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Geoenergi for vaxthusjordbruk — Maojlig anlaggning av varme och

kyla i Vastskane
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Sammanfattning: Uppsatsen undersoker teoretiskt om det ar praktiskt genomforbart att utnyttja geoenergi for upp-
varmning och kylning for vixthus med avseende pé svenskt klimat. Brukare av vixthus maste i manga fall gé ifrén
fossila brinslen som viarmekélla pa grund av stigande energipriser och 6kad miljomedvetenhet. Utvecklingen gér
dédrmed mer och mer mot utnyttjande av fornyelsebara energikéllor. Vixthus kriaver mycket energi for uppvéarm-
ning. Vanligtvis kyls véxthus idag genom ventilering, vilket slédpper ut den koldioxid som ofta tillsétts for okad
tillvéxt. Undersokningen dr genomford genom forenklade modelleringar och berdkningar pé ett typvéxthus som é&r
ett hektar stort med gurkodling i Véstskdne. Var det gar att anldgga geoenergi och vilken typ som ar mest lamplig
beror péd geologin i det tilltinkta omradet. Gruslager eller vattenforande sedimentér berggrund ar lamplig for akvi-
ferlager och kvartsrikt berg mest 1dmpligt for borrhélslager. Akviferlager &r ofta billigare att anlédgga och ger ofta
lagre driftkostnader &n borrhélslager, men har hogre underhallskostnader. Tvért om giller borrhédlslager som ofta
ger hogre anldggningskostnader men lagre drift- och underhallskostnader. Pa den valda platsen, Morarp i nordvist-
ra Skéane, skulle bade akviferlager och borrhédlslager vara mojliga att anlégga for bade virme och kyla.
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Abstract: This report investigates theoretically the possibility of using geoenergy for heating and cooling of green-
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for heating. Usually greenhouses are cooled by venting, but this also vents out the often added carbon dioxide. The
analysis is made using simplified models and calculations on a fictive greenhouse for cucumber cultivation in west-
ern Scania. Choice of geoenergy technique and suitable location depends on the geology of the area of interest.
Gravel or sedimentary rock is suited for aquifer thermal energy storage (ATES) and crystalline rock rich in quartz
is suited for bore hole thermal energy storage (BTES). ATES systems cost less to construct and have high COP
(coefficient of performance), but require higher maintenance than BTES systems and vice versa. At the chosen lo-
cation, Morarp, both ATES and BTES systems would be possible to use for heating and cooling.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Vid viaxthusodling kan grodor produceras under storre
del av aret, vilket ej ar fallet for frilandsodling. Nack-
delen med vaxthusodling dr att det stéller stora krav pa
uppvarmning under den kallare delen av aret. Att halla
vaxthuset frostfritt pd vintern krédver mycket energi.
Dagtid nir solen ligger pa behdvs inte alltid uppvarm-
ning, men temperaturen faller snabbt nér solen gar ner
eller inte lyser direkt pa véxthuset. Under natten for-
svinner @ven virme genom avstralning. Under somma-
ren kan vixthuset dven kylas for att vixterna inte ska
Overhettas, vilket kan ge sdmre produktion. Detta gor
att det inte bara krévs uppvirmning och mojlig kyl-
ning, utan dven snabbt reagerande system (Rozenberg
2010). 2009 kom 57% av energin for uppvarmning av
véxthus 1 Sverige fran fossila brinslen sasom olja och
naturgas (Nielsen 2009).

Kylningen av ett vixthus gors vanligtvis genom
Oppning av luckor som slidpper ut dverskottsvdrme.
Eftersom man i vissa fall tillsdtter koldioxid i vixthus-
odling kan ventileringen innebéira en miljomaéssig och
ekonomisk nackdel eftersom den tillsatta koldioxiden
gar forlorad. Kylning genom andra medel kan dock
vara mycket dyr och anvinds darfor séllan i Sverige
(Moller Nielsen 2014).

Det finns flera 16sningar for att minska uppvéarm-
ningssystemens reaktionstid, alternativt for att gora sa
att reaktionstiden inte behdver vara lika snabb. Det gar
att minska virmeforlusten under natten genom olika
typer av isolering vilket sdnker uppvéarmningskravet
(Nimmermark 2013). En annan 16sning ar buffertsy-
stem, antingen genom ackumulatortankar som vérms
upp av Overskottsenergi som sedan kan ga in i syste-
met och/eller genom mindre brannare. Dessa buffert-
system hjdlper till att jamna ut effektvariationer over
dygnet och mdjliggdr en jdmnare och mer kontrollerad
temperatur. Ackumulatortank anvidnds ofta tillsam-
mans med geoenergi for att minska spetslasten, alltsd
det maximala effektbehovet av virme. De medfor dven
att virmepumparna i systemen slits mindre eftersom
de inte behover slas av och pa lika ofta (Moller Niel-
sen 2014).

