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Forutsattningar for geoenergi till idrottsanlaggningar i Kallerstad,
Linkopings kommun: En forstudie

ALBIN PETERSSON

Petersson, A., 2012: Forutséttningar for geoenergi till idrottsanlédggningar i Kallerstad, Linkdpings kommun: En
forstudie. Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr. 320, 30 sid. 15 hp.

Sammanfattning: Tack vare solen och geotermisk virme har marken tva naturliga kéllor till virmeenergi, och
p.g.a. trogheten att dndra temperatur har marken en jimnare temperaturvariation én luften. Detta &dr gynnsamt for
den som vill utnyttja geoenergi. Detta ar en fornyelsebar energikélla som fatt allt mer uppméarksamhet pad mark-
naden de senaste aren.

Under begreppet fornyelsebar geoenergi ligger tva olika metoder; geotermi och “vanlig” geoenergi. Geotermisk
energiutvinning baseras pa att utnyttja den virme som bildas inne i jorden, huvudsakligen genom radioaktivt son-
derfall. Eftersom temperaturerna i jorden strivar efter jamvikt flodar den bildade virmen utidt mot markytan. Detta
ger upphov till en geotermisk gradient vilken innebér att markens temperatur successivt 6kar fran markytan in mot
jordens mittpunkt. For att utnyttja geotermi borras ett eller flera hal i marken varifrdn varmt geotermalvatten pum-
pas.

”Vanlig” geoenergi utnyttjar den 6vre delen av marken vilken i storre utstrickning péverkas av solens och mindre
av det geotermiska flodet. Systemen kan utformas pé flera olika sétt. Energin kan dels himtas genom att varmevax-
lare, eller sa kallade kollektorer, fors ner i marken. Genom att cirkulera en vitska i kollektorerna himtas sedan
varme eller kyla fran berget alternativt jorden beroende pa vilket som dr lampligast att utnyttja. Ett mer effektivt
alternativ till att utnyttja kollektorer ar att anvinda grundvatten. Grundvattnet dndrar, liksom marken, temperatur
langsammare an luften. Genom att pumpa grundvatten fran en eller flera brunnar och utvinna detta vatten pa energi
behdvs ingen virmevixling mellan mark och kollektorer.

En viktig del i valet av geoenergildsning 4r de geologiska villkoren. Aven om grundvattenmetoder i regel &r mer
effektiva gar de inte alltid att tillimpa p.g.a. brist av tillgingliga akvifarer. Till de geologiska faktorerna tillkommer
dven flera miljomaissiga och juridiska aspekter. Som f6ljd av alla de faktorer som méste bejakas ar det vitalt med
forundersokningar innan geoenergisystem anliaggs.

I Kallerstad, Linkopings kommun, ligger idrottsanldggningar som dr i behov av bade virme och kyla. Frén kylma-
skiner bildas overskottsvirme som i dagsléget sldpps ut till ingen nytta. Forfarandet har uppméarksammats i denna
rapport vilken sammanstillts for att ge anldggningarna ett mer miljovénligt och kostnadseffektivt alternativ till
energikélla. Resultatet dr baserat pa litteratur och redogdér om forutséttningarna for dessa anldggningar att anvinda
geoenergi.

Slutsatsen av detta arbete &r att den mest effektiva geoenergimetoden med de rddande forutséttningarna ér ett borr-
hélslager. Nagra berdkningar pa kostnad och utslapp har inte gjorts, men undersékningen pekar pa att systemet
kommer kunna drivas med framging. Annu Aterstir emellertid flera undersdkningar som maste genomforas innan
ett geoenergisystem anldggs. Klart star dock att systemet endast bor dimensioneras for att ticka energibehovet hos
de studerade isanldggningarna, den undersokta fotbollsstadion har i dagsldget lag potential att etablera ett effektivt
geoenergisystem.

Nyckelord: Geoenergi, BTES, ATES, akvifar, grundvatten, energibrunn
Handledare: Malva Abugor-Ahlkrona, Mikael Erlstrom
Amnesinriktning: Berggrundsgeologi

Albin Petersson, Geologiska institutionen, Lunds universitet, Sélvegatan 12, 223 62 Lund, Sverige.
E-post: albpet594@hotmail.com



Possibilities for geothermal energy to sport facilities in Kallerstad,
Linkoping: Feasibility study
ALBIN PETERSSON

Petersson, A., 2012: Possibilities for geothermal energy to sport facilities in Kallerstad, Linkdping: Feasibility
study. Dissertations in Geology at Lund University, No. 320, 30 pp. 15 hp (15 ECTS credits)

Abstract: Because of the sun and geothermal heat the ground has two natural recourses for heat energy, and since
the ground changes temperature slower than the air it has a more even temperature fluctuation. This is positive for
the use of geothermal energy which is a renewable method that has been given more attention lately due to it posi-
tive environmental effects.

The term renewable geothermal energy includes two different methods, shallow and deep geothermal energy. Deep
geothermal energy is based on utilization of the heat produced inside the earth, mainly due to radioactive decay.
Because the temperatures in the earth wants to be balanced the heat flows towards the earth surface. This results in
a geothermal gradient which means that the temperature progressively gets higher further in towards the earth core.
To utilize deep geothermal heat a hole is drilled from which warm geothermal water is taken.

Shallow geothermal heat utilizes the upper part of the ground which is more affected by the sun and less by the
geothermal flow. The systems can be designed in more than one way. The energy can be transported from the
ground by providing it with collectors. By circulating a fluid in the collectors heat or cold is obtained and can be
distributed to a needing facility. A more effective alternative to collectors is utilizing of groundwater. The ground-
water changes, just like the earth, temperature slower than the air. By taking the water directly from the ground and
extract the energy from it, no collectors is needed.

An important part in the choice of solution is the geological factors. Even if groundwater methods are a more ef-
fective solution it can’t be applied all the times because of the lack of aquifers. To this all the environmental and
juridical factors shall be considered when selecting method. As a consequence of all the things that has to be consi-
dered it is important to make a feasibility study before the geothermal system is being built.

In Kallerstad, Link6ping, sport facilities which are in demand of both heat and cold are located. When the cooling
machines are running excess heat is created. This heat is today released into the outside air for no use. The situation
has been given attention and has resulted in this essay which aims to give the facilities an alternative for energy
source that both makes the environment better and lower the energy costs. The essay is based on literature and
describes the possibilities for the investigated buildings to cover their energy demand with geothermal methods.

The conclusion from this work is that the most effective alternative in this case is a borehole thermal energy sto-
rage. Any calculations on costs or emissions have not been done, but the investigation implies that the system will
be successful. However, some things remains to be investigated before any constructing of the system can start.
What clearly can be said though is that the system only should be fitted to support the studied ice facilities with
their energy demand, the investigated soccer stadium has, as it appears today, low potential to cover its energy de-
mand with geothermal heat.

Keywords: Geothermal energy, BTES, ATES, aquifer, groundwater, energy well

Albin Petersson, Department of Geology, Lund University, Solvegatan 12, SE-223 62 Lund, Sweden.
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Ordforklaringar

Akviféar Grundvattenmagasin med tillracklig
lagringskapacitet och genomslidpplighet
for utvinning i anvandbara méngder.

COP Coefficient of Performance (vdrme-
faktor)

Payback tid Aterbetalningstid

UTES Underground Thermal Energy Storage
BTES Borehole Thermal Energy Storage
ATES Aquifer Thermal Energy Storage

TRT Termiskt responstest

HK Hogsta kustlinjen

MG Marina grinsen

MB Miljobalken

PBL Plan- och bygglagen

1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Dagens samhélle kimpar stdndigt med miljoproblem
och frdgan om hur en hallbar utveckling ska kunna
uppréttas. En viktig del for att forbattra var miljo ar att
overga till en storre andel fornyelsebara energikéllor.
Fornyelsebara energikillor har haft en stor effekt pa
den globala marknaden under de senaste &ren och spe-
lar en viktig roll i arbetet att minska halten koldioxid i
luften (Blum et al. 2010).

En av de fornyelsebara energimetoder som finns pa
marknaden &dr geoenergi vilken kan anvédndas for att
bade kyla och virma fastigheter (Blum et al. 2010).
Geoenergi innebdr att man tar ut termisk energi fran
marken, distribuerar den till en fastighet, och pa sa sétt
ticker en del av det energibehov som finns. Dirige-
nom kan geoenergi vara en 16nsam affar inte bara for
miljon utan dven ur ekonomisk synvinkel (Andersson
et al. 2009)

De fordelar som geoenergi medfor har lett till en
anméarkningsvérd tillvixt pa den svenska marknaden,
och enligt Andersson et al. (2009) bidrar geoenergi
med ca 12-15 % av den totala uppvarmningen av
svenska bostdder och lokaler. Detta tack vare en stor
forskningsinsats av byggforskningsradet mellan 70-
och 90-talet vilket ledde till Sverige blev ett ledande
land inom branschen. Trots detta &r politiker och myn-
digheter daligt upplysta om tekniken, mycket p.g.a. att
den nyttiggjorda energin inte syns i den offentliga
energistatistiken. Denna kunskapsbrist hammar ut-
vecklingen av geoenergi, och tillhérande branschorga-
nisationer far kdmpa hart for att marknadsfora sig
(Andersson et al. 2009).

Geoenergi dr ett samlingsbegrepp av flera metoder
vilka har gemensamt att de utnyttjar marken for att
tillgodose ett energibehov. Vilken metod som lampar
sig till respektive projekt beror av flera faktorer, hu-
vudsakligen storlek pad energibehovet samt omradets
geologi. Till f6ljd av detta krivs forundersdkningar av
fastigheterna och geologin innan anldggandet av ett
geoenergisystem kan paborjas (Andersson et al. 2009).

I Linkoping byggs idag en fotbollsarena som be-

riknas std klar till hosten 2012. Stadion kommer be-
hova tillgodoses med vdarme under hela éret, dels for
att virma lokaler men ocksa for att hélla igdng de vér-
meslingorna som anldggs under fotbollsplanen. I dags-
laget &r fastigheten inte projekterad for nagot kylbehov
(Fridell 2012b). I ndrheten av fotbollsstadion ligger
Stangebro sportfélt ddr en bandyanldggning och tre
isanldggningar dr beldgna. Fastigheterna har ett kylbe-
hov for att producera isen till banorna, men éven ett
viarmebehov for att halla en behaglig inomhustempera-
tur (Torrestam 2012b).

1.2 Syfte och mal

Syftet med denna rapport dr att undersoka forutsatt-
ningarna for ett gemensamt geoenergisystem mellan
isanldggningarna och fotbollsstadion och dirigenom
finna ett sétt att minska energikostnaderna och miljo-
belastningen fran de berdrda fastigheterna. Mélet har
varit att, med den datakvalitet som finns att tillhanda-
hélla, finna ett sd optimalt geoenergisystem som moj-

ligt.

1.3 Avgransning

Denna rapport baseras pé befintlig information, alltsa
ar ndgra omfattande faltundersékningar inte gjorda.
Rapporten &r ett examensarbete (15 hp) inom geologi
och fokuserar dérfor pa de geologiska faktorer som &r
avgorande for geoenergi. Berdkningar pé effektivitet,
kostnader och utslépp har saledes inte gjorts i ndgon
storre utstrackning.

2 Metoder

2.1 Omradesbeskrivning

For att kunna genomfora ett projekt som detta maste
information om omradets karaktir erhéllas, huvudsak-
ligen i form av geologi, hydrogeologi och markens
kénslighet (djur- och vixtliv etc.). Andra aspekter som
beddms vara av vikt dr platsens framkomlighet, bebyg-
gelse och avstand mellan platser som kan paverka eller
paverkas av projektet. Informationen till omradesbe-
skrivningen har tillkommit genom en okuldr besikt-
ning av platsen, kartor samt litteratur som inhdmtats
fran internet. Avstdndsbedomningar dr gjorda med
hjélp av den karttjénst som finns pa hitta.se.

Eftersom valet av geoenergilosning baseras pa
marken i omradet har en geologisk modell framstillts.
Modellen grundas pa geologisk och hydrogeologisk
information som hidmtats fran SGU:s geologiska kartor
(jordartskarta, berggrundskarta och hydrogeologisk
karta 6ver Linkoping NO) och beskrivningarna till
dessa. SGU:s geologiska berggrundskarta dr framstilld
genom féltobservationer av exponerade hillar. Ef-
tersom héllarna bara férekommer sporadiskt har berg-
artsgranserna dragits godtyckligt (Gorbatschev et al.
1976). De jorddjup och lagerforhallanden som redovi-
sas pd SGU:s jordartskarta baseras pa data fran under-
sokningar utférda av Linkopings kommun och VIAK



AB samt borrningar som gjorts av statens vigverk och
SGU (Fromm 1976). Uttagskapaciteter i berggrund
redovisade i SGU:s hydrogeologiska karta grundas pa
uppgifter fran bergborrade brunnar och anger median-
kapaciteten for flera brunnar i samma bergart. Uttags-
kapaciteten i jordlagren &r uppskattade utifran jordarts-
typ (Miillern & Pousette 1980).

