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Abstract

Gunsta is situated about 10 km east of Uppsala. Today there are plans to establish 1000 new
households in Gunsta before year 2030. The required energy for heating houses and water
would be distributed via a district heating system, which also includes 200 existing
residences. The annual required energy, according to this study, would be 16.2 GWh with a
maximal peak effect of 6.9 MW.

To meet this need, the study suggests a system with heat pumps to upgrade the 31 C water
from a 1.8 kilometre deep borehole. In order to achieve the desired water flow, hydraulic
fracturing will be necessary since it is assumed that the rock would be relatively solid at that
depth. Water at 10 °C will be pump down between an injection hole and a production one.
During circulation water absorbs heat from the surrounding ground and increases
temperature. The main source of energy is the difference between the initial and after
circulation temperatures.

The proposed system consists of a primary and a secondary circuit connected via a heating
exchanger. The primary circuit includes the boreholes and necessary equipment for filtering
and pumping the thermal water. The secondary circuit involves two paralleled series of heat
pumps, a pellet boiler for peak production and a storage tank to even out the daily
consumption variations. The system is then connected to the Gunsta’s local heating system.

Uncertainties regarding the extent of the drilling make it difficult to estimate total costs of
the geothermal district heating plant in Gunsta. The investment costs for the plant were
roughly estimated to 88 million SEK, with a production cost of 0.19 SEK/kWh and a
payback time of 12 years.

Sammanfattning

Gunsta ar ett omrade som ligger cirka 1 mil dster om Uppsala. Det finns idag planer pa att
uppfora 1000 nya bostader i Gunsta fram till ar 2030. Energi for uppvarmning och
varmvatten till dessa bostdder kommer att distribueras via ett ndrvarmenat, som aven
kommer att vara sammankopplat med 200 av de redan befintliga fastigheterna. Energibehov
for omradet berdknades i denna studie att uppga till 16,2 GWh per ar, med krav pa en
maxeffekt pa 6,9 MW.

For att mota detta behov foreslar denna studie ett system med varmepumpar, som
uppgraderar varmen i vatten som haller 31 °C fran ett 1,8 kilometer djupt borrhal. Da
berggrunden antas vara relativt solid pa det 6nskade djupet maste hydraulisk sprackning
anvandas for att gora det majligt for ett vattenflode att ske. Vatten som haller 10 °C kan
sedan pumpas mellan injektionshal och brunnshal, under vilket vattnet kommer att anta
bergets temperatur. Energin i temperaturdifferensen utgér den huvudsakliga energikallan for
systemet.

Den systemlGsning som denna studie foreslar, kommer att besta av en primar- och en
sekundar krets, sammankopplade med en varmevaxlare. Priméarkretsen utgdrs av utrustning
for att filtrera och pumpa upp brunnsvattnet. Den sekundara kretsen utgérs av tva parallella
serier med vardera tre varmepumpar, samt en pelletspanna for topplaster och en
ackumulatortank for att utjdmna dygnsvariationer i energibehovet. Systemet kopplas déarefter
samman med Gunstas narvarmenat.

Pa grund av osdkerheten kring hur omfattande borrningen blir ar det mycket svart att
uppskatta ett pris till en nyckelfardig geotermisk fjarrvarmeanlaggning i Gunsta. En grov
uppskattning pa cirka 88 miljoner SEK gjordes. Med en produktionskostnad pa 0,19
SEK/KWh fas en aterbetalningstid for anlaggningen pa 12 ar.
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Enhetstabell

EGS Engineered (eller Enhanced) Geothermal Systems
HDR Hot Dry Rock

tht Breakthrough time [s]

H Maktighet i akvifarlager [m]
Volymetrisk varmekapacitet i marken [IMPK]

L Auvstandet mellan produktion och injektionshal [m]

Qw Volymfléde vatten [m¥s]

Cw Specifika varmekapaciteten, vatten [ImMK]

tm Melting time [s]

A Varmeledningsférmagan [W/imK]

Y Enhetslés tidskontant [-]

T Enhetslos tidskontant [-]

t Tidpunkt [s]

Uput Temperaturstorningen vid uttagsbrunnen for en akvifar pa stort djup

AT Temperaturavsankning [K]
Effekt [W]
Vattenflodet [kg/s]

K Vérmekapaciteten [J/Kkg]

COP Coefficient Of Performance, varmefaktor



1 Inledning

Idag produceras svensk fjarrvarme i huvudsak genom férbranning av biomassa, avfall och
torv. EU:s avfallstrappa syftar till att minimera avfallsproduktionen i europa vilket i
forlangningen kan leda till att Svenska fjarrvarmeverk som importerar avfall maste ersatta
detta bransle, exempelvis med biomassa (Direktiv om avfall, 2008). Pa flera hall planeras
évergang till biomassa fran torv. Samtidigt skall fossil branslena fasas ut enligt visionen om
en fossilfri fordonsflotta 2030, vilket dkar efterfragan pa biomassa i form av biobréansle
(Regeringen, 2012).

Ur klimatperspektiv ar en rovdrift pa skogen olycklig da den &r en kolsanka som tar ca 70 ar
pa sig att nybilda det kol som frigdrs vid forbranning. Det sker en ackumulering av kol i
atmosfaren som Kkortsiktigt kan 6ka klimateffekten (Skogsstyrelsen, 2009). Alternativa
produktionssatt for fjarrvarme som frigor biomassa ar saledes hogaktuellt. Ett sadant sétt
skulle kunna vara geotermisk fjarrvérme.

| dagslaget ar den geotermiska varmeproduktionen i Sverige lag, men geotermisk fjarrvarme
ar implementerad i det konventionella fjarrvarmesystemet i mindre utstrackning, dar den
storsta anlédggningen finns i Lund.

Utanfor Uppsala ska ett nytt bostadsomrade anlaggas, dar ges maéjligheten att underséka om
geotermisk fjarrvarmeproduktion skulle vara méjlig.

1.1 Problembeskrivning

Omradet Gunsta ar beldget i Funbo socken, cirka en mil dster om Uppsala langs landsvég
282. Folkméngden uppgick ar 2012 till 380 personer (Statistiska Centralbyran, 2013). Idag
bestar bebyggelsen pa orten i huvudsak av villor byggda pa 1950-talet, men ett antal radhus
aterfinns ocksa. Byggnader for jordbruk, skola och andra verksamheter foreligger ocksa i
trakten (Uppsala Kommun, 2010).

| den kommunala éversiktsplanen for Funbo, som antogs ar 2006, anges att omkring 1000
nya bostader ska uppfaras fram till ar 2030 i s6dra Gunsta. For att tacka dessa bostaders
varmebehov avser kommunen att anldgga ett varmedistributionssystem. Till detta system
antas att dven halften av de befintliga bostaderna kommer att ansluta sig till ar 2030 (Uppsala
Kommun, 2010) (for mer information, se bilaga A).

1.2 Syfte

Projektets syfte ar att ta fram ett underlag till varmeférsorjning av Gunsta med geotermisk
energi. Systemet skall kunna méta krav som tillganglighet, efterfragan, stabilitet, och
ekonomin skall redovisas. En grov ekonomisk uppskattning skall redovisas tillsammans med
miljokonsekvenser samt juridiska aspekter.

1.3 Avgransningar

Tekniska avgransningar

Denna studies system stacker sig fran extraheringshalet till och med fjarrvarmenatets
anslutning, dér injektionshal, pump, varmevaxlare, varmepumpar, ackumulatortank och
reservsystem ingar. Fjarrvarmenatet exkluderas, men dven mindre apparatur forsummas da
den inte forvantas paverka projektet i helhet.