Flera av kulturvdxterna som traditionellt odlas i
vaxthus har en optimal odlingstemperatur pa 15-24 °C
beroende pa vaxtslag. Gurka trivs bast med en lufttem-
peratur pa 22-23 °C (Nimmermark 2013). Utomhus-
temperaturen varierar stort pa de flesta platser i landet.
Som riktvirde bor ett vaxthus klara av att halla en tem-
peraturdifferens pa 30-35 °C jamfort med utomhus-
temperaturen. Detta riktvdrde kan variera beroende pa
var véxthuset ar beldget (Lantz et al. 2006). Effektbe-
hovet for att uppritthélla en sidan temperaturdifferens
har tidigare varit 300-350 W/m”. Dock gar effektbeho-
vet att siinka till 175-225 W/m” om energisparatgérder
anviands, som till exempel dubbelt tackskikt, vdvar och
liknande. Ifall snébelastning blir ett problem for husen,
som e¢j dr konstruerade for extra tyngd, behovs en ef-

fekt pa 200-250 W/m?® for att smilta snon och halla
huset frostfritt (Moller Nielsen 2014). Detta gors ge-
nom att halla en viss temperatur pd luften inne i vaxt-
huset dven under perioder da det inte odlas.

1.2 Syfte

Geoenergi dr en hallbar energiresurs som fortfarande
inte dr utnyttjad till sin fulla potential. Véxthus beho-
ver uppvarmning under vintern och ibland dven kyl-
ning under sommaren, vilket krdver mycket energi. I
de flesta fall kommer denna energi fran andra kéllor &n
geoenergi, till exempel olja eller naturgas for upp-
varmning och el till kompressorkyla for kylning, vilket
dr negativt for bade miljon pa grund av utslépp och for
foretags ekonomi eftersom priser pa dessa energikallor
stiger. Syftet med denna rapport dr déarfor att underso-
ka huruvida geoenergi gér att utnyttja inom véxthus-
jordbruk for virme och kyla och vilka 16sningar som
dr applicerbara pa svenska forhallanden.

1.3 Vaxthusets energibalans

Det finns ménga faktorer som péverkar ett vaxthus
energibalans och dirmed dven dess uppviarmnings-
och kylbehov. Uttrycket kan beskrivas som (Moller
Nielsen 2008):

> (Ldckage, Strdlning, Konvektion, Kondens, Virme-
ledning) - Sol

Lackage beror pa byggnadens kondition och utform-
ning, samt ventilation. Strdlning mot rymden for bort
energi via virmestralning. Konvektion pa glasens utsi-
da och kondens pa insidan kréver ytterligare energi
och viarmeledningsformagan i materialet kan dven fora
ut stora médngder energi. Virmeledningsformagan U
mits i W/m?/°C. Inkommande energi till vixthuset
sker via solstralning. Ndr summan av ovanstdende
ekvation dr = 0 rader energibalans i vaxthuset.

1.4 Vaxthusens belagenhet

Ar 2002 bedrev 1143 foretag i Sverige vixthusodling
med en sammanlagd area av 337 hektar. Véxthusarea-
len har varit mer eller mindre konstant under perioden
1981 - 2002 men antalet foretag har minskat, vilket
gor att medelarean per foretag har 6kat under den hér
tiden. Ungefdr en tredjedel av foretagen star for 80%
av viaxthusproduktionen, vilket betyder att de flesta
vixthus dr ganska sma. 2002 fanns cirka hélften av
vaxthusytan i Sverige i Skane, medan andra koncentra-
tioner dr kring Stockholm, Goteborg och i Ostergét-
land (Lantz et al. 2006).

1.5 Foérandringar av energislag

Under de senare aren har det skett en snabb dvergéng
fran fossila till fornyelsebara brénslen som huvudsak-
lig energikilla inom svenskt vaxthusjordbruk. Tomat
och gurka ir de tva vanligaste grodorna inom svensk
vixthusodling. Ar 2007 bestod 66% av tomatodlings-
arealens och 78% av gurkodlingsarealens energi av
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Fig. 1. Energislagsfordelningen for tomatarealen &r 2009.
Kaélla: Moller-Nielsen (2014).

fossila bréanslen. Redan tva ar senare hade denna siffra
sjunkit till 23% for tomatodlingarna och till 58% for
gurkodlingarna (Fig 1. och Fig 2.) (Méller Nielsen
2009).

Flisbranning (triflis) 4r den huvudenergikélla som
har 6kat mest och ersatt framfor allt olja och naturgas.
For tomatodlingar har flisanvéndningen okat fran att
anvéndas pd 16% av arealen ar 2007 till 57% ar 2009
och har till storsta del ersatt olja och naturgas som
energikélla. Vad géller gurkodlingar under den héir
perioden har flisbranning 6kat mest, fran att anvéndas
pa 15% av arealen till 32% och hédrvid frimst ersatt
fossila brénslen (Moller Nielsen 2009). Som Fig. 2
visar anvinder gurkodling fortfarande mycket fossila
brénslen trots stora fordndringar.

Ovriga energislag som anvinds inom vixthusod-
ling av tomat och gurka é&r till exempel fjarrviarme,
spillvirme samt forbrinning av spannmal, halm, ség-
span, pellets. Anviandningen av dessa energislag &r
dock liten i jimforelse med fossila brianslen och flis
(Moller Nielsen 2009).

