv till investeringen
Miljo, ekonomi och sakerhet har varit viktiga faktorer for sjukhuset nar
man bedomt energisystem. Sjukhuset inrymmer avancerad utrustning
med konstant kylbehov, bland annat rontgenutrustning, och man anser att
kylan fran geoenergi ar ett enkelt tekniksystem jamfort med kylmaskiner.
Med en livscykelkostnad beraknad pa 40 drs sikt ar lonsamheten god,
och man anser att kylan fran geoenergin innebar okad sakerhet och tillfor-
litlighet och darmed forbattrad patientsakerhet.
Stefan Westblom, energistrateg pd Landstinget i Kalmar lan, framhaller
attlandstinget som fastighetsagare har en langsiktighet och uthallighet i
investeringar i héllbarhet och energihushallning.

Ekonomi

Den centrala kylanlaggningen och akviferlagret innebar en investering pa

25 miljoner kronor, dvs. ca 9 000 kr/kW kyla.
Livscykelkostnadsberakningarna har visat att den totala kostnaden

for kyla fran geoenergi blir 12 miljoner kronor lagre under 25 ar framit,

jamfort med det tidigare systemet med lokala kylmaskiner i varje byggnad.

Anlaggningen sparar 1,8 GWh inkopt el och fjarrvarme.

Foto: Landstinget i Kalmar ldn.
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Foto: Landstinget i Kalmar ldn.

Kort teknisk beskrivning
Akviferlagret utgors efter den tredje och avslutande etappen av totalt 16
brunnar till 65-70 meters djup, varav dtta pa den varma och atta pa den
kalla sidan av lagret. Akviferlagret kommer att arbeta inom temperatur-
intervallet 12-18 grader.

Det maximala pumpflodet ar 60 1/s och kan da producera en total effekt
motsvarande 2,8 MW kyla och varme. Den tillgodogjorda energin fran
akviferlagret har beraknats till 2,1 GWh kyla och 1,4 GWh varme per ar.

Ovrigt
Fjarrvarmeleverantoren i Kalmar har sett positivt pa att landstinget inves-
terati geoenergi. Kalmar ar en vaxande stad och nar landstinget minskar
inkopen av fjarrvarme kan energibolaget forse andra abonnenter med
fjarrvarme istallet.

Innan akviferlagret anlades borrades tre provbrunnar dar man utforde
provpumpningar och analyser av vattenkvaliteten.

Under projekteringen av geoenergisystemet for Kalmar Lanssjukhus ar
de egna driftteknikerna med och utbildas for att sedan effektivt kunna ta
over och skota driften av energisystemet.
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Borrhal for kommunhuset Kristallen i Lund

Det nya kommunhuseti Lund, Kristallen, stod klart for inflyttning i maj
2014. Den stora glasbyggnaden rymmer fem kommunala forvaltningar.
Projekteringen for Kristallen borjade redan kring 2010 och vid den tid-
punkten hade ingen byggnad i Sverige annu lyckats na guldnivan i Swedish
Green Building Councils certifiering Miljobyggnad. Nar byggnaden stod
klar hade andra byggnader i Sverige hunnit fore med att nd guldnivan, men
Kristallen blev i alla fall forsti Lund med att forsoka na guldnivan genom
att anvanda geoenergi for varme och kyla.

Kristallen i Lund

Typ av objekt: Kommunhus

Byggherre: Lunds kommun, Lundafastigheter

Byggar: 2013-2014

Geoenergitillampning: Borrhalslager

Om anlaggningen: 40 borrhal till 120 m djup. Varmeeffekt
400 kW + 175 kW, kyleffekt 600 kW

Motiv till investeringen

Lunds kommun har hoga mal i miljofragor och man ville nd guldniva

1 Swedish Green Building Councils certifiering Miljobyggnad. Energi-
kraven for Kristallen var att tillford energi till byggnaden skulle understiga
25 kWh/kvm. Man analyserade tre alternativ for uppvarmning och kyla;
fjarrvarme och kylmaskiner, fjarrvarme och sorptionskyla samt geoenergi
med borrhalslager for varme och frikyla. Vid tiden da Kristallen projekte-
rades klarade inte Lunds fjarrvarme kraven for guld enligt bedomnings-
kriteriet energislag, och Kristallen, som ar ett glashus, hade heller inte
klarat guldnivan for energianvandning med fjarrvarme och sorptionskyla.
Byggnaden kraver mycket kyla, men det saknas fjarrkyla i omradet. Geo-
energin blev det enda alternativ som uppnadde projektets krav pa guldniva
(<25 kWh/kvm tillford energi) och hade aven lagst LCC-kostnad.
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Kommunhuset Kristallen i Lund. Fotograf: Jorchr, CC BY-SA 4.0.