Geografiska avgransningar

Geografiskt sett ar systemet avgransat till den del av berggrunden som paverkar produktions-
och injektionshalets geotermiska egenskaper. Global och lokal miljopaverkan innefattas och
likasa juridiska aspekter av anlaggningen.
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2 Bakgrund och teori

Jordens genomsnittliga varmefléde ar 65 mW/m? (Goldstein et al., 2011). Varmeflédet har
ackumulerats i berggrunden och hérror fran processer som pagatt under eoner. Under ett ar
producerar jordklotet varme motsvarande 139 000 TWh, det motsvara ungefér varldens
totala energikonsumtion under samma period. Det totala globala varmeflodet ar drygt 40 TW
vilket ar dubbla vart globala effektbehov pa cirka 20 TW (Bjelm et al., 2006; International
Energy Outlook, 2013). | de dversta 5 -10 kilometrarna av jordskorpan finns lagrad energi
motsvarande en effekt p& 10%” W (Juhlin, 2014, personlig kontakt). Kan endast en brakdel av
detta tillnyttogoras ar det andock en sexsiffrig faktor mer an vart totala energibehov.

Genomsnittlig termisk gradient i jordskorpans ytligare skikt ligger runt 25°C/km (Hammons,
2004). Begréansande for potentialen anses vara de geologiska forutsattningarna. Sverige har
generellt en 1dg geotermisk potential da bergrunden &r mestadels granitisk av stor maktighet
och har fa omraden av sedimentara bergarter. Lund, Gotland samt Siljansringen ar undantag
dar geotermisk energiextrahering ar mer gynnsam.

Okad potential forutspas ske genom Engineered (eller Enhanced) Geothermal Systems
(EGS) dar en teknik kallad Hot Dry Rock ar inkluderad (HDR) (Goldstein et al., 2011). Dér
utnyttjas lagpermeabla berggrunder med god termisk gradient sa hdg temperatur nas pa
moderata djup. Genom hydraulisk sprackning skapas en artificiell akvifar ur vilken uppvarmt
vatten hamtas for nyttogorande, se figur 1 (Bjelm et al., 2006). Elproduktionsanldggningen
Soultz-sous-Foréts i Tyskland har
framgangsrikt anvant sig av hydraulisk
spréckning (Projektinfo, 2009; Genter et al.,
2010).

Geologin i Gunsta

Berggrunden antogs vara homogen vid
storre djup och bestar av granitiska och
granodioritiska bergarter, dar kvarts ar
huvudbestandsdelen. Granit har
varmekapaciteten 890 J/kg (I\_IordI|"ng & T O—
Osterman, 2008). Varmeledningsférmagan ~ Injektionshal
kan variera, men uppskattas till cirka 3,1
W/mK i omradet och temperaturgradienten i
jordskorpan antas vara cirka 17,5 °C/km ner

Figur 1: Exempel pa hydraulisk sprackning. | A sker
sprackningen vertikalt pa grund av
spanningsriktningarna i berget. | B har en stérre zon

till 8 km djup (Schwarz, 2014; personlig spréckts upp och i C utnyttjas en forkastningsspricka
kontakt). dar hydraulisk sprackning har 6kat volymen for

vattnet att fléda genom. Exempel C &r en principskiss
For att beskriva en akvifar enligt en baserad p& EGS fran Soultz.

matematisk modell antogs att vattnet

strommar i cirkelringar enligt ett dipolmonster, déar den termiska loptiden fran injektionshal
till produktionshal varierar beroende pa vinkeln ut fran borrhalet. Enligt Claesson (2014) ar
det bara en liten del av det kalla injicerade vattnet som tranger igenom akvifaren ned till
produktionshalet. Nar temperaturavtagandet i ett produktionshal beraknas ses det termiska
flodet som en skarp front som forflyttar sig radiellt (fér mer information, se bilaga C).

2.1 Allméant om tekniker som kan tillampas | Gunsta

Geotermisk energi anses vara ett hogriskprojekt da stora osakerheter finns i utfallet.
Kunskaper kan dock utnyttjas fran andra félt. Prospekteringen kan exempelvis nyttja
kunskaper fran mineralprospektering och geologiska kartlaggningar (Henkel, 2006), medan
borrningen har liknande tekniklosningar som oljeindustrin. Borrning star for stérsta delen av
anlaggningens totala kostnad (Lundin, 2007) och &r dven en kritisk process med stora
osakerheter da de geologiska och petrofysiska antagandena baseras pa ytkunskaper som
revideras med borrdjupet (Erlstrom et al., 2004). Lagtemperaturkallor kan vara intressanta
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med hjélp av en bindr cykel déar varmen uppgraderas med varmepumpar (Lund, 2007,
Zarrouk & Moon, 2014). Denna l6sning skulle lampa sig for Gunsta och Sverige har goda
kunskaper om tekniken fran bergvarmepumpar (Bjork et al., 2013).

Prospekteringen

Provborrning bor utféras nar prospektering géller for stora djup (Budh, 2014; personlig
kontakt). Detta &r idag den enda tekniska I6sningen for att méta precist vattenflode och
temperatur. Sveriges Geologiska Undersokning (SGU) har approximerat en varmegradient,
men som dock endast varierar med djupet. Prospektering baseras till stor del pa befintliga
kartor hos SGU, men behdver kompletteras med exempelvis seismiska matningar (for mer
information, se bilaga C och D).

Borrning och spréckning

Information och kunskap om den geologiska miljon kan anskaffas genom ké&rnborrningar dar
karnprover analyseras och slutsatser kan dras gallande permeabiliteten (Grundfelt, 2010).
Permeabiliteten ar ett matt pa bergets genomslapplighet vilket styr det majliga vattenflodet.
Dar mojlighet till vattenflode finns kan borrning paborjas. Om permeabilitet saknas kan en
akvifar skapas genom sprackning, hydrauliskt, kemiskt eller via sprangning (Henkel, 2006).

Borrmedierna luft, vatten och lera varieras och blandas beroende pa den radande geologin,
for att uppna nodvandiga smorjegenskaper och viskdsa egenskaper. Ytterligare optimeringar
kan goras med andra tillsatser (Harrison, 2000).

Borrningen kan delas in i tva olika grupper beroende pa den aktuella tryckskillnaden. Dessa
borrmetoder &r 6ver- samt underbalanserad borrning (Bjelm, 2007) (fér mer information, se
bilaga E).

Extraheringen

Den geotermiska energin utvinns i djupare system och dér &r vattenflodet. Dessa
termalvattensystem delas in utifran temperatur i kallan och huruvida den levererar varmt
vatten (under 150°C), anga (6ver 150°C) eller torr anga. Kéllan kan vara en
hetvattenreservoar, en vattenforande sedimentdr bergart eller en magmakropp. Gemensamt &r
att kallare vatten pumpas ned i ett injektionshal, flodar genom en varmevéxlande volym déar
den tar upp varme, for att sedan pumpas upp genom ett produktionshal (Lund, 2007).

EGS, som ar den nyare teknologin inom geotermi, utnyttjar HDR-teknik, Magma Energy
samt Geopressure (Goldstein, 2011). HDR-teknologin stker hégtempererade bergrunder dar
en konstgjord akvifar kan skapas genom hydraulisk sprackning (Barbier, 2002) (fér mer
information, se bilaga F).

Foradlingen

Om det vatten som tas upp fran marken inte haller en tillrackligt hog temperatur for att direkt
distribueras ut till bostaderna maste denna hdjas, vilket kan géras med olika metoder. En
vanlig metod &r anvandning av en forbranningspanna dar varmen kan éverforas till vétskan.
Ett annat satt ar att anvanda varmepumpar for att utnyttja energin i den lagtempererade
kéllan och pa sa satt fa en hogre temperatur (for mer information, se bilaga G).