For att bedoma jorddjup har forutom jordartskartan
aven brunnsarkivet pA SGU:s hemsida samt data fran
geotekniska undersdkningar utfora av Stadspartner AB
i LinkOping anvénts. Det geotekniska materialet inne-
haller punktdata om jordarter och jorddjup. I brunnsar-
kivet dr djup till berggrundsytan registrerat for de
brunnar som é&r lokaliserade pad omradet. For att kunna
framstilla en geologisk modell behdvs dven hojdupp-
gifter angdende omradets topografi. Topografisk data
har erhallits fran Google Earth.

2.2 Klimatdata

Redovisad medeltemperatur for Linkoping ar ett be-
riknat medelvédrde fran klimatstationer som noterat
ortstemperaturen for aren 1931-1990, 1993-2005 och
2007-2010. Berdknat antal dagar med snétdcke ér ett
medelviarde av det som registrerats mellan ar 1961-
1990 (SMHI 2009b).

2.3 Energidata

For att kunna berdkna storleken pa geoenergisystemet
har fastigheternas energidata i form av effekter, energi-
mangder och temperaturnivaer analyserats. De energi-
data som presenteras i denna rapport dr hdmtade fran
energirapporter och personliga méten med energi-
ansvariga for respektive fastighet. Energidata for issta-
dion &r uppmétt data statistiskt redovisad fran hela ar
2011 samt januari och februari manad 2012
(Torrestam 2012b). Energidata for fotbollsstadion &r
berdknade virden som tagits fram av ansvariga VVS-
konsulter (Fridell 2012b).

2.4 Modellering

For att kunna motivera vilken geoenergilosning som ar
bast lampad for omradet har en beskrivning av de olika
alternativen gjorts. Beskrivningen innefattar hur de
olika systemen fungerar, vilka parametrar som avgor
systemets effektivitet och l6nsamhet samt den proble-
matik och miljopaverkan som Idsningarna kan med-
fora. Informationen till beskrivningen ar i forsta hand
erhéllen frén en litteraturstudie déar bocker, tidigare
utredningar och facklitteratur utnyttjats. Med all data
tillhanda har berdkningar och modellereringar kunnat
goras for alternativa geoenergisystem. For akvifar-
systemet &r detta gjort med en enkel berdkning pa be-
hovet av pumpkapacitet (1 & 2) samt en berdkning av
vilken volym akvifar om behdvs (3):

P = Ea/ AT (1

Q=P/(C,*AT) ()

V = E/(C,*AT) 3)

C, Vattnets effektkonstant [kW/I/s/°C]

t Tid [h]

Q Vattenuttag [1/s]

P Effekt [kW]

AT Temperaturfordndring [°C]

Emax  Totalt lagrad méngd energi under en manad
[kWh]

Ew  Den maximala méngden lagrad energi [kWh]

C, Akvifiarens virmekapacitet (sand- och

grusakvifar) [kWh/m*/°C]
\ Volym akvifir [m’]

2.5 Figurer och tabeller

De figurer och tabeller som saknar referenser ar fram-
stillda pa egen hand. Bdde modifierade och egenpro-
ducerade figurer &r illustrerade med hjélp av datapro-
grammet Inkscape. Redovisade tabeller har framstallts
i Excel.

3 Omradesbeskrivning

Omrédet for undersdkningen ligger i stadsdelen Kall-
lerstad strax Oster om Linkdpings innerstad. Fotbolls-
stadion och isanldggningarna ligger pa ca 700-800 m
avstand fran varandra, se figur 1.

Fig. 1. Oversiktskarta 6ver undersdksomradet. P4 kartan ir isan
laggningarna, fotbollsarenan samt Mortlosahagen utmarkerat.
Kartan 4r modifierad frdn Linsstyrelsen Ostergdtland (2012).

Fotbollsstadion formodas bli betydande for Kaller-
stads tillvaxt, och omrédet forvéintas exploateras kraf-
tigt av bostédder och lokaler for kontor eller handel de
ndrmsta aren (Linkdpings kommun 2011a). I dagsldget
ar omradet kring byggplatsen kalt med enstaka bygg-
nader i ndromradet (Linkdpings kommun 2010).

Isanldggningarna dr en del av Stangebro sportfalt
vilket innebér att de ligger pé ett omrade med kontinu-
erlig aktivitet. P& sportfaltet finns férutom de berérda
isanldggningarna dven en fastighet som framst brukas
for racketsport. Kring anldggningarna finns asfaltsbe-
lagda ytor samt gronomraden vilka delvis utnyttjas till
andra idrottsaktiviteter sdsom fotboll. Strax véster om
sportfiltet rinner vattendraget Stdngédn som mynnar i
sjon Roxen ca 3,5 km norrut. Stdngadn och ndromradet
kring vattendraget ar vardefulla naturplatser och livs-

5 I:] Isbana
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miljoer for manga véxt- och djurarter (ALcontrol La-
boratories 2005).

I Kallerstad finns inga av stadens 20 reservat
(nationalpark, naturreservat, kulturreservat, na-
turminne, biotopskyddsomréde, djur- och véxtskydds-
omrade, miljoskyddsomrade, vattenskyddsomrade
eller natura-2000 omrade) som skyddas av lagstiftning,
dock giller strandskyddslagen kring Stangén. Det
niarmst beldgna naturvirdet utover Stdngén &r Mort-
losahagen som ligger Oster om Kallerstadsleden, se
figur 1. Detta &r ett kommunalt intresseomrade som
ingdr i kommunens naturvirdsprogram. Mortlosahagen
har en artrik flora varav manga &r séllsynta i trakten,
och i omradet finns dven rikligt med fornldmningar
(Linkdpings kommun 2003; Lénsstyrelsen Ostergét-
land 2012).

3.1 Geologi

Berggrunden i Kallerstad bestar i huvudsak av pre-
kambriskt urberg i form av grovporfyrisk Smélands-
granit. Ovriga bergarter utgdérs av mindre lokaler be-
stdende av leptit samt enstaka diabasgangar riktade
NNO-SSV riktning. Leptiterna dr foretrddesvis inter-
medidra eller basiska och har en lag andel kvarts. Dia-
baserna dr sma och bredden uppgar vanligtvis endast
till ett fatal meter. Berggrundsytan har en tdmligen
flack stupning jimt emot Linkdpings grannkommuner
(Fromm & Gorbatschev 1974; Gorbatschev et al.
1976)

Jordlagren i Kallerstad domineras av glaciala och
postglaciala leror. Den postglaciala leran uppnar dock
ingen betydande méktighet jamfort med den glaciala
leran. I beskrivningen till jordartskartan Linkdping NO

av E. Fromm (1976) poédngteras en sporadisk fore-
komst av ldsidesmordner inom kartbladet. I Kallerstad
ar dessa 1 regel sma och lokaliserade pé den sydliga
eller sydostliga sidan av uppstickande hillar. SGU:s
jordartskarta antyder enstaka lokaler med sand eller
grus under leran, men det normala &r att leran ligger
ovanpa mordn. Morédnen bestir av sand-silt fraktion
men innehéller 4ven en del lera, halten dr dock for lag
for att jordarten ska klassificeras som lerig morén.
Morianen har en sammansittning som motsvarar inne-
héllet i det urberg den 6verlagrar. Omkring 700 m norr
om isanldggningarna bestdr marken av fyllnadsmateri-
al, innehdllet &r ej specificerat. Jordartskartan visar att
fyllnadsmaterialet avgrinsas fran isanldggningarna och
fotbollsstadion av en bergklack.

De sporadiskt uppstickande héllarna vittnar om ett
varierat jorddjup. Métningar visar att djupet pd manga
stillen uppgar till 6ver 5 m, men séllan dver 10 m, se
figur 2 eller bilaga A (Fromm 1975, 1976). En sonde-
ring utford av F. Stenqvist (oként artal) visar dock att
méktigheten pd de 16sa avlagringarna runt isanldgg-
ningarna varierar mellan ca 9 och 19 m. Vid fotbolls-
stadion uppgar jorddjupet till ca 11 m (Hydén 2009).

Vister om Stangan ligger ett &sstrdk som borjar
mitt inne i stadskdrnan och stricker sig at nordvist.
Inne i staden utgor den ett flackt vélvt falt, ca 10 m
méktigt och med en dominerande fraktion av finsand.
Asen &vergar norrut till en mer utpriglad ryggform
som till viss del exploaterats och aterfyllts av bl.a. av-
fall. Berdkningar gjorda av SGU visar att dsen har en
total volym 18,7 miljoner m’. Under &sen ligger en
stenblockig mordnliknande jordart. (Fromm 1975,
1976).
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Fig. 2. Geologisk profil 6ver omradet. Profilriktningen &r markerad pé karta A i bilaga B. Bilden r baserad pa information som

finns i bilaga B-D.

3.2 Hydrogeologi

Enligt beskrivningen till den hydrogeologiska kartan
8F Linkoping NO finns Kallerstads storsta grundvat-
tentillgdng 1 urberget (smalandsgraniten). Bergarten
har enligt uppgifterna en pumpkapacitet pa 2000-6000
1/h och &r med detta betydligt battre &n syeniten hyd-
rogeologiskt sett. Grundvattentillgdngen i det kristal-
lina berget dr dock helt beroende pa sprickfrekvens
och sprickriktningar och varierar darfor kraftigt.
(Miillern & Pousette 1979, 1980). Den dvervdgande
delen av vattenforingen i berg ar normalt lokaliserad
till ett fatal sprickzoner. Den storsta chansen att finna
en god vattenomséttning &r i langa uthalliga sprickzo-
ner eftersom dessa sannolikt 4r sammankopplade med
ett storre antal vattenforande sprickor dn korta
sprickzoner. Som kartorna i bilaga B visar finns det

flera utpréglade sprickzoner i Kallerstad vilka séledes
bor vara vattenforande. Detta dr emellertid inte hela
sanningen eftersom en sprickzon inte betyder att berget
ar mycket sprucket, bara att det &r mer sprucket dn
kringliggande bergmassa. En kraftigt paverkad
sprickzon bendmns krosszon vilket darfor dr ett mer
talande uttryck (Gustafsson 2009).

Vad giller de kvartira avlagringarna ar det fram-
forallt de grovkorniga jordarterna som kan betraktas
som akvifdrer. Uttagskapaciteten i de leriga jordarna &r
minimal. Detta innebér att de viktigaste grundvattenfo-
rande avlagringarna i omradet utgoérs av isdlvsavlag-
ringar, ldsidesmorédner och friktionsjordar i forkast-
ningsdalar. Lasidesmorénerna dr sma och har uttagska-
paciteter som ldmpar sig for enstaka hushall. Forkast-
ningsdalarnas avlagringar &r 10st packade och har ett



stort tillstrdmningsomrade. Om dessa friktionsjordar &r
tjocka kan uttagsmdjligheterna av vatten darfor for-
véintas goda. Den hydrogeologiska kartan visar dock
att de storsta uttagsmojligheterna ur kvartira avlag-
ringar finns i omrédet strax vister om Stangan (1-5
1/s). Omradet sammanfaller med det som i jordartskar-
tan dr markerat som isédlvsavlagring (Miillern &
Pousette 1979, 1980). Bortsett frdn i &sen ar varken
grundvattenytan eller grundvattnets strémningsriktning
definierat i ndgot av SGU-materialen. Asens grundvat-
tenforhallanden skiljer sig troligtvis fran dvriga vatten-
forande lager i omradet. I dsen sker grundvattenstrom-
ningen i formationens langdriktning fran SO till NV
(Miillern & Pousette 1979). Med héansyn till Stangéns
nirhet dr det dock rimligt att anta att marken i Ovrigt
har en vattenstromning i riktning mot vattendraget.
Nérheten till Stdngdn och omradets plana topografi
innebdr sannolikt dven en lokalt ytlig grundvattenniva
(Gustafsson 2009). Grundvattenbildningen i omradet
ar ungefar 100 mm/ar (SMHI 2009a).

Linkoping ligger under hogsta kustlinjen (HK),
dvs. har en gang i tiden varit tickt av hav, men &ver
den marina griansen (MG) vilken markerar de omraden
som har varit tickta av salt hav. Eftersom staden ligger
langt fran havet innebdr detta att saltvatten med ur-
sprung fran det marina endast bor forekomma pé stora
djup (SGU 2008). De kommunala dricksvattentdkterna
utnyttjar ytvatten, bl.a. fran Stdngén. Kommunen har
alltsa inga tikter som anvinder grundvatten. Ytvattnet
renas i reningsverket Rdberga som ligger ca 2 km upp-
stroms Kallerstad (soder) (Johansson 2012; Tekniska
Verken 2012).

3.3 Klimat

Linkdping har en genomsnittlig &rsmedeltemperatur pa
6,2°C (Linkopings kommun 2011b) och i snitt mellan
75-100 dagar med snoticke per ar (SMHI 2009b).

4 Fornyelsebar geoenergi

I marken finns en naturlig virme som beror pa
varmetillforsel fran tva olika killor, jordens inre och
solenergi. Som en f6ljd av radioaktivt sonderfall av
uran, thorium och kalium inuti jordklotet skapas en
massiv virmeproduktion. Varmen strivar efter jamvikt
och strommar med hjilp av konvektionsrorelser i
manteln utdt mot jorden yttre delar. Nir den
geotermiska vdrmen strommar ut mot jordytan avtar
effekten kontinuerligt. Detta ger upphov till en sa
kallad geotermisk gradient vilken innebér att
temperaturen blir hdgre ldngre in mot jordens mitt,
d.v.s. viarmeeffekten stiger. For viarmetillforsel som
sker frdn solen géller dock det omvénda, d.v.s.
energitillskottet dr som stdrst vid markytan och avtar
sedan mot djupet. Effekten fran solinstralning avgdrs
av flera faktorer och ar i hogsta grad beroende av
vilken latitud man befinner sig pd. I jamforelse med
det geotermiska viarmeflodet ar dock effekten fran
solinstralningen alltid forhallandevis stor pa jordytan. I
motsats avgors virmeeffekten allt mer av den geoter-

miska gradienten och mindre av solenergi desto dju-
pare ner i marken man kommer (Lindblom 1978).

Generellt géller att solenergin nir ungefar 10 meter
ner i marken och att temperaturen pa denna niva &r
ungefar samma som arsmedeltemperaturen for omra-
det i fraga (Hallstrom 2011). Dock finns flera aspekter
som avgdr marktemperaturen. Vinterns snoticke isole-
rar marken och gor att mindre virme avges nér luften
ar kall. Av denna anledning laggs ca 1,2-1,5 °C till
for varje 100 dagar som omrédet &r snotdckt nir man
berdknar marktemperaturen. Dartill har markegenskap-
er, markticket (barmark, vegetation etc.), vind, luft-
temperatur, luftfuktighet och regn en visentlig bety-
delse for markens temperatur. Pdverkan frén detta &r
emellertid mer svarkalkylerat (Florides & Kalogirou
2007).

Maingden vdrmeenergi som strommar genom ett
berg (virmeledningsformégan) beror pa bergets ter-
miska konduktivitet. Denna avgors i forsta hand av
mineralsammanséttning och mineralstruktur, men dven
sprickor, grundvatten och grundvattenrdrelser spelar
en betydande roll. Allmént géller dock att ett hogt
kvartsinnehall medfor hog termisk konduktivitet. Vir-
meflodet berdknas genom att multiplicera den termiska
gradienten med markens konduktivitet. Detta betyder
alltsa att kvartsrika bergarter sdsom sandsten har ett
hogt virmeflode jamfort med bergarter som innehaller
mycket lera och/eller organiskt material (Florides &
Kalogirou 2007; Hellstrom 2009).

Terminologin inom geoenergi &r tvetydlig. Olika
branschorganisationer anvénder begreppet geoenergi
pa olika sitt, och darfor kan det vara svart att veta vad
som avses. | denna rapport har geoenergi valt att delas
in enligt figur 3.

4.1 Geotermi

Geotermisk energiutvinning innebar att man utnyttjar
den varmeproduktion som pagar i jordens inre. Som
ovan namnts beror den geotermiska gradienten huvud-
sakligen pa sonderfall av radioaktiva isotoper. En av-
gorande faktor for den potentiella virmeutvinningen &r
hur vérmen transporteras uppét. De konvektionsstrom-
mar som transporterar virmen i manteln cirkulerar i
néstan helt regelbundna banor med en koncentrerad
uppatgaende strom som sedan divergerar utat och for-
lorar intensitet. Omraden som ligger ovan uppatgaende
konvektionsstrommar, t.ex. randzoner sdsom den at-
lantiska oceanbottenryggen, far darfor en avsevart
storre geotermisk gradient jamfort med andra omra-
den. I den yttre delen av jordskorpan transporteras
virmen antingen genom konvektion eller konduktion.
Om det finns ett vitskeforande lager kommer det vat-
ten som finns nederst i akvifdren att virmas, stiga
uppat och skapa en temperaturutjimning i lagret. For-
delningen sker da precis som i manteln genom kon-
vektion. Lager néra markytan kommer genom denna
process att fa en hogre temperatur 4n om konvektion
inte d4gt rum. Om det inte finns ndgon mojlighet for
konvektion genom lagret sker virmetransporten ge-
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Fig. 3. Begreppet fornyelsebar geoenergi dr inte helt definierat vilket 14tt 4stadkommer forvirrande. I detta arbete har begreppet
delats in i undergrupper enligt figuren ovan vilken baseras pa Lindblom (1978); Andersson et al. (2009).

nom konduktion, d.v.s. som en f6ljd av bergets varme-
ledningsformaga (Lindblom 1978).

Ett geotermisystem gér ut pa att man pumpar ut
geotermalvatten (varmt vatten eller vattenanga) fran
brunnar och utnyttjar den energi som finns i vétskan.
Vattnet aterfors sedan till formationen genom injekt-
ionsbrunnar eller aterfors till nérliggande vattendrag.
De brunnar som borras ar forhallandevis djupa och
saledes dven dyra. Detta innebér att det maste finnas
en akvifér tillgédnglig med stor uttagskapacitet, ex po-
ros och permeabel sandsten, pa stort djup sd att hoga
temperaturer uppnds for att ett geotermisystem ska
vara 1onsamt. Dessa forutsittningskrav gor att anvén-
dandet av geotermisystem ar véldigt begrénsat i Sve-
rige (Lindblom 1978).

4.1.1 Problematik och miljokonsekvenser

Geotermalvatten som pumpas frdn produktionsbrun-
narna innehaller normalt hoga halter av &mnen som
kan vara problematiska ur bade produktionssynpunkt
och miljésynpunkt. Till dessa dmnen hor kalk, salt,
kvarts, jarnsulfid och flusspat. Amnena ir 16sta i vatt-
net vid det tryck och temperatur som rader djupt ner i
marken, men ndr vattnet pumpas upp till markytan
sker en tryckminskning vilket kar risken for att &m-
nena falls ut som beldggningar och darmed tapper till
foderror och/eller porsystemet i akvifiren. Detta leder
till ett successivt storre produktionstapp. Igensattning-
ar dar dven vanligt i virmevéxlare eftersom @mnenas
16slighet ocksd minskar d& temperaturen sjunker
(Lindblom 1978).

Geotermalvatten innehéller dven svaveldioxid,
svavelvite och kolsyra. Om koncentrationen av dessa
dmnen dr hog okar risken for korrosion pd de anord-
ningar som leder vattnet. Korrosionen forvérras i hog
grad om dmnena kommer i kontakt med syre, och dér-
for ar ett syrefritt system ar av yttersta vikt. Finns det
kvalitetsbrister pa rorledningar eller foderrér kan geo-
termalvatten lacka ut och kontaminera farskt grund-
vattnet (Lindblom 1978).

Geotermalvattnet som innehaller mineralhalter

over vanligt farskvatten maste dterinjekteras i brunnar
eftersom det betraktas som kontaminerat. Om vattnet
tas om hand pé annat sétt dn aterinjektion maste risker-
na for markséttningar och jordskalv beaktas eftersom
marken utarmas pa vatten (Lindblom 1978).

4.2 Geoenergi

Geoenergi innebér att man utnyttjar solenergi som
lagras i marken. Tillskottet frén jordens inre berdknas
vara under 5 % (Andersson et al. 2009). Eftersom jord
och berg dndrar sin temperatur langsammare dn luften
ar marken varmare an luften under vintern och kallare
an luften under sommaren. Energiutvinningen kan ske
pa flera olika sétt och viljs utifran rddande energibe-
hov och geologiska forutséttningar. Teknikerna delas
in i passiva och aktiva metoder. Passiv geoenergi inne-
bér att endast den vidrme som finns naturligt i marken
genom lagring frén solen utnyttjas. Nar vdrmen tas upp
kyls marken ner, men under sommaren aterlagras mar-
ken igen tack vare solens energitillforsel. Med aktiv
geoenergi avses att man tar ut bade virme och kyla
frdn samma geoenergisystem (Hellstrom & Sanner
2000; Barth 2010). I och med detta forstarks aterladd-
ningen, och genom denna process kan sidsongslagring
av viarme och/eller kyla ske.

Den virme som tas upp fran geoenergisystemen
har normalt for 1&g temperatur for uppvarmningsénda-
mal. Dérfor behovs en virmepump sa att tillrdckligt
hoégvirdig viarmeenergi uppnas (Hallstrom 2011). 1
viarmepumpen cirkulerar en kodldbéarare som transporte-
rar virmen. Genom att hdja och sénka trycket pa fluid-
en fordndras fasen och temperaturen hos den, se figur
4. Virmepumpen kan dven anvdndas omvént for att
sdnka temperaturer men kallas d& for kylmaskin
(Areskoug & Eliasson 2007).

For att driva kompressorn i virmepumpen krévs ett
tillskott av energi i form av elektricitet. Den totala
viarmeenergin (nyttiga energin) blir dérfor den tillférda
energin fran geoenergisystemet plus den tillforda
elektriciteten till kompressorn. Eftersom den tillférda
elektriciteten dr kopt energi bor denna héllas sa lag
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Fig. 4. Beskrivning av en virmepump:

. Fluiden har passerar expansionsventilen och har lag
temperatur och ér i flytande form,

B. 1 forangaren varms fluiden upp av den virme som
transporterats fran geoenergisystemet. Darmed dver-
gér vitskan till gasform,

C. I kompressorn komprimeras gasen vilket gor att tem-

peraturen okar,

. Vérmen distribueras till avsett virmesystem. Dérefter
transporteras fluiden vidare till expansionsventilen
och processen borjas om pa nytt.

Figuren &r baserad pa Areskoug & Eliasson (2007)

som mdjligt relativt den tillférda virmeenergin. Som
ett matt pa detta talar man om varmefaktor, eller COP
(Coefficient of Performance), vilken beskriver sam-
bandet mellan den utvunna energin och den kopta
energin (Areskoug & Eliasson 2007).

COP = Eqyuig/Etitfora

Enyttig = Emark/vattcn+Etillférd (HaHStrém 201 1)

Ex. COP = 3 innebér att 2/3 av virmen kommer
frdn marken och 1/3 av virmen kommer fran virme-
pumpen.

I alla energisystem finns det en toppeffekt vilken i
regel endast behdvs en kortare period av dret. Om ett
geoenergisystem ska anpassas sa det tacker toppeffek-
ten blir det darfor en véldigt olonsam dimensionering.
Detta da systemet blir storre och far hogre kostnader
samtidigt som den positiva effekten ar liten. Dérfor
rekommenderar Svenska Varmepumpsféreningen
(SVEP) att systemen dimensioneras for 60-75% av det
hogsta effektbehovet. Detta innebar emellertid att sy-
stemet normalt dndé kan tidcka ca 90% av energibeho-
vet.

4.2.1 Passiv geoenergi

Globalt sett finns det tre olika typer av passiv geo-
energi som dr riktigt beprovade; bergvdrme, ytjord-
virme och grundvattenvidrme. Bergvarme och ytjord-
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varme ar lampligast pd mindre fastigheter sdsom villor
medan grundvattenvirme helst anvéinds i storskaliga
projekt. Grundvattenvirme dr den effektivaste meto-
den (hogst COP) och har kortast payback tid
(Andersson et al. 2009).

4.2.1.1 Bergvdrme

En brunn borras och forses med slangar, s.k. kollekto-
rer. I kollektorerna cirkulerar ett koldmedium som tar
upp virme fran borrhélet och transporterar den vidare.
Det uppvarmda kdéldmediumet fors vidare till en vér-
mevixlare dir den avger sin virme, och dérefter till-
baka till borrhalet. Vissa bergviarmesystem anvinds
dven for komfortkyla sommartid vilket da varmer upp
borrhélet och dkar effektiviteten vid uppvarmning.
(Energimyndigheten 2010; Hallstrom 2011).

4.2.1.2  Ytjordvédrme

Kollektorer anldggs utmed ett horisontellt plan ca 1 m
under markytan. Virme 6verfors till kdldbararvétskan
p.g.a. virmedifferensen mellan jord och kollektor-
vitska. Varmedifferensen orsakas hir av tvé anled-
ningar, dels av markuppvarmningen fran solenergi,
men ocksé av isbildningsvirme som avges nér vattnet
fasfordndras (fryser). Ytjordvirme kan inte anvédndas
for kylutvinning eftersom det leder till for hoga tempe-
raturer i marken (Andersson et al. 2009).

4.2.1.3 Grundvattenvdrme

I grundvattensystem anvénds inga kollektorer, istéllet
fungerar vatten som energibérare. Vattnet pumpas upp
fran en eller flera brunnar och leds dérefter till en vér-
mevaxlare dir den utvinns pa virme eller kyla. Efter
energiutvinningen aterinfiltreras vattnet till grundvat-
tenmagasinet eller leds bort till ndgon annan ldmplig
recipient. Vattnet har da en annan temperatur jamt mot
vid brunnspumpningstillféllet (hdgre om kylutvinning
och ldgre om viarmeutvinning) (Hallstrdm 2011).

4.2.2 Aktiv geoenergi

Det finns tva typer av aktiv geoenergi; borrhalslager
(BTES = Borehole Thermal Energy System) och akvi-
farlager (ATES = Aquifer Thermal Energy Systems).
Dessa dr s.k. UTES-system (Underground Thermal
Energy Storage) vilket innebér att termisk energi lag-
ras under marken. Bade borrhalslager och akviféarlager
tillimpas i forsta hand i storskaliga projekt. Akviférla-
ger dr den effektivaste metoden (hogst COP) och har
kortast payback tid. Gemensamt for bada systemen ar
att de statistiskt sett dr effektivare dn de passiva meto-
derna (Andersson et al. 2003; Andersson et al. 2009).

4.2.2.1 Borrhalslager (BTES)

Genom att borra tatt sittande hal i berggrunden (ca 4-6
m avstand) skapas en mojlighet att forédndra temperatu-
ren hos en storre bergmassa. Viarme och kyla overfors
till eller tas upp fran berget genom en kdldbérarvitska
som cirkulerar i kollektorer vilka monteras i borrhélen.
P.g.a. markens termiska troghet kan energin sé-



songslagras for att utnyttjas vid ett senare tillfélle.
Lagret kan utformas bade som langtidslager och kort-
tidslager (Andersson et al. 2003; Hallstrom 2011).

Nér kyla onskas fors koldbararvétskan till en kyl-
maskin som genom kondensationsprocessen virmer
upp fluiden. Fluiden fors darfor till borrhdlslagret dar
den viarmeviaxlar med berget, d.v.s. kdldbararen kyls
ner och berget virms upp. Vérmen lagras i berget och
fluiden aterfors till kylmaskinen dir processen startas
om pa nytt. Nar virme dnskas sker samma process fast
omvént, d.v.s. virme tas upp och bergmassan kyls ner.
Skillnaden &r att koldbérarfluiden denna gang fors till
en viarmepump istillet for en kylmaskin, se figur 5
(Hallstrom 2011).

KM Kylmaskin
VVX Varmevéxlare
Gvy Grundvattenyta

= Varme
— Kyla
=== Varme och kyla

Fig. 5. Beskrivning av ett borrhélslager. Borrhélen sitter tétt
bredvid varandra och kyler tillsammans ner en stor volym
bergmassa. Figuren ar baserad pa Andersson et al. (2003).

I Europa anvinds sédllan kdldmaskiner. P.g.a. det
svala europeiska klimatet dr temperaturen pa kolba-
rarvitskan tillrickligt 1ag redan nir den kommer ut
fran borrhalslagret for att kunna kyla byggnader med
vanlig virmevéxling. Denna metod &r effektivare och
ger hogre COP eftersom det inte krdvs nagon elektrici-
tet for att driva en kylmaskin (Andersson et al. 2003).

4.2.2.2 Akviférlager (ATES)

ATES utnyttjar grundvatten som energibdrare. Vatten
tas upp fran en akvifar och utnyttjas som virme- eller
kylmedium. Vattnet aterfors darefter till akvifaren med
en annan temperatur dn vid brunnspumpningstillfillet.
(Andersson et al. 2009).

Det vanliga &r att systemet anvénds at bada hallen,
alltsa att alla brunnar anvinds for bade produktion och
infiltration beroende pa sdsong och energibehov. Pa
detta sitt skapas en varm och en kall sida i akvifaren,
se figur 6 A-D. Kylning m.h.a. ATES sker foretrades-
vis som vanlig frikyla vilket innebér att systemet ut-
nyttjas utan kylmaskin (Andersson et al. 2009). Det
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har dock genomforts lyckade projekt dir man anvént
en kylmaskin for att na ldgre temperaturer, men COP
blir da lagre eftersom det krivs elektricitet for att driva
apparaten (Desmedt et al. 2007).

Den varma och den kalla sidan i akvifdren skiljs at
av en s.k. temperaturfront. Temperaturfronten forflytt-
tas i akvifiren beroende pa vilken brunn som pumpas,
vid virmeuttag forflyttas temperaturfronten mot den
varma brunnen och dkar akvifdrens kalla del. Det mot-
satta sker vid uttag fran den kalla brunnen (Nordgaard
& Sehlin 2005).

Med ATES kan man sdsongslagra virme och kyla
bade i korta och langa cykler. I beprovade fall har man
framgangsrikt dven lyckats sdsongslagra endast det
ena, d.v.s. virme eller kyla, i akvifiren. Detta har i
forsta hand handlat om lagrad spillvdrme fran ex. indu-
strier eller kyla i form av sjovatten i korttidslager
(Hallstrom 2011)

I Sverige anvédnds fyra olika typer av ATES-
system. Vilket system som ldmpar sig bist avgdrs av
omrédets hydrologiska och hydrogeologiska forhallan-
den samt vilket energibehov som finns. I A anvénds
grundvattnet till att forvarma eller kyla konditioner-
ingssystem utan hjélp fran virmepump. Detta uppldgg
anvénds i regel bara for ventilering. Upplidgg B anvén-
der samma princip som A bara att en virmepump an-
vénds for att boosta upp temperaturerna. System C och
D bygger pa en helt annan princip, nimligen inlagring
av termisk energi fran ytvatten. I C lagras virmen un-
der sommartid genom att ytvatten pumpas till en vér-
mevixlare som dverfor virme till akvifarsystemet. Det
uppviarmda vattnet i akvifarsystemet lagras i den
varma brunnen for att kunna utnyttjas vintertid. Det-
samma géller for D med skillnaden att allt sker om-
vant, d.v.s. att kyla fran kallt sjovatten lagras under
vintern for att sedan utnyttjas under sommaren
(Andersson et al. 2003).

4.2.3 Viktiga forutsattningar

For alla geoenergianldggningar har markens geologi
inverkan péd systemets effektivitet. For exempelvis
ytjordvirme rekommenderas vata (ej vattenméttade)
finkorniga jordar medan fallet for grundvattenvirme
och ATES ér helt annat. Det mest essentiella for dessa
system ar att marken har en god potential att utvinnas
pa en ansenlig méngd vatten, d.v.s. forekomst av akvi-
farer (Hallstrém 2011). De bésta forutsdttningarna
finns i asar, deltan, sandstenar och sedimentéra bergar-
ter dar vattnet kan lagras i formationens porer
(Andersson et al. 2009). Stora vattenmangder kan dock
dven utvinnas fran kristallina berg, men till skillnad
frén i1 de sedimentéra avlagringarna lagras i princip
inget vatten i bergets porer. Mangden utvinningsbart
vatten styrs da istdllet av sprickigheten, sprickornas
uthallighet och hur de hinger ihop med varandra (SGU
2008). Omfattningen av spricksystemet i en bergmassa
styrs av den aktuella bergarten samt omfattningen av
tektonisk aktivitet. Alla bergarter har olika mekaniska
egenskaper och upptriader déarfor olika nir de utsétts
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Fig. 6. Beskrivning av de fyra vanligaste ATES-systemen. System A och B utnyttjar endast grundvatten och anvinds for bade
varme och kyla. System C och D anvénder ytvatten for att sdsongslagra termisk energi. I C sdsongslagras virme under somma-
ren for att sedan utnyttjas under vintertid, och i D sker det omvénda. Figuren dr baserad pa Andersson et al. (2003).

for pafrestningar. Generellt sétt géller att sura bergarter
(hog andel kvarts, ex granit) dr sprodare, har en storre
bendgenhet att spricka, och har séledes en hogre hyd-
raulisk konduktivitet &n basiska bergarter. Sprickornas
omfattning varierar dock ofta inom samma bergart,
och variationen mellan olika omraden é&r i realiteten
storre dn variationerna mellan olika bergarter. Detta
bevisar att den hydrauliska konduktiviteten i hogsta
grad styrs av de lokala sprickforhallandena och darfor
ar svara att forutsdga. Som en allmén regel géller dock
att sprickfrekvensen, och ddrmed den hydrauliska kon-
duktiviteten, avtar mot djupet (Gustafsson 2009).

For ATES innebér en god hydraulisk konduktivitet
att varm och kall brunn maste anldggas pa stora av-
stand fran varandra for att forhindra termisk kortslut-
ning (hydraulisk kontakt), d.v.s. att vattnet transporte-
ras mellan brunnarna s att varmt och kallt vatten blan-
das i akvifdren (Nordgaard & Sehlin 2005). En hog
genomstromning av grundvatten kan dven ha negativ
effekt pa sdvil ATES som BTES da den lagrade ener-
gin transporteras bort fran lagringsplatsen (Hellstrom
2009).

Dimensioneringen av borrhal for bergvdrme eller
lagring (antal energibrunnar, djup, inbdrdes avstand
etc.) gors utifran temperatur-, effekt- och energibehov
samt markens geologi och dess termiska egenskaper
(Hallstrom 2011). Till de viktigaste termiska egen-
skaperna hor viarmeledningsforméga, virmekapacitet
och marktemperatur (Hellstrom & Sanner 2000).
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Marktemperaturen beror i forsta hand pa omradets
arsmedeltemperatur, men som ndmnts i tidigare avsnitt
finns flera faktorer som avgdr marktemperaturen. Ber-
gets varmeledningsformaga styrs fraimst av mineral-
sammanséttning och mineralens struktur, men dven
bergets sprickighet och grundvattenrérelser har en
betydelse. De termiska egenskaperna for ett borrhal
kan bestimmas med hjilp av ett termisk responstest
(TRT). For ett TRT krévs att man borrar en brunn vil-
ket innebér viss kostnad, och darfor anvinds ofta scha-
blonvirden. Generellt sétt giller att forutsdttningarna
for effektiva bergviarmesystem och BTES dkar med en
storre andel kvarts (Hellstrom 2009). Markens for-
maga att overfora energi till kollektorerna styrs foru-
tom av de geologiska egenskaperna av vissa tekniska
faktorer. Till dessa faktorer hor kollektorns material
och utformning, val av virmebirare, virmebdrarens
flodeshastighet, borrhédlsdiameter, aterfyllnadsmaterial
och borrhalsmotstand (Hellstrom & Sanner 2000).
Effektiviteten hos ett BTES 6kar dven med storleken
pé lagret eftersom vdrmeforlusten under lagringspe-
rioden blir mindre (Andersson et al. 2009).

Nér man borrar maste delen genom de 16sa avlag-
ringarna forses med ett foderrdr som forhindrar ras och
dylikt. Denna borrning 4r betydligt dyrare dn borrning
utan foderroér samtidigt som de 16sa avlagringarna ar
mindre effektiva 4n berg vid utnyttjande av bergvirme
eller BTES. P.g.a. detta dr en viktig geologisk forut-
séattning att det finns ytligt berg for att bergviarme eller



BTES ska vara 16nsamt (Florides & Kalogirou 2007).
Eftersom temperaturoverforingen fran berget till ba-
rarvitskan endast sker 1 det aktiva borrhalet, d.v.s. den
delen av borrhalet som ar vattenfyllt, &r det ocksé vik-
tigt att grundvattenytan ligger nira markytan. Om
grundvattennivan dr lag maste atgirder vidtas for att
Oka det aktiva borrhélsdjupet (Energimyndigheten
2010)

Bergviarme och BTES é&r angendma system med
hénsyn till att de inte krdver ndgot omfattande under-
hall eller tillsyn och har lang livsldngd
(Energimyndigheten 2010). Trots att den utnyttjade
bergvolymen é&r stor (for borrhalslager vanligtvis >100
000 m®) kan intrdnget pd markytan dessutom héllas
minimal. Den mark som tas i ansprdk kan anvéndas
som parkering, gronomrade eller bebyggd mark precis
som annars.

For att forhindra att marken successivt kyls ner
eller virms upp nir man anvinder aktiv geoenergi ar
det viktigt att inlagringen och uttaget av energi dr un-
gefdr lika stort. Lagret kan saledes inte dimensioneras
for ett storre energiuttag dn det minsta virdet av virme
respektive kyla som kan aterlagras i marken
(Johansson 1992).

4.2.4 Problematik och miljokonsekvenser

Alla geoenergianldaggningar medfor viss paverkan pa
omgivningen. Ytligt sett dr ytjordvirme den metod
som péaverkar mest eftersom den kréver stora markare-
aler och stora ingrepp pé naturen (Andersson et al.
2009). Eftersom vérmetillskottet kommer fran sole-
nergi krdvs dessutom att marken ovan kollektorerna
inte bebyggs och skuggbeldggs (Florides & Kalogirou
2007)

Nér man fordndrar temperaturen kring energibrun-
nar paverkas dven andra brunnar i nirheten. For berg-
viarme rekommenderas darfor att man inte anldgger tva
brunnar nirmare dn 20 m frén varandra. Om berget ar
kraftigt paverkat maste halet borras djupare for att
kunna nyttiggéra samma energiméngd som vid ett
ostort tillfille, detta medfor hdgre anldggningskostna-
der. Om problemet forbises kan berget kylas s pass
att borrhélet fryser och kollektorslangarna trycks ihop
och skadas (Energimyndigheten 2010). Problemet kan
l6sas genom att aterladda berget m.h.a. solfdngare,
ytjordvdrme, franluft eller uteluft eller att kombinera
varmesystemet med komfortkyla (Hellstrom 2011).

Anlédggandet av borrhdl medfor en risk att kringlig-
gande brunnar kontamineras av sprickfyllnader eller
rentav faller ihop p.g.a. vibrationer och dvertryck un-
der borrningen. Det dr darfor viktigt att vidta forsiktig-
het ndr man borrar néra andra brunnar samt att de
andra brunnarna kontrolleras under borrningen. En stor
vattentillgdng hos de andra brunnarna indikerar en
sprickrik berggrund och hydraulisk kontakt mellan
brunnarna. Detta borde darfor fungera som en indikat-
ion pa att dessa problem maste beaktas extra noga.
Vibrationer som orsakas av borrningen och som gor att
luft trycks ut i marken runtomkring kan dven medfora
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dréneringsproblem och sittningar i nirliggande bygg-
nader. Dérfor maste borrning i niarheten av byggnader
ske med lagt lufttryck och med mycket spolvatten
(SGU 2008).

Geoenergisystem som utnyttjar kollektorer innehal-
ler kemiska d&mnen sasom frostskydd- och koldbérar-
fluider vilka kan lacka ut till grundvattnet vid exem-
pelvis forfrysning av borrhal. Kdldbararvétskan utgors
normalt av glykol, saltlosning, vegetabilisk olja eller
vatten- och etanolldsning. I Sverige rekommenderas
det sistndmnda alternativet eftersom det &r en bepro-
vad blandning som &r tdmligen ofarligt. Baksidan med
blandningen &r att den p.g.a. myndighetskrav maste
innehélla vissa andra tillsatser vilka 6kar nedbryt-
ningstiden av védtskan. Detta leder till mer ihéllande
konsekvenserna vid eventuella lickage. De mest pro-
blematiska foljderna av kontaminering &r att nirlig-
gande brunnar far en nedséttande vattenkvalitet i form
av lukt och smak (Nordgaard & Sehlin 2005; SGU
2008).

For att skydda brunnarna frdn féroreningar bor
brunnarna anldggas uppstroms missténkta fororenings-
kallor. Darfor kravs en god kunskap om fororenings-
spridningen i omradet. Ldmpligt avstind mellan brunn
och fororeningskélla avgors av typ av fororening och
markens hydrauliska konduktivitet. Energibrunnar som
det inte sker nigot grundvattenuttag fran ar emellertid
inte lika kédnsliga for markfororeningar som vatten-
pumpade brunnar. Med brunnsanldggningar tillkom-
mer ocksd en risk att grundvatten, jordmaterial och
ytliga fororeningar tringer ner och kontaminerar andra
marklager. Darfor dr det viktigt att de foderrdr som
sétts genom de ytliga jordlagren &r tdta. Ibland krévs
att borrhalet aterfylls med titande material for att redu-
cera kontaminationsrisken. Detta géller speciellt for
energibrunnar dér vattnet inte kontrolleras regelbun-
det. Aterfyllnadsmaterialet medfor en ligre prestanda
pa borrhédlet som darfor maste kompenseras pa nagot
sitt (SGU 2008).

Nér man borrar djupa brunnar i omrdden som varit
tickta av hav kan relikt saltvatten paverkas och konta-
minera ytligare marklager. Denna risk foreligger for-
visso i alla omraden som ligger under HK, men be-
doms bara vara riktigt pataglig i de omraden som lig-
ger under MG. I omraden 6ver MG beror saltvattenin-
verkan i brunnar §vervigande pa ytliga antropogena
fororeningar. Eftersom saltvattensintrangning huvud-
sakligen sker nédr grundvattenuttaget dr stérre dn
grundvattenbildningen méste pumpméngden kontrolle-
ras noggrant om grundvatten tas fran en riskzon for
saltvattenintrangning. Risken for saltvattenintringning
Okar dessutom med Okat borrhélsdjup. Det ar darfor
ocksa viktigt att dokumentation av kloridhalt sker sam-
tidigt som man borrar (SGU 2008).

For grundvattenvirme och ATES forutsitts att det
finns en akvifar tillgénglig. Potentiella akviférer finns
det emellertid en minoritet av i Sverige. For de akvi-
farer som &r aktuella rader delade meningar om vad de
bor utnyttjas till. Motstdende intressen till grundvatten-
viarme och ATES kan exempelvis vara nérliggande



vattenskyddsomraden eller berglager som péaverkas
negativt av intrang pa grundvattnet. Detta har inneburit
att det krévts en lang och omfattande tillstdndsprocess
for att genomfora dessa geoenergiprojekt, och utred-
ningar har ofta lagts ner &ven nér forutsattningarna for
grundvattenvdrme eller ATES uppfyllts
(Energimyndigheten 2010). Underhéllskostnaderna for
systemen &r hdga jimt emot annan geoenergi. Om un-
derhéllsproblemen blir omfattande finns dérfor en risk
att Ionsamheten inte blir den forvintade (Andersson et
al. 2009). Om exploateringen innebér att grundvatten-
nivan fordndras paverkar detta markens stabilitet och
medfor en risk for séttningar. Detta géller framforallt
ndr finkorniga jordar sadsom lera och silt berors.
Grundvattenuttag kan dessutom sidnka nivéerna i
kringliggande ytvattendrag vilket innebar storningar pa
ekosystemet (Maxe & Thunholm 2007). Denna nega-
tiva inverkan uppkommer framforallt dd forbrukat
grundvatten ej aterinfiltreras utan istillet sldapps ut i
ytvattendrag (Nordgaard & Sehlin 2005).

Oppna akvifirlager som anvinds for langtidslag-
ring bor hélla temperaturer inom 2-20°C. Temperatu-
rer utanfor detta intervall ger en stor temperaturkon-
trast jamt mot omgivningen och medfor ddrmed hoga
energiforluster. I slutna akvifarlager kan temperaturer
utanfor detta intervall vara tillimpningsbart, dock in-
nebdr hoga temperaturer en okad risk for omfattande
kemiska problem i form av korrosion och utféllningar
som skadar systemkomponenter. Hoga temperaturer
dodar dessutom vissa av markens mikroorganismer
vilket gor att markens naturliga forméga att oharmlig-
gora organiska dmnen forstors. Till f6ljd av dessa ke-
miska problem finns det idag krav pa vattenbehand-
lingsanldggningar. Dessa innebar en kostnad som dér-
med sinker 16nsamheten. (Nordgaard & Sehlin 2005).
Om systemen haélls problemfria dr grundvattenvirme
och ATES emellertid véldigt gynnsamma eftersom
initialkostnaderna for anliggandet snabbt aterbetalas
av den laga driftkostnaden. BTES déremot har en lang
payback tid (ca 4-6 ar) och har darfor svart att konkur-
rera med akvifarmetoder (Andersson et al. 2003).

4.2.5 Rattsliga aspekter

Anlidggandet av energibrunnar ska alltid folja de
brunnsnormer som tagits fram av SGU. Dessa har ut-
formats med de svenska miljokvaltitetsmalen som bak-
grund och syftar till att minska riskerna for miljostor-
ningar. Dértill géller de hénsynsregler etc. som ater-
finns i Miljobalken (MB) (SGU 2008).

Borrning ar alltid helt forbjudet inom primér vat-
tenskyddszon och tillstdandspliktigt inom sekundér
vattenskyddszon (SGU 2008). Vilka typer av tillstand
som behover sokas i Ovrigt dr individuellt for det geo-
energikoncept som tillimpas. Ar 1999 tillkom en
svensk lag som innebér att alla vattenverksamheter &r
tillstdndpliktiga enligt 11 kap MB
”Vattenverksamhet” (Notisum 2012c) Detta har lett till
langa och komplicerad tillstdndsprocesser for att ge-
nomfora projekt med grundvattenvirme eller ATES. 1
regeln finns ett undantag som innebér att verksamhet-
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en som uppenbart inte paverkar enskilt eller allmént
intresse inte behdver provas i 11 kapitlet. Detta inne-
bir att BTES, bergviarme och ytjordvarme sillan drab-
bas av denna tillstindsprovning eftersom grundvattnet
inte paverkas ndmnvirt av energibéraren eller nagra
andra delar av systemet (Andersson 2002). Dessa an-
laggningar ar dock, precis som alla andra verksamhet-
er som behandlar kemiska produkter, berdrda av det 9
kap MB ”Miljofarlig verksamhet och hélso-
skydd” (Notisum 2012b), och enligt 17 § i férordning
(1998:889) om miljofarlig verksamhet och hélsoskydd
samt punkt 40.110 i bilagan till férordningen maste
verksamheten anmilas innan den paborjas (Notisum
2012a). Dessutom har kommunen rétt att med stod av
plan- och bygglagen (PBL) bestimma om det ska kré-
vas bygglov for att borra en brunn (SGU 2008). Dessa
bestimmelser dr de mest aktuella vad géller anmélan
och tillstdnd, dock finns flera delar i MB som maste
beaktas ex. kapitel 3 och 6 (Andersson 2002). Noteras
bor dock att man i Linkdping inte ser ndgon anledning
till att hindra geoenergi p.g.a. strandskydd (Johansson
2012).

5 Utvardering av mojligheterna i
Kallerstad

5.1 Energidata

Isanldggningarna och fotbollsstadion har sammantaget
en hog forbrukning av bade kyl- och virmeenergi, se
bilaga E. Under sommaren finns ett storre kylbehov én
viarmebehov hos isanldggningarna vilket resulterar i
overskottsvirme. Denna kan inte tas till vara pa ef-
tersom inga av fastigheterna ar i behov av dessa vér-
meméngder under sommarsdsongen. Under vintern
riader daremot omvénda forhéllanden, d.v.s. virmebe-
hovet ar storre dn kylbehovet (Fridell 2012a; Torre-
stam 2012a).

5.1.1 Isanlaggningar

Isanldggningarna har ett gemensamt kylbehov pé 2746
MWh/ar och virmebehov pa 3067 MWh/ar. Varmebe-
hovet dr som ar storst under vintern och avtar till som-
maren, kylbehovet foljer samma mdnster men har inte
lika stora variationer. Foljden av detta ar att kylbeho-
vet dr storre dn virmebehovet mellan juni och novem-
ber (ca 600 MWh) och vice versa mellan december
och maj (ca 900 MWh), se bilaga E (Torrestam
2012a).

5.1.2 Fotbollsstadio

Fotbollsanldggningen berdknas ha ett totalt virmebe-
hov pa ca 600 MWh/ar for att virma lokaler. Virme-
behovet dr som storst under vintern och avtar till som-
maren, se bilaga E. I dagsldget finns inget kylbehov
for fastigheten. Dock finns planer péd att utvidga sta-
dion i framtiden vilket d& kommer medfora ett kylbe-
hov (Fridell 2012a). Data over virmebehovet till vér-
meslingorna har ej lyckats erhallas.



5.2 Modellering

Berdkningar gors endast for BTES och ATES. Vid
modelleringen utesluts fotbollsanldggningen. Dimens-
ioneringen av geoenergisystemen gors saledes utifran
enbart isanldggningarnas energibalans (lds diskussion-
en).

Vid modelleringen antas att man inte behdver lagra
den overskottsvirme som kan nyttjas direkt i en annan
fastighet. Detta innebér att det finns ca 600 MWh
overskottsvirme per r som bildas vid isfrysningen
och som kan anvéndas till sdsongslagring, se diagram i
figur 7. Forutsatt att den virmepump som anvinds har
ett COP pé 3 kommer emellertid hela virmebehovet pa
900 MWh per ar andad kunna tickas. Detta eftersom
300 MWh virmeenergi tillkommer varje ar frén den
elektricitet som driver virmepumpen:

Emark = 600 MWh
Eiingsra = 300 MWh
Enyi = 900 MWh

Detta lagringssitt betyder att virme lagras fran
borjan av juni till slutet av november. I borjan av de-
cember gar virmepumpen igang och forser fastigheter-
na med viarme frén lagret dnda fram till slutet pd maj,
se diagram i figur 7.

Varmebalans
200
100
=
= 0
= il Juli Okt
-100
-200
-300
Manad

Fig. 7. Beskrivning av energibalansen i systemet. De positiva
vérdena symboliserar den virmeenergi som lagras, de nega-
tiva virdena visar den nyttiga energin som brukas varje ma-
nad. Figuren &r baserad pa Torrestam 2012a.

5.2.1 Modellering ATES

For att lagra 600 MWh véarmeenergi i ett akvifarlager
krdvs en stor volym och pumpkapacitet pa grundvat-
tenmagasinet. Detta tydliggors av de forenklade berdk-
ningarna nedan. Vid berdkningen av max pump-
kapacitet antas foljande:

®  Maxeffekten ar ett manadsmedelvirde av virmee-
nergibehovet eller virmeenergidverskottet for den
manaden da behovet dr som storst, d.v.s. oktober
(ca 179 MWh viarmeoverskott, under februari
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finns ett virmebehov pa 266 MWh men endast 2/3
av denna energi tas frdn grundvattnet).

®  Vattnet kan temperaturdndras mellan 16 och 7°C,
vilket ger ett AT pa 9°C. Virdet &r baserat pa ett
akvifarlager i Frosundavik strax norr om Stock-
holm (Johansson 1992).

®  Projekteringen gors for 100 % av maxeffekten
Vattens effektkonstant dr 4,18 kW/1/s/°C.

P = 179 000/744 = 240,6 kW (1)

Q = 240,6/(4,18%9) = 6,40 Us =23 040 I/h (2)

Med dessa forutséttningar behovs alltsa en akvifar och
brunnssystem med pumpkapacitet pa 23 040 /h. Vid
berdkningen av behovet av akvifirvolym antas fol-
jande:

® Den storsta miangden lagrad virme dr 600 MWh
®  Akvifdren bestér av sand och grus (dsen) och har
en virmekapacitet pa 0,7 kWh/m*/°C

® Vattnet dndrar temperatur 9°C.

V =600 000/(0,7%9) = 95 000 m* 3)

Med dessa forutsittningar behovs alltsd en akvifarvo-
lym pa 95 000 m® (100%¥100*9,5 m).

5.2.2 Modellering BTES

Modelleringen med EED forutsétter att alla variabler
kan bestimmas. Med hjélp av programmet kan scha-
blonvérden tas fram sévida alla materialparametrar kan
faststdllas. Hir nedan sammanfattas de antaganden
som gjorts for att kunna genomfora modelleringen.

®  Markytans temperatur. Denna uppskattas utifran
arsmedeltemperatur och antal dagar med snétécke.
En genomsnittlig drsmedeltemperatur pa 6,2 °C
(Linkdpings kommun 2011b) och 75-100 dagar
med snd per ar (SMHI 2009b) ger den ytliga mar-
ken en temperatur pa ca 7,4 °C.

® Berget bestar av granit och ligger helt under
grundvattenytan.

Jordlagren dr ca 10 m tjocka.
Det geotermiska virmeflodet ar 0,06 W/m?.
Energibalansen dr samma varje ar, se figur 7.

Projektering gors for 100 % av maxeffekten.

Effekten for varje ménad dr medelmanadsvéardet

(P=En).

® Inget fyllnadsmaterial anvénds, d.v.s. borrhélen ar
vattenfyllda.

®  Som kollektorer anvénds enkla U-ror (PE DN40

PNo6).

Borrhalsdiametern ar 110 mm.



e  Skidnkelavstandet (avstdndet mellan centrum pa
kollektorroren i varje borrhal) dr 65 mm.

o Som koldbérarvitska anviands vatten med 25 %
monoetylenglykol.

® Koldbararvitskan far inte kylas/virmas utanfor
intervallet -10-20°C

®  Max borrhalsdjup &r 200 m.

EED berdknar att den bésta modellen av ett BTES vil-
ket ska uppfylla forutséttningarna ovan har f6ljande
dimensioner (se dven bilaga F):

40 (5*8) borrhal

Varje borrhal &r ca 175 m djupt
Avstandet mellan borrhalen dr 6 m
Flodet pé koldbérarvitskan ér 0,6 1/s

Foljaktligen krévs en tillgdnglig yta pd 24 *42 m for
att detta borrhalslager ska kunna anldggas, se figur 8.

I Dec-Maj
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Fig. 8. Resultatet frin modelleringen av borrhalslager. Som figuren visar bor lagret utformas med 40 stycken ca 175 m djupa

borrhal pa 6 m avstand fran varandra (Blomberg et al. 2010).

6 Diskussion

Da det finns ett dverskott av virme fran isanldggning-
arna under sommaren och ett dverskott av kyla under
vintern bor ett sdsongslagringssystem anvédndas. Ef-
tersom varmebehovet for isanlaggningarna ar stdrre én
overskottsvirmen fran kylmaskinerna finns det ingen
lonsamhet i att ta med fotbollsarenan i projektet. Att
ansluta fotbollsarenan och isanldggningarna till samma
geoenergisystem medfor endast ldnga rérdragningar
och sdledes bidde hoga anldggningskostnader och en
Okning av energiforluster. En fordel med att eventuellt
ha med fotbollsarenan &r att ett BTES skulle kunna
dimensioneras storre och saledes fa lagre energiforlus-
ter nere i lagret. For detta projekt har det dock bedomts
lampligast att utesluta fotbollsstadion och endast ha
med isanldggningarna.
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Varken grundvattenvirme, bergviarme eller ytord-
viarme kan lagra overskottsvdrme och dr darfor inte
lampligt for anldggningarnas behov. Bergvirme och
ytjordvirme dr dessutom inte anpassade for projekt i
denna storleksordning. Systemen dr utformade for att
ticka en brikdel av det virmebehov som finns till an-
laggningarna. Ytjordvirme skulle dessutom begréinsa
mdjligheter for en framtida exploatering, och med hén-
syn till omradets centrala lokalisering &r ytjordvarme
darfor inget lampligt alternativ. Valet av geoenergilos-
ning kommer saledes std mellan ATES eller BTES.

Eftersom inget kommunalt dricksvatten tas fran
grundvattentdkter &r risken att ett geoenergiprojekt
kontaminerar nagra viktiga dricksvattenakvifarer obe-
fintlig. Reningsverket som producerar dricksvatten
ligger skyddad fran fororeningar eftersom det ar beld-
get i Stdngdn uppstroms Kallerstad. De nirmsta regi-



strerade brunnarna ligger ca 500 m fran isanldggning-
arna och ca 1000 m frén fotbollsanldggningen. P.g.a.
det langa avstdndet innebdr en borrning i nérheten till
dessa platser inga risker i form ras eller kontaminering
av nérliggande brunnar. Eftersom ATES och BTES
aterlagrar och inte medfor ndgot nettouttag av varken
vatten eller energi kommer nérliggande brunnar inte
drabbas av produktionstapp vare sig det géller pump-
kapacitet eller energiutvinningskapacitet.

Till skillnad frén de flesta andra energisystem har
isanldggningarna toppeffekter som varar under forhél-
landevis ldnga perioder. En projektering av 60-75% av
toppeffekten, vilket dr normalt, skulle darfor innebdra
att mycket energi gar forlorat. Dimensioneringen av
UTES-systemen har darfor antagit att 100% av maxef-
fekten ska tickas. Viktigt att tdnka pa &r att lagringen
inte kan ske vid hoga temperaturer eftersom detta
medfor storre energiforluster och kemiska problem.
Tyvérr finns ingen data pé systemtemperaturerna men
formodligen maste dverskottsvirmen fran kylmaski-
nerna dérfor “spadas ut” innan lagringen. Utspadning-
en gor att bade problemet med energiforlust och de
kemiska problemen elimineras.

ATES édr som denna rapport visar inget rimligt
alternativ for det aktuella projektet. For att anldgga
ATES krévs en stor och tillgénglig akvifdr. Detta gil-
ler for alla akvifarsystem oavsett om grundvattensyste-
men eller koncepten med lagrat ytvatten utnyttjas.
Asen som finns inne i staden har forvisso stor kapa-
citet och, som tidigare berdkningar visat, &ven en stor
volym. Tillgéngligheten till 4sen dr dock begréinsad.
Det langa avstindet mellan isanldggningen och asen
stiller till problem eftersom det innebar langa rordrag-
ningar. Med detta kommer stora anlaggningskostnader
och energiforluster. Geoenergisystemet maste sanno-
likt skalas upp for att dessa kostnader ska vara accep-
tabla. Asen har emellertid potential for ATES eller
grundvattenvirme for fastigheter som ligger nira och
diarmed undviker dessa problem. Tyvirr aterstar ett
annat problem som é&r viktigt att beakta, sittningar. Da
Linkdping dvervdgande &dr byggt pa tjocka lerjordar
behover sittningsproblematiken utredas vidare for ett
eventuellt ATES. Dessutom foreligger det en risk att
lakvatten fran den delen av asen som éaterfyllts av av-
fall kontaminerar omgivningen niar man gor ingrepp pa
grundvattnet.

Savida asen inte &r ett alternativ reduceras mojlig-
heterna for ATES avsevirt. Eftersom leran och moré-
nen i Kallerstad har for lag konduktivitet och ovriga
sand eller grusavlagringar forekommer i for liten skala
eller ar for daligt utredda maste vattenuttaget ske ur
berggrunden. Vattenkapaciteten i kristallin berggrund
ar dock vildigt osdker. Hittills har inga stora ATES
projekt anlagts i kristallin berggrund, och férmodligen
ar pumpkapaciteten Kallerstads berggrund for liten for
att vara anvandbar. For att utreda hydrauliska forut-
sattningarna i berget krdvs omfattande undersékningar
som visar var de vattenfoérande sprickorna finns, rikt-
ningar och vilken uttagskapacitet som gar att astad-
komma. Ett ingrepp pa grundvattnet i berggrunden
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skulle dessutom, liksom vid ingrepp i dsen, medfora en
risk for sittningar.

Héansyn maste dven tas till de naturvirda foremalen
i och runtomkring Kallerstad. Detta géller i synnerhet
Stangén som ar ett kénsligt vattenomrade. Grundvat-
tenuttag och eventuella lickage kommer inverka nega-
tivt pd miljon. Att en grundvattenexploatering kommer
medfora spridning av fororeningar dr dock osannolikt.
Omradet med fyllnadsmaterial ca 700 m norr om isan-
laggningen &r en potentiell killa till féroreningar, men
som tidigare ndmnts avgrinsas fyllnadsmaterialet fran
isanldggningen av en bergklack. Detta gor att en sprid-
ning fran fyllnadsmaterialet till pumpbrunnar ar otro-
lig. Aven risken for saltvattenintringning &r forsumbar
eftersom omradet ligger 6ver MG och léngt frén havet.
Sammantaget bor dock, trots detta och det faktum att
det inte finns nagra storre reservat som skyddas av MB
i nérheten, ett ATES-projekt Kallerstad inte vara nagot
undantag till den langa och problematiska tillstdnds-
processen som kravs for denna energildsning. Med den
grundvattenpaverkan som ATES innebér, och i det
centrala ldge som Kallerstad har, kommer det med stor
sannolikhet finnas ménga motstidende intressen som
hindrar projektet.

BTES ér en béttre 16sning for att lagra 6verskottse-
nergi fran isanldggningarna i Kallerstad. Geologin
tilldter anldggningen att inréttas till en relativt lag initi-
alkostnad eftersom jordticket har en begrinsad méak-
tighet. Sett till bergarterna finns det tva alternativ for
BTES, leptit och granit. Av dessa anses granit ha de
bésta egenskaper for ett borrhalslager eftersom den
innehaller en storre andel kvarts. Med tillgang till gra-
nit finns goda forutséttningar att driva systemet effek-
tivt, och om lagringen sker pa ett optimalt sétt bor
energiforlusterna kunna hallas laga. Sett till dessa
aspekter sammantaget bor den langa payback tiden,
vilken anses vara den storsta nackdelen med BTES,
kunna hallas i kortast laget. Det storsta hotet for ett
effektivt BTES &r de sprickor som penetrerar berget.
Om dessa har god vattenforing och en stor genom-
strdomning av vatten kommer vérme transporteras bort
fran lagringsplatsen.

Med ett BTES undviks manga av de juridiska kom-
plikationer som vattenverksamheter medfor, och be-
kymret att utreda hur grundvattenexploateringen kan
paverka omgivande fororenade lokaler reduceras. Ris-
ken for att fororeningar borjar spridas fran omgivning-
en in mot borrhalslagret dr helt obetydlig eftersom det
inte sker ndgot vattenuttag. Det ska dock inte glommas
att det &nnu finns en risk for kontaminering orsakad av
geoenergisystemet som foljd av ex. kollektorlickage.
Dirfor rader dnnu ett behov av att utreda spridningsva-
gar etc. Det ldnga avstandet till ndrmsta brunn innebér
emellertid att forddelsen fran ett laickage kommer vara
minimal eftersom fororeningarnas transporttid ddrmed
troligen ar lang. Miljdaspekter maste dock diskuteras
noggrant for att ta reda pd om aterfyllning krévs. I s
fall méste borrhalslindgen eller antalet borrhal 6kas
for att kompensera det forhdjda borrhalsmotstandet.

Det virmebehov som finns till fotbollsstadion



skulle kunna tickas av en separat markvirmemetod.
Omradets geologiska forhéallanden sitter dock stopp
for flera av koncepten, detta géller for sévil geotermi
som grundvattenvirme. Det ytliga urberget innebér att
det inte finns nagra djupa akvifarer som kan anvéndas
till geotermi. Geotermi dr dessutom en obeprévad me-
tod i Sverige, darfor skulle det krivas omfattande for-
undersokningar samtidigt som det blir svart att forut-
sdga lonsamheten for ett sddant system. For grundvat-
tenvarme géller precis som for ATES att den ndrmsta
tdnkbara akvifdaren (dsen) ligger for langt ifran anldgg-
ningen. Ytjordvarme och bergviarme har precis som for
isanldggningarna en for liten kapacitet for att ticka
energibehovet. Just nu ser det dérfor inte ut att finnas
nagon lamplig geoenergilosning for fotbollsstadion.
Inom nagra &r, om omradet runt stadion bebyggs som
planerat eller om det uppkommer ett kylbehov till are-
nan, dr det dock mojligt att det uppstar en billig virme-
killa. Da kan ett borrhélslager motsvarande det som
rekommenderas for isanldggningarna bli lukrativt.

6.1 Felkallor och fortsatta utredningar

Av resursskél har inga omfattande undersdkningar
kunnat goras. Darfor aterstdr dnnu flera saker som
maste utredas innan det aktuella geoenergisystemet
anldggs. En viktig del ar att gora en kostnadskalkyl.
Om det inte finns ndgon 16nsamhet i projektet finns
ingen anledning att ta utredningen vidare. Kostnads-
kalkylen borde goras bade utifran ekonomiskt och mil-
jomadssigt perspektiv s att alla fordelar med geoenergi
virderas. En kostnadsberdkning blir forvisso inte
bittre dn de data som finns tillgénglig. Hittills har vér-
den p& markens termiska egenskaper tagits schablon-
méssigt for vad som &dr normalt for forhallandena. Vir-
dena varierar dock beroende pa olika faktorer vilka ar
svéara ta med i en berdkning. Dérfor ar det viktigt att
gora ett TRT som ger exakta virden pa prestandan hos
ett borrhdl. Vid den slutliga kostnadsberékningen bor
man dven jamfora olika alternativ pa kollektorer etc.
Vid modelleringen i denna rapport har det forutsatts att
man anvinder enkla U-rér som kollektorer. Ett alterna-
tiv till detta dr att anvdinda dubbla U-ror i borrhilen
och pa sa sitt oka effektiviteten. Effektivitetsokningen
maste da vigas mot den dkade kostnaden for material
och installation. For att minska temperaturforlusterna
bor dven lagringslogistiken undersokas, d.v.s. i vilken
ordning borrhélen fylls pa eller utarmas pa virme.
Sporsmalet har inte behandlats i denna rapport men &r
sannolikt en avgdrande faktor for borrhalets effektivi-
tet.

Innan arbetet med geoenergianldggningen kan pa-
borjas méste tillstindansékan och samrad genomforas.
Till detta hor dven att se Over dganderdtten av den
mark som tas i ansprak. For att kunna redogdra for de
miljoméssiga delarna och fa tillstdnd krivs det mer
grundldggande undersdkningar av grundvattnet (kemi,
stromriktning etc.) och mdjligtvis sprickor sa att for-
oreningsspridningen vid eventuella lickage kan utvir-
deras ndr man uppréttar en kontrollplan. Kunskap om
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markens sprickzoner &dr dven vital for att kunna be-
doma genomstromningen och kompensationskravet for
den energiforlust som uppkommer nér grundvatten
strommar genom lagret (giller oavsett om man tillim-
par ATES eller BTES). Sprickzonerna kan undersokas
oversiktligt med hjilp av geofysiska metoder, ex.
VLF. Det dr dock svart att sdga hur noggrann upp-
skattningen av kompensationskravet kan goras ef-
tersom genomstromningen inte dr direkt proportionell
med sprickigheten. Det bor darfor goras en avvagning
av hur betydelsefull en VLF-undersékning verkligen
ar innan nagra ekonomiska resurser avsitts. Da omra-
det har en plan topografi och markytan naturligt sett
ligger ndra markytan finns det heller inga tecken pé att
genomstromningen bor vara annat &n 14g. De nidrmsta
pumpade brunnar som kan péverkar grundvattnet vid
isanldggningarna ligger pé langt avstand dérifran.

Efter miljoutredningen maste en avvigning av ifall
anlagda borrhal méste aterfyllas for att forhindra nega-
tiva miljoeffekter goras. Om &terfyllnad ar aktuellt
maste dimensionerna pa borrhalslagret kompenseras
for det 6kade borrhélsmotstdndet som &terfyllnads-
materialet medfor. For att kunna dimensionera BTES
maste dessutom grundvattenytans ldge bestimmas mer
exakt s& det aktiva borrhalsdjupet blir ként. Utan vet-
skap om djupet till grundvattenytan &r det omdjligt att
vara siker pa vilket borrdjup som krévs.

De energidata som inhdmtats har en bristande kva-
litet. For fotbollsarenan finns beréknade energivirden,
men det verkliga energibehovet kan avvika en hel del.
Eftersom det dessutom finns framtida planer pé att
utvidga stadion finns det inga garantier pa att energi-
datan kommer vara aktuella nagon ldngre tid. Att in-
rétta ett geoenergisystem &dr darfor riskabelt da det
foreligger en risk att lagret inte kommer kunna utnytt-
jas pa nagot lampligt vis i framtiden nér energibehovet
dndras. For isanldggningarna finns faktiska energidata,
dock bara fran en kortare period. Temperaturerna i ett
omréde skiljer sig mellan olika ar och detta betyder att
dven kyl- och virmebehovet skiljer sig. Darfor skulle
det behovas energidata for en langre tidsperiod for att
kunna gora en mer exakt kalkyl.

Noggrannheten i den geologiska modellen kan
ocksd ifragaséttas. Den information som anvénts ar
inhdmtad fran olika kéllor, och eftersom geologiska
beskrivningar alltid sker med olika noggrannhet och
utifran olika bedomningssitt maste grinsdragningar
betraktas med forsiktighet. De data som finns i SGU:s
brunnsarkiv dr dessutom inldmnade av brunnsborrare
som sannolikt registrerat data med begrdnsad nog-
grannhet, speciellt vid tanke pd att vissa brunnar &r
borrade redan pa 1940-talet. Laget pa brunnarna anges
for ovrigt som bist med en noggrannhet pa <100 m
och inte sdllan som “osédkert”. Detta gor grinsdrag-
ningen for berggrundsytan dnnu mer opélitlig. Allmént
bor dock den redovisade geologi i Kallerstad vara mer
tillforlitlig &n den frn de 6vriga omradena da provtag-
ningarna i Kallerstad forekommer mer frekvent och
frén mer palitliga kéllor.

Vid bdda modelleringarna gors antagandet att



maxeffekterna dr ett manadsmedelvérde. Detta dr dock
inte verkligheten, maxeffekter &r i praktiken hogre
eftersom kyl- och virmebehovet hela tiden variera
med utomhusklimatet och vilka aktiviteter som pagar i
anldggningarna. Bdda UTES-systemen kommer darfor
att behova dimensioneras storre dn vad som redovisats
i resultatet. En annan bidragande orsak till att BTES é&r
underdimensionerat dr att berdkningarna gjorts med
demoversionen av EED. I demoversionen kan inte
markytans temperatur dndras, darfér har konstanten
satts till 8°C istallet for 7,4°C.

7 Slutsats

Nar man projekterar ett geoenergiprojekt finns det
ménga olika faktorer som maste beaktas. Darfor ar det
viktigt att genomfora en forundersokning for att se
vilka mojligheter som finns och vilka geoenergimeto-
der som &r rimliga. Forundersokningen bor innefatta
savil en geologisk studie som en dverblick av energi-
data, juridiska aspekter samt paverkan pa miljo och
omgivningen i ovrigt. Forundersdkningen kan ligga
som underlag for att bedoma I6nsamheten i ett geoen-
ergiprojekt och visa pd om det ar I6nsamt att ga vidare
i utredningen. Férundersékningen bor emellertid inne-
bédra en mindre kostnad i forhallande till kostnaderna
for projektet i ovrigt. Av denna anledning ar det inte
rimligt att anta att en liknande studie som denna kan
genomforas for alla geoenergiprojekt, ex séddana pro-
jekt som gors for enskilda villor. Dessutom ér det trots
alla undersokningar omdjligt att helt forutsdga effekti-
viteten pa systemet. Darfor ar det rimligt att endast de
viktigaste faktorerna prioriteras i forstudien. En forun-
dersokning kan ldmpligtvis disponeras enligt féljande:

e  Overblick av energibehov
+  Hur stort ar energibehovet?
+  Ar man i behov av bade virme och kyla och
hur variera behovet under éret?
+  Finns det nagra narliggande fastigheter som kan
samarbetas med sa det eventuella geoenergisy-
stemet blir mer 16nsamt?

®  Geologiska forutsittningar
¢+  Vad bestar jordlagren av och hur méaktiga ar
de?
¢ Vad bestar berget av och hur sprucket ar det?
+  Hur ser de hydrogeologiska forhallandena ut?

®  Omradesbeskrivning
+  Hur ser tillgangen pa mark ut?
+  Finns det ndgra motstdende intressen?
+  Vad finns det for féroreningsrisker?

® Juridiska aspekter
+  Vilka restriktioner géller for omradet?
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®  Modellering
+  Snabb berdkning pa systemets utformning och
16nsamhet

For fastigheterna i Kallerstad &r det lampligaste alter-
nativet ett borrhédlslager som kan lagra overskotts-
virme mellan juni och november. Denna metod &r
bade den som for omradet dr mest driftsdker och den
som gOr minst intrdng pd omgivningen. Dessutom
undviks de rattsliga processer som é&r typiska for akvi-
farsystemen. Att kombinera isanldggningarna och fot-
bollsstadion &r inget bra alternativ da isanldggningarna
i sig sjdlva har ett stort virmebehov. Annu &terstar
dock flera undersdokningar som maste goras innan geo-
energisystemet kan anldggas.

8 Tack

Ett stort tack till min handledare Malva Abugor-
Ahlkrona fran WSP som alltid hjalpt till och haft en
positiv instdllning genom hela arbetet, utan dig hade
arbetet aldrig blivit vad det ar! Tack dven till Mikael
Erlstrom som varit min handledare pad Lunds universi-
tet och som hjélpt till med diverse praktiska bitar.
Aven Olle Torrestam, Stefan Fridell, Christina Berg-
lund och Lisa Bjork ska ha ett tack for hjélpen att fa
fram information om energidata och gamla sondering-
ar. Likasa dr Svante Blomstedt vird ett tack for de
goda tipsen vid modelleringen. Avslutningsvis ett stort
tack till alla vénner som stéttat mig nir slutet kints
langt borta.
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- Isélvssediment

|:| Moran

- Fyllningsmaterial

Fotbollsarena - Granit
— Sprickzon

Stangan

Ishall

! 2 3 4 5km

Bilaga A. Profiler av geologin i omradet. Profilriktningarna dr markerade pa karta A i bilaga B. Profilerna &r baserade pd Fromm
1975, 1976; Fromm & Gorbatschev 1974; Google 2012, Gorbatschev et al. 1976; Lansstyrelsen Ostergétland 2012; Miillern &
Pousette 1979
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|:| Isbana
- Fotbollsarena

} Vatten

Jordartskarta (B)

I:l Glacial era

Postplacial lera

Sandig eller sandig siltig moran
Postglacial finsand
Isélvssediment

Alvsediment lera-silt
Fyllningsmaterial

Exponerat berg

BRERE0 O

«eenenar Sprickzon enligt hydrogeologisk karta
Askrén

>0
Brunngrupp (SGU 2012)

Jorddjupsmétning (Hydén 2009)

! Jorddjupsmatning (Fromm 1975)
- Jorddjupsmatning (Lyth 2010)

B Jorddjupsmitning (Stenqvist)
Berggrundskarta (C)

Granit, huvudsakligen
grovporfyrisk smalandsgranit

D Leptit

------- Sprickzon enligt berggrundskarta

I EE O O O .
1 km

Bilaga B. Kartor 6ver omradet:

A. Oversiktskarta med profilriktningar (A-D) fran bilaga A (Lénsstyrelsen Ostergétland 2012),

B. Jordartskarta med borrade brunnar, jorddjupsmétningar och sprickriktningar enligt hydrogeologisk karta (Fromm 1975;
Hydén 2009; Lyth 2010; Miillern & Pousette 1979; SGU 2012; Stenqvist),

C. Berggrundskarta med sprickriktningar enligt berggrundskarta (Fromm & Gorbatschev 1974).
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SGUs brunnsarkiv

Nr Brunn ID | Djup till berg | Noggrannhet lage | Medeljorddjup
85490155 4,9 osikert 49
2 1902140425 10 <100 m 10
” 1902140433 10 <100 m ?
3 | 85490187 10,3 osdkert 59
” | 85490188 1,5 osékert ”
4 | 85490291 8,5 osdkert 3.8
” | 85490297 4 osékert ”
” | 85490298 0,8 osdkert ?
” | 85490299 Oként osékert ”
” | 85490300 1,8 osdkert ?
85490007 21 osékert 21
6 | 85490190 0 osdkert 8
” | 85490191 10 osékert ”
” | 85490192 14,1 osdkert ?
901086728 1 <100 m 1
902172600 4 <100 m 4
909042525 10 <100 m 10
10 | 900042854 13 <100 m 13
111997025150 4,5 <100 m 4,5
12 | 904514524 10 <100 m 10
13 1 902059666 7 <100 m
14 | 998064562 10 <100 m
15 1 904083466 10 <100 m 10
16 | 85400089 11 <250 m 12
” | 85400090 13 <250 m ?
” | 85400091 11 <250 m ?
” | 85400092 13 <250 m ”

Bilaga C. Data &ver brunngrupper. Brunngruppernas ldge &r markerat i bilaga
B. Djup anges i meter (SGU 2012).
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Oversiktlig geot.eknisk under- Geote.l‘mis.k Jordartskarta
sokning undersokning
Nr. JF;?(i Djup tltl)lefr"(;rmodat Nr. | Finjord Nr. ilcfr(l)sljl'zi;l Friktionsjord
2 X 9 1 7,5 1 3 3
8 1 X 3 3 2 5 2
9 X 10 7 7 3 3.5 2,5
10 6 X 4 4,5 2
12 3 X Stingebro arena 5 8,5 Y
13 X 2,5 Nr. Finjord 6 6,5 1,5
16 X 9 8 13 7 1 Y
20 X 10 8 5 Y
27 X 5 9 11 2
28 X 11 10 9 Y
29 X 19 11 16 Y
31 >7 X 12 7 Y
35 X 15 13 7,5
40 X 16 14 10 Y
41 X 13 15 5 Y
42 >8 X 16 15 Y
1 >5 X 17 13 Y
1A | >3,5 X 18 17 1
19 8 Y
20 13 Y
21 Y 5,5
22 3 4
23 Y 3,5
24 Y 5,5
25 5 Y
26 Y 8

Bilaga D. Data fran jordartskarta samt geotekniska undersokningar. Métpunkternas ldge &r markerat i kartan i bilaga
B. Djup anges i meter, X = inga data, Y = ingen forekomst. Finjord innebér fraktioner i storlek lera till silt. Kohes-
ionsjord 4r en bendmning pa jordar som hélls ihop av kohesionskrafter, frédmst jordar som innehaller lera och silt.
Friktionsjord dr motsatsen till kohesionsjord (Fromm 1975; Hydén 2009; Lyth 2010; Stenqvist).
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Undermitare for el Stingebro (MWh) Fjarrviarme Stangebro (MWh)

VKA1 | VKA2 | VKAS5 |VKA6| KM1 | KM2 FIvV FIV

A-hall | B-hall [Komfort| C-hall | Bandy |Bandy A-hall B-hall
Uan 65 72 1 35 40 44 Jan 207 288
IFeb 58 67 1 33 33 37 Feb 206 288
Mars 72 71 2 36 28 31 Mars 174 259
IApril 43 8 5 21 1 3 IApril 98 121
Mayj 25 1 22 43 5 Maj 46 68
Uuni 1 0 0 36 0 3 Juni 10 24
Uuli 38 57 12 37 4 Juli 22 24
Aug 88 101 41 18 41 11 Aug 94 55
Sep 64 85 39 16 22 21 Sep 94 80
Okt 70 80 15 38 105 117 Okt 116 128
INov 64 74 5 35 98 103 Nov 132 155
IDec 70 63 1 35 66 71 Dec 174 206
Totalt | 658 679 142 382 434 450 Totalt 1373 1694

Sammanrikning energibehov Stangebro (MWh) Virmeforsorjning fotbollsstadio (MWh)

VKA+KM FIV VKA+TKM-FIV Virme Virme Virme
Tot Tot Tot VS1 exkl VS3| VS3 Totalt

Uan 257 495 -238 Jan 91 12 103
Feb 228 494 -266 Feb 77 10 88
Mars 240 433 -194 Mar 62 8 70
IApril 80 219 -139 IApr 37 4 41
Maj 97 114 -16 Maj 19 1 20
Juni 42 34 8 Jun 10 0 10
Uuli 148 46 102 Jul 9 0 9
IAug 300 149 151 Aug 10 0 10
Sep 246 174 73 Sep 20 0 20
Okt 423 244 179 Okt 45 3 48
Nov 380 287 93 INov 71 7 78
Dec 305 380 -74 IDec 91 11 102
Totalt 2746 3067 -321 Totalt 541 57 597

Bilaga E. Data dver energiforbrukningen for isanlédggningarna och fotbollsstadion (Fridell 2012a; Torrestam 2012a)
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SNABBFAKTA

Antal borrhal 40
Aktvit borrhalsdjup 164,70 m
Total aktiv borrhalslangd 6588,10 m
Jorddjup 10,00 m
Borrdjup 174,70 m
Total borrhélslangd 6988,10 m
INDATA FOR DESIGN

MARK
Viarmeledningsformaga 3,500 W/(m-K)
Virmekapacitet 2,160 MJ/(m*-K)
Arsmedeltemperatur 8,00 °C

Geotermiskt virmeflode

0,0600 W/m?

BORRHAL
Konfiguration: 380 ("40 : 5 x 8 rectangle")
Djup 164,70 m
Avstand 6,00 m
Borrhalsvirmevéxlare Enkelt U-ror
Diameter 110,00 mm
U-r6r diameter 40,000 mm
U-ror tjocklek 2,300 mm
U-ror virmeledningsformaga 0,420 W/(m-K)
U-ror skidnkelavstand 65,000 mm
Fyllnad: virmeledningsformaga 1,000 W/(m-K)
Kontaktmotstand ror/fyllnad 0,0000 (m-K)/W
TERMISKT MOTSTAND
Borrhdlsmotstandet berdknas, X
Antal multipoler 10
Intern virmeoverforing mellan roren nedéat/uppét beaktas, X
KOLDBARARVATSKA
Virmeledningsférméaga 0,4800 W/(m-K)
Specifik varmekapacitet 3795,000 J/(Kg-K)
Densitet 1052,000 Kg/m?
Viskositet 0,005200 Kg/(m-s)
Fryspunkt -14,0 °C
Volymflode per borrhél 0,600 /s
BASLAST
Sésongsvirmefaktor (varmvatten) 3
Sdsongsvirmefaktor (uppvirmning) 3
Sasongsvarmefaktor (kylning) 99999
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MANATLIGA ENERGIVARDEN [MWh]

Maénad Virme Kyla Mark
JAN 238 0 158,667
FEB 266 0 177,333
MAR 194 0 129,333
APR 139 0 92,667
MAJ 16 0 10,667
JUN 0 8 -8
JUL 0 102 -102,001
AUG 0 151 -151,002
SEP 0 73 73,001
OKT 0 179 -179,002
NOV 0 93 -93,001
DEC 74 0 49,333
Totalt 927 606 11,994

SPETSLAST

SPETSLASTER PER MANAD [kW]

Ménad Spetsvirme Varaktighet [h] | Spetskyla | Varaktighet [h]
JAN 320 24 0 0
FEB 396 24 0 0
MAR 261 24 0 0
APR 193 24 0 0
MAJ 22 24 0 0
JUN 0 0 11 24
JUL 0 0 137 24
AUG 0 0 231 24
SEP 0 0 101 24
OKT 0 0 241 24
NOV 0 0 129 24
DEC 99 24 0 0

Antal simuleringsar 25
Forsta ménad for igangséttning SEP
BERAKNADE VARDEN
Total borrhalslangd 6988,10 m
TERMISKA MOTSTAND

Internt borrhdlsmotstand

0,3581 (m-K)/W

Reynolds tal

4366

Termiskt motstand fluid/ror

0,0102 (m-K)/W

Termiskt motstand rormaterial

0,0463 (m-K)/W

Kontaktmotstand ror/fyllnadsmat,

0,0000 (m-K)/W

Borrhalsmotstand fluid/mark

0,0835 (m-K)/W

Effektivt borrhalsmotstand

0,0879 (m-K)/W
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SPECIFIKT EFFEKTUTTAG [W/m]

Maénad Baslast Spetsviarme | Spetskyla
JAN 32,99 32,38 0
FEB 36,87 40,07 0
MAR 26,89 26,41 0
APR 19,27 19,53 0
MAJ 2,22 2,23 0
JUN -1,66 0 -1,67
JUL -21,21 0 -20,8
AUG -31,4 0 -35,06
SEP -15,18 0 -15,33
OKT -37,22 0 -36,58
NOV -19,34 0 -19,58
DEC 10,26 10,02 0

BASLAST: MEDELFLUIDTEMPERATURER (i slutet av manaden) [°C]

Ar 1 2 5 10 25
JAN 9,41 1,96 2,42 2,33 2,24
FEB 9,41 -0,29 0,05 -0,02 -0,11
MAR 9,41 1,16 1,39 1,33 1,25
APR 9,41 2,29 2,41 2,37 2,29
MAJ 9,41 6,48 6,29 6,27 6,19
JUN 9,41 7,82 7,44 7,42 7,34
JUL 9,41 13,66 13,2 13,17 13,08
AUG 9,41 17,3 16,9 16,85 16,76
SEP 13,65 13,87 13,65 13,58 13,48
OKT 20,33 20,39 20,31 20,22 20,12
NOV 16,63 16,74 16,74 16,64 16,54
DEC 8,89 9,29 9,36 9,26 9,17

Baslast ar 25

Lagsta medelfluid- -0,11 °C vid slutet av FEB

temperatur

Hogsta medelfluid- 20,12 °C vid slutet av OKT

temperatur

SPETSVARMELAST: MEDELFLUIDTEMPERATURER (i slutet av mdnaden) [°C]

Ar 1 2 5 10 25
JAN 9,41 2,08 2,54 2,45 2,36
FEB 9,41 -0,91 -0,57 -0,64 -0,73
MAR 941 1,25 1,48 1,42 1,34
APR 941 2,24 2,36 2,32 2,24
MAJ 9,41 6,48 6,29 6,27 6,19
JUN 9,41 7,82 7,44 7,42 7,34
JUL 9,41 13,66 13,2 13,17 13,08
AUG 9,41 17,3 16,9 16,85 16,76
SEP 13,65 13,87 13,65 13,58 13,48
OKT 20,33 20,39 20,31 20,22 20,12
NOV 16,63 16,74 16,74 16,64 16,54
DEC 8,94 9,34 9,41 9,31 9,21

29




Spetsviarmelast ar

25

Lagsta medelfluidtemperatur

-0,73 °C vid slutet av FEB

Hogsta medelfluidtemperatur

20,12 °C vid slutet av OKT

SPETSKYLLAST: MEDELFLUIDTEMPERATURER (i slutet av manaden) [°C]

Ar 1 2 5 10 25
JAN 9,41 1,96 | 2,42 2,33 2,24
FEB 9,41 -0,29 | 0,05 -0,02 -0,11
MAR 9,41 1,16 1,39 1,33 1,25
APR 9,41 229 |241 2,37 2,29
MAJ 9,41 6,48 ]6,29 6,27 6,19
JUN 9,41 7,82 | 745 7,42 7,34
JUL 9,41 13,58 | 13,12 13,09 13
AUG 9,41 18,01 | 17,61 17,56 17,47
SEP 13,68 13,9 ] 13,68 13,61 13,51
OKT 20,2 20,27 | 20,19 20,1 20
NOV 16,67 16,78 ] 16,79 16,69 16,59
DEC 8,89 9,29 ]9,36 9,26 9,17
Spetslast ar 25

Lagsta medelfluidtemperatur

-0,11 °C vid slutet av FEB

Hogsta medelfluidtemperatur

20,00 °C vid slutet av OKT

Bilaga F. Resultatet frdn modelleringen av BTES i dataprogrammet EED (Blomberg et al. 2010).
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