Ekonomi

Geoenergianlaggningen, bestaende av ett borrhalslager och en media-
central med bland annat en varmepump, handlades upp som under-
entreprenad till byggaren. Den projekterade investeringen i systemet
som helhet bedomdes 2012 till 6,4 miljoner kronor, varav borrhalslagret
stod for halften.

Borrhalslagrets 1anga livslangd och ldga underhéllsbehov visade sig
fordelaktigt i den LCC-analys som gjordes infor beslutet. LCC-analysen,
berdknad pa 40 dr, visade en energikostnad for geoenergisystemet som
1ag pa 5 miljoner kronor. I den analysen ingick en reinvestering i varme-
pump respektive kylmaskin efter 20 ar. Som jamforelse blev motsvarande
LCC 12 miljoner for alternativet fjarrvarme och kylmaskiner.

Enligt forutsattningarna for guldnivan ska arsvarmefaktorn (SPF,) for
produktion av varme och kyla sammantaget over aret ligga runt 5. Malet
ar saledes att borrhalslagret ska producera 80 % av tillford varme och kyla
till fastigheten. Lagret driftsattes i maj 2014, vilket innebar att lagret da
inte var nedkylt och darmed gav samre forutsattningar for forsta arets
sommardrift.
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Fran att forsta driftaret ha uppvisat en arsenergifaktor pa runt 2,5 har
denna successivt okat efter intrimning och justeringar. Garantibesikt-
ningen i augusti 2016, som tackte perioden april-augusti, gav en medel-
varmefaktor som 1ag 6ver malfaktorn 5. Det &terstdr dock fortfarande en
del intrimningar och finjusteringar innan systemet ar i fullgod drift.

Kort teknisk beskrivning

Varmekapaciteten hos geoenergisystemet uppgar till 400 kW plus 175 kW
for uppvarmning av en cykelramp. Kylkapaciteten uppgar till ungefar
samma effekt som frikylan. Vid stora kyleffektbehov anvands kyl/varme-
pumpen som stod.

Geoenergianlaggningens 40 borrhal till 120 meters djup ar till halften
placeradei ett parkomrade en bit fran byggnaden. Den andra halften finns
pa gardsplanen till byggnaden. Varje grupp har en samlingsbrunn som
ansluter till mediacentralen.

Elforsorjningen till byggnaden sker delvis med hjalp av solceller pa taket,
men ar till overvagande del kopt gron el.

Ovrigt

Borrhélslagrets yttersta borrhal i parkomradet ligger nara en fastighets-
grans och vid uppforandet av en ny byggnad pa grannfastigheten med
parkeringsgarage i tva plan under jord rakade en spont skada en slang till
ettav borrhalen. I panik stangdes da hela borrhélslagret av under ndgon
vecka, nagot som inte hade behovts eftersom borrhalen kan stangas var for
sig. Detta pekar pd vikten av insatta och kunniga drifttekniker for denna
typ av anlaggningar.

En annan lardom ar att borrhélslager for varme och kyla kan behova en
insvingningsperiod pa nagra ar innan de fungerar fullt ut. Aven tillhérande
produktionsutrustning och styrsystem kan behova en val tilltagen tid for
intrimning av anlaggningen.
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Hogtemperaturkyla med borrhal for Polishuset

i Rosengard

Polishuset i Rosengdrd ar belaget fyra kilometer fran centrala Malmo.
Byggnaden stod klar i september 2012 dd Polismyndigheten i Skane flyt-
tade in. Polishuset ar en fyravaningsbyggnad med en total byggnadsyta
motsvarande 3500 kvadratmeter, varav 2 500 kvadratmeter ar kontorsyta.
Byggnaden ar Green Building-certifierad, vilket innebar att den anvander
25 % mindre energi an det da gallande BBR-kravet. Den var den forsta
offentliga byggnaden i Sverige att fa LEED Guld-certifiering.