2.2 Juridik

For att utforma en geotermisk anlaggning maste svensk lag foljas. Tillstand for
djuphalsborrning soks hos kommunen dar de beaktar 6versikts- och detaljplanen. |
anslutning maste ocksa bygglov sokas hos kommunen och huruvida omradet &r ett
vattenskyddsomrade samt om det ar ett primart- eller sekundart vattenskyddsomrade,
reglerar om tillstand kommer att beviljas (Normbrunn, 2008). For hantering av vatten i
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borrhalen kravs tillstand for vattenverksamhet (SFS, 1988) och tillstand maste aven sokas for
inrattande av varmepumpsanléggning (Miljébalken, 1998).

Borrbolaget ar skyldigt att mata konduktiviteten och kloridhalten hos vattnet, da detta kan
pavisa forsamring av grundvattnets kvalitet. De maste ocksa rapportera utifall vattenuttag
sker fran dvre och undre akvifaren eftersom det kan leda till att vattenkvaliten forsamras.
Borrhalen maste placeras sa att de inte paverkas av féroreningar (Normbrunn, 2008) (for mer
information, se bilaga H).

Borrkax ar en blandning av krossat berg med varierad kornstorlek som returneras fran
borrspetsen upp till markniva. Borrning och hantering av kax regleras av
miljoprovningsforordningen som beslutar hur kaxet skall hanteras beroende pa innehallande
amnen och dess halter (for mer information, se bilaga I).

2.3 Miljoaspekter

For att undvika utslapp kring narliggande vattendrag spelar hanteringen av borrvétskan en
viktig roll, dar borrvétskan ibland behdver sedimenteras (fér mer information, se bilaga I).

Vid borrning av stora djup finns risk for saltvattenintrdngning som kan ge en negativ
paverkan pa grundvattnet. Salthalten i vattnet 6kar med djupet, och for ett djup pa 1000
meter &r troligen salthalten jamforbar med saltlake pa 50 g/liter. Djuphalsvattnet har ett pH-
varde pa 8, medan regnvatten vid markytan har ett pH pa 5 och en salthalt pa 10 mg/liter
(Djupa borrhal, 2007).

Vid hydraulisk sprackning anvands stora vattenmangder, och sprackvattnet mellanlagras i
tillfalliga bassanger pa platsen. Vattnet transporteras sedan med lastbilar till konventionella
vattenreningsverk. Huruvida vattenreningsverket i Uppsala har kapacitet att rena vattnet
beror pa egenskaperna av det vattnet som tas upp (Anonym, 2013).

De nationella miljomalen

Sverige har 16 miljokvalitetsmal beskriver malsattningen med Sveriges miljé och ger en
riktlinje for hur miljoproblem skall 16sas till ar 2020 (Naturvardsverket, 2013). Den
geotermiska anlaggningen i Gunsta kommer troligtvis inte paverka miljokvalitetsmalen
nationellt men en paverkan lokalt pa plats skulle kunna ske. Anlaggningen kan komma att
paverka fardstrackan till malen bade negativt och positivt.

Miljomalen som kan komma att paverkas av det geotermiska varmeverket ar: En giftfri
miljo, Bara naturlig forsurning, Begransad klimatpaverkan, Grundvatten av god kvalitet,
God bebyggd miljo, Levande skogar, Ett rikt véaxt- och djurliv, Levande sjoar och vattendrag
(Naturvardsverket, 2012a) (for mer information, se bilaga J).
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3 Material och metoder

3.1 Litteratur

Denna rapport &r i huvudsak baserad pa information inhamtad fran litteraturstudier.
Databaser dar vetenskapliga artiklar har hdmtats ar Sveriges lantbruksuniversitet, SLU:s
Primo, Web of Science, Science Direct och Google Scholar.

Uppgifter kring Gunsta har erhallits fran dokument som Uppsala kommun tillhandahaller,
samt fran undersokningar som genomforts pa deras uppdrag. Gallande uppgifter kring den
svenska normalvillans energibehov har information hittats genom Statistiska Centralbyran.
Berakningar pa de kommande fastigheterna ar baserade pa den energianvandning som
angetts av husproducenten som &r tankt att bygga den forsta etappen villor och radhus i
omradet.

Kring extraheringstekniker studerades framst en rapport fran IPCC av Goldstein et al., 2011
samt EGS-forskning fran Soultz.

Storre delen av de juridiska aspekterna ar hamtade fran Sveriges geologiska undersoknings
rekommendationer; Normbrunn -07, Att borra brunn for energi och vatten — en vagledning,
som behandlar borrning av energi- och vattenbrunnar pa ett lagre djup. P& grund av brist pa
kéllor som ror juridik vid djuphalsborrning approximeras Normbrunn -07 att galla for
djupare borrhal i Gunsta.

Geologiska och hydrogeologiska kartor och information kring dessa ar hamtade fran SGUs
bibliotek och SGUs kartgenerator pa internet. Kartor har aven hamtats fran Lantmateriets
hemsidas kartgenerator och “Vattenskyddsomrade, Gunsta 03 FS 2001:6” fran Uppsala
Vatten (Arnbom & Persson, 2002; SGU, 2014; Lantmateriet, 2014; Uppsala Vatten, 2010).

Berakningar av potential och temperaturstorningar i akvifarer baserades pa metoder
foreslagna av Claesson et al., 1985.

3.2 Studiebesok

Ett flertal studiebesok genomfdérdes under projektets gang. Gruppen besokte Siljansnas
(Igrene AB), Eggebyholm (SGU), Geocentrum (SGU) och Lund (Kraftringen och Alfa
Laval). Studiebesoken bidrog till en helhetsbild av geotermin som energikalla,
markforutséttningar, borrning samt komponenter till vdrmesystem.

3.3 Personliga kontakter

Personliga kontakter knots med berdrda personer for att bekréfta samt att reda ut fragetecken
kring den genom litteraturstudien tillgodogjorda informationen, se vidare referenslistan,
personliga referenser.

3.4 Berakningsmetoder och ekvationer
Temperaturstérningen for en djupt beldgen akvifar kan beréknas enligt foljande formler.

Tiden det tar for den forsta fraktionen av injektionsvattnet att na produktionshalet, break-
through time, i en djupt beldgen akvifar ges av ekvationen (Claesson et al., 1985):
m-H-C-L?

0o [1]
dar H ar akvifarlagrets maktighet, C markens varmekapacitet och L avstand mellan

produktions- och injektionshal. Vidare ar Q volymflode hos vatten och C,y &r vattnets
specifika vamekapacitet. Tiden for uppblandning, melting time, ges av:

Ept =
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2 C \?
tn =117 (757) 2]
dér A dr varmeledningsformagan. Med ekvation 1 och 2 kan en enhetslds konstant, vy,
formuleras enligt

bt

y = (3]

tm
| figur 2 visas olika grafer for y. For att berdkna temperaturstorningen vid produktionshalet
for olika tidpunkter ansétts en tid t i uttrycket for t enligt:
t

T=— 4

tpt [4]
och dess skarningspunkt med y-grafen avlases pa y-axeln som U, Detta vérde galler for en
grad injicerat vatten i ett nollgradigt system och maste da tas ganger AT, differensen i
upphdmtat och returnerat vatten till akvifaren (Claesson et al., 1985).

Effektuttag

E=F-AT-k [5]

Mojlig energi att plocka ut ur berggrunden, E [W], &r relaterad till det mojliga vattenflodet, F
[ka/s], temperaturavsankning, AT [K] och varmekapaciteten, k [J/kg] i fluiden (Henkel et al.,
2004; Freeston, 1995). Samma formel kan anvandas for att berakna effektuttaget fran en
varmepump.