Véghults handelstrddgard, i nidrheten av Vixjo,
dndrade ar 2008 sin energikélla fran olja till geoenergi
med ackumulatortank eftersom oljepriset steg kraftigt.
Att flis hdr valdes bort berodde pé att hanteringen dels
tar arbetstid varje dag, men ocksé att stora lagringska-
paciteter kriavs. Dessutom kan tillgangen pé flis variera
beroende pa tidpunkt och plats (Warné 2014).

1.6 Geoenergi

Geoenergi ér ett samlingsbegrepp for flera typer av
uppvarmnings- och/eller kylsystem. Det gemensamma
for dessa system dr principen att ta upp energin fran
marken i form av viarme eller kyla. Den huvudsakliga
energikéllan for geoenergin dr solenergi. Endast en
mycket liten del kommer frén geotermin, virme fran
jordens inre (Barth et al. 2012). Solen vérmer upp mar-
ken och effekten nér ndgra hundra meter ner. P4 storre
djup &n sé dr det framst jordens inre virme som péver-
kar. Ca 100 meter under markytan brukar temperatu-
ren motsvara arsmedeltemperaturen pa platsen. Den
geotermiska gradienten, alltsd temperaturékningen i
marken péd grund av virmeflodet frén jordens inre vari-
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Fig. 2. Energislagsfordelningen for gurkarealen ar 2009.
Kalla: Moller-Nielsen (2014).

erar beroende pad var pad planeten man befinner sig. |
Sverige ror det sig om 1-2 °C per 100m (Svenskt Geo-
energicentrum 2014). Geoenergisystem gar att dela
upp i tva huvudsakliga typer av system, passiva re-
spektive aktiva system.

Passiva system gar att beskriva som ensidigt uttag
av energi ur marken. Vid passiv bergvirme och jord-
viarme leds en virmebirare, vilket &r en vitska, genom
vanligtvis slutna system i slangar antingen ner i borr-
hal eller runt i ytjordlagren. Vid uttag av grundvatten-
varme eller -kyla pumpas vatten upp ur en akvifer, ett
vattenmagasin i jordlager eller berggrund (Barth et al.
2012). Aterladdningen av energi sker genom den na-
turliga varmetransporten av solvirme i marken. Geoe-
nergi dr saledes en lokal och fornybar energiresurs.

Aktiva system fungerar som lager for bade virme
och kyla. Tekniskt dr systemen likvdrdiga, men an-
vandningen skiljer. Principen gér ut pa att nér en bygg-
nad virms, aterfors restprodukten, dvs. nagot som &r
kallare, ner i berget. Kylan lagras in i berggrunden och
klingar endast langsamt av. Det gor att nér det ar kyl-
sdsong kan systemet anvindas for att kyla samma
byggnad. Nér det gors, lagras restprodukten, vdrme,
ater ner i berggrunden. Det finns tvd huvudtyper av
system, borrhélslager respektive akviferlager. Ett borr-
halslager (vanligen utfort i berg) 4r manga borrhal som
ar titt beldgna for att 4stadkomma en effekt i en storre
bergmassa. Akviferlagret gar ut pa att vatten pumpas
upp ur en del av akviferen och pumpas ner i en annan
del av akviferen sa att en varm och en kall del bildas.
Den sa kallade energifaktorn, definierad som hur
maénga ganger mer energi man far ut dn den elektricitet
som anvénds i processen, dr vanligen 4,5-5,5 for borr-
halslager och 6-7 for akviferlager (Barth et al. 2012).

1.7 Geologiska férutsattningar

Sveriges geologi avseende berggrund bestér till domi-
nerande del av granit och gnejs. Det forekommer dven
en del sedimentdra bergarter som kalksten, skiffer och
sandsten. Bra virmeledning har till exempel kristallint
berg med hog kvartshalt (Barth et al. 2012). Granit och
gnejs har en genomsnittlig virmeledningsférmaga pa



3,5 W/(m*°K). De sedimentédra bergarterna har en
genomsnittlig virmeledningsférmaga pé 2,15-5,25
W/(m*°K) dér kalksten ligger i det ldgre spannet och
sandsten i det hogre. Méngden kvarts &r det som mest
péverkar virmeledningsformégan hos en bergart
(Rosén et al. 2001). Detta medfor att det 4&r mo;jligt att
anldgga borrhalslager for virme och kyla pa det flesta
platser i landet. For akviferlager for virme och kyla
kravs dock god vattenforing och permeabilitet, till
exempel sedimentdra bergarter som sandstenar eller
pords kalksten. Losa kvartira jordlager som rullstens-
asar och deltasediment, eller andra liknande grovkorni-
ga lager kan dven fungera som vattenmagasin for akvi-
ferlager. Omraden som skulle kunna ldmpa sig for
akviferlager ar till exempel Sydvéstskane och omrédet
kring Kristianstad (Lantz et al. 2006).

2 Metoder

2.1 Typvaxthus

For att undersoka hur viaxthus fungerar och ar upp-
byggda har en litteraturstudie genomforts och kontakt
med véxthusodlare upprittats. Eftersom vixthusen kan
se mycket olika ut, och de ddrmed har varierande krav
pa uppvarmning och potentiellt kylning, har ett typ-
vaxthus tagits fram som berékningsunderlag.

Det typvaxthus som har anvéints i modelleringarna
dr en hektar stort, eftersom nybyggnation av kommer-
siella vixthus séllan dr mindre idag (Karlén 2014).
Vixthuset har utformats med dubbelglas och energi-
vavtackning (Fig. 3) pa alla ytor under dygnets morka
timmar.

Fig. 3. Energivévarna i taket vecklas ut under natten for att
spara energi. | taket syns dven 6ppna ventileringslyckor.
Foto: Clara Montalba

2.2 Modellering och berakningar

For att berdkna uppvarmningsbehovet i respektive
vixthustyp har berdkningsprogrammet Kalkylladan
anvénts (Gron Kompetens u.d.). Detta dr ett program
som foretaget Gron kompetens utvecklat for att enkelt
kunna berdkna energidtgang for uppvarmning veckovis
under aret. De veckovisa energilasterna har sedan rak-
nats om till manadsvisa energilaster. Berdkningen i

den hér rapporten ar baserad pa odlingsperioden vecka
5-47 med en nattemperatur pa 21 °C och en dagtempe-
ratur pa 23 °C i vixthuset. Energi for att hélla huset
frostfritt under 6vrig tid tas ej hansyn till.

Kylbehovet har berdknats med hjilp av klimat-
data. Dessa utgér normalviarden pa temperatur och
solinstralningsenergi per timme over ett ar med Lund
taget som berdkningsexempel. Att Lund och inte Mor-
arp anvands beror pa att Kalkyllddan inte hade en nér-
mare referenspunkt 4n Lund. Normalvérden inom me-
terologin &r medelvdarden berdknade Gver 30 arsperio-
der. Eftersom gurka foredrar 21-23 °C adderades all
solinstralning under de timmar pa aret dar normalluft-
temperaturen dverskred 22 °C. For systemdimensione-
ring togs dven spetslasterna fram. Energimidngderna
korrigerades sedan for g-vérdet pd fonsterglasen. G-
vardet anger hur mycket ljus som gar igenom materia-
let (Carlson 2005), i det hér fallet dubbelt planglas. G-
virdet som anvénts dr 0,78 for dubbelglas (Carlson
2014). Modellen é&r forenklad och tar inte hénsyn till
alla faktorerna i energibalansen for byggnader utan
baseras endast pa utetemperatur, solinstralning och
tillford vdarme/kyla. Solens infallsvinkel mot glasen
togs ¢j hdnsyn till.

Vid berdkning for aterbetalningstid anvénds
SPF (Seasonal Performace Factor), energifaktor, 4,5
for borrhélslager och 6 for akviferlager. SPF anger hur
manga génger mer energi som utvinns jamfort med
elektriciteten som driver virmepumparna (Barth et al.
2012). For att kunna utfora berdkningarna dimensione-
rades ett borrhdlslager och ett akviferlager for varm-
ning och kylning av véxthuset for att kunna bedéma
det tekniskt och ekonomiskt.

2.3 Varme- och kylenergi

Modelleringen i Kalkyllddan for uppvarmningsbeho-
vet visar att vixthuset kriver 1291 MWh érligen for
uppvarmning (Tabell 1). Vintertid 6kar energiatgéngen
markant, medan sommaren endast kraver viss upp-
varmning. Berdkningarna av kylenergi visar att det
sammanlagda kylbehovet uppgar till 500 MWh éarligen
(Tabell 2). Den arliga uppvarmningslasten ar séledes
mer dn dubbelt s4 hog som kyllasten samtidigt som
kyllasten endast ar fordelad endast pa ett fatal ménader

(Fig. 4).

2.4 Borrhalslager

Borrhalslagret dimensioneras med hjélp av dimensio-
neringsprogrammet EED (Earth Energy Designer)
(BLOCON u.a.) som beréknar hur manga och hur dju-
pa borrhél som behovs for att energilagrets energibe-
hov tillgodoses utan att bli for varmt eller for kallt och
ddrmed sluta fungera vil. Enligt erfarenhet frén omra-
det gors antagandena att medeltemperaturen i marken
ldngs borrhalsprofilen hér &r 10°C och har hog vérme-
ledningsforméaga for den aktuella typen av geologi
(Gehlin 2014). Erfarenhet fran borrhal i omradet visar
dven pa hogt grundvattenflode, vilket 6kar varmetrans-
porten 1 marken.



Tabell 1. Uppvarmningsenergi som krévs manadsvis for
véxthuset.

Manad Energiitgang MWh
Jan 39
Feb 331

Mars 214
April 108
Maj 65
Juni 42
Juli 38
Aug 45
Sept 71
Okt 125
Nov 213
Dec 0

Summa: 1291

Tabell 2. Kylenergi som krdvs manadsvis for vixthuset base-
rat pa instrélad solenergi vid lufttemperatur 6ver 22 °C.
Spetslasten anger den hogsta energilasten nagon timme un-
der respektive manad. Med antalet timmar i f6ljd inom
parantes.

Manad MWh | Spetslast kWh
Maj 12,9 5820 (3)
Juni 49,2 5870 (4)
Juli 261,91 5950 (3)
Aug 170,87 5810 (2)
Sept 27,23 4930 (0)

Summa: 500,12

2.5 Akviferlager
Dimensionering av akviferlager gors med hjilp av
foljande samband (Andersson 2014):

Q=P/(AT*C,)

. Q 4r massflodet i kg/s som maste tas ut ur lag-
ret. Eftersom vatten véger ca ett kg/l antas hir
att ett kilo &r en liter vatten.

. P &r den hogsta viarme/kyl effekten under aret i
W. For virme har effekten 541 666 W anvénts
for viaxthuset. For kyla har effekten 5 950 000
W, som ar spetskylan, anvénts for vixthuset.

. AT é&r temperaturdifferensen i °C mellan in- och
utgdende vatten i systemet. Schablonvdrdena 3
°C for viarmeberdkning och 4 °C for kylberak-
ning anvéndes (Andersson 2014).
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Fig. 4. Arslaster manadsvis av virme- och kylenergi i MWh
som geoenergilagret behover klara av. Energildasterna for
December och Januari 4r laga eftersom det ej odlas under
denna period.

. C,, dr vattnets virmekapacitet och ar bestaimd
till 4181 J/kg/°C.

Antalet borrhal som krivs berdknas sedan med hjilp
av Q och den genomsnittliga vattenféringen i1 brunnar-
na som undersoks.

2.6 Undersokning av geologin

I syfte att fa reda pé vilka berggrundstyper som finns i
omradet pa det djup man vanligtvis gor borrhélslager
har information fran fyra brunnar undersokts. Brunnar-
nas nummer i SGU:s brunnsarkiv dr 903119287,
906052162, 903118248 och 913000474. Brunnarna
ligger i Mdrarp, dster om Helsingborg. Platsen valdes
slumpmissigt, men med kriterierna att brunnsdjupet
ska vara ver 100 meter och att platsen skall vara loka-
liserad till i Véstskane. God vattenforing i brunnarna
var dven Onskvért. Berggrundskartor genererades via
SGU:s kartgenerator (SGU u.4.).

2.7 Geologin i Mérarp
Som framgér av berggrundskartan kring Morarp (Fig.
5) bestér den ytliga berggrunden av skiffer och siltsten.
Sandstenspartier gar i dagen pa flera platser i omradet.
Brunnsloggarna frdn Morarp visar att sandsten un-
derlagrar en skiffer fran ca 74m djup under markytan.
Sandstenen fortsétter sedan ner till borrhélens slut vid
144m djup och vidare. Genomsnittsdjupet for de un-
dersokta brunnarna dr 142m och den genomsnittliga
vattenforingen for brunnarna ar 312 1/min . Brunns-
djup och vattenforing for varje brunn visas i tabell 3.
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Morarp dr markerad med svart och ligger mitt i ett skiffer-
omrade med ytliga sandstenspartier runt omkring. Copy-
right: SGU 2014-05-08.

Tabell 3. Djup och vattenforing for de undersokta brunnarna
i Morarp. Brunnsdjupet varierar mellan 124 m och 156 m
med ett medelvirde pa 142 m och vattenforingen varierar
mellan 150 och 500 1/min, med ett medelvarde pa 312 1/min.

Brun | Djup | Vattenforing Medelvirden

n m I/min for alla brunnar
1 124 300 I/m 142m djup
2 140 300 I/m 312 I/min
3 156 150 I/m
4 150 500 I/m

3 Resultat

3.1 Modellering av borrhélslager

Enligt modelleringen for vixthuset i EED krivs 42
borrhal till 224 m djup, varav 212 m &r aktivt borrhal, i
en rektangel med 6 * 7 borrhal for att systemet inte ska
Overbelastas. Spetslasten for kylning anvindes inte i
denna modellering. For att klara spetskylan skulle ett
orimligt stort lager krivas. Istdllet anvinds méanadslas-
terna for kyla i modelleringen. For att komplettera
kylningen frdn borrhalslagret kan solen avskdrmas
eller vaxthuset vidras under de timmar med hogst in-
stralning for att minska effektbehovet. Borrhélen ar
115mm i diameter med 12m mellanrum mellan borrha-
len. Antaganden som gjorts for borrhalen &r att de kon-
strueras med enkla 40 mm u-rér innehallande en eta-
nol-/vattenblandning med fryspunkt pa -15 °C som
viarmebdrare, samt att borrhalen ar vattenfyllda och att
grundvattenytan ligger 12 meter under markytan.
Berggrunden bestar utav skiffer och sandsten med den
hir antagna virmeledningsformégan 4 W/(m*K). SPF
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Hvarts-fatepatrik sedmeantér bargart
Glimmermk sedimentar bergar

Bur infrusivbergart
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Ultrainasiek, basisk och intermediar infrusivbargart

]
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]

Hvarts-faitspatrik ormvandlad bergart

antogs vara 3,5 for varmeuttag och kylan tas ut genom
frikyla. Det tillatna temperaturspannet for varmebéra-
ren dr -5 °C till 18 °C. Véarmebérarens temperatur vari-
erar under aret fran ca -5°C till ca 17°C (Fig 5). Den
hogsta och ldgsta temperaturen pa virmebéraren per &r
for de forsta 25 driftaren gar att se i Fig. 6. Grundvat-
tenflodet 1 omradet dr hogt, vilket kan leda till att lag-
ret "glommer" sin laddning och atergér snabbare till
sitt normalldge. Detta dr inte nddvéandigtvis negativt da
systemet &r 1 obalans eftersom en hdgre virmeenergi
an kylenergi tas ut arligen samtidigt som den 6nskade
kyleffekten &r hogre dn varmeeffekten och kan fa lag-
ret att fungera bittre.

3.2 Berakning av akviferlager

Enligt sambandet Q=P/(AT*C,) behdver uttaget av
vatten for virmning av vixthuset vara 2591 1/min. Sy-
stemet &r i obalans eftersom en hogre kyleffekt dn vér-
meeffekt krdvs samtidigt som den arliga virmeenergin
som krdvs dr hogre dn den &rliga kylenergin som
krévs. Virmeuttaget far dimensionera lagret eftersom
den onskade kyleffekten dr orimligt att dimensionera
efter, dock kan lika stor kyleffekt som viarmeeffekt
anvédndas for att fi béttre balans i systemet, sd att det
darmed fungerar béttre. I kostnadsberdkningen an-
véands endast den beréknade arliga kylenergin.

o Quime= 541 666 W/(3 °C*4181 J/kg/°C) = 43,2
I/s, 43,18%60 = 2 591 I/min

. Qiyia= 5 950 000 W/(4 °C*4181 J/kg/°C) =
355,7 Us, 355,7%60 = 21 346 I/min

Eftersom den genomsnittliga vattenforingen i brunnar-
na dr 312 1/min kravs 18 borrhal for att klara kravet pa
2591 I/min (312%*8,3=1560 1/min), nio borrhal for
varmsidan och nio borrhal for kallsidan. Avstandet
mellan brunnarna for att undvika termiskt genomslag
tas ej hdnsyn till. For att komplettera kylningen fran
akviferlagret kan solen avskdrmas och véxthuset venti-
leras under de timmar med hogst solinstralning for att
minska effektbehovet.

3.3 Kostnadsberakning.
Uppvarmningskostnaden for véxthuset med eldnings-
olja 1 (tunnolja) (SPBI, u.4.), naturgas (Oresundskraft



b 2014) respektive flis (Energimyndigheten 2014) be-
rdaknas nedan. Priset for elektricitet &r medtaget for
senare kostnadsberiikningar (Oresundskraft a 2014). I
Tabell 4 visas den genomsnittliga kostnaden under
2013 for de olika energislagen.

Tabell 4. Kostnaden for olika energislag i genomsnitt under
2013.

Energislag Kr/kWh
Eldningsolja 1 1,327
Naturgas 0,8175
Flis 0,198
Elektricitet 0,798
. Kostnaden for uppvarmning av vixthuset med

eldningsolja 1 ar: 1,327 kr * 1 291 000 kWh =
1713 157 kr/ar

. Kostnaden for uppvarmning av vixthuset med
naturgas &r: 0,743 kr * 1 291 000 kWh = 959
213 kr/ar

. Kostnaden for uppvarmning av véxthuset med
flis ar: 0,198 kr * 1 291 000 kWh = 255 618
kr/ar

3.3.1 Borrhalslager

Overslagsberiikning av kostnad for att anligga borr-
hélslager i detta fall med 42 borrhél & 224 meter djup
(Fernbrant 2014) med varmepumpsystem syns i tabell
5 (Tjernberg 2014):

Tabell 5. Overslagsberikning for kostnad att anlégga borr-
hélslager.

Kostnad

Brunnsborrning 42 borr- | 2 268 000 kr ex. moms

hal 4 224 m inkl. material

Viarmepumpsystem 600 2 500 000 kr ex. moms
kW
Summa inkl. moms 5960 000 kr
(25%)

Aterbetalningstid for detta borrhalslager:

Om borrhalslagret har energifaktor 4,5 blir elférbruk-
ningen for uppvarmning och kylning 1291 +500/4,5=
398 MWh/ar. 0,798 kr * 398 000 kWh/ar = 317 604
kr/ar

. Saledes minskar den arliga energikostnaden
jamfort med naturgas med 959 213 kr - 317
604 kr = 641 609 kr

. Jamfort med olja minskar den érliga kostnaden
med 1713 157 kr - 317 604 kr=1 395 553 kr
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. Jamfort med flis 6kar den arliga kostnaden med
317 604 kr - 255 618 kr = 61 986 kr

5960 000 kr/1 395 553 kr =4,2 ar
5960 000 kr/641 609 kr=9,3 ar

Aterbetalningstiden blir drygt 9 ar vid byte fran natur-
gas och drygt 4 ar vid byte fran eldningsolja. Flis ar
endast medtaget som en jamforelse da det ar ett av
energislagen som byts till idag.

3.3.2 Akviferlager

Overslagsberiikning av kostnad for att anligga ett ak-
viferlager i detta fall med 18 borrhal a 140m djup
(Fernbrant 2014) med varmepumpsystem syns i tabell
6 (Tjernberg 2014):

Tabell 6. Overslagsberikning for kostnad att anligga akvi-
ferlager.

Kostnad

51 000 kr * 18 =918
000 kr ex. moms

45 000 kr * 18 =810
000 ex. moms

Brunnsborrning 18 borrhél
4 140 m

Pumpar och 6vrig materiel

Viarmepumpsystem 600 2 500 000 kr ex. moms
kW
Summa inkl. moms 5285 000 kr
(25%)

Aterbetalningstid for detta akviferlager:

Om akviferlagret har energifaktor 6 blir elatgdngen for
uppvarmning och kylning 1291+500 MWh/6 = 298
MWhy/ér. 0,798 kr * 298 000 kWh/éar = 237 804 kr/ar

. Séledes minskar den arliga energikostnaden
j@mfort med naturgas med 959213 - 237804 =
720 509 kr

. Jamfort med olja minskar den érliga kostnaden

med 1 713 157 - 237804 =1 475 353 kr

. Jamfort med flis minskar den arliga kostnaden
med 255 618 -237 804 =17 814 kr

5285 000 kr/720 509 kr=7,3 &r
5285000 kr/1 475 353 kr = 3,6 ar

Aterbetalningstiden blir drygt 7 ar vid byte frin natur-
gas och knappt 4 ar vid byte frén eldningsolja. Flis dr
endast medtaget som en jamforelse da det dr ett av
energislagen som byts till idag.

Andra energislag dn geoenergilager ger bara virme
och ingen kyla. For badda geoenergilagren ingar bade
viarme och kyla, vilket medfor att elférbrukningen for
geoenergilagren dr hogre dn om endast virme ridknas
pa. Den 6vriga uppvarmningsalternativen skulle for en
likvardig klimatisering av véxthuset kréva installation



och drift av kompressorkyla vilket skulle medfora stor
extra anldggnings- och elkostnad.

4 Diskussion

4.1 Energibalans

Eftersom modellerna som anvénts i denna rapport ar
forenklade finns flera ytterligare faktorer som i verk-
ligheten kommer att paverka vixthusets energibalans
och dirmed dven geoenergilagrens forméaga och di-
mension. Faktorer som skulle tala for ett 1lagre upp-
varmningsbehov én berédknat ar till exempel vaxthusets
energisparatgarder. Om material med béttre isolering
anvinds eller om huset ligger vindskyddat kommer
mindre varmetillskott behdvas. Dessutom kan lampor
och elektronik bidra med virme som hér ej har tagits
hénsyn till. Om koldioxid tillsdtts genom forbranning
kan dven den vdrmeenergin anvindas. For att minska
solinstralning och ddrmed kylkrav kan morklaggnings-
vav laggas pd under perioder med stark solstralning.
Med kylning kan man minimera denna tid, vilket ger
mer solljus at vixterna.

Faktorer som kan ge en hogre energianvidndning én
berdknat for uppvarmning &dr bl.a. energi for att hélla
huset frostfritt, for vilket det inte tagits hansyn till i
berdkningarna. Under manaderna da odling inte sker, i
det har fallet januari och december, hélls viaxthusen
frostfria, vilket kréver en viss uppvarmning dven under
denna tid och dérmed 6kar den arliga energilasten.

Vixthuset ér enligt utrdkningen i kalkylladan ener-
gisnélare vad géller uppvarmning 4n vad som ar van-
ligt. Enligt Lantz et al. (2006) bor maxeftekten vara
175-225 W/m? for att vara pa den sikra sidan. Troligt-
vis paverkar till exempel vind, otitheter och liknande.
Fler energisparatgirder &n som har angivits kan anvén-
das, till exempel att energivdv laggs pé tidigare pa
kviéllen och tas av senare pd morgonen.

4.2 Energilager
Kylningen &r bara beriknad pa timmar med lufttempe-
ratur 6ver 22 °C som berdkningsutgangsvirde. Solen
kan dock vdrma véxthuset till mycket hdgre tempera-
turer dven vid lagre lufttemperatur ute, vilket gor att
den sammanlagda arliga kyllasten troligen skulle bli
hogre &n vad som hér dr berdknat. Det berdknade geoe-
nergilagret &r i obalans eftersom vdrmeenergin som
krévs dr hogre dn kylenergin samtidigt som kyleffek-
ten som krdvs dr hogre &n viarmeeffekten. Troligtvis
kan man inte rdkna med att kyla bort all solinstrédlning
eftersom effektkravet blir mycket hogt och anlédgg-
ningen av ett lager som skulle klara denna effekt blir
bade praktiskt och ekonomiskt svart. Av denna anled-
ning har geoenergilagren hér dimensionerats efter var-
mebehovet.

Enligt berdkningen kommer ett akviferlager med
18 borrhél eller ett borrhalslager med 42 borrhél beho-
vas for att ska kunna tillgodose viarmebehoven samt
ticka delar av kylbehovet for detta viaxthus. Detta
medger samtidigt en kylning som inte bara &r positivt
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under varma dagar, utan det ger dven lagret en béttre
balans. Denna kyleffekt gar sedan att komplettera med
nagon form av extra kylning till exempel morklégg-
ningsvdv och ventilering. Ventileringen bor dock bli
mindre dn utan geoenergikyla, vilket dr positivt for
koldioxidséttningen av vaxthuset.

Fordelen med akviferlager jamfort med borrhélsla-
ger ar att responstiden dr snabbare. Samtidigt dr under-
hallskostnaderna hogre. Dock gér inte akviferlager att
anldgga Overallt pd grund av de geologiska forutsétt-
ningarna. Noggrannare undersdkning krdvs i varje
enskilt fall for att faststélla vilken typ av geoenergila-
ger som passar bést pa varje plats. Eftersom responsti-
den i ett borrhélslager &r langsammare 4n i ett akvifer-
lager kravs mojligen en ackumulatortank som kan an-
vindas som en buffert for att undvika spetslastupp-
varmning. Detta medfor dven mindre slitage pa viarme-
pumpar. Fordelar med borrhalslager, forutom légre
underhallskostnader dr att de gar att anldgga pa fler
platser i landet d& Sverige har mycket berggrund som
ar kvartsrik. For att veta sdkert vilken typ av lager som
dr bast att anldgga pa den hér platsen (Morarp) behdvs
noggrannare undersokningar. Vad géller anldggnings-
kostnaderna sa skiljer sig lagren inte at markant. Valet
beror snarare hir pa faktorer som hur snabb responstid
som kirvs stillt emot underhéllskostnader och arlig
elkostnad.

Pa den hér platsen vet man av erfarenhet att grund-
vattenflodet dr hogt och att virmeledningsformagan &r
sd hog den kan bli for denna typ av berggrund. Det ar
mojligt att energi kommer att stromma bort pad grund
av detta och lagret kommer att "glomma", alltsa atergé
snabbt till sitt normalldge. Eftersom uttaget 4r i oba-
lans, som beskrevs tidigare, kan detta ha en positiv
effekt pa sé sétt att det inte utarmas, utan gar att an-
vénda trots obalansen.

Valet mellan till exempel flisforbranning och geoe-
nergi beror inte enbart pa direkt uppvarmningskostnad.
Flis skulle i det hér fallet vara billigare dn ett borrhals-
lager i arlig energikostnad for enbart uppvarmning.
Jamfort med ett akviferlager skulle flis 1 det har fallet
var ndgot dyrare for enbart uppvarmning. Dock kréaver
flis arbetstid varje dag och stort lagerutrymme. En klar
fordel med aktiva geoenergilager jimfort med andra
energikillor dr att geoenergilager dr den enda energi-
killan som kan ge bade viarme och kyla, och dessutom
gynnas av den dubbla funktionen. Eftersom elektricitet
for kylning riknas med i kostnadsberdkningen blir
jamforelsen med uppviarmningskostnaden for andra
energislag nagot skev. Att anldgga ett kylsystem med
kompressorkyla likvérdigt aktiv geoenergi som kom-
plement till en annan virmeresurs skulle vara mycket
kostsamt, bade i investering och drift.

5 Slutsatser

Béda typerna av geoenergilager dr mojligt att anldgga i
det undersokta omradet till en kostnad pad mellan 5-6
miljoner kr. Borrhélslagret skulle fa en aterbetalnings-



tid pa drygt 9 &r vid byte frdn naturgas respektive
drygt 4 vid byte fran eldningsolja. Akviferlagret skulle
fa en aterbetalningstid pa drygt 7 &r vid byte fran na-
turgas respektive knappt 4 ar vid byte fran eldningsol-
ja. I béda fallen far man kylan pé kopet

Det skulle vara ekonomiskt olonsamt att dimensio-
nera for att kyla bort all inkommande solstralningsvér-
me, ddremot kan man dimensionera geoenergilagret
efter virmebehovet och anvénda frikylan som fas sam-
tidigt for att jaimna ut temperaturen tillsammans med
andra kyl- och/eller skuggmetoder. Detta ger bade
battre varmeeffekt under vinter och minskad utvédring
av koldioxid.

Konstruktionen av véxthuset dr mycket viktig for
energianvindning av bade vdrme och kyla. Relativt
sma atgdrder kan ge stort utslag. En ldgre uppvarm-
ning undervintern ger lagre kylpotential under somma-
ren och tvirt om, varfor en s bra balans som mojligt
maste hittas i systemet.
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