Byggnaden har ett ventilationssystem med varmedtervinning och
ventilationsluften kyls eller forvarms beroende pa drstiden aven med borr-
hél i berg. Kylning sker via kylbafflar enligt Skanskas koncept Deep Green
Cooling (DGC). Uppvarmning sker med fjarrvarme via radiatorer.

Polishuset i Rosengdrd

Typ av objekt: Polishus

Byggherre: Skanska Oresund AB

Byggar: 2012

Geoenergitillampning: Borrhalslager enligt Skanskas koncept Deep Green
Cooling med kylning och forvarmning av ventilationsluft utan varmepump
Om anldggningen: 12 st borrhal till 195 m aktivt djup. Kylbehov

24 kWh/kvm A Temp, kyleffekt 100 kW, varmedtervinning fran DGC

11 kWh/kvm A Temp, elbehov for DGC 2 kWh/kvm A Temp

Motiv till investeringen

Malmo stad anordnade en markanvisningstavling med hoga krav pa
energieffektivitet, hallbarhet och logistik inom byggnaden, vilken Skanska
vann med sitt forslag. Polishuset utformades for att klara 50 % lagre energi-
anvandning an gallande BBR-krav, och utformades med ett system utan
varmepumpar for uppvarmningen.
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Polishuset i Rosengdrd. Fotograf: Jorchr, CC BY-SA 3.0.

Ekonomi

Byggnaden anvands dygnet om, alla dagar i veckan, aret om, och medel-
luftflodet ar nara dubbelt s& stort som for en vanlig kontorsbyggnad. Trots
detta ar byggnadens arsenergianvandning 68 kWh/kvm, vilket ar mindre
an halften av energikravet i BBR och drygt 60 % av kravet for Green buil-
ding-certifiering for en byggnad med motsvarande luftfloden.

Systemverkningsgraden for Polishusets borrhélslager ar 15, vilket
ar mycket bra, men andd lagre an man forvantat sig av anlaggningen.

Som jamforelse uppgick systemverkningsgraden for DGC-systemet for
Skanskas huvudkontorsbyggnad i Stockholm under ar 2014 till 35.

Skalet till att systemverkningsgraden inte blev annu hogre ar att bygg-
nadens kylbehov under de uppmatta driftdren varitlagre an forvantat. Viss
energianvandning ar konstant oavsett hur stor kylanvandningen ar, till
exempel tryckfallet over laddbatteriet i luftbehandlingsaggregatet. Under ar
med varmare somrar och dirmed storre kylbehov blir systemet mer effektivt.

Investeringskostnaden for DGC ar ca det dubbla jamfort med en motsva-
rande kylmaskinanlaggning, medan LCC-kostnaden for DGC ar nagot lagre.
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Kort teknisk beskrivning
Byggnaden varms huvudsakligen med fjarrvarme som varmekalla och be-
roende pd arstid sker kylning och forvarmning av ventilationsluften med
Skanskas kylkoncept Deep Green Cooling (DGC). Polishusets DGC-system
bestar av tolv stycken 200 meter djupa borrhal. Inga koldmedier eller kom-
pressorer ingar i systemet.

Borrhélskollektorerna med dubbla u-ror anvander vatten som varmebarare.

Sommartid kyls byggnaden med den lagrade kylan i marken. Markens
ostorda temperatur ar i omradet ca 10°C men nar borrhilen anvands som
mest sommartid gr temperaturen i varmebararen som kommer fran
marklagret hogst upp till 16°C. Returtemperaturen fran kylbafflarna haller
ca23°C. Vintertid aterladdas borrhalen med kyla genom att forvarma venti-
lationsluften. Under vinterhalvaret kan aven uteluft anvandas for frikyla.

Borrhalslagret dimensionerades for en toppkyleffekt pa ca 100 kW, men
under forsta driftaret uppmattes som hogst 37 kW effektbehov.