Borrkostnad
For att rdkna ut borrkostnaden kan man anvanda foljande formel:
3- e0,6-x [ 6 ]
dar x &r borrdjupet i kilometer och kostnaden ar i miljoner SEK (Lundin, 2007).
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1 : ‘ T Ir | T |
! I 7 e N
| [ ! |l —005
N e
| ] S st T
—;////”iﬁgfﬁiﬁ;fzji
/)/ T /;fﬁ e H——_J_r__,—w‘
// // - = [ ™ 1'5 |
/—-/ — / //" - T i - — )
gl J /,/’// _’1/ | /k"’//.,—z.c:
] i //J'/’ /////’f./:f:
BT [y AN AT L
/ / | 1 /'X /l/ / | 8D
|| A ] .— B T "/’/,-rs‘u.
o e
'} ,_7/ ~/"’_,_—_ [V ot ',,_, ’/i
] ‘ /V /// 1 / l B ,1[0 -
| A el e / — !
/ e A
N - =y o g g e L
. 42;2‘%_,.4’::;[;—#" i 0 0 s s o e | ot
T ! T T T T I T = t
01 5 10 50 100 500 000

Figur 2: Temperatur vid produktionshél for akvifér pé stort djup. Skdrningspunkten for definierat T med aktuell
kurva for y avlidses pa y-axel som U, Uq,« motsvarar en grads storning i ett nollgradigt system och tags da
ganger AT for aktuellt system (Claesson et al., 1985).
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4 Resultat

4.1 Behovsunderlaget

Vid dimensionering av ett varmesystem maste uppvarmnings- och varmvattenbehovet
faststallas, samt dess variationer. Det behov som ska téckas i Gunsta ar 2030 utgdrs av tva
typer av bostader. Dels 1000 bostader som i dagslaget inte &r byggda, samt 200 bostéder fran
det befintliga bostadsomradet.

Av de tillkommande fastigheterna kommer den forsta etappens bostader ha ett
uppvarmnings- och varmvattenbehov pa 75 kWh/m? (Branthammer, 2014; personlig
kontakt). Behovet de befintliga byggnadernas har fér uppvarmning antas vara detsamma som
for 2009 ars svenska normalvilla. En s&dan villa ar p& 149 m? och férbrukar omkring 90
KWh/m?, vilket ger ett arsbehov pd 13 480 kWh. Fér varmvattenbehovet antas det uppga till
4 500 kWh/ar (Energimyndigheten, 2012a).

Med antagandet att narvarmesystemets forluster uppgar till 15 % (Optensys, 2008) kunde det
totala energibehovet berdknas. Resultatet blev att narvarmeverket i Gunsta maste tillfora 16,2
GWh per ar till varmedistributionssystemet. Med energibehovet faststallt kunde en
dimensionering av effektbehovet for omradet goras utgaende fran forhallandet mellan
levererad energi och installerad effekt i Uppsala stads fjarrvarmenat. Gunstas effektbehov
uppgick da till 6,9 MW (for mer information, se bilaga A).

4.2 Potentialen

Vid Gunsta bor en akvifar sprackas upp for att na ett vattenflode pa 36 kg/s, vilket
formodligen ger en livslangd pa 30 — 50 ar (for mer information, se bilaga C). Borrhalet
rekommenderas att na 1,8 kilometers djup for att erhalla en temperatur av ca 31 °C. Med
foreslagen temperaturdifferens pa 20°C mellan produktion- och injektionshal samt en
varmekapacitet for fluiden i akvifaren pa 4,18 ki/kg (cirka 1,16 Wh/kg) erhalls enligt
ekvation 5 ett effektuttag pa 3 MW ur berggrunden vid Gunsta.

4.3 Borrmetod och sprackning

Den borrteknik som studien foreslar i Gunsta &r i huvudsak underbalanserad
rotationsborrning med luft. Halet ska under borrningens gang kapslas for att 6ka dess
stabilitet. Vid vattenfyndigheter byts teknik till 6verbalanserad rotationsborrning. | de
sedimentéra delarna rekommenderas att ett lerbaserat borrmedium anvandas for att forhindra
att olika fororeningar letar sig in i borrhalet (Rosberg, 2006).

Om karnborrningens analyser visar en avsaknad av naturliga akvifarer ska hydraulisk
sprackning genomforas, vilket troligtvis ar fallet i Gunsta. Hydraulisk sprackning inleds i
mindre omfattning for att méta bergets spanningsriktningar. Sprackning gors punktvis langs
det horisontellt borrade halet med hjalp av vatten under hogt tryck. Sprickornas storlek och
utbredning méats med hjélp av seismiska refraktions- och reflektionsmétningar (Bjelm, 2014;
personlig kontakt).

4.4 Varmeextraheringsmetod

Da de geologiska forutsattningarna i Gunsta inte antogs erbjuda ett naturligt
termalvattensystem rekommenderas istéllet att HDR-tekniken utnyttjas (fér mer information,
se figur 1-3, bilaga K). Utifran tillgangliga kartor satts storst tilltro till sprickzonerna i sodra
Gunstatrakten, se figur 1c (for mer information, se figur 4, bilaga K). Hydraulisk sprackning
foreslas for att uppna ett flode upp ur borrhalet om minst 36 kg/s. Studien antog att erhallen
temperatur kommer bli for 1ag for direkt anvandning och hojs via varmepumpar (for mer
information, se bilaga F).
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4.5 Anlaggningens utformande

For att tdcka energibehovet i Gunsta rekommenderas ett varmepumpsystem till baslasten,
och en pelletspanna for att tacka toppeffekten. | figur 3 visas den geotermiska
energianlaggningens utformande. Systemet kommer bestéa av en primarkrets som inbegriper
termalvattencirkuleringen och en sekundérkrets som inbegriper forddlingen av vrmet ut mot
narvarmenatet.

Anliggningens byggnad

Vdrmepump A1 vdrmepump A2 Varmepump A3

— Vérmepump B1 Vérmepump B2 Vérmepump B3

Grovfilter

Figur 3: Schematisk bild dver anldggningens utformande.

Varaktighetsdiagrammet i figur 4, illusterar pa arsbasis effektnivan som erfordras for att
mota Gunstas behov. Profilen varierar mellan aren, framst beroende pa hur kall vintern &r.
Denna profil ar baserad pa ett genomsnittligt behov fran sex olika fastigheter i Uppsala under
ar 2013. Ur figuren utléses att . -
vérmepumparna bidrar med cirka 90 4 e

% av den levererade energin (fér mer A

information, se bilaga L). \

54
Priméarkretsen \

~

Dé vattnets sammanséttning &r okant ——

antogs vattnet vara av aggressiv art, TTT—
det ViII Saga gasrikt Och ha hbg o 1000 2000 3000 4000 - 5000 8000 7000 8000 9000
saltkoncentration. Systemet maste Figur 4: Varaktighetsdiagram fér Gunsta (se vidare bil. L).

darfor hallas trycksatt och slutet for
att undvika emissioner. Det maste anpassas till att hantera scaling, sa som exempelvis
kiselbeldggningar (Zarrouk et al., 2014).

Produktionshalet behdver inte isoleras utan systemet anses uppna en termisk jamvikt efter
viss tid (Claesson, 2014; personlig kontakt). Enligt denna studie antogs avstandet fran
produktionshal till anlaggningen vara ca 1000 m (fér mer information, se figur 4, bilaga K).
Forlaggs roren pa tva meters djup i marken i polyetenror ger marken den isolerande effekt
som behovs (Gierow, 2014; personlig kontakt).

For att forlanga livslangd och 6ka prestanda pa primarkretsens komponenter planerades ett
tvadelat filtersystem. Ett mekaniskt filter bor placeras i botten pa borrhalet for storre
partiklar sasom grus och sten och ett andra filter ovan jord skall férhindra finare partiklar.
Lampligt filter ansags vara Alfa Lavals vattenfilter ALF-prefilter som i kombination med en
integrerad backspolningsfunktion pa varmevaxlaren ger god renhallningsprestanda pa
systemet (Carselid, 2014; personlig kontakt).

Da borrhalet ar djupt kravs en drankt pump. Lamplig pump kan vara SP125-8, vilket ar en
trefaspump frén Grundfos AB med en kapacitet p& upp till 150m%h (=40kg/s). Denna
placeras max hundra meter ned i borrhalet som en kompromiss mellan serviceatkomst och
tryckforhallande i borrhal (Johansson, 2014; personlig kontakt).
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Primarkretsen leds till Alfa Lavals plattvdrmevéxlare TL15-B, som &r anpassad for korrosivt
termalvatten. Plattvarmevéxlaren ar forsedd med skiljevaggar i rostfritt stal och titan som
klarar kraftigt korrosiva fluider. Den har en kapacitet pa upp till 120 kg/s och 1 MPa (Alfa
Laval, 2014) (fér mer information, se bilaga F).

Sekundarkretsen

Véarmevaxlaren mellan primar- och sekundarkrets byter medium fran termalvatten till vanligt
vatten. Temperaturen antogs vara 30°C ut fran virmevéaxlaren och varmepumparna levererar
en temperatur pa 80°C ut pa narvarmenatet.

Losningsforslaget ar uppbyggt av tva parallella varmepumpssystem med R134a som
koldmedium, vardera innehallande tre varmepumpar i serie som arbetar i olika
temperaturintervall. Ett forslag pa leverantor av varmepumparna kan vara Oilon. Varje serie
ar uppbyggd av en varmepump modell S490 SU VFD samt av tva stycken P380 SU VFDXx2
(Ostman, 2014; personlig kontakt).

Enligt Ostman (2014), ger en serie en maxeffekt p& 2130 kW, flodet ar da 16,9 kg/s och
temperaturen pa vattnet innan det virms upp ar 50°C. COP-vérdet ar 3,3 vid maxeffekt,
vilket innebar att 645 kW elektricitet kravs per serie (for mer information, se bilaga M).

Studien foreslar en ackumulatortank pa drygt 1300 m®, vilket motsvarar ett energiinnehall pa
0,13 GWh. Detta skulle vara tillrackligt for att tdcka dagliga effekttoppar. Exempelvis
Rodonverken kan tillverka en sadan (Larsson, 2014; personlig kontakt) (for mer information,
se bilaga N).

Studien foreslar aven att pelletspannan OSBY PB2 fran Osby Parca bor finnas i
anlaggningen for att anvandas under kallare delar av aret da effektbehovet ar stérre. Pannan
kan leverera 3 MW effekt och har da ett arbetstryck pa 6 bar vilket ger ett flode pa 4 kg/s.
Den har en verkningsgrad pa 90 % vid varierande last (Osby Parca, 2009) (fér mer
information, se bilaga N).

4.6 Ekonomi

Studier av tidigare borrningar i likande berggrund i Skane ger en kostnadsuppskattning pa 14
kSEK/meter genom urberg med underbalanserad borrning, och denna kostnadsuppskattning
applicerades pa Gunsta (Bjelm, 2007).

Den geotermiska varmeanlaggningen beréknades grovt kosta 88 MSEK. Da innefattar detta
tva borrhal, cirka 62 MSEK, och anlaggningen med storre komponenter, 25 MSEK. Mindre
komponenter och rorledningar forsummas. Det totala priset for den hydrauliska spréckningen

ligger mellan 6 till 10
miljoner SEK (Bjelm, 2014;
personlig kontakt).

300

250

Studien gav en grov arlig

—y@ter | griftskostnad pé cirka 3
intackter | MSEK, och ett kWh-pris pa
0,18 SEK (for mer

Ackumulerade Miljoner (kr)

information, se bilaga O).

Ett medelvérde fran 2013
1 3 5 7 5 11 13 15 . 17 18 21 23 25 27 29 3 for Intakten/producerad
Ar kWh for fjarrvarme i

Figur 5: Aterbetalningstiden for den geotermiska fjarrvarmeanlaggningen i Sverige ar 80 Ore (Svensk
Gunsta. Gron linje motsvarar intdkterna och réd linje motsvarar utgifterna. fjarrvarme, 2014) Med
Linjerna skar varandra efter ca 12 ar, vilket ar aterbetalningtiden. denna siffr,a samt det

uppskattade energibehovet

kan totalvinsten i Gunsta per ar raknas ut till 11 MSEK.
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Enligt uppskattning kravs en marginalkapacitet pa 500 h/ar. Kostnaden for att tacka detta
behov ér cirka 230 kSEK i driftkostnad och 10,7 MSEK i investeringskostnad (fér mer
information, se bilaga O).

Aterbetalningstiden for anlaggning har berédknats till 12 ar, se figur 5. Eventuella haverier ar
da férsummade, och samtliga komponenters livslangd &r forvantade vara langre an
aterbetalningstiden (fér mer information, se bilaga O).

4.7 Juridiska aspekter

Svensk lag ska féljas och de tillstdnd som tidigare namndes maste sékas. Dock kommer
Uppsala kommun inte behova ta hansyn till aspekterna for vattenskyddsomrade eftersom
Gunsta inte ar placerat i ett sddant (for mer information, se figur 5, bilaga K). Vidare maste
borrningsbolaget vara certifierat och uppfylla ovannamnda krav pa utrustning och
uppforande.

4.8 Kanslighetsanalys

Behovsunderlag

Energibehovet i Gunsta ar framtaget genom berakningar pa befintliga och planerade
fastigheter. Variationen som uppstar da dessa berakningar andras kan fa konsekvenser pa hur
studiens forslag utformas. | bilaga B redovisas hur en 20 % 6kning av energibehovet till de
nybyggda fastigheterna paverkar omradets totala energibehov. Resultatet blir da att
energibehovet okar med knappt 15 %.

Flode samt temperaturextrahering

Vid andrat fléde genom akvifaren paverkas effektuttaget enligt ekvation 5 i en linjér trend.
Samtidigt paverkas temperaturavtagandet i produktionshalet vilket bestammer livslangden
for systemet. Som resultat av analysen fas att ett minskat flode forlanger sytemets livslangd,
men for bibehallen uteffekt blir arbetet for varmepumparna storre fran start. Med hogre flode
kravs mindre arbete fran varmepumparna initialt, men systemets livslangd kortas. I takt med
temperaturavtagandet kommer arbetet for varmepumparna att 6ka oavsett fléde. Systemet
anses oanvandbart da temperaturstorningen gor att T e, blir < noll °C. Livslangd for system
med flodet 10 kg/s uppskattades till storre an 50 ar, flodet 36 kg/s gav en livslangd pa mindre
an 50 ar och flodet 62 kg/s mindre dn 25 ar (fér mer information, se bilaga C).

Ekonomisk analys

Ett extra borrhal innebar en

okad utgift pa 25 MSEK

vilket ger en

—Lundin | aterbetalningstid pa 16 ar.
Rarrison | Tre extra borrhal skulle

/ —Cosc innebéra en dkad utgift pd 75
wed 1 MSEK och en

aterbetalningstid pa 22 ar, se
figur 6-7 (for mer
—~ information, se bilaga O).

»

Ackumulerad kostnad {Miljoner SEK)
\

Om elpriset Okar till det

dubbla, fas en 6kad

Figur 6: Kostnaden att borra tva hal utan prospektering samt sprackning,  driftkostnad till cirka 5

varierande per meter enligt olika kéllor. MSEK vilket motsvarar en
okning pa 51 %. Detta ger en

driftskostnad pé 0,27 SEK/kWh vdrme. Aterbetalningstiden dkade till 16 ar, se figur 6. Okar

elpriset tredubbelt blir driftkostnaderna ca 6 MSEK/ar och darmed 0,36 SEK/kWh. Detta

Borrdjup (Kilometer)
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motsvarar en 6kning med 104 % och en aterbetalningstid pa 20 ar, se figur 7. I denna analys
ar samtliga komponenters livslangd antagna att vara langre an aterbetalningstiden.
Eventuella haverier ar forsummade.

400

350
— / ——Uppskattat
= 300
E / ==Intéckter
‘Q‘ 250 iy
s / 2 x Elpris
Q200 /
T -
g M 3x Elpris
E 150
€ // —3x st Borrhal
Jé_, 100 | _me——
/ 5x st Borrhal
50 /
0 hd

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Ar

Figur 7: Aterbetalningstiden for det geoteriska fjarrvarmeverket i Gunsta. Den ackumulerade kostnaden 6ver
30 &r varieras med avseende pa elpriset (dubbelt och tredubbelt s& dyrt), samt upprattandet av flera borrhal (ett
extra respektive tre extra ). Linjerna med brytpunkter &r projektets uppskattade ackumulerade kostnder samt
intakter.

4.9 Miljbaspekter

Miljopaverkan fran den geotermiska anlaggningen uppkommer framst under
anlaggningskedet, exempelvis fran borrning och spréackning.

Koldmediet som denna studie foreslar ar R134a, vilket ar ett &mne som €] ar halsofarligt.
R134a dr dock en kraftig vaxthusgas (Atlas Copco, 2009).

Driften av det geotermiska verket &r en for miljon ren process med ett slutet system som inte
paverkar miljon i form av emissioner fran verket (Lund, 2007). Da anlaggningen anvander
nordisk elmix berdknas miljopaverkan for driften av anlaggningen bli 75 till 100 g
koldioxid/kwWh (Klimatkompassen, u.a.). Dock kan lackage av kdldmedel och grundvatten
uppkomma, vilket skulle skada miljon i omradet och bidra till en 6kad vaxthuseffekt.

I naturliga akvifarer finns ofta CO, respektive CH, bundet vilket gor att primarkretsen maste
hallas sluten samt trycksatt for att undvika ett lackage av vaxthusgaserna (Goldstein, 2011).

En hog risk for paverkan fran geotermiska verket finns efter borrningsprocessen da stora
mangder vatten anvands, som sedan maste renas eller sedimenteras. Efter detta ar det tillatet
att slappa ut vattnet i dar sa lange vattenkonduktiviteten inte andras (Gierow, 2014; personlig
kontakt).

Energikallan maste integreras i samhallet pa ett satt som tar hansyn till natur- och kulturmiljo
men ocksa sékerhet och hélsa (Naturvardsverket, 2012a). Det kravs ocksa en klargorelse for
vilka utslapp verket kommer bidra med, samt att en beredskap finns for skyddsatgarder, sa
som t.ex. hanteringen av borrkaxet om halten radioaktiva amnen ar hog (Naturvardsverket,
2014).
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5 Diskussion

Gunstas potential

Gunsta har formodligen en lagre termisk gradient, 17,5°C/km, &n den globalt genomsnittliga,
25°C/km (Hammons, 2004). Naturligt permeabla vattenférande skikt eller storre sprickzoner
saknas vilket ger Gunsta mycket Iag potential. Fér HDR-tekniken globalt efterstravas
temperaturer > 80°C pé djup mindre dn 2 km samt stdrre sprickzoner for att anses intressanta
(Barbier, 2002; Hofmann et al, 2014). Till denna studie gjordes flera antaganden. Dessa var:
temperaturgradienten erhallen fran SGU féljer en linjar trend, borrningen lyckas na ett djup
av 1,8 km, sprackningen resulterar i ett flode av 36 kg/s.

Miljokonsekvenser

Pa riksniva kan det geotermiska verket i Gunsta bidra till ett undviket utnyttjande av torv for
uppvarmning i Gunsta, vilket i sin tur bidrar med att de naturliga kolsankorna starks. En
mojlig undviken energiproduktion &ar varme fran avfallsforbranning eller gas, vilket skulle
leda till ett undviket utslapp av vaxthusgaser.

Placeras borrhal sa risk for passage genom grundvattentakter uppstar, kravs casening for att
sakra separeringen av fluider. Bra erfarenheter av cementering och foderrorstatning ar fa.
Inom oljebranschen beréknas varje tatning lyckas till 50 %. Pa djup runt tre km &r andelen
lyckade tatningar annu lagre (Grundfelt, 2010).

Borrning

Borrning i kristallin bergart pa djupet 1-4 km med nodvandig diameter staller hoga krav pa
bade utrustning och borraren.

Underbalanserad borrning kan latt modifieras genom att byta mindre komponenter. Detta
minskar tidsatgangen och kostnaderna da samma grundrigg nyttjas. Rotationsborrning
bygger pa samma grundteknik vilket gor att bade vatten, lera och luft kan anvandas den ar
ocksa forenad med relativt 1ag produktionskostnad och lang livslangd (Bjelm, 2006).

Borrning och sprackning av denna karaktar ar fullt mgjligt att genomfora men langt ifran
enkelt. Under processens gang kan forutsattningarna forandras drastiskt. Detta till foljd av
forandrad stabilitet i det borrade halet. Borrning och sprackning kan komma att dventyra hela
projektets genomforbarhet.

Extrahering

Temperaturavtagandet i det geotermiska systemet ar starkt kopplat till maktighet pa
akvifaren, avstandet mellan borrhalen samt flodet genom systemet. | Gunsta har denna
studies berakningar baserats pa antagandet om en uppsprackt akvifar med 5 meters
maktighet, 500 meter mellan borrhalen samt ett flode pa 36 kg/s. Utifran ekvationerna 1, 2, 3
och 4 samt figur 3, kan systemets temperaturavtagande faststallas och darmed &ven dess
livslangd. | kanslighetsanalysen visades att om ingen ateruppladdning sker kommer en
temperaturminskning ske, vilket innebar en minskning om 6 °C pa 10 ar. Om systemet
aterladdas kan temperaturminskningen bli forsumbar. Efter 100 ar berédknades
produktionshalets temperatur ha minskat med ca 4°C (for mer information, se bilaga C).

Primarkrets

Kiselrikt termalvatten orsakar belaggningar pa komponenter (scaling), vilket sanker
prestandan. Alfa Lavals TL15-B har en effektiv reningsprocess med backspolning som kan
goras under drift. Andra system pa marknaden nyttjar kemikalier eller mekanisk rengéring
som kraver driftstopp. Med viss dverdimensionering i varmevéxlaren 6kar det laminéra
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flodet och varmedverforingen, men risken for igenséttning minskas (Carselid, 2014;
personlig kontakt).

Sekundéarkrets

Tva parallella serier med varmepumpar okar flexibiliteten hos och underlattar servicen av
systemet. Enligt figur 4, kan utlasas att systemet har visst utrymme for utbyggnad av
narvarmenatet. Valet av Oilon som leverantdr gavs av att deras sytem kan na uttemperaturen
80° C samt systemets goda styrférméga. Oilon figurerar d&ven som leverantor vid flera
storskaliga varmesystemldsningar (Ostman, 2014; personlig kontakt).

Pelletspannan valdes framfor traditionell oljepanna da bréanslet ar billigare (Bioenergi, 2012)
och ger mindre klimatpaverkan (Energimyndigheten, 2012b) vilket ligger i linje med
visionen om klimatneutralt Gunsta.

Ekonomi

De ekonomiska kalkylerna innehaller stora osakerheter nar det kommer till borrkostnaderna.
Internationella kéllor stdammer med studiens framtagna resultat, men COSC-projektet och
Lundin talar om betydligt lagre borrkostnader. Detta gor att kostnaden skulle kunna vara
lagre, men vid komplikationer skenar latt kostnaderna ivag. En ekonomisk osékerhet ar
ocksa att priset pa el kan komma att dndras i framtiden.

Priset/kWh som estimerades stammer relativt bra dverens med teoretiska varden (Barbier,
2002; Stefansson, 2002). Den teoretiska aterbetalningstiden, 12 ar, ar valdigt nara den
berdknade. Dock ar dessa berdknade for hela varlden dar andra forutsattningar finns.
Driftskostnaden uppskattades till 0,18 SEK/kWHh, vilket &r ett fordelaktigt resultat i
jamforelse med traditionell pelletshaserad varmeproduktion som ligger i spannet 0,20 — 0,30
SEK/kWh, exklusive spetslastperiod (Zetterberg, 2014; personlig kontakt).

Elpriset har visat sig vara en avgorande faktor for den arliga ekonomiska vinsten.
Kénslighetsanalyser pavisar att ett elpris pa 1 SEK/kWh, vilket kan vara en rimlig kostnad
for elen idag, ger stora utslag pa ekonomin. Detta bor beaktas om en anldggning uppréttas.

De grova ekonomiska berakningarna har visat att det kan vara lonsamt att anlagga ett
geotermiskt narvarmeverk om onskat flode uppnas, elpriset inte eskalerar och fa eller inga
extra borrhal behovs. Om fem borrhal kréavs forlangs aterbetalningstiden till ca 21 ar. Enligt
kanslighetsanalysen finns utrymme for extra utgifter och pa lang sikt skulle systemet kunna
ses som ekonomiskt forsvarbart. Osakerheterna i kalkylerna maste dock tas i beaktande och
noggrannare ekonomiska analyser bér goras (for mer information, se bilaga O).

5.1 Osakerheter i studien

For borrningen finns flera osékerheter. Exempelvis ostabila borrhal som ger utfall i hal och
kollaps av foderror. Man kan stota pa aggressivt vatten sa utrustning slits hardare.
Svarigheter vad galler borrning horisontellt samt 6vergangen fran vertikal borrning.

Osakerheter for sprackning kan vara att bergets spanningsforhallande &r ojamnt fordelade
vilket leder till otillfredsstallande form hos akvifaren. Under sprackning kan horisontella hal
kollapsa och darmed forloras utrustning.

5.2 Rekommenderade vidare studier
Seismiska studier for att ringa in sprickzoner [&mpade for uppsprackning till storre volymer.
Utformning av ateruppladdningssystem for returvatten till injektionshal.

En djupare undersokning for valet av pann-typ som ska producera varme da effektbehovet ar
hogre &n vad varmepumparna kan producera.

En detaljerad ekonomisk analys som fasstéller ekonomiska osékerheter.
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6 Slutsats

Den forvantade geotermiska potentialen i Gunsta ar lag, med troligtvis ingen
vattengenomslapplighet.

Den rekommenderade extraheringen baserar sig pa en modifierad HDR-teknik dar en
konstgjord akvifar bildas vid ca 1,8 kilometers djup med en antagen temperatur pa 30°C och
ett fldde om minst 36 kg/s.

Den foreslagna primarkretsen bestar av mekaniskt filter i botten pa produktionshalet, drankt
pump (SP-125, Grundfos AB), vattenfilter (ALF-prefilter, Alfa Laval) samt en
plattvarmevéxlare gentemot sekundarkretsen (TL15-B, Alfa Laval).

| forslaget pa sekundarkrets ingar sex varmepumpar fran Oilon, installerade i tva serier. En
serie utgors av en varmepump model S490 samt tva av modell P380. Den installerade
effekten & sammanlagt 4260 kW fran detta system (Oilon, 2014).

I anldggningen rekommenderas en ackumulatortank, tillverkad av Rodoverken, for att
tillgodose dagliga effekttoppar. Tanken rymmer 1300 m® vatten och har en kapacitet att lagra
0,13 GWh. Aven en pelletspanna som kan leverera effekten 3MW tillrédas som
backupsystem och reservsystem for anlaggningen under kallare perioder. Fér modellen pa
pannan foreslas en OSBYPB2 fran tillverkaren Osby Parca.

Kunskap och kompetens for borrning och sprackning pa onskat djup finns idag, framst inom
olje och gasindustrin som dock skyddas av foretagsintessen. Borrningen kan underldttas
genom att halla nere pa halets dimensioner vad galler djup och diameter. Borrningen och
sprackningen ar fullt genomforbar da tekniken finns, men det ar en komplicerad process.

Miljopaverkan fran drift av det geotermiska verket kommer bli lag om ett slutet system
anvands. Dock kan en negativ paverkan pa narmiljon ske under anlaggningskedet.

De ekonomiska uppskattningarna gav en driftkostnad for den geotermiska anlaggningen pa
0,18 SEK/kWh, vilken &r lag medan installationskostnaden for anlaggningen &r hog, 88
MSEK, dar borrkostnaden utgor den storsta kostnaden pa 62 MSEK. Kostnaden for
borrningen ar dock svar att uppskatta pa grund av att en exakt kostnadskalkyl per meter inte
finns, utan bara antaganden som ej styrker varandra.

Den grova ekonomiska berdkningen ger inte ett entydigt svar om ekonomisk forsvarbarhet.

Livslangden pa systemet ar 30 — 50 ar, men kan forlangas avsevart med aterladdning i form
av spillvarme eller med solfangare.

19



Referenser

Alfa Laval. 2014. TL15-B. URL
http://www.alfalaval.com/solution-
finder/products/gasketed-industrial-range-
phe/Documents/TI15_B_plate_heat_exchanger.pdf.
(H&amtad 2014-05-12)

Anonym. 2013. “Lokala och regionala myndigheters
syn pa skiffergas, tdt gas och olja”
(Okonventionella kolvéten). ENVE-V-034.
Regionkommittén. Eurpeiska Unionen

Arnbom J. O & Persson L. 2002. Beskrivning till
berggrundskarta 111 Uppsala NV. 111 Uppsala NV.
[Kartografiskt material]. 1:250 000. ISSN 0586-
1543 ISBN 91-7158-673-3. Uppsala: SGU.

Atlas Copco. 2009. Sakerhetsblad r134a. URL
http://www.atlascopco.se/images/kylr134a_tcm44-
154885.pdf (Hdmtad 2014-05-13)

Barbier E. 2002. Geothermal energy technology and
current status: an overview. Renewable and
Sustainable Energy Reviews 6 (2002) 3 — 65
P11:5S1362-0321(02)00002-3

Bioenergi. 2012. Energibesparing — Spara miljé och
pengar med pellets. URL
http://www.bioenergilulea.se/Pages/sv-
SE/pellets_besparingskalkyl.aspx (Hdmtad 2014-
05-08)

Bjelm L., Henkel H., Bergman, B. 2006. Geotermisk
energi. Infofolder om geotermisk energi. KTH,
LTH och SWEC. Alfaprint, Solna, 2006.

Bjelm L. 2006. Under balanced drilling and possible
well bore damage in low temperature geothermal
environments, Engineering Geology, Lund
University

Bjelm L. 2007. Deponering av karnavfall i djupa
borrhal! Lund Universitet. Teknisk Geologi

Bjork E., Acufia J., Granryd E., Mogensen P., Nowacki
J-E., Palm, B., Weber, K. 2013. Bergvarme pa
djupet. Boken for dig som vill veta mer om
bergvarmepumpar. US-AB, Stockholm. ISBN:
978-91-7501-754-9.

Claesson J., Eftring, B., Eskilson, P., Hellstrom,
G.1985. Markvérme. En handbok om termiska
analyser. Del 111 Naturvarmekallor. T18:1985.
ISBN 91-540-4465-0. Statens rad for
byggnadsforskning. Stockholm Art.Nr. 6703515.

Direktiv om avfall. 2009. Direktiv om avfall, n.d. URL
http://europa.eu/legislation_summaries/environme
nt/waste_management/ev0010_sv.htm (Hamtad
2014-05-27)

Djupa borrhal. 2007. Ett alternativ for slutforvaring av
anvant karnbransle? Rapport 2007:6 fran Statens
rad for karnavfallsfragor (KASAM).

International Energy Outlook 2013 - Energy
Information Administration, n.d. URL
http://www.eia.gov/forecasts/ieo/ (hdmtad 2014-05-
29).

Energimyndigheten. 2012a. Ditt hus och din
uppvarmning. URL
https://www.energimyndigheten.se/Hushall/Din-
uppvarmning/ (Hadmtad 2014-04-15)

Energimyndigheten. 2012b. Pellets och briketter. URL
http://www.energimyndigheten.se/Hushall/Din-
uppvarmning/Biobransle---ved-och-pellets/Pellets/
(Hémtad 2014-05-07)

Erlstrém M., Hammar L., Tengbro P., Tunbra L-O.
2004. Projekt Igrene. Ett geotermiprojekt i
Siljansringen.

Freeston D. H. 1995. Direct uses of geothermal energy.
Geothermics Vol. 25, No. 2, pp. 189-214, 1996
Genter A., Evans K., Cuenot N., Fritsch D., Sanjuan B.

2010. Contribution of the exploration of deep
crystalline fractured reservoir of Soultz to the
knowledge of enhanced geothermal systems (EGS).
C. R. Geoscience 342 (2010) 502-516

Goldstein B., Hiriart G., Bertani R., Bromley C.,
Gutiérrez-Negrin L., Huenges E., Muraoka H.,
Ragnarsson A., Tester J., Zui V. 2011. Geothermal
Energy. In IPCC Special Report on Renewable
Energy Sources and Climate Change Mitigation
[Edenhofer O., Pichs-Madruga R., Sokona Y.,
Seyboth K., Matschoss P., Kadner S., Zwickel T.,
Eickemeier P., Hansen G., Schlémer S., von
Stechow C. (eds)], Cambridge University Press,
Cambridge, United Kingdom and New York, NY,
USA.

Grundfelt B. 2010. Jamforelse mellan KBS-3-metoden
och deponering i djupa borrhal for slutligt
omhandertagande av anvant kdrnbrénsle. ISSN
1402-3091 SKB R-10-13.

Hammons T. J. 2004. Geothermal Power Generation
Worldwide: Global Perspective, Technology, Field
Experience, and Research and Development,
Electric Power Components and Systems. 32:5,
529-553, DOI: 10.1080/15325000490224076

Harrison T. 2000. Very deep borehole, Deutag’s
opinion on boring, canister emplacement and
retrievability. ISSN 1402-3091, SKB Rapport R-
00-35

Henkel H., Bergman B., Stephansson O., Lindstrém
M. 2004. Bjorko energiprojekt. Slutrapport
avseende geovetenskapliga undersékningar 2000 -
2004, 2:a upplagan. TRITA-LWR.REPORT 3010,
ISSN 1650-8610, ISRN KTH/LWR/REPORT
3010-SE, ISBN 91-7283-934-1

Henkel H. 2006. Geotermisk energi - en vitbok for
Sverige. trita-lwr.report 3014, ISSN 1650-8610,
ISRN KTH/lwr/report 3014-SE, ISBN 91-7178-
409-8

Hofmann H., Bldcher G., Bérsing N., Maronde N.,
Pastrik N., Zimmerman G. 2014. Potential for
enhanced geothermal systems in low permeability
limestones — stimulation strategies for the Western
Malm Karst (Bavaria). Geothermics 51 (2014) 351
—367.

Klimatkompassen. u.a. Berakningsmetodik och
grundantaganden.URL
http:/iwww .klimatkompassen.se/index.php?id=348
257 (Hamtad 2014-05-05)

Lantméteriet, 2014. Kartor, flygbilder och ortnamn.
URL http://www.lantmateriet.se/sv/Kartor-och-
geografisk-information/Kartor-flygbilder-och-
ortnamn/ (Hdmtad 2014-05-19).

Lund J. W. 2007. Characteristics, development and
utilization of geothermal resources. Geo-Heat
Center Bulletin, Oregon Institute of Technology,
June 2007.

Lundin J. 2007. Kan Geotermisk elproduktion i Sverige
vara lénsam? Institutionen for teknikvetenskaper,
Avd. for elektricitetslara, Angstrbmslaboratoriet,

20



Uppsala Universitet. ISSN 1401-5765 UPTEC
W07 020

Miljobalken. 1998. Férordning om miljéfarlig
verksamhet och hélsoskydd. 17 §. 1998:899.

Naturvardsverket. 2012a. Preciseringar av God
bebyggd milj6. URL http://xn--miljml-
mua8k.se/sv/Miljomalen/15-god-bebyggd-
miljo/Preciseringar-av-god-bebyggd-miljo/
(Hamtad 2014-05-06)

Naturvardsverket. 2012b. Preciseringar av Levande
skogar URL http://xn--miljml-
mua8k.se/sv/Miljomalen/12-levande-
skogar/Preciseringar-av-levande-skogar/ (Hamtad
2014-05-05)

Naturvérdsverket. 2013. Miljomalen. URL http://xn--
miljml-mua8k.se/sv/Miljomalen/ (H&mtad 2014-05-
08)

Naturvérdsverket. 2014. Utslappsratter for
anlaggningar. URL
http://www.utslappshandel.se/Stod-i-
miljoarbetet/Vagledningar/Utslappshandel---
vagledningar/Utslappsratter-for-anlaggningar/
(Hamtad 2014-05-08)

Nordling C & Osterman J. 2008. Physics Handbook for
Science and Engineering. Studentlitteratur AB

Normbrunn. 2008. Att borra brunn for energi och
vatten — en vagledning. Normbrunn- 07.2008.
Sveriges geologiska undersokning.

Oilon, 2014. Industrial heat pumps - Oilon Chillheat P -
Scancool, n.d. URL
http://www.oilon.com/scancool/heat-
solutions/Industrial_heat_pump-oilon_chillheat_P/
(Hamtad 2014-05-29).

Optensys. 2008. Energildsningar for bebyggelse i
Funbo, Uppsala. URL
http://www.uppsala.se/Upload/Dokumentarkiv/Exte
rnt/Dokument/Bostad_o_byggande/Stadsplanering/
Funbo_FOP/Energianalys_maj_2008.pdf (Hamtad
2014-04-10)

Osby Parca. 2009. Osby PB2. URL
http://www.termocal.fi/easydata/customers/termoca
I/files/liitetiedostot/osby_pb2_350-
3000_kw_low.pdf (Hdmtad 2014-05-12)

Projektinfo. 2009. BINE projektinfo 04/09, 2009.
BINE Information Service Energy Expertise. ISSN:
0937-8367. F1Z Karlsruhe 76344 Eggstein-
Leopoldshaven, Germany.

Regeringen. 2012. Kommittédirektiv. Fossiloberoende
fordonsflotta — ett steg pa vagen mot
nettonollutsl&pp av véxthusgaser, n.d. URL
http://www.regeringen.se/download/c2503071.pdf?
major=1&minor=196433&cn=attachmentPublDu
plicator_0_attachment (Hdmtad 2014-05-27)

Rosberg J. 2006. Flow test of a perforated deep dual
cased well proceedings, Thirty-First Workshop on
Geothermal Reservoir Engineering Stanford
University, Standford, California, 2006. SGP-TR-
179

SFS 1988. Lag med sdrskilda bestdmmelser om
vattenverksamhet. SFS 1988:812.1981. Stockholm.

SGU. 2014. Utsnitt fran grundvattenkarta (1:250 000)
framstalld fran SGU:s databas 2014-04-02.

[Kartografiskt material]: id-nr: dll4uZQASI.
Uppsala: SGU.

Skogsstyrelsen. 2009. Skogsstyrelsens klimatpolicy.
n.d. URL
http://www.google.se/url?sa=t&rct=j&gq=&esrc=s
&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&v
ed=0CCOQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.sko
gsstyrelsen.se%2FGlobal%2Fmyndigheