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Den har rapporten ar en oversiktlig svensk sammanfattning av de rapporter som arbetats fram inom
projektet "Férnybar energi och termisk energilagring for vinterunderhall av transportinfrastruktur”.
Sammanfattningen avser framst den svenska insatsen inom det internationella samarbetsprojektet
IEA Energy Storage TCP Task 38 - “Ground Source De-Icing and Snow Melting Systems for
Infrastructure”. Det svenska projektet med projektnummer 51491-1 har |6pt fran januari 2021 till 31
december 2024 och har finansierats genom Energimyndighetens forskningsprogram TERMO. Utover
Energimyndighetens finansiering har det svenska projektets projektpartners medfinansierat
projektet; Svenskt Geoenergicentrum, Chalmers, Geostrata, Neoenergy och MuoviTech.

Det svenska projektet har koordinerats av Svenskt Geoenergicentrum. Arbetsgruppen har letts av
Signhild Gehlin (Svenskt Geoenergicentrum) och har bestatt av Bijan Adl-Zarrabi och Ali Naman
(Chalmers), Olof Andersson (Geostrata), Goran Hellstrom (NeoEnergy) och Adib Kalantar
(Muovitech). Utéver dessa har dven Anna Carlsson (Chalmers) och Khabat Amin (Transportstyrelsen),
varit aktiva under projektet och bidragit med vardefull kunskap om olycksstatistik pa grund av
vintervaglag.

Genom att det svenska TERMO-projektet ingatt som del i det internationella samverkansprojektet
IEA ES Task 38 har viktiga utbyten av kunskap och erfarenhet skett i samarbetet med de
internationella Task 38-deltagarna fran Turkiet, Tyskland, Italien, Belgien och Frankrike, samt med
inspel fran Japan och USA.
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SAMMANFATTNING

Avisning och sndsmaltning av utomhusytor anvands over hela varlden for att forhindra olyckor vid
halt underlag eller for att forbattra framkomligheten pa hardgjorda ytor. Det kan géras med grus och
sand, kemikalier (t ex salter, glykol, alkohol) eller termiskt, t.ex. med elvarmekablar, varmluft eller
olika typer av vattenburen varmedistribution. Varmekallor som kan anvandas for termisk avisning
och snésmaltning ar till exempel elkablar, fjarrvarme, férbranning av gas, olja eller biobransle, eller
varme fran marken (geoenergi). | Sverige bendmns dessa system vanligen for “markvarme”. | denna
rapport har dock beteckningen ”ytmarkvarme” anvants for att skilja det fran “ytjordvarme” som
utvinner varme fran évre marklager som ett slutet geoenergisystem.

Att anvdnda varme fran marken (geoenergi) for att smalta sno och is har gjorts atminstone sedan
mitten av 1900-talet. Den dldsta kdnda dokumenterade avisningen av kérbanan pa en bro med hjalp
av hogtempererad geotermisk viarme i Klamath Falls i Oregon installerades pa 1950-talet. | Japan
introducerades pa 1960-talet ett nytt snésmaltningssystem med sprinklat grundvatten pa vagar som
ett satt att minska antalet trafikolyckor och férhindra att stader blev avskurna pa grund av kraftiga
snofall. Sedan dess har metoder for att anvdanda marken som varmekalla for avisning och
snosmaltning langsamt spridit sig till fler Iander och utvecklats med en allt storre variation av
markvarmekallor, varmedistributionsmetoder och tillampningar for is- och sndsmaltning. Island och
Japan ar i dag de tva lander som har den mest omfattande anvandningen av geoenergi for avisning
och snésmaltning och star for cirka tre fjardedelar av den globala marknaden. Bada dessa lander har
rikliga hogtempererade geotermiska resurser, vilket gor det maijligt att anvanda geotermiskt vatten
vid temperaturer som &r tillrackliga for sndsmaltning utan hjalp av vairmepumpar. Sddana
hogtempererade geotermiska resurser ar dock inte tillgangliga i de flesta andra lander i varlden. Dar
sadana hogtempererade resurser saknas kraver varme fran marken vanligtvis virmepumpar
och/eller termisk lagring i mark (UTES — undermarkslager) sdsom borrhalslager (BTES) eller
akviferlager (ATES) for att tillhandahalla tillrackliga temperaturer och tillrdcklig energimangd for
system med ytmarkvarme.

For termisk halkbekdampning i allmanhet i Sverige anvands markslangar (HHP — Hydronic Heated
Pavement) framst i vagbanor, gagator och trottoarer i stadskarnor. Varmekallan hamtas vanligen fran
ett fjarrvarmenats returledning. Den sammanlagda ytan for dessa installationer motsvarar cirka

600 000 m?2. Anvdndning av geoenergi fér ytmarkvarme i stor skala ar dn sd linge sparsamt
forekommande. Geoenergi som varmekalla anvands dock tamligen ofta i mindre skala vid t ex
entréer i kommersiella och offentliga byggnader som har geoenergi installerat for uppvarmning och
kylning av sjalva byggnaden.

Potentialen for ett 6kat anvandande av geoenergi som varmekalla i Sverige ar dock stor, detta trots
en hég merinvestering. Denna merinvestering uppvags av att geoenergi ar fornybar och att
driftkostnaden ar jamférelsevis lag. Jamfort med exempelvis fjarrvarme beréknas
ytmarkvarmesystem med geoenergi anvianda 70-90% fornybar varme fran marken vilket ur
miljosynpunkt minskar CO,-utslappen med 85-95% och merinvesteringen i ett geoenergisystem kan
slds ut pa en langsam avskrivningstakt (40-50 ar) vilket haller ner kapitalkostnaden.
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Termisk avisning och snésmaltning anvands daven for konstgrasplaner for att forlanga spelsasongen
och forebygga skador hos spelarna. Enligt Svenska Fotbollférbundet ar cirka 8% av de svenska
konstgrasplanerna varmda med ytmarkvarme, vilket motsvarar en uppvarmd yta pa cirka 500 000
mZ. Den huvudsakliga virmekallan ar dven i dessa fall fjirrvirme, men det finns ett fatal planer dar
geoenergi anvands som varmekalla.

Aven elektriska ytvarmesystem i form av elektriska virmekablar och mattor fdrekommer fér att halla
asfalterade omraden fria fran sno och is, men med stigande elpriser har anvandningen av dessa
minskat. Daremot anvands elektriska avisningssystem fortfarande for jarnvagsvaxlar, vilket kan vara
en potentiell marknad for byte till system med geoenergi i Sverige och da med Tyskland som férebild.
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FORKORTNINGAR

ATES

BTES

CTES

DST

EHP

EED

HHP

PE

PTES

SPF

UTES

Aquifer Thermal Energy Storage (Akviferlager)

Borehole Thermal Energy Storage (Borrhalslager)

Cavern Thermal Energy Storage (Bergrumslager)

Duct Storage model (simuleringsprogram for borrhalslager)

Electric Heated Pavement (Elektriska varmekablar och mattor)

Earth Energy Designer (Berdkningsprogram for bergvarme och borrhalslager)
Hydronic Heated Pavement (i denna rapport dven “ytmarkvarme®)
Polyetylen (Plastrorsmaterial)

Pit Thermal Energy Storage (Groplager)

Seasonal Performance Factor (Arsenergifaktor)

Underground Thermal Energy Storage (Termiska undermarkslager)
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1 INTRODUKTION

Sedan mitten av 1990-talet har anvandningen av geoenergi 6kat over hela varlden i en allt snabbare
takt. Enligt uppgifter som presenterades av International Geothermal Association (IGA) vid World
Geothermal Congress 2020 uppgick mangden direktutnyttjande av geoenergi ar 2019 till 284 TWh,
varav tillimpningar med varmepumpar stod for 165 TWh (58%) med en installerad effekt pa 108 GW
(Lund och Toth, 2020).

En mindre andel av geoenergin (415 MW, 660 GWh) anvands for snésmaltning, dar vanligtvis
vatskefyllda markslangar (HHP — Hydronic Heated Pavement) anvands for att smaélta sn6 och is. Lund
och Toth (2020) ndmner Island, Japan, Argentina, USA, Slovenien, Polen och Norge som lander med
rapporterade tillampningar for t ex. gator och trottoarer. De anger en uppskattad yta motsvarande
2,5 miljoner kvadratmeter geoenergikopplade HHP-system i varlden i slutet av 2019, varav tre
fjardedelar pa Island. Huvudparten av de anlaggningar som listas i sammanfattningen anvander dock
inte lagtempererade geoenergikallor, med eller utan varmepumpar, utan varme fran hogtempererat
geotermalt vatten. Sadana hogtempererade geotermiska resurser ar inte tillgéngliga i de flesta lander
och i avsaknad av detta kraver system med geoenergi som varmekalla vanligtvis en varmepump eller
ett undermarkslager (UTES), t ex. borrhalslager (BTES) eller akviferlager (ATES).

Avisning och snosmaltning med geoenergi av olika slag gar tillbaka till mitten av 1900-talet, med den
dldsta kdnda dokumenterade anldggningen till ett brospann dar hégtempererad geoenergi i Klamath
Falls i Oregon anvands (Lund 1999). Fran och med 1960-talet anlades flera HHP-system med
geoenergi som varmekalla i Japan (lwamoto et al., 1998, Katsuragi et al. 2020). Anvandning av
markvarmekallor for avisning och snésmaltning tillampas nu i flera lander dver hela varlden och i en
maéngd olika tillampningar. Ghalandari et al. (2021) listar cirka 60 storskaliga HHP-system i 12 lander,
varlden over, dar solvarme anvands, primart for avisning och snésmaltning. Flera av dessa system
anvander ocksa nagon form av geoenergi som komplement.

| Sverige anvands termiska ytvarmesystem framst for halkbekdmpning pa gagator och trottoarer i
stadskarnor och da med fjarrvarme som varmekalla. Geoenergi som varmekalla anvands dock for
mindre HHP-system vid t ex entréer och ramper i manga kommersiella och offentliga byggnader dar
geoenergi primart har installerats for uppvarmning och kylning av byggnaden.

Termisk avisning med fjarrvarme som varmekalla anvands dven for ca 8% av svenska konstgrasplaner
for att forlanga spelsdasongen och férebygga skador hos spelarna. En handfull av dessa anvander
geoenergi som varmekalla for uppvarmningen. Elektriska ytvarmesystem med varmekablar och
mattor for att halla asfalterade omraden fria fran sno och is forekommer fortfarande, men hoga
elpriser och effekttariffer begransar tillampbarheten.
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2 TERMISK HALKBEKAMPNING MED GEOENERGI

Huvuddelen av all is- och snordjning sker med mekaniska (plogar, snéslungor, skottning) och kemiska
(salter, alkohol, glykol) metoder for att forbattra framkomligheten och minimera riskerna for olyckor
bland fordon och fotgédngare i vintervaglag. Pa vissa platser och i vissa tillampningar dar det kravs
mer kontinuerlig snérdjning och avisning och dar mekaniska eller kemiska metoder ar olampliga eller
forbjudna, ar termisk sno- och isbekdmpning ett effektivt alternativ. Exempel pa sadana platser och
tilldmpningar ar:

e Flygplatsgater och helikopterplattformar dar mekanisk snérdjning riskerar att stora
flygplanen, och anvandning av salt och saltlésningar ar forbjuden.

e Stadskdrnor med manga fotgangare som ror sig mellan butiker och byggnader.

e Perronger och hallplatser for kollektivtrafik.

e Vagstrackor med okad risk for olyckor pa grund av sné- eller isbildning, t.ex. backar,
brospann, tunnelingangar etc.

e Jarnvagsvaxlar dar sno och is ansamlas och orsakar trafikproblem.

Termisk sno- och isbekdampning av ytor med begransad storlek kan goras med hjalp av elektriska
varmekablar och infraréda varmare, eller med varm luft, medan vattenburna system har ett bredare
tillampningsomrade. Vattenburna system for sno- och isbekdmpning &r vanligtvis slutna system dar
en uppvarmd vatska cirkuleras genom roérslingor placerade under den uppvarmda ytan. Dessa
vatskeburna ytvarmesystem (HHP) kan anvanda olika typer av varmekallor, vanligen fjarrvarmeretur
eller varme fran férbranning av olja, gas eller biomassa. Ett givet alternativ ar att anvdnda geoenergi
som varmekalla, vilket varit fokus inom projektet IEA ES Task 38. Figur 1 ger en allman oversikt 6ver
metoder fér snérojning och avisning, dar alternativen med geoenergitillampningar ar skuggade.

| Avising och snéréjning |
I

¥ v v
| Mekanisk | | Kemisk | | Termisk }—l
Plogning Salt —[ Ej vattenburen | Vattenburen |
Snoslunga Saltlésningar
Skottning Alkoholer -
N
Glykoler Elektrisk
Elektrisk
varmekabel
Elekt| !
ektro- 5 .
Sprinklat | Ej sprinklat |
konduktiv farg | pl | T JE
Varma kallor Oppet Slutet |
Hydrotermalt vatten
Luft Grundvatten Ytvatten Ytvatten
Ytvatten Dagvatten Dagvatten
Dagvatten :
Geotermiska brunnar Termosifon
Varma killor Energipalar

Grundvattenbrunnar

Borrhal

Grundvatten- | ATES | | BTES | Bergvarmepump
varmepump
| Solvarmelagring |
Figur 1. Metoder fér snérdjning och avisning med alternativen for geoenergi skuggade.
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Att anvanda fjarrvarmeretur som varmekalla for avisning och snésmaltning med HHP ar ett satt att
forbattra effektiviteten i ett fjarrvarmenat genom att returtemperaturen till fjarrvarmeverket blir
lagre. Det ar dock langt ifran alltid som fjarrvarme finns tillgdangligt dar termisk avisning och
snésmaltning behovs. Att anvanda fossila branslen som varmekalla for HHP ger oénskade CO»-
utslapp. Darfor bor system som anvander geoenergi som varmekalla vara av stort marknadsintresse.

Ett vatskeburet geoenergisystem for halkbekdmpning ar likvardigt med ett konventionellt HHP-
system och bestar av tre huvudkomponenter, varmekallan, ytvdrmesystemet (HHP) och ett
overgripande styrsystem (figur 2). Den enda patagliga skillnaden ar att varmekallan bestar av
geoenergi istéllet for varme fran elkablar, elpannor, férbranning av fossila branslen, och for svensk
del fjarrvarme.

Styrsystem
v '
Varmekalla |  Ytmarkvérme (HHP)
(geoenergi) i

Figur 2. Huvudkomponenterna i ett véitskeburet system fér ytmarkvédrme (HHP).

Styrsystemet reglerar pumpar, ventiler etc., samt styr markytans temperatur med hjalp av indata
fran flera elektroniska sensorer som mater aktuell omgivningstemperatur, nederbérd, termisk
stralning, luftfuktighet och vindférhallanden etc.

Den uppvarmda ytan ar vanligtvis konstruerad med ett toppskikt av asfalt eller betong och en
inbaddad plastrorsslinga pa ca 50-100 mm djup och med ett avstand pa 150-250 mm mellan réren.
Aven ytor av sten och klinker férekommer. Den uppviarmda ytan kan ocks3 vara av metall, som t.ex.
vid jarnvagsvaxlar, eller natur- eller konstgras, t.ex. for idrottsplatser.

Det finns en mangfald av systemvarianter dar geoenergi i bred bemarkelse kan anvandas som
varmekalla. Dessa har schematiskt askadliggjorts i Figur 3. Av storst intresse dr dock de system dar
solvarme fran HHP-systemet kan tillvaratas och sasongslagras (ATES, BTES, CTES och PTES). For
svenskt vidkommande ar det framst ATES och BTES som ar val etablerade pa geoenergimarknaden
och som kan anses vara bade tekniskt mogna och kommersiellt gangbara. Men dven befintliga och
framtida geoenergisystem for uppvarmning, exempelvis bergvarmesystem, ar intressanta for mindre
tilldmpningar som exempelvis entréer och ramper.
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| Geoenergivarmd HHP for avisning och snésmaltning |

* A 4 *
—' Yta | | Styrning | | Varmekalla I
v ' ! v
—»| Ytbeldggning | Temperatur | Med eller utan varmepump | | Sasongslagring |
¥ Nederbord v I v ¥
Asfalt Stralning | Oppen | | Sluten | Solvarmelagring
Cement Luftfuktighet i Overskottsvarme
Sten Vind " 7
Varma kallor
Plattor l Geotermisk brunn Termosifon | ATES
Viderprognos Grun?{:at:nbrunn BTES
—»| Gras | Lastberdkning Da Vsat:;’n Bergvdrme CTES
7 e (borrhal) PTES
Naturligt gras YE:s:g\llgilnaq;
Konstgras ]
—>| Metall |
v
Metallplattor
Réls

Figur 3. Schematisk 6versiktsbild av HHP-system som anvander geoenergi for avisning och snésmaltning.

2.1 Oppna geoenergisystem for halkbekdmpning

De tva geoenergisystem som ar mest lovande som varmekalla for HHP-system, avseende termisk
effektivitet och kostnadseffektivitet, ar grundvattenvédrme och akviferlager.

Grundvattenvdrme — | Sverige och de nordiska landerna finns storre grundvattenmagasin (akviferer)
framst knutna till glacifluviala dsar och deltan samt till den sedimentara berggrundens sand- och
kalkstenar.

Grundvatten pa ca 10 m djup haller en temperatur som motsvarar arets medeltemperatur i luften pa
den platsen. | omraden med permanent snotacke pa vintern ar temperaturen dock nagot hogre pa
grund av den isolerande effekt sndn har. Mot djupet 6kar grundvattnets temperatur pa grund av den
geotermiska gradienten. | Sverige ligger gradienten i intervallet 1,5 -2,5 grader per 100 m dar de
hogre vardena galler for omraden med sedimentara bergarter.

Systemtekniskt pumpas grundvattnet fran uttagsbrunnar till en virmevaxlare som éverfér varmen till
HHP-systemet. Det kylda vattnet aterfors darefter till akviferen genom aterféringsbrunnar. Avstandet
mellan uttags- och aterféringsbrunnarna maste vara tillrdckligt stort for att uppratthalla en stabil
grundvattentemperatur. Framledningstemperaturen till HHP-systemet ar alltid nagot lagre an
temperaturen i grundvattnet pa grund av ett visst temperaturtapp 6ver varmevaxlaren. Teoretiskt
uppnas en arsvarmefaktor i intervallet 8-12 da uttagstemperaturen ar 5-10°C. | dessa system ingar
vanligen en varmepump for att klara spetslaster. Limpliga akviferer finns dock langtifran 6verallt och
det kan vara besvarligt att fa tillstand for vattenverksamheten, vilket begransar marknadspotentialen
for grundvatten som varmekalla.
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Akviferlager (ATES) — Akviferlager skiljer sig fran grundvattenvarme pa sa vis att den varma markytan
i ytvarmesystemet anvands som solfangare och det virmda vattnet under sommaren siasongslagras i
akviferen. Inlagringen av solvarme sker i en avgransad del av akviferen sa att en hogre temperatur én
grundvattnets normaltemperatur kan tas ut fran lagret under vintersdasongen. Ett akviferlager ar
saledes uppdelat i en varm och en kall sida med varma respektive kalla brunnar, alla férsedda med
drénkbara pumpar. Under sommaren pumpas grundvatten fran de kalla brunnarna, varms upp med
solvdrme genom ytvarmesystemet och aterfors i de varma brunnarna. Nar tiden for snésmaltning
kommer vands flédesriktningen och varmt grundvatten pumpas till HHP-systemet och det kylda
vattnet aterfors i de kalla brunnarna.

For HHP-tillampningar med akviferlager kommer temperaturen pa den varma sidan att vara nagot
hogre an i konventionella akviferlager for byggnadsuppvarmning. Inlagringstemperaturen beror
huvudsakligen pa HHP-ytans temperatur och temperaturen fran den kalla sidan av akviferen. Vid
produktion fran de varma brunnarna kommer framledningstemperaturen till HHP att gradvis sjunka.
For att klara ett kraftigt snofall kan darfor en varmepump komma att behévas.

Utan varmepump berdknas arsvarmefaktorn (SPF) bli ca 30, medan ett system dar en varmepump
tacker ca 25% av varmen medfor att SPF reduceras till cirka 10-12. Ldmpliga akviferer pa platser dar
ett HHP-system ska installeras ar dock ovanliga. Dessutom ar tillstandsforfarandet ofta kostsamt och
tidskravande. Sammantaget innebar detta att akviferlager har en begransad marknadspotential,
speciellt i stadskdrnor. Daremot bor omraden langs vagnatet ha en storre geografisk potential.

Groplager och bergrumslager dr exempel pa 6ppna system som teoretiskt skulle kunna anvandas i
HHP-system for lagring av varme vid hog temperatur, exempelvis 6verskottsvarme eller varme fran
solfangare. | sddana fall kan dessa anvandas direkt utan varmepumpar.

Groplager (PTES — Pit Thermal Energy Storage) - Termisk energilagring i gropar i marken ar en teknik
som ar under utveckling inom fjarrvarmesektorn, framfor allt i Danmark och Tyskland. Syftet ar att
lagra solvarme eller spillvairme med hog temperatur 6ver sdsonger och att anvdanda varmen i
fjarrvarmesystem (IEA ES TCP 2024).

PTES-systemet bestar av en grop med sluttande sidovaggar som gravts nagra meter ner i marken.
Gropen ar tackt med en vattentat duk och ett flytande isolerat lock. Ytbehovet beror i forsta hand pa
vattenvolymen och arbetstemperaturen (delta T). Sekundara varmeforluster paverkar storleken och
designen samt de faktiska arbetstemperaturerna om endast solenergi fran HHP-systemet anvands.
For ndrvarande har PTES-systemet begrdansad anvandning i stadsmiljoer pa grund av dess stora
ytbehov. Det &r ocksa relativt kostsamt att bygga. For Svenskt vidkommande har denna teknik darfor
ansetts vara av mindre intresse.

Bergrumslager (CTES — Cavern Thermal Energy Storage) - Termisk energilagring i bergrum sker i
vattenvolymer omgivna av berg som fungerar som isolering for lagrad varme. Principen liknar PTES
men anldggs i sprangda bergrum. Att konstruera helt nya bergrum fér HHP-system ar knappast
ekonomiskt genomforbart. Byggkostnaden ar for hog for det begransade varmebehov som ett HHP-
system representerar.

2.2 Slutna geoenergisystem for halkbekampning

Markvirmepumpar— Geoenergi med slutna slingor for utvinning av lagtempererad energi anvands
ofta som varmekalla for varmepumpar och da framst for bostadsuppvarmning. De vanligaste
anvandningsomradena ar vertikala borrhal i berg (bergvarme) och horisontella slingor i jorden
(ytjordvarme). Aven energipalar hor till denna grupp.

Det finns miljontals markvarmepumpar installerade 6ver hela varlden och marknaden fortsatter att
vaxa (Lund et al 2020). For tillampning enbart fér halkbekdmpning bedéms systemen som mindre
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intressanta, men i kombination med uppvarmning betydligt intressantare. Adderas ett mindre HHP-
system, exempelvis en entré, blir driftkostnaden 65-75 % lagre for detta jamfort med elektriska
kablar eller fjarrvarme. Den extra investeringskostnaden i vs-systemet for att skapa en extra
flodeskrets for halkbekdmpning bedéms vara tamligen liten och vara aterbetald inom ett par ar. Med
en SPF i intervallet 3-4 gor det markvarmepumpar for kombinerad bostadsuppvarmning och system
med ytmarkvarme i liten skala till den kanske mest lovande tillampningen av alla for HHP-
tilldmpningar.

Termosifon - Termosifoner i mark bestar av ett vertikalt borrhal, vanligtvis 60-200 meter djupt dar ett
dubbelt stalrorssystem installeras. Utrymmet mellan det yttre réret och borrhalsvaggen aterfylls med
termisk cement. Roren ar tatade och trycksatta fore installation. Kall flytande kondensat (propan
eller koldioxid) rinner ner i utrymmet mellan det yttre och inre réret genom gravitationen och varms
dér upp av omgivande mark. Vatskan forangas av varmen och angan transporteras da uppat inuti det
inre roret. Vid kylflansen upptill kondenserar angan igen och viarmen frigors. Pa sa satt ar
varmebadraren sjalvcirkulerande och ingen cirkulationspump behdvs (Grab et al 2011). | Tyskland
finns tre termosifonsystem installerade som pilotprojekt for uppvarmning av jarnvagsvaxlar
(Staudacher 2024). Termosifoner ar for narvarande inte kommersiellt spridda men genom en vidare
systemutveckling kan systemet ha en marknad i framtiden, sarskilt for HHP-system som varmer
jarnvagsvaxlar, nagot som ocksa kan vara av intresse for svenska jarnvagsvaxlar.

Borrhdlslager (BTES) - | ett borrhalslager kan solvdrme som fangas in fran ett HHP-system
sasongslagras vid en mattlig temperatur for att anvandas som varmekalla for halkbekdmpning under
vintern. Med mattlig temperatur menas har en temperaturniva som kan erhallas fran HHP-systemet
under sommaren, vanligtvis runt 20°C i svenskt klimat (Johnsson 2019) och upp till +25°C eller mer i
kontinentala klimattyper. Borrhalslager bestar av ett flertal tatt liggande energibrunnar som overfor
energi till och fran marken, i Sverige vanligen urberg. | en storskalig tillampning enbart for
halkbekampning dar varmepumpar anvands for spetslast kan en arsvarmefaktor (SPF) pa 9-13
uppnas. Borrhalslager kan tillampas i ndstan alla geologiska miljoer och har lagt underhallsbehov.
Den tekniska livslangden ar dessutom lang (>50 ar), vilket gor att merinvesteringen i sjdlva
borrhalslagret kan skrivas av under lang tid och saledes halla den arliga kapitalkostnaden pa en lag
niva.

Hégtemperaturborrhdlslager (HT-BTES) - | hogtemperaturtillampningar anvands samma typ av
borrhalssystem som for ett konventionellt BTES, men vid en hog inlagringstemperatur. Initialt
anvands HHP-systemet for uppsamling och inlagring av solvarme och sedan en hégtempererad
varmekalla for pafylinad av varme till en hogre temperatur. | befintliga Svenska system kan den
sekundara varmekallan vara 6verskottsvarme i fjarrvarmenaten.

Lagring av varme vid temperaturer vasentligt 6ver den normala marktemperaturen orsakar
betydande varmeforluster fran lagret till det omgivande berget. Lagrets arbetstemperatur, storlek
och form ar de viktigaste parametrarna for lagrets verkningsgrad. Genom att 6verladda lagret med
overskottsvarme kan varmefoérlusterna kompenseras och nagon varmepump behovs da inte. Den
teoretiska arsvarmefaktorn (SPF) bedoms ligga i intervallet 15-25 vilket ger god marknadspotential
trots en tamligen hog merinvestering i systemet.

Sammanfattning. Med hansyn taget till Sveriges geologiska forutsattningar ar det i férsta hand
konventionella geoenergisystem for bostadsuppvarmning som ar de mest lovande koncepten for
smaskalig anvandning av HHP-system. Dessa ar tamligen enkla att ansluta till returen pa ett vs-
system som en separat flodeskrets. Gors detta i befintliga anlaggningar kan dock varmekallan behova
forstarkas. | de fall varmekallan utgors av energibrunnar kan HHP-systemet emellertid anslutas till
koldbararkretsen for inlagring av kompenserande solvdarme.
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FoOr storre system beddms borrhalslager och akviferlager vara mest lovande. Dessa nyttjar HHP-
systemet som solfangare under sommaren for inlagring av minst lika mycket varme som behdovs for
halkbekdmpning under vintern. Bada lagringssystemen ar kostnadseffektiva och kraver ett minimum
av yta. Merinvesteringen i systemen kan ses som hog, men a andra sidan kan den aterbetalas under
en lang period, vilket minskar den arliga kapitalkostnaden.
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3 BEFINTLIGA YTMARKVARMESYSTEM MED GEOENERGI

3.1 Svenska tillampningar

| Sverige ar termiska HHP-system huvudsakligen vattenburna och varmda av fjarrvarmeretur eller, for
smaskaliga tillampningar, virmda med elektriska varmekablar. Det finns dnnu sa lange bara ett fatal
exempel pa HHP-system dar geoenergi anvands som varmekalla.

Elektriska varmekablar anvands for att forhindra frysning av jarnvagsvaxlar. Energianvandningen for
dessa uppskattas till mellan 100 och 130 GWh per ar for svenskt vidkommande. Varmningen av
vaxlarna aktiveras nar temperaturen sjunker under 6-8°C.

Vattenburna termiska avisningssystem, varmda med fjarrvarmeretur, finns framst installerade i
svenska stadskarnor vid gagator, trottoarer, hallplatser och torg. Uppskattningsvis 600 000 m?
sadana varmda ytor finns i svenska stider. Virmeeffektbehovet dr ca 250-350 W/m? och den arliga
energianviandningen ca 300-350 kWh/m?2.

Goteborgsbacken vid Jonkoping ar det enda svenska exemplet pa ett vagavsnitt dar ett system med
HHP installerats. HHP-systemet anlades 2007 for att forebygga halt vaglag i en brant backe med
mycket tung trafik. Backen ar 1,5 km lang och HHP-systemet varms upp med fjarrvdarme i ett av
korfalten. Utdver denna anlaggning finns en 150 m lang bro i Umea déar ett HHP-system installerades
ar 2005. Bron har en lutning pa 7%. Systemet dr dimensionerat fér 350 W/m? och som varmekalla
anvands fjarrvarme.

Svenska fotbollsforbundet uppskattar att omkring 8% av svenska konstgrasplaner ar utrustade med
ytvdrmesystem, en yta som motsvarar cirka 500 000 m?. Den arliga energianvindningen for att halla
konstgrasplanerna spelbara pa vintern ar ca 800-900 MWh per plan och varmekallan ar i huvudsak
fjarrvarme.

Svenska tillampningar dar system med geoenergi anvands ar for ndrvarande begransat till ett fatal
anlaggningar:

e Stockholm Arlanda Airport anvander det stora akviferlager som lagrar varme och kyla for
kylning och férvarmning av ventilationsluft for terminalbyggnaderna aven for ett HHP-system
for de asfalterade uppstallningsplatserna for flygplanen vid nagra av gaterna. Déar lagras
varme fran byggnadernas kylsystem och solenergi som samlats in fran den betongférsedda
ytan vid gaten under sommaren for att varma uppstallningsplatserna under vinterhalvaret.
Dessa system tacker en yta pa 100 000 m?.

e Backavallen i Katrineholm har ett HHP-system i en konstgrasplan kopplat till ett borrhalslager
med 91 borrhal till 180 m djup som installerades 2009. Lagringskapaciteten &r cirka 1 700
MWh, varav cirka 400 MWh tas ut fran faltet nar HHP anvands som solfangare, medan den
andra delen av virmen kommer fran spillvdrme vid tillverkning av is till hockeyrinken,
curlingbanan och bandybanan.

e Kungsangens sportcenter har ett HHP-system kopplat till ett borrhalslager med 40 borrhal till
180 m djup som anvands med spillvdrme fran istillverkningen inomhus.

e Taby fotbollsarena har ett HHP-system kopplat till ett borrhalslager med 90 borrhal till 300 m
djup

e Torvalla arena har ett HHP-system kopplat till ett borrhalslager med 91 borrhal till 230 m
djup.
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e Enfotbollsplan i Hallsberg varms upp av tre grundvattenbrunnar som dranerar
idrottsanldggningens omrade. Grundvattnet pumpas med ett maximalt fléde pa 35 |/s och
sldapps ut i ett mindre vattendrag. Grundvattnets temperatur ar konstant vid ca +8°C.

Flera kommersiella och institutionella byggnader som anvander geoenergi for uppvarmning och
kylning av byggnader har dven HHP-system for entréer, ramper, etc., kopplade till det interna vs-
systemet. Det ar oklart hur manga dessa dr men det finns ett drygt 10-tal kinda exempel.

| Ostersund finns en experimentanlaggning med en vagstricka, HERO projektet (Johnsson, 2019), dar
ett HHP-system &r anslutet till fyra borrhal. Testanlaggningen byggdes 2017-18 och har en 20 m lang
och 3,5 m bred uppvarmd betongbelaggning med inbyggda PEX-ror. Den asfalterade ytan anvands
som solfangare pa sommaren och varmen lagras i de fyra borrhalen for avisning pa vintern.

3.2 Ovriga deltagarlander i IEA ES Task 38

Fran ovriga deltagande lander i samarbetsprojeket IEA ES Task 38 ar det framst ett antal anldggningar
i Tyskland, ndgon enstaka i Belgien och i Frankrike som dokumenterats i projektet. Dessa ar i
huvudsak demonstrationsanlaggningar och har sammanstallts i Tabell 1, vilken dven inkluderar de
svenska experimentanldggningarna.

Tabell 1. Demonstrationsanléggningar fér deltagarldnder i Task 38

universitet

for solenergi

Demoanlaggning Land Tillimpning Systemtyp Styrning
1 HERO, Ostersund Sverige Vag HHP Solenergi, Vaderstation
BTES-system
Sno6tipp, Arlanda Sverige Snétipp HHP BTES-system Styrning av
flygplats for solenergi  framlednings-
temperatur
Tunnelbanestation Tyskland Tunnelbane- HHP, Grundvatten, Temperatur- och
Therese-GiEHPSe- station . CO; luftfuktighets-
.. termosifon .
Allee, Miinchen Termosifon, sensorer
Elektrisk Elektricitet
varmekabel
Kanalbro, Tyskland Bro HHP Grundvatten  Automatiserad
Berkenthin Varmepump matning, styrning
och reglering,
vaderkanslig
Granstunnel, Flissen  Tyskland Vagbana HHP Fjallvatten Reglering av
vattenflodet,
forvarmning
(9 timmar i forvag)
Dromotherm, Frankrike  Vagbeldggning  Poros Solstralning Gravitationellt
Egletons asfalt- vattenfléde med
solfangare pump
HEAL, Antwerpens Belgien Cykelbana HHP BTES-system Programmerbar

logikstyrenhet
(PLC),
konfigurerbart
rornat)
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Exempel pa effekter och arlig energiatgang fér nagra olika tillampningar HHP-tillampningar har
sammanstallts i Tabell 2, vilken ocksa inkluderar nagra svenska exempel.

Tabell 2. Exempel pa vidrmelaster fér nagra olika tillimpningar av HHP-system

Land Tillampning Systembeskrivning Erforderlig effekt (energi)
Sverige Jarnvagsvaxel Elektrisk varmekabel 100 W/bleck, (100-130
GWh/ar)
Sverige Gangvag HHP 250-350 W/m?, (300-350
kWh/m?/ar)
Sverige Fotbollsplan HHP 800-900 MWh/falt/ar)
Tyskland Parkering HHP 280 W/m?, (N/A)
Tyskland Gangvag Elektrisk varmekabel 200-500 W/m?, (N/A)
Tyskland Tunnelbanestation | Termosifon 250 W/m?, (N/A)
Tyskland Jarnvagsvaxel Termosifon/HHP Upp till 1000 W/m?, (N/A)
Frankrike Gangvag Elektrisk varmekabel 300 W/m?, (N/A)
Frankrike Jarnvagsvaxel Elektrisk varmekabel 300 W/m?, (N/A)
Turkiet Végavsnitt och Elektrisk virmekabel, | 85 W/m?, 300-500 W/m? kalla
backe HHP (gasvarmt) omraden, (N/A)
Turkiet Sportfalt och Elektrisk varmekabel 300-375 W/m?, eller 18-30
offentliga platser W/m, (N/A)
Turkiet Tak Elektrisk varmekabel 30 W/m
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4 HHP-SYSTEMENS PRESTANDA OCH DRIFTSTRATEGI

4.1 Varmelaster

Det finns inte manga studier av verkliga varmelastbehov for HHP-system utifran olika
vaderfoérhallanden, men enligt installatérshandbocker bor ett HHP-system ha en varmeeffekt i
intervallet 200-350 W/m?. Effektbehovet varierar utifrdn de lokala férutsattningarna, snémangd,
smaltning och driftsstrategi.

HHP-systemen har vanligtvis tre driftlagen: (1) férvarmning av markytan, (2) sndsmaltning, och (3)
avdunstning. Snosmaltningen har det hogsta varmeeffektbehovet och topplasteffekten avgors av
intensiteten pa det snofall som ska smaltas.

4.2  Framledningstemperaturer

Den maximala framledningstemperaturen i HHP-system ar relativt hog, vanligast runt +30°C.
Framledningstemperaturen ar framst beroende av vilken snéintensitet man valt fér kontinuerlig
snésmaltning och vilken drifstrategi man valt. Ofta valjs en kontinuerlig férvarmning vid en
utomhustemperatur pa +1-2°C dar ytan alltid ar varm nér det borjar snoa eller det fryser pa.

| Tabell 5 ges ett svenskt exempel pa typiska framledningstemperaturer vid tre driftfall. Som framgar
av tabellen behovs den hogsta framledningstemperaturen vid snésmaltning. Det finns dock andra
faktorer som paverkar framledningstemperaturen, t ex rérslingornas langd och varmebararens
flodeshastighet. En betydande faktor ar dessutom vindhastigheten, framst vid varmhallning.

Tabell 5. Intervall fér framledningstemperaturer vid olika driftfall av HHP-systemen pd Arlanda
flygplats i Stockholm (Persson 2007).

Driftfall Yttemperatur Effektbehov Framledningstemp.

(°C) (W/m?) (°C)
Varmhallning fore snofall +1,0 20-150 3-13
Snosmaltning (0,02-2,0 H,0/h) +3,0 150-270 17-27
Avdunstning av vatten fran +5,0 100-230 12-22
snosmaltning

4.3 Varmebarare

Varme till HHP-kretsen distribueras med en varmebarare som pumpas genom rorslingan till den
uppvarmda ytan. Varmebdararen bestar vanligtvis av en etanol-vattenblandning, eller en glykol-
vattenblandning som forhindrar att systemet fryser vid avstangning eller under extremt kalla
vaderforhallanden. Av detta skal finns det en varmevaxlare mellan varmekallan och HHP-slingorna.
Systemet har saledes tva flodeskretsar, en for varmekallan och en for HHP-systemet. | bada fallen
cirkuleras kretsarna med hjalp av frekvensstyrda cirkulationspumpar. Detta gor att flodeshastigheten
hela tiden kan anpassas till det faktiska varmebehovet under drift.

4.4  Arsvirmebehov

Det arliga varmebehovet for avisning och sndsmaltning varierar mycket beroende pa det lokala
vinterklimatet, typen av tillampning och hur systemen driftas. De fa datauppgifter som finns for
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Sverige tyder pd ett arligt virmebehov av 300-350 kWh/m? fér stadskirnor, medan uppgifter fran
Island (Ragnarsson et al 2020) anger cirka 430 kWh/m? arligen. Den héga energianvandningen pa
Island beror troligen pa att man dar anviander hogtempererat geotermalt vatten till mycket lag
driftkostnad och darfor inte behéver spara pa anvandningen. En generell forutsattning ar att
arsvarmebehovet inte paverkar utformningen av sjalva HHP-slingan, utan enbart utformningen av
geoenergidelen som ar varmekalla.

4.5 Lagring av solenergi

Vid anvandning av geoenergildsningarna ATES eller BTES utnyttjas mojligheten att lagra solvarme
som samlas in via HHP-ytan under sommaren. Pa sa vis kan man balansera varmeuttaget fran marken
under vintersdsongen med aterladdning av solvdarme fran HHP-slingorna under sommaren.

Flera studier som genomforts pa asfalt- eller betongytor tyder pa att 20-40% av solinstralningen kan
fangas in och lagras. Detta ar vanligen betydligt mer dn vad som gar at for halkbekdmpningen under
vintern. Generellt géller att en 1ag temperatur pa framledningen till HHP-systemet pa sommaren
forhojer mangden solvdarme som kan lagras.

4.6  Ytvarmesystemets utformning

| ytvdarmesystem placeras rorslingorna vanligtvis sa nara beldggningsytan som det ar tekniskt mojligt.
Ett avstand pa 5-10 cm fran ytan ar vanligt. Rormaterialet ar i de flesta fall polyetylen (PE eller PEX)
med en rérdiameter pa 20-25 mm och med 100-200 mm avstand mellan slingorna. En utmaning fér
att uppna optimalt rorlaggningsdjup ar att vaga termisk effektivitet mot risken for skador pa réren.
Roren bor placeras tillrackligt djupt for att klara tryckbelastningar och for att ytskiktet ska kunna
underhallas utan att réren skadas (Ghalandari et al 2021).

Varmebarartemperatur, flodesférhallanden, flodeshastighet, termofysiska egenskaper hos asfalt och
betong samt geometriska specifikationer ar viktiga for en val fungerande HHP (Liu et al 2007a+b). De
flesta HHP-system som finns ar utformade och installerade av specialistféretag inom avisning och
sndsmaltning och dessa foretag levererar vanligtvis ocksa det material och de komponenter som
anvands. Uponor ar ett exempel pa ett sddant stort internationellt foretag.
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5 EKONOMISKA ASPEKTER

Avisnings- och snosmaltningssystem med geoenergi har laga drift- och underhallskostnader, men de
initiala investeringskostnaderna kan vara hoga. Vid nybyggnation av ett geoenergivarmt HHP-system
eller vid konvertering av pa annat satt uppvarmda HHP-system till geoenergi behéver
merinvesteringen motiveras genom besparingar i drift- och underhallskostnader jamfért med andra
varmekallor.

| APPENDIX 1 presenteras sju berdkningsfall pa geoenergivirmda HHP-system. | exemplen redogors
for energi- och kostnadsberédkningar jamfért med konventionella varmekallor. Analyserna baseras pa
beraknade merinvesteringar, arsvarmefaktorer (SPF) och driftkostnadsbesparingar jamfort med
andra varmekallor. Kostnadseffektiviteten ar angiven som rak aterbetalning av merinvesteringen.

Berakningsfallen visar att det &r en ekonomiskt gangbart att tillféra ett mindre HHP-system till en
redan befintlig geoenergianlaggning for uppvarmning. Likasa ar det fordelaktigt att kombinera
geoenergi med ett mindre HHP i ett nytt system. Berdkningarna visar vidare att konventionella
borrhalslager for anvandning av storskalig tillampning av HHP ar kostnadseffektiva. De berdknade
systemen med grundvattenvarmepumpar och akviferlager for HHP i stor skala ar an mer
kostnadseffektiva dn borrhalslager, men de 6ppna systemen har geologiska begransningar som
reducerar potentialen. Dessa system ar dartill mer kravande vad géller tillstandsférfarandet.

Merinvesteringen i ett geoenergibaserat HHP-system bor sattas i relation till den laga driftkostnaden
och de langsiktiga ekonomiska och miljémassiga fordelarna samt 6kad sakerhet for fotgéangare och
fordon. Amin et al. (2024) visar att en minskning av vintervaglagsrelaterade olyckor pa trottoarer och
vagar genom anvandning av HHP minskar de statliga utgifterna for sjukvard, forsdkringsansprak och
ersattning for skaderelaterade sociala formaner, sarskilt i urbana omraden. Tillampningar av HHP pa
vagbanor i stader och tatorter minskar dven risken for trafikférseningar och férbattrar vagbanans
effektivitet. Som en bonus férlanger HHP vagytornas livslangd genom att foérhindra isbildning och
forbygga tjalskador. Utveckling av standardiserade systemkomponenter och prefabricerade
systemmoduler bedéms kunna minska merinvesteringskostnaden for geoenergiuppvarmda HHP-
system for transportinfrastruktur och underlatta for en bredare tillampning.
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6 MILJOASPEKTER

Sjalva konstruktionen av ett HHP-system skiljer sig enbart i vilken varmekalla som valjs. Utslappen av
vaxthusgaser fran konventionellt uppvarmda termiska HHP-system som anvander elvarmekablar,
fossila branslen eller fjarrvarme har avsevart hoégre utsldpp an geoenergiuppvarmda. Varmen fran
geoenergi ar fornybar energi fran marken och lagrad solvirme med en mindre andel elanvdndning
for cirkulationspumpar och eventuella varmepumpar.

For mer information om miljomassiga fordelar och marknadsmassiga forutsattningar vid anvandning
av geoenergivirmda HHP-system hénvisas till Andersson et al. (2023) och IEA ES T38-rapporten D1.2
- Market Potential for Ground Source Applications. Har nedan sammanfattas resultaten fran denna
rapport.

6.1  Utslapp av vaxthusgaser (GHG)

Ett geoenergibaserat HHP-system anvander enbart el for driften av anlaggningen. De deltagande
landerna i Task 38 tillh6r i huvudsak EU men har naturligtvis olika utslapp av vaxthusgaser bland
annat kopplade till i vilken grad de forsérjs med fossilfri elproduktion. Av detta skal har det
genomsnittliga utslappet fran EU-landerna anvants vid utslappsberdkningarna. Detsamma galler
varden pa utslapp fran fossila brénslen, se Tabell 6. Det skall noteras att EU:s mal fér elproduktion
2030 ar satt till 100 kg/MWh och néra noll senast ar 2050.

Tabell 6. Vixthusgasutsldpp fran EU:s genomsnittsel och fossila brdnslen enligt IPCC (2014)

Varmekalla Utslapp av vaxthusgaser (GHG)
(kg/MWh)

Elektricitet 200 (EU-medelvarde)

Kol 740 - 1690

Olja 510-1170

Gas 290 -930

EU:s direktiv om fornybar energi (2007) anger att varme som utvinns fran mark, luft eller vatten ar
fornybar och inte kan antas orsaka nagra utslapp av vaxthusgaser. Ur ett LCC-perspektiv orsakar dock
geoenergianldaggningar vissa utslapp av vaxthusgaser (CO;) vid borrning av borrhal och vid tillverkning
och drift av borrutrustning och systemkomponenter. Eftersom geoenergianlaggningar har lang
livslangd, minst 50 ar, bedéms dock LCC-utsldppet vara nara noll.

Geoenergibaserade HHP-system som antas anvanda EU:s genomsnittliga el for cirkulationspumpar
och varmepumpar berédknas orsaka utslapp av vixthusgaser i intervallet 8-65 kg/MWh, beroende p3
vilken typ av system som anvands. De lagre vardena representerar system med lagring av solenergi.
Utsldppen av vaxthusgaser fran system med geoenergi ar alltsa bara brakdelar jamfért med system
som anvander elvarmekablar eller fossila branslen.

For svenskt vidkommande &r utslappet av vaxthusgaser ca 10 kg/MWh, vilket ndrmast skall jamféras
med svensk fjarrvarme dér utslappet ligger pa ca 50 kg/MWh (Andersson et al 2023). Med tanke pa
att geoenergivairmda HHP-system har hog verkningsgrad blir skillnaden minst 15-faldig for
markvarmepumpar och uppemot 50-faldigt for borrhals-och akviferlager.
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6.2 Lokal miljopaverkan

Vid anldggning av ett slutet geoenergisystem paverkas den lokala omgivningen temporart av
storningar under byggtiden pa grund av borrprocessen. Nar bygget val ar klart uppstar normalt ingen
storning i narmiljon eftersom energibrunnar ar ljudldsa och osynliga under mark. Det forutsatts dock
att systemet bevisats vara hermetiskt slutet och tatt. Skyddet av grundvatten ar den viktigaste
faktorn att ta hansyn till, fér vilken de flesta lander har infort obligatorisk tatning av borrhalen genom
aterfyllning (IEA-ECES 2020). | Sverige finns branschrekommendationer for grundvattenskyddet bland
annat genom Normbrunn 16.

FOr 6ppna system med grundvatten som varmekélla kommer grundvattennivan att sjunka nara
uttagsbrunnarna och hdjas nara injektionsbrunnarna, vilket kan fa en viss inverkan pa narmiljon runt
brunnssystemet. | Sverige, liksom i de flesta lander, krdvs dock en miljokonsekvensanalys baserad pa
hydraulisk modellering och en kartlaggning av potentiella miljostorningar som ett led i
tillstandsprocessen. Skulle systemet anses orsaka oacceptabel miljépaverkan pa mark, grundvatten,
byggnader eller infrastruktur inom ett hydrauliskt paverkat omrade blir tillstandet i allmanhet inte
beviljat.

6.3  Minimerad kemisk halkbekampning

Den vanligaste kemikalien som anvands i Europa for att forhindra isbildning och smalta sné pa
asfalterade ytor ar natriumklorid (NaCl), som under kallare forhallanden kan blandas med
kalciumklorid (CaCl,). Pa flygplatser anvands ofta alternativa kemikalier som urea, alkoholer och
glykoler. De kemikalier och salter som anvands for att forebygga och avlagsna is och snd blandar sig
med smaéltvatten och dagvatten, infiltrerar grundvattnet och kan na vattendrag och sj6ar.

For svenskt vidkommande leder saltlackage fran vagar till lokalt forhéjda salthalter som kan paverka
bade flora och fauna (SGU 2004). Salter kan vara giftiga for vaxter, trad och vattenlevande
organismer nara vagkanter. Andra avisningskemikalier kan minska syrehalten i grundvatten och lokalt
ytvatten. Vagsalt 6kar vidare risken for trafikolyckor med vilda djur som slickar salt pa vagarna. |
norra Sverige raknar man med att cirka 2000 renar dor i trafikolyckor varje ar av denna anledning.

Forutom biologisk paverkan ar vagsalter fratande pa metall i t ex fordon, réls, jarnvagsvaxlar och
armering, och pa betong i infrastrukturkonstruktioner och rér i dagvattensystem. Aterfrysning av
smaltvatten och slask kan ocksa orsaka tjallyftning med skador pa belaggningen som féljd.

Med HHP-system beddms miljopaverkan av ovan beskrivna slag minimeras eller helt undvikas. Darfor
ar dessa system ytterst fordelaktiga for att minska anvandningen av vagsalt och andra kemikalier for
avisning. Detta galler generellt for alla HHP-system men inkluderar naturligtvis HHP-system som ar
varmda med geoenergi.
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7 SOCIALA OCH HALSOMASSIGA ASPEKTER

Termisk avisning och snésmaltning har potential att minska antalet trafikolyckor orsakade av sndiga
och hala vintervaglag, samt minska fallrelaterade olyckor bland fotgdngare. | Sverige star isiga och
snoiga forhallanden pa asfalterade ytor for 60% av alla fallskador bland fotgdngare. De flesta av
dessa olyckor intraffar i stadsomraden. Detta framfors i en studie av Amin et al. (2024) som jamfor
fallolyckor med fotgdangare i fyra stader i Sverige och som visar att HHP fér sndsmaltning och avisning
skulle kunna minska antalet fallolyckor under vintersasongen med mellan 60-100%. Detta skulle
forhindra cirka 160 skador per ar och darmed spara omkring 11-12 miljoner kronor per ar i
samhallskostnader for fallolyckor. En studie fran Trafikverket (2012) visar att omkring en fjardedel av
fallolyckorna bland fotgdngare dessutom leder till bestdende skador i form av minst 30%
funktionsnedsattning.

Forebyggande av fallolyckor kan vara det starkaste argumentet for 6kad anvandning av HHP-system i
innerstader och omraden for fotgangare. Carlsson et al. (2016) pekar dven pa 6kad framkomlighet
och sakerhet, 6kad mobilitet och minskad isolering for utsatta grupper, forenklad snéréjning,
minskat slitage pa kansliga material i underlaget (t ex marmor), minskad anvandning av sand och salt
med efterféljande minskat slitage i butiker och rulltrappor samt minskade kostnader for stadning,
service och underhall, som andra viktiga fraimjande faktorer for termisk avisning och snésmaltning i
omraden for fotgangare.

Kapital- och driftkostnader for geoenergivairmd HHP bor sattas i relation till kostnaden for skador och
dodsfall pa grund av fallolyckor bland fotgangare och cyklister, samt kostnaden for trafikolyckor och
efterfoljande storningar i framkomligheten for fordon pa grund av halka.

Uppvarmda idrottsplaner, t ex fotbollsplaner, har positiva 6vergripande sociala och hdlsomassiga
fordelar genom att forebygga skador orsakade av halka pa frusna ytor och genom att férlanga
spelsdasongen 6ver storre delen av vintern.
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8 SLUTSATSER

Det finns flera olika typer av geoenergisystem som kan anvandas for termiska avisnings- och
snosmaltningssystem (HHP), med eller utan virmepumpar. Oavsett vilken varmekélla som anvands
ar ett HHP-system huvudsakligen utformat utifran dess krav pa snésmaltningsformaga. En vanlig
ambition ar att kontinuerligt kunna smalta en snofallsintensitet motsvarande 3-4 mm vatten per
timme, vilket kraver en virmeeffekt pd 300-350 W/m?. For att hélla en yta fri fran frost ner till -10°C
behévs en lagre effekt, 200-250 W/m?. Denna effekt smilter dven snéfall med en intensitet
motsvarande 2 mm vatten per timme.

| bedomningarna avseende tillampningarnas marknadspotential har analyserna utgatt fran tre
huvudkriterier. Dessa ar geologisk tillganglighet, energieffektivitet uttryckt som SPF samt
kostnadseffektivitet uttryckt som rak aterbetalningstid.

Erfarenheterna fran anvandning av geoenergi for uppvarmning av byggnader visar att de flesta av
dessa system ocksa ar lampliga som varmekallor for smaskaliga HHP-system (exempelvis entréer och
ramper) genom anslutning till byggnadens vs-system. Sadana tillampningar bedéms ha stor potential
pa marknaden framst beroende pa en forhallandevis 1ag merinvestering och samtidigt en lag
driftkostnad. Sadana tillampningar bedéms ha den storsta marknadspotentialen av system med
geoenergi vid smaskalig HHP-tillampning.

Grundvatten som varmekalla for enbart HHP-system bedéms ha en hog kostnadseffektivitet, men
begransas av tillgangligheten pa lampliga hydrogeologiska forhallanden samt potentiella
vattenkemiska driftproblem.

Termiska undermarkslager i form av borrhals- och akviferlager har den stora férdelen att kunna lagra
insamlad solvdarme fran HHP-systemet fran sommar till paféljande vinter. Framférallt for slutna
system (borrhalslager) &r det viktigt att under sommaren samla in tillrdckligt med solvarme for att
balansera behovet av varme for halkbekdmpning under vintern. Resultaten fran T38-projektet tyder
pa att tillrackligt med varme kan lagras fér samtliga beraknade tillampningar i APPENDIX 1.

Akviferlager uppvisar bast prestanda och ar mindre beroende av varmepumpar for sin funktion, men
har a andra sidan begrédnsningar i hydrogeologisk tillgdnglighet. Lagstiftning och tillstandsprocesser
kan dven vara begrdnsande. Trots detta kan sadana lager vara intressanta dar forutsattningar finns
langs landets vagstrak, sarskilt som manga vagar ar knutna till akviferbildande asar.

Borrhalslager har god geologisk tillganglighet eftersom de kan anldggas i nastan alla geologiska
miljoer. Merinvesteringen ar dock betydande och systemet ar beroende av varmepump for
spetslaster. Trots merinvesteringen gér varmefaktorn (SPF) i kombination med lang teknisk livslangd
och lag underhallskostnad att borrhalslager blir ndstan lika kostnadseffektiva som akviferlager.

Borrhalslager kan ocksad anvandas for lagring av 6verskotts- och spillvdrme vid héga temperaturer (sa
kallad HT-BTES). For svensk del dr den typen av lager framst tillampbara for effektivisering av redan
existerande HHP-system med fjarrvdarme. Tanken med dessa ar att lagra den dverskottsvarme som de
flesta fjarrvarmesystem har sommartid. Marknadsmassigt borde detta koncept vara av intresse for
enskilda fjarrvarmebolag som kan nyttja sin 6verskottsvarme pa detta satt istallet for att kyla bort
den.

Ur miljosynpunkt ar utslappen av vaxthusgaser fran geoenergivairmda HHP uppemot 50 ganger lagre
an fran fjarrvarme. Detta gor alternativen med geoenergi attraktiva som ett medel for att na de mal
for klimatomstallningen som angetts i EU-direktiven. Anvandning av HHP for halkbekampning i
generell mening minskar dartill anvandning av framfor allt vagsalt som kan orsaka negativa effekter
pa miljon och dartill olika former av korrosionsskador.
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APPENDIX 1 — BERAKNINGSFALL

| detta appendix ingar sju olika beraknade exempel pa HHP-system med geoenergi som viarmekalla
och som visar termisk effektivitet och Ionsamhet for dessa system jamfért med annan varmekalla.

Exemplen forutsatter tillampningar i skandinaviska klimatférhallanden men berakningarna kan
anpassas till andra typer av klimat genom att bland annat justera snomangd, arsmedeltemperatur
och antal timmar med temperatur under noll grader.

Noggrannheten i berakningarna motsvarar en niva som normalt anvands vid férstudier i verkliga
projekt. De beraknade vardena kan darfor bara anvandas som indikationer.

Berakningsforutsattningar

Energipris

For att driva ett geoenergiuppvarmt HHP-system anvands el till cirkulationspumpar och eventuella
varmepumpar. Priset pa el varierar over tid och beroende pa plats, vilket ocksa galler fossila branslen
och fjarrvdarme. Sett 6ver langre tidsspann tenderar elpriset att ligga néra priset pa andra energikallor
for uppvarmning. Sa har det sett ut historiskt och det &r rimligt att tro att detta dven kommer att
galla under ett HHP-systems livslangd. Faktum &r att ju hogre det framtida energipriset ar, desto mer
[6nsamt blir ett HHP-system som varms upp med geoenergi tack vare att 70-90% ar gratis varme.

| berakningsexemplen har elpriset antagits ligga pa samma niva som de traditionella varmekallorna
som exempelvis gas- och fastbranslepannor och for svensk del fjarrvarme. | kalkylerna har darfor ett
medelpris pa 2 000 SEK/MWh anvants for samtliga varmekallor (3r 2024), vilket &r ett tankt
energipris nagra ar framat i tiden.

Kostnad fér 6ppna energibrunnar (grundvattenbrunnar)

For grunda (<100 m) brunnar i glacifluviala akviferer, borrade med tryckluftsdriven DTH, och utforda
som filterbrunnar med formationsfilter, har en typisk kostnad pa 4 000 SEK/m ansatts. Hari ingar
drénkbara pumpar och brunnsutrustning. Till detta har ytterligare 2 000 SEK/m rorsystem lagts till
Den har typen av brunnar har ansatts ha en kapacitet av 60 m3/h.

For djupare grusfilterbrunnar som borrats i sedimentar berggrund med traditionell spolborrning har
priset ansatts till 6 000 SEK/m. Denna typ av brunn har en yttre grusning och kapaciteten har ansatts
till 40 m3/h. Aven hér ar det horisontella rérsystemets kostnad satt till 2 000 SEK/m.

Kostnad fér slutna energibrunnar

Kostnaden for slutna U-rorsforsedda energibrunnar skiljer sig Iander emellan. | Skandinavien dar en
val etablerad tryckluftsborrning anvands ar prisbilden likvardig. | resten av Europa &r prisbilden nagot
hogre mest beroende pa att fler och grundare brunnar anvands och att energibrunnarna ofta maste
aterfyllas med tatande aterfyllnadsmaterial (grout). | de skandinaviska landerna ar borrhalen
vanligen fyllda med grundvatten. Det nuvarande priset for dessa typer av borrhal har satts till 600
SEK/m, inklusive U-rér, horisontellt rorsystem och samlingsbrunnar (prisbild for slutet av 2024).

Kostnad fér virmepumpsystem

Marknadspriset for moderna frekvensstyrda varmepumpar i intervallet 50-1000 kW &r i stort sett
detsamma i Europa och de flesta andra delar av vérlden. Priset fér en vatska/vatten-varmepump
varierar dock markant med effektstorleken. | berdkningsfallen har darfor kostnaden i nedanstaende
diagram anvants som underlag. Diagrammet ar baserat pa medelvarden som hamtats fran prislistor
over vairmepumpar pa den europeiska marknaden i slutet av 2024.
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Utover kostnaden for aggregatet har installationskostnaden lagts till i investeringskalkylen, vilken
omfattar vvs-arbete och styrsystem. Denna kostnad varierar ocksa med storleken pa systemet. For
sma enheter pa upp till 150 kW har denna kostnad antagits till 50% av varmepumpspriset, medan
installationskostnaden for medelstora enheter (200-800 kW) uppskattas till 100%. For stora system
med enhetsaggregat har kostnaden ansatts till 150% av varmepumpspriset.

Livsléngd och underhdllskostnad fér system med 6ppna energibrunnar

Aven om livsldngden for en 6ppen energibrunn kan vara 50 ar eller mer, finns det ocksa exempel pa
o6ppna energibrunnar som blir obrukbara redan efter 10 ar eller mindre. Orsaken till detta ar
vanligtvis nagon form av igensattning, men kan dven vara korrosion. En rimlig bedémning av
genomsnittlig teknisk livslangd har darfor ansatts till 20 ar for sjdlva brunnarna (inklusive de
drankbara pumparna). Daremot ar livslangden for det horisontella rérsystemet i grundvattenkretsen
satt till 50 ar.

Underhallskostnaden for 6ppna energibrunnar kan vara, men behéver inte vara, en betydande
driftkostnadsfaktor. Detta &r en svarbedomd faktor, men i berdkningarna har en vanligt
forkommande arlig kostnad av 5% av investeringen i brunnen anvants som ett rimligt antagande.

Livsliéingd och underhdllskostnader fér system med slutna energibrunnar

Erfarenheten visar att den tekniska livslangden for energibrunnar med kollektorer ar minst 50 ar och
detsamma galler for det horisontella rorsystemet.

Forutsatt att borrhalssystemet ar noggrant konstruerat och utfort blir underhallskostnaden praktiskt
taget noll. Endast varmebararvatskan och cirkulationspumpen kan behdva férnyas nagon gang under
livslangdstiden, men i berdkningarna har underhallskostnaden ansatts till noll eftersom det arliga
beloppet ar férsumbart.

Livsléingd och underhdllskostnader fér virmepumpar

Livslangden for varmepumpar ar enligt allman praxis ca 20 ar, men i det har fallet anvands dock 25 ar
baserat pa det faktum att varmepumpar i HHP-system arbetar mindre dn varmepumpar som anvands
for bostadsuppvarmning.

Den arliga underhallskostnaden for virmepumparna har ansatts till 5 % av investeringskostnaden for
sjalva varmepumpen, detta enligt allman praxis.
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Arsvirmefaktor (SPF)

| dessa berdkningar definieras SPF som forhallandet mellan den levererade varmen fran varmekallan
och den el som anvéands for driften av varmepump och de pumpar som ingar i geoenergisystemet.

Notera att energibesparingen ar som storst i den nedre delen av SPF-skalan och mer marginell i den
ovre delen av skalan.

Pa grund av en relativt 1ag kondensortemperatur vid tillimpningar i HHP-system, (35-40°C) har SPF
for varmepumpar ansatts till 5 i samtliga berdkningsfall.

Energibalans for undermarkslager (UTES)

| berakningsfallen har generellt antagits att virmen som utvinns fran marken balanseras med
aterladdning av solvarme fran ytvarmesystemet. | aterladdningen ingar eventuella varmeforluster.
Forutom aterladdning med solvarme ingar i vissa fall gratis spill- eller 6verskottsviarme.

Modellsimulering for borrhdlslager

De slutna systemen med varmepumpar har modellerats med hjalp av programmet EED (Earth Energy
Designer) for att uppskatta antalet borrhal och kéldbarartemperaturerna under en sdsong, medan
systemet utan varmepump (HT-BTES) modellerats med hjalp av simuleringsmodellen DST (Duct
Storage model).

Simuleringarna ar baserade pa timvisa klimatdata som representerar mellansverige (Uppsala) under
2021. Det arets klimatdata ger den basta 6verensstimmelsen som medelvarden for perioden 2016-
2024. Berdkningarna galler saledes for vaderférhallandena i mellansverige.

| samtliga fall utvinns ingen energi under den forsta vintersdasongen, detta for att initialt varma upp
den bergvolym som anvands for borrhalslagret. | ett fall (HT-BTES) &r den inlagrade varmen i marken
ungefarligen férdubblad under den forsta sommarens inladdning.

| samtliga fall &r borrhalen utférda i kristallint berg med en virmekonduktivitet som ansatt till 3,5
W/m,°C. Borrhalsdiametern dr 115 mm och kollektorerna bestar av enkla U-rér DN 40. Halen &r
naturligt fyllda med grundvatten.

Flera simuleringar har gjorts, men for vart och ett av fallen har det gynnsammaste resultatet valts
avseende halkonfiguration, haldjup, antal hal, framledningstemperatur och varmepumpstorlek. De
gynnsammaste losningarna presenteras med tabeller och grafer i slutet av varje berakningsfall.

Metod fér Ionsamhetsbedémning

Ett enkelt satt att uttrycka I6nsamhet 4r metoden med rak aterbetalningstid. Metoden anvands ofta i
forstudiefaser. Vid berdkningen anvands vardet pa den arliga besparingen av en investering och
berdknas som kvoten mellan investeringen och den arliga besparingen vilket ger antalet
aterbetalningsar.

| den arliga besparingen for de geoenergisystem som anvants i berdakningsfallen har besparingsvardet
reducerats med den arliga underhallskostnaden fér geoenergisystemet, inklusive virmepumparna i
systemet, medan den alternativa varmekallan har antagits inte ha nagra sadana kostnader alls.
Darfor bedoms berdknad I6nsamhet fér geoenergisystemen vara nagot i 6verkant.

Kdéinslighetsanalys

For [bnsamheten har ocksa en kanslighetsanalys utforts och kommenterats. Analysen omfattar tva
scenarier med tankbara varsta fall, en for merinvesteringen i geoenergisystemet, och en for lagre
arsvarmefaktor dn berdknat. Resultaten redovisas i ett separat kapitel i slutet av Appendix 1.
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Fall 1. Komplettering med ett mindre HHP till ett
geoenergisystem for bostadsuppvarmning

| detta fall ska en byggnad med ett befintligt geoenergisystem kompletteras med ett HHP-system vid
entrén till byggnaden, en del av trottoaren samt en mindre parkeringsplats. Totalt tacker systemet
200 m2. Huvudsyftet ar att férebygga halka vid utetemperaturer runt fryspunkten samt att smalta
lattare snofall. Den genomsnittliga utomhustemperaturen ar +4°C och varaktigheten av
temperaturer mellan +2 och -5 grader ar 1 500 timmar.

Det finns tva alternativ for tillforsel av varme till HHP-systemet. Det ena alternativet ar en anslutning
till fjarrvarme vilket innebar en investeringskostnad pa 110 000 SEK. Den andra &r att ansluta HHP-
systemet till det interna vs-systemet och till energibrunnarna med mellanliggande varmevaxlare och
egen cirkulationspump. Darmed kan solvdarme lagras under sommaren. Anslutningen till vs-systemet
bedoms krava en investering pa 275 000 SEK. Grunderna for utformning och berakningsresultat

sammanfattas i tabellen nedan.

Befintligt geoenergisystem (bergvarme)

Markvarmekalla

Nominell varmepumpseffekt
Kondensortemperatur

Arligt varmebehov

SPF

Ytmarkvarme (HHP)

Yta

Dimensionerande varmeeffekt
Medeleffekt

Drifttid

Arligt varmebehov

Max tillopps/returtemp.
Ekonomi

Merinvestering, VVS
Energikostnad med fjarrvarme
Energikostnad med geoenergi
Arlig besparing

Rak aterbetalningstid

Kommentar

Vertikala borrhal i berg

200 kw

55/40°C (vid noll grader utetemperatur)
500 MWh

3.0

200 m?

250 W/m?

40 kW

1500 timmar
60 MWh
40/30°C

165 000 SEK
132 000 SEK/ar
44 000 SEK/ar
88 000 SEK
1.9ar

Lagringen av solvarme under sommaren kompenserar for det extra virmeuttaget pa vintern.

Svensk 6versikt och rekommendationer for termisk is- och halkbekdmpning med geoenergi 29



storag(D

Fall 2. Képcentrum med grundvattenvarme

| det har exemplet ligger ett kbpcentrum i ett omrade utanfor en stad. Under markytan finns en
sandsten som bildar en sluten akvifer. Grundvattnet i akviferen ar brackt och kan inte anvandas for
andra an tekniska dndamal. En provborrning visar att filterbrunnar kan installeras pa ett djup av 65-
80 m. Ett pumptest visar pa en brunnskapacitet av 20 I/s. Grundvattnets temperatur dr +10°C.

Ett ytvdrmesystem planeras bli installerat for storre delen av parkeringsomradet och entréerna med
totalt 4 000 m2. Den alternativa viarmekallan r en gaspanna som innebir en investering pa 550 000
SEK. Systemet skall klara att smélta en snofallsintensitet pa 3 mm H,O/timme samt kunna halla
ytorna férvarmda vid +1°C under 1 200 timmar per ar. Underlaget for projektering och resultat for
berakningar framgar av tabellen nedan.

Ytmarkvarmesystem (HHP)

Yta 4 000 m?

Arlig uppvarmningstid 1200 timmar

Maxeffekt snésmaltning 250 W/m?

Maxeffekt forvarmning/avdunstning 160 W/m? (vid blasiga férhallanden)
Max tillopps- och returtemp. 25/10°C (vid snésmaltning)

Arligt varmebehov 400 MWh

Grundvattenvarmesystem med virmepump

Varmeeffekt utan varmepump 1 000 kW

Varmepumpseffekt 250 kW (vid snésmaltning)
Maximalt flode 30 1/s (vid Delta-T 8°C)

Antal brunnar 2 + 2 x 80 m djup (grusfilterbrunnar)
Arbetstemperatur grundvatten 10-2°C

Energiomsattning och energieffektivitet

Frivarme grundvatten 300 MWh
Varmepumpsvarme (spetslast) 100 MWh
COP frivdarme 25

COP varmepumpsvarme 5
Arsvarmefaktor (SPF) 12.5

Ekonomi

Merinvestering

2 750 000 SEK

Driftkostnad geoenergi 175 000 SEK/ar
Driftkostnad gaspanna 800 000 SEK/ar
Arlig besparing 625 000 SEK
Rak aterbetalningstid 4.4 ar
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Fall 3. Gagator och gangvagar med borrhalslager

| detta fall planeras ett ytvarmesystem att byggas i en stadskarna med gagator och gangvagar och
som ticker en yta pd 10 000 m?. | det hér fallet jamférs BTES-system med uppvarmning av
fjarrvarme. Anslutning for fjarrvarme medfor en investering pa 1 miljon SEK.

Klimatet pa platsen ar semikontinentalt med en medeltemperatur pa +6°C och med cirka 1500
arstimmar vid en temperatur pa eller under fryspunkten.

Systemet ar konstruerat for kontinuerlig snésmaltning med en intensitet pd 3 mm H,O/timme.
Beldggningen férvarms vid temperaturer under +2°C med en maxeffekt pd 100 W/m?. Behovet vid 10
minusgrader &r 250 W/m?. Under -10°C &r systemet inte igdng alls.

Antalet borrhal har valts for att tacka en stor del av varmen genom direktuppvarmning fran
borrhalslagret, detta for att minimera storleken pa varmepumpen. Underlaget for projektering och
resultat av berdkningar framgar av tabellen nedan. Dimensionerade simulering visas pa nasta sida.

Ytvarmesystem

Yta 10 000 m?
Arlig uppvarmningstid 1 500 timmar
Maxeffekt snésmaltning 250 W/m?
Maxeffekt forvarmning/avdunstning 200 W/m?

Max tillopps- och returtemperatur 35/20°C (i snosmaltningslage)

Arligt varmebehov 2 000 MWh
BTES-system med varmepump

Effekt direktvdarme 1 000 kW
Effekt vairmepump 1500 kW
Antal borrhal 20034200 m
Arbetstemperatur varmebarare 5-35°C
Energiomsattning och energieffektivitet

Direktvarme 1200 MWh
Varmepumpsvarme 800 MWh
COP direktvarme (inkl. varmeatervinning) 20

COP varmepumpsvarme 5
Arsverkningsgrad (SPF) 9.1

Ekonomi

Extra investeringskostnad

27 000 000 SEK

Driftkostnad BTES 490 000 SEK/ar
Driftkostnad fjarrvarme 4 000 000 SEK/ar
Arlig besparing 3510 000 SEK
Rak aterbetalningstid 7,7 ar
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EED-simulering

Har visas det mest fordelaktiga alternativets borrhalsantal, borrhalsavstand, borrhalsdjup och totalt
flode. (Tsm = medeltemperatur, Ti, = lagsta temp till BTES; Tou = ldgsta temp fran BTES. Delta-T
multiplicerat med flédet anger lastkapaciteten).

Nr. Konfigu- [Djup [Lingd |Avstand [Max Trm |Min Ts, |Flode (I/s)(Delta T |Tut Tin
BH |ration |(m) |(m) (m) (°c) (°c) (°c) Q) |(°C)

196 |14x14 200 39200 |4 36.8 10.9 117.6 5.26 13.53 |8.27

Fluidtemperaturen under de forsta fem drens drift visas i den 6vre grafen. Av denna framgar hur
effektiviteten hos BTES-systemet gradvis Okar. Det forsta aret tas ingen viarme ur borrhalslagret.

Den nedre grafen visar det fjarde aret uppforstorat for att battre se perioder med frivirme
respektive anvdandning av virmepumpen for att tacka effekttoppar.

0o 02 04 05 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 45 48 5
Years

Hourly simuistion: A38_3C.DAT
Configuration: 692 (196 : 14 x 14 rectangie?), B: 4 m, D: 200 m
Fuid temperatures for last year: min: 10,9°C mex: 36,6°C

4 405 41 415 42 425 43 435 44 445 45 455 48 485 47 475 48 485 49 495 5
Years

Hourly simulstion: A38_3C.DAT
Configuration: 692 (*196 : 14 x 14 rectangie”), B: 4 m, D: 200m
Fluid temperatures for last year: min: 10,9°C max: 36,8°C
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Fall 4. Gagator och gangvagar med HT-BTES

Manga befintliga HHP-system i centrala stadsmiljéer i Skandinavien varms upp av fjarrvarme som
produceras av kraftvarmeverk. Kraftvarmeverken producerar ofta 6verskottsvirme pa sommaren néar
virmebehovet ar 13gt. Overskottsvirmen maste kylas bort i kyltorn eller med hjilp av ytvatten. Ett
uppenbart alternativ ar att lagra 6verskottsvarmen i ett HT-BTES-system for att anvandas for avisning
och snésmaltning pa vintern.

| detta berakningsfall anvands samma storlek och samma yttre forutsattningar som i Fall 3. Den
storsta skillnaden ar att systemet simulerats utan stdd av vairmepumpar och att kollektorer och
rorsystem utforts i temperaturtaligt plastmaterial. Detta dkar kostnaden for borrhdlen med 20%.
Hartill har en kostnad for vvs lagts till, uppskattad till 10% av investeringskostnaden for
borrhalslagret. Underlaget for projektering och resultat av berdkningar framgar av tabellen nedan.
Resultaten av simuleringar med EED och DST visar att DST-simuleringen dr den mest gynnsamma, se
sidorna efter tabellen.

HHP system

Yta 10 000 m?

Effektbehov sndsmaltning 350 W/m?

Effektbehov forvarmning/avdunstning 200 W/m?

Max tillopps- och returtemperatur 40/25°C (vid snésmaltning)
Arligt varmebehov 2 000 MWh

HT-BTES system

Antal borrhal 120 a 200 m (cylindrisk form)

Arbetstemperatur varmebarare 80-20°C

Min tilloppstemperatur fran BTES >30°C

Effekt frivarme 3500 kW

Arligt varmebehov (frivirme) 2 000 MWh

Arsverkningsgrad (SPF) 20

Ekonomi

Merinvestering 19 000 000 SEK

Energikostnad fjarrvarme 4 000 000 SEK/ar

Driftkostnad HT-BTES 200 000 SEK/ar

Arlig besparing 3 800 000 SEK

Rak aterbetalningstid 5,0 ar
Kommentarer

Inget isolerande toppskikt har anvants i detta fall. Om ytlig isolering tillampas, exempelvis 0,4 m
skumglas, skulle antalet borrhal bli 5-8% farre.

Med cementaterfyllda borrhal istallet for grundvattenfyllda 6kar merinvesteringen till 22 000 000
SEK med en aterbetalningstid pa 5,9 ar.
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EED-simulering

| den har simuleringen bildar placeringen av borrhalen en kvadratisk form. Den konstanta
laddningstemperaturen +80°C approximeras i EED genom att anpassa ett enkelt schema med
varmetillforsel som skapar en genomsnittlig temperatur pa varmebararen runt 80°C (vilket verifieras
genom simuleringar med hjalp av DST-modellen). Effekttillforseln satts till 4 000 kW under det forsta
aret och 2 000 kW under de féljande aren. Har visas det mest férdelaktiga alternativet. (Tem =
medeltemperatur, Ti, = lagsta temp till BTES; Tou: = ldgsta temp fran BTES. Delta-T x fléde anger
drifteffekt)

Nr. Konfigu- [Djup [Lingd |Avstand ([Max Trm |Min Ts, |Flode (I/s)(Delta T |Tut Tin (°C)
BH ration (m) (m) (m) (°C) (°C) (°C) (°C)

120 |10x12 200 24000 |4 83.4 30.4 72.0 9.08 34.94 125.26

Den ovre grafen visar virmebararens temperatur under de forsta fem arens drift. Grafen visar ocksa
hur effektiviteten hos BTES gradvis 6kar med tid men ar inte tillrdckligt for att tacka den effekttopp
som intraffar i april manad i form av ett kraftigt snofall, vilket tydligare kan ses i den nedre grafen.

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5
Years

Hourly simuistion: A38_4_1Y4MW.DAT
Configuration: 594 (*120 - 10 x 12 rectangle®), B: 4m , D: 200m
Fiuid temperatures for ast year: min: 30,4°C max: 83,4°C

[wim] a3es

313883885683

o 02 04 06 08 1 12 14 18 18 2 22 24 26 28 3 32 34 38 38 4 42 44 45 48 5
Years

Hourly simuistion: A38_4_1Y4MW.DAT
Configuration: 594 (*120 - 10 x 12 rectangle®), B: 4 m , D: 200m
Fluid temperatures for st year: min: 30,4°C max: 83,4°C
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DST-simulering

| denna modell &r borrhalen placerade i en cirkular konfiguration vilket ar mer gynnsamt néar det
kommer till varmeforluster vilket i sin tur minskar temperaturtappet. Laddningstemperaturen ar satt
till maximalt +80°C, vilket ar den normala sommartemperaturen for fjarrvarmesystem.

Den mest fordelaktiga simuleringen visar att systemet klarar samtliga driftsituationer med ett lager
som bestar av 120 borrhal a 200 m och med ett halavstand pa 5 m. Till skillnad fran DST-simuleringen
med kvadratisk konfiguration klarar systemet dven det kraftiga snofallet med hogt effektbehov i april
redan ar 2, se grafen nedan. Arbetstemperaturen till och fran HHP-systemet &r da +37/+26 grader for
att pafdljande ar 4 ha stigit med ca 10 grader. Pa sikt far saledes lagret en viss 6verkapacitet.

Pa ovan grunder har DST-resultaten anvants i berdkningsexemplet.
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Fall 5. Olycksdrabbat vagavsnitt som varms med BTES

| detta fall analyseras en del av en allmén vdag med hog risk for halka. Avsnittet &r 250 m x 4 m och
tacker 1 000 m2. Varmerdren placeras 50 mm under asfaltbeldggningen med ett réravstand av 200
mm. Styrsystemet ar anslutet till SMHI for prognosering av snofall. Som jamforelsealternativ till BTES
anvands en elpanna. Investeringskostnad for denna ar 250 000 SEK.

Systemet ar konstruerat for att klara av en snéfallsintensitet pa 4 mm H,O/timme. Den totala
méangden snd motsvarar 80 mm H,0. Ytan halls fri fran frost vid utomhustemperaturer pa +2°C ner
till -10°C. Under -10°C &r systemet inte igang. Arsmedeltemperaturen pa platsen &r +5 grader.

Underlaget for projektering och resultat av berdkningar framgar av tabellen nedan. Dimensionerande

simulering visas pa nasta sida.
HHP-system
Yta
Arlig uppvarmningstid
Maxeffekt snésmaltning
Maxeffekt forvarmning/avdunstning
Max tillopps/returtemp.
Arligt varmebehov
BTES-system med varmepump
Effekt frivarme
Effekt varmepump
Antal borrhal
Arbetstemperatur kéldbarare
Energiomsattning och energieffektivitet
Frivarme
Varmepumpsvarme (spetslast)
COP frivdarme (inkl. varmeatervinning)
COP varmepumpsvarme
Arsverkningsgrad (SPF)
Ekonomi
Merinvestering
Driftkostnad BTES
Energikostnad elpanna
Arlig besparing

Rak aterbetalningstid

1000 m?

1400 timmar

300 W/m?

200 W/m? (vid bl&sigt vader)
35/20°C (vid snésmaltning)
250 MWh

110 kW (direkt fran lager)
150 kw

252200 m

0-25°C

200 MWh (direkt fran lager)
50 MWh

20

5

125

3 200 000 SEK
55 000 SEK/ar
500 000 SEK/ar
445 000 SEK
7.2 ar
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EED-simulering

Tabellen nedan visar data for det mest fordelaktiga alternativet vad avser antal borrhal, haldjup,
halavstand och totalt flode. (T = medeltemperatur, Ti, = ldgsta temp till BTES; Tou: = ldgsta temp fran
BTES. Delta-T ganger flodet anger effekten).

Antal |Konfigu- |Djup [Lingd [Avstand ([Max T |Min Te, |Flode (I/s)|Delta T [Ty (°C)[Tin
hal ration (m) (m) (m) (°C) (°C) (°C) (°C)

25 5x5 200 5000 6 16.4 3.17 15.0 3.66 5.00 [1.34

Varmebarartemperaturen under de forsta fem arens drift visas i den 6vre grafen. Grafen visar dven
hur effektiviteten hos BTES gradvis dkar ar fran ar. Den forsta vintern tas ingen varme fran lagret.

| den nedre grafen ar det fjarde aret uppforstorat for att battre visa perioder med frivarme
respektive tidpunkter for spetslasttdckning med varmepump.

’ ik ‘ H“”““ N “\‘ ““‘
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Hourly simuiation: A38_5.DAT
Contne o 57 (2080 5 I BTN Sl 000
temperatures for last year: min: 3,17°C max: 16,4°C

LA |

4 405 41 415 42 425 43 435 44 445 45 455 46 465 47 475 48 485 49 495 5

Hourly simuiation: A38_5.DAT
Configuration: 377 ("25 5 x 5 rectangle’), B: 6 m., D: 200 m
Fiid temperstures for fast year: min: 3,17°C max: 16,4°C
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| det har fallet ersatts BTES-systemet i Fall 5 av ett ATES-system med en varm och en kall brunn

placerade nara vagavsnittet.

Akviferen bestar av en grund glacifluvial formation. Brunnarna utférs med formationsfilter och har en

kapacitet pa minst 10 I/s.

Den omgivande grundvattentemperaturen ar +5°C. Eftersom vagstrackan ligger i ett avlagset omrade

anvands akviferen inte for nagra andra dndamal, exempelvis dricksvatten.
Den alternativa varmekallan ar en elpanna med en investering pa 250 000 SEK.

Underlaget for projektering och resultat av berdkningar framgar av tabellen nedan.

HHP-system
Yta
Arlig uppvarmningstid

Maxeffekt snésmaltning

Maxeffekt forvarmning/avdunstning

Max tillopps/returtemp.

Arligt varmebehov

ATES-system med varmepump

Effekt frivarme
Varmepumpseffekt
Antal brunnar

Max brunnskapacitet

Arbetstemperatur grundvatten

Energiomsattning och energieffektivitet

Frivarme
Varmepumpsvarme
COP frivdarme

COP varmepumpsvarme
Arsvarmefaktor (SPF)
Ekonomi
Merinvestering
Driftkostnad ATES
Driftkostnad elpanna
Arlig besparing

Rak aterbetalningstid

1 000 m?
1400 timmar
300 W/m?

200 W/m? (vid blsiga férhallanden)
35/20°C (i snosmaltningslage)

250 MWh

200 kw
100 kw
4x50m

12 I/s (vid Delta-T 6°C)

5-25°C

200 MWh/ar
50 MWh/ar
25

5

13.9

2 600 000 SEK
75 000 SEK/ar
500 000 SEK/ar
425 000 SEK
6.1ar
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| detta fall analyseras anldaggning av en fullstor fotbollsplan med konstgras och som anvands bade for

matcher och traning.

Ror for uppvarmning ar placerade i stétdamparmattan. Kravet ar att halla planen frostfri ner till en
temperatur av -15°C. Kraftiga snofall hanteras med mekanisk snoérojning.

Alternativet ar att ansluta planen till fijarrvdrme med en investeringskostnad pa 3 000 000 SEK.

Underlaget for projektering och resultat av berdkningar framgar av tabellen nedan. Dimensionerande

simulering visas pa nasta sida.
HHP-system
Yta
Arlig uppvarmningstid
Maxeffekt (vid -15°C)
Max tillopps/returtemp.
Arligt varmebehov

BTES-system med varmepump

Effekt frivarme
Varmepumpseffekt

Antal borrhal
Arbetstemperatur varmebarare
Energiomsattning och energieffektivitet
Frivarme

Varmepumpsvarme

COP frivarme

COP varmepumpsvarme
Arsvarmefaktor (SPF)

Ekonomi

Merinvestering

Driftkostnad BTES

Driftkostnad fjarrvarme

Arlig besparing

Rak aterbetalningstid

Kommentar

8 000 m?

2 000 timmar
1200 kW

35/20°C (vid -20°C)
1 000 MWh

400 kW

800 kW
1202200 m
0-25°C

750 MWh/ar
250 MWh/ar
20

5

11.4

13 600 000 SEK
190 000 SEK/ar
2 000 000 SEK/ar
1 810 000 SEK
7.538r

Med cementaterfyllda borrhal 6kar merinvesteringen till 16 000 000 SEK vilket medfor en

aterbetalningstid pa 8,9 ar.
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EED-simulering

Hér visas det mest fordelaktiga alternativets borrhalsantal, borrhalsavstand, borrhalsdjup och total
flédeshastighet. (Trm = medeltemperatur, Ti, = ldgsta temp till BTES; Tou: = ldgsta temp fran BTES.
Delta-T ganger flodeshastigheten anger lastkapaciteten).

Antal [Konfigu- |Djup |Lingd |Avstdnd |Max T |Min T [Fléde [Delta T [Ty (°C) |Tin (°C)
hal ration (m) (m) (m) (°C) (°C) (1/s) |(°C)

121 |11x11 200 2420 |5 17.3 2.66 72.6 |3.41 4.37 ]0.95

Fluidtemperaturen under de forsta fem arens drift visas i den dvre grafen. Denna visar dven hur
effektiviteten hos BTES gradvis 6kar ar fran ar. Den forsta vintern tas ingen varme fran lagret.

| den nedre grafen ar det fjarde aret uppforstorat for att battre visa perioder med frivarme
respektive tidpunkter for spetslasttdckning med varmepump.

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 45 48 5
Years

Hourly simulation: A38_7. DAT
Configuration: 623 (*121 : 11 x 11 rectangle”), B:6m , D: 200 m
Fiuid temperatures for lest year: min: 2,21°C mex: 16,4°C

2
=
g

4 405 41 415 42 425 43 435 44 445 45 455 45 465 47 475 45 485 49 495 5

Houry simulstion: A38_7.DAT
Configuration: 623 (*121 : 11 x 11 rectangle”), B: 6 m, D: 200 m
Fluid temperatures for last year: min: 2,21°C max: 16,4°C
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Kanslighetsanalys for [bnsamhet

Oférutsedda tillkommande investeringskostnader

Normalt byggs geoenergisystem till ett fast pris enligt kontrakt mellan en bestallare och en
entreprenér. Det kan dock finnas omstandigheter som orsakar extra kostnader (ATOR) i byggskedet.
Erfarenhetsmassigt kan dessa extra kostnader uppga till uppemot 30% av kontraktssumman, eller i
sallsynta fall annu mer. | denna kanslighetsanalys har 30% anvants som ett rimligt varsta fall.

ATOR ér vanligtvis relaterade till svarigheter att borra borrhal och brunnar pa grund av ovintade
geologiska férhallanden, exempelvis problem med svaghetszoner eller stora vattenfléden.

Hur en tillkommande investeringskostnad pa 30% paverkar den raka aterbetalningstiden visas i
tabellen nedan

Berdknings- Investering enl.  Aterbetalnings- Invest'(.ering med Resulterande
fall kontrakt (SEK) tid (ar) 30% ATA (SEK) aterbetalningstid (ar)
1 165 000 1.9 215 000 2.5
2 2 750 000 4.4 3580 000 5.7
3 27 000 000 7.7 35 000 000 10
4 19 000 000 5.0 24700 000 6.5
5 3200 000 7.2 4160 000 9.3
6 2 600 000 6.1 3380 000 8.0
7 13 600 000 7.5 17 700 00 9.9

Minskad drsverkningsgrad

Erfarenhet visar att arsvarmefaktorn (SPF) ibland visar sig vara lagre dn berdknat. En vanlig orsak ar
att styrsystemet inte fungerar som avsett. Denna typ av fel uppstar ofta i en tidig fas av driften och
kan vanligtvis justeras inom ramen for kontraktet.

En annan anledning &r att SPF-vardet gdrna dverskattas av systemkonstruktoren. Det kan ocksa
handla om rena konstruktionsfel. Om sa ar fallet kommer det vanligen inte att markas forran efter
ett eller flera ars drift. Denna typ av felaktigheter kan bli kostsamma att atgérda i efterhand.

Det finns for narvarande inget satt att specificera vilken niva som ska tillampas pa ett samsta fall med
ett lagre SPF an forvantat, men i tabellen nedan har en férsamring pa cirka 10% anvants som
berakningsunderlag.
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Berdknings- Berdknad Aterbetalnings- Férsiamrad Resulterande

fall SPF tid (ar) SPF aterbetalningstid (ar)
1 3.0 1.9 2.5 2.1

2 12.5 4.4 6.0 4.9

3 9.1 7.7 4.5 8.9

4 20.0 5.0 7.0 5.9

5 12.5 7.2 6.0 8.0

6 13.9 6.1 6.0 7.6

7 114 7.5 5.0 8.7

Klimatférdndringar

Berakningarna har gjorts for genomsnittliga vaderforhallanden pa en specifik plats under de senaste
10 aren. Ett annat klimat med ett mindre antal frosttimmar skulle innebara lagre energiférbrukning,
vilket har en negativ inverkan pa aterbetalningstiden. A andra sidan blir effekten den motsatta om
det blir en kallare vinter dn normalt. Den pagaende globala uppvarmningstrenden bedoms dock
langsamt minska behovet pa varme och darmed Oka aterbetalningstiden nagot.

Férdndringar i energipris

Det langsiktiga energipriset har i berakningarna antagits vara samma for de varmekallor som anvands
for ytmarkvarme. Priset har ansatts till 2 000 SEK/MWh. Detta ar ett antagande som bygger pa att el
inom de ndarmaste 10 aren kan konkurrera med fossila branslen och fjarrvdarme. Detta kraver en
fortsatt utbyggnad av fossilfri kraft i enlighet med de mal som férhandlats fram fér att motverka den
globala uppvarmningen.

Det ar i dagslaget inte majligt att forutsaga vilka verkliga energipriser som kommer att rada i
framtiden och hur dessa kommer att variera under anldaggningens avskrivningstid. Det mest troliga ar
dock att det genomsnittliga priset kommer att vara hogre dn 2 000 SEK/MWh. Som en f6ljd av detta
kommer I6nsamheten att 6ka dver tid eftersom en stor andel av den vdarme som anvands i
geoenergisystemen ar kostnadsfri.
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