Ovrigt

Malmo Polishus ar ett av Skanskas flaggskeppsprojekt for hogtemperatur-
kyla utan varmepump, och var den forsta svenska offentliga byggnad att
tilldelas LEED guldcertifiering.

Polishusets energisystem och driftdata utvarderades av Chalmers och
Skanska1i ett projekt finansierat av Bygginnovationen och anvands av fors-
kare pa Chalmers och LTH i ett forskningsprojekt om hogtemperaturkyla
inom Energimyndighetens forskningsprogram EffsysExpand.
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Checklistor

Sa gor du

I detta avsnitt foljer ndgra allmanna rekommendationer att beakta da
man ska installera geoenergianlaggningar. Varje anlaggning har sina
unika forutsattningar som man behover ta hansyn till. Typiskt utvecklas
ett projekt med geoenergi i flera steg med mellanliggande beslutspunkter.
Noggrannhet i alla stegen betalar sig alltid.

En typisk handlingsgang ar att forst gora en forstudie dar forutsattning-
arna for olika alternativ beskrivs och jamfors med varandra. Jamforelsen
tar upp tekniska, ekonomiska och miljomassiga aspekter. Aven tidsatging
for borrning maste vagas in. Forstudien bildar beslutsunderlag for vilket
system man ska gd vidare med. Det ar alltsa viktigt att forstudien bygger
pavalunderbyggda faktauppgifter.

Efter forstudien vidtar ett projekteringsskede da de termiska och geo-
logiska parametrarna man anvant i forprojekteringen kontrolleras eller
justeras. Detta skede inleds med en eller flera provborrningar (slutna borr-
halssystem) eller provbrunnar (0ppna grundvattensystem). Syftet med
dessa ar atti detalj beskriva bergets eller grundvattenmagasinets egenskaper.
For slutna system anvands termisk responstest (TRT) for att bestamma
bergets termiska egenskaper. For Oppna system anvander man provpump-
ning for att bestimma grundvattenmagasinets hydrauliska egenskaper.

For slutna system anvands resultatet for att bestamma antal borrhal
och dessas inbordes avstand. Detta utfors vanligen med simulerings-
programmet EED eller motsvarande. For oppna system anvands resultatet
for att bestamma antalet brunnar och avstand mellan varm och kall sida.
Vanligen anvands berakningsprogrammet MODFLOW for denna analys.
Driftsimulering i MODFLOW bildar ett viktigt underlag vid tillstdnds-
bedomning (upprattande av MKB).

Borrhél eller brunnar som gors i detta skede ingar normalt sett i den
fardiga anlaggningen och kan darfor ses som en forinvestering.

Det ar stor skillnad om det handlar om en installation i en befintlig
byggnad eller om det ar en nybyggnation. Oavsett vilket galler i forstudie-
fasen att inledningsvis beskriva byggnadens effektsignatur och arsenergi-
behov av varme, kyla och tappvarmvatten. Darefter studeras alla andra
forutsattningar av betydelse for utformningen av geoenergisystemet.
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Det har bor inga i forstudien
Syfte och mal med geoenergianlaggningen diskuteras for att
skapa ett engagemang i hela organisationen

Se till att organisationen har personal med intresse och tid att
medverka i projektets alla faser

Stam av med maldokument for ekonomimal, miljomal, byggnadens
utformning och energikrav

Bestam energianvandningens storlek och fordelning (varme, kyla,
varmvatten)

Undersok mojligheter till tillvaratagande av spillvarme inom
fastigheten (till exempel aktiv ventilation)

Anpassa temperaturkraven for att ge gynnsamma driftvillkor
(Iag framledning varme/hog framledning kyla)

Kartlagg markforutsattningarna (tillganglighet, geologi och
hydrogeologi)

Anvand fastighetskarta for kontroll av utrymme och
undermarkshinder (ledningar, tunnlar, etc.)

Anvand Sveriges geologiska undersoknings (SGU) jord- och
bergartskartor samt hydrogeologiska kartblad

Anvand SGU:s brunnsarkiv for information om befintliga energi-
och vattenbrunnar i omradet

Anvand data fran SMHI for beskrivning av klimatet (dimensionerande
utetemperaturer sommar/vinter)

Undersok vilka tillstand som ar aktuella

Kontrollera att det finns tillrackligt med elkraft till fastigheten
(forsummas ofta)

Forprojektera ett eller flera typer av system

Utfor investerings- och Ionsamhetskalkyler, berakning av drift-
och underhallskostnader, LCC-analys

Valj det mest fordelaktiga systemet och ga vidare med projektering
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Markundersokningar (slutna borrhdlssystem)

Borra ett eller flera undersokningshal som senare kan ingd i den
fardiga entreprenaden (rekommenderas for anlaggningar med
>10 borrhal a 200 m)

Begar att fa protokoll med jorddjup, bergarter, borrbarhet (tidsatgang),
vattenforing pa olika djup och grundvattenniva

Lat entreprendren installera vattenfylld kollektorslang
Utfor termisk responstest (tidigast en vecka efter borrningen)
Begar att fa testerna utvarderade och rapporterade

Markundersokningar (6ppna grundvattensystem)
Borra tva undersokningsbrunnar (en pa tankt varm och en pa tankt
kall sida)

Begar att fa protokoll med lagerfdljd och nivaer for god vattenforing
samt grundvattenniva

Lat entreprendren utfora kortvarig provpumpning (tva timmars
kapacitetstest med matning av avsankning vid konstant flode)

Vid storre anlaggningar, utfor en langre tids provpumpning med
ett flertal matbrunnar

Se till att vattenprov tas for kemisk analys i slutet av samtliga
pumpningar
Fa protokoll och pumpningar utvarderade av geohydrolog

Dimensionering — projektering — upphandling
Utfor mer detaljerad energiberakning for byggnaden (effektsignatur
och arsenergi)

Hur stor del av varmebehovet respektive kylbehovet ska
geoenergianlaggningen tacka?

Eventuell spetsvarme och spetskyla (tackningsgrad)

Markundersokningar — provborrning, termisk responstest,
provpumpning, vattenkemisk analys
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Ange funktionella kravspecifikationer
For slutna system — se till att goda avluftningsmajligheter ingdr

Ange vilken energimatning som ska inga for uppfadljning av funktion
och prestanda

Bestam vilken entreprenadform som ska galla och uppratta tidplan

Uppratta forfragningsunderlag enligt allmanna bestammelser
(ABO4 eller ABTO6)

Publicera/skicka ut forfragan

Se till att anbudsgivare far majlighet att besoka platsen under
anbudstiden

Genomfor anbudsgranskning med anbudsgivare for klargdranden
innan val av entreprenor

Uppratta kontrakt

Genomforandet

Kontroll under anlaggande (vid ABO4-entreprenad)
Granskning av projektering (ABTO6-entreprenad)

Medverkan vid samordnad provning (kontroll av funktioner och
funktionssamband)

Granskning av entreprendrens egenkontroller ar viktigt

Besiktning och dverlamnande

Valj en erfaren och sakkunnig besiktningsman

Drift- och skotselmanualer, relationshandlingar m.m. ska dverlamnas
innan utbildningen

Vid utbildningen ska all driftpersonal narvara
Lagg stor vikt vid att utbildningen blir grundlig
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Speciellt att tanka pa

Ekonomi

Geoenergins markdel har >40 ars livslangd och kan i manga
fall betraktas som en del av fastigheten, dvs. ges en likvardig
kapitalkostnad (avskrivningstid) som den byggnad som ska
forsorjas (galler framst slutna system)

Det ar svart att forutse konkurrenskraften over tiden eftersom
energiprisutvecklingen dr svar att forutse pa saval kort som lang sikt

Var noga med att uppratta anbudsunderlag sa att anbud kan lamnas
pa lika villkor och att anbuden kan utvarderas rdttvist (0-stallas). Det
ar viktigt att anbudsunderlaget ar komplett for att minska risken for
andrings- och tilliggsarbeten (ATOR)

Jamfor miljo- och klimatprestanda med andra alternativ och hur
|6sningen bidrar till eventuell miljoklassning eller annan certifiering
Som amnas goras

Forstudiefasen

Det finns flera system att valja mellan, slutna system med bergvarme
eller borrhalslager eller ppna system som baseras pa pumpning av
grundvatten. | en forstudie kan olika system och storlekar ingd, men
fokusera sa tidigt som mojligt pa ett av alternativen

Tillstandsfragan kan ibland bli avgdrande for valet av slutet eller
oppet system. De slutna systemen kraver normalt sett bara anmalan
till Miljokontoret, medan de oppna kan bli foremal for vattenrattslig
provning i Mark- och miljodomstol

For grundvattenbaserade system maste man vara tidigt ute och
rakna med betydande tid och kostnader for tillstandsprocessen

For slutna system kan det ibland kravas speciella atgarder i form av
borrhdlstatning, exempelvis inom vattenskyddsomraden. Kontrollera i
ett tidigt stadium om sa ar fallet

84 - Guide for geoenergi



Markundersokningsfasen

Ta hjalp av geolog/hydrogeolog for planering av undersokningarna

Handla upp borrentreprenor med dokumenterad kompetens inom
undersokningsborrning

Lat praktiska moment vad gdller tester inga i borrentreprenaden
Lat erfaren geokonsult utfora utvarderingen av testerna

Projekteringsfasen

Anlita konsulter med verifierad erfarenhet av geoenergi

Minska riskerna genom att projektera utifran standardiserad och
etablerad teknik

VVar noga med gransdragningar mellan olika entreprendrer

(bygg, mark, VVS, geoenergi, styr, etc.)

Varje anlaggning ar unik och darfor bor leverans av en specifik
instruktion for tillsyn och underhall ingd i entreprenaden

Se till att larmfunktioner som indikerar om det uppstar nagon form av
driftstorning finns med i styr- och dvervakningssystemet

Ange tydliga krav pa systemets verkningsgrad, COP/SPF

(Coefficient of Performance/Seasonal Performance Factor)

Vissa geoenergisystem krdver ett antal ar i drift innan systemet
mognar termiskt. Skapa darfor forutsattningar for att systemet

kan trimmas in efter hand

For system som levererar bade varme och kyla ar det fordelaktigt att

starta upp anlaggningen med varmedriftfall under hosten, detta for
att fa tillgang till hog kylkvalitet pafdljande sommar
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Upphandlingsfasen

Utgangspunkten for upphandling inom den offentliga sektorn ar
Lagen om Offentlig Upphandling (se www.notisum.se/rnp/sls/
lag/20071091.htm). Lagen anger vilka villkor som géller och det
finns tydliga riktlinjer om vad som ska foljas

Efterfraga referenser fran liknande anlaggningar

Vid kontraktsskrivning — klargor tydligt vilka effekt-, energi- eller
temperaturkrav som stdlls pd anlaggningen och vad som i ovrigt
galler for systemuppbyggnaden

For borrnings- och installationsarbeten — anlita certifierade
brunnsborrare och installatorer

Byggfasen

Var noga med att tydligt ange gransdragningen mellan de
olika entreprendrerna i projektet och vem av dessa som har
samordningsansvar

Anvand garna en installationssamordnare vid storre projekt

For slutna system med geoenergi — var noga med kontroll av tathet
innan ledningssystemet tacks

Tank pa att bygga anldaggningen sa att systemet om magjligt kan
anvandas for byggvarme
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Forvaltning — drift- och skotselinstruktioner

En bra dverlamning och aterkoppling mellan projektor for
geoenergianlaggningen och driftpersonal ar viktigt for en smidig
intrimning av anlaggningen. En rekommendation ar att kommande
driftansvarig far vara med redan under byggprocessen

Skapa en rutin for matning, uppfoljning och insamling, lagring och
analys av driftdata. Skapa lista over sadant som ska kontrolleras
regelbundet

Besok referenser

Det finns mycket att lara av genomforda projekt. Av det skalet finns det god
anledning att besoka anlaggningar som ar jamforbara med den aktuella
investeringen. Inte bara for att se teknikens funktion utan ocksa for att fa
tips och rad i sdval projekterings- och upphandlingsfasen som bygg- och
forvaltningsfasen. Via besok vid genomforda objekt finns det ocksa mojlig-
het att ta del av praktiska drifterfarenheter, vilket ar vardefullt. Det finns
ocksd mojlighet att fa information om och vardering av komponenter,
leverantorer och installatorer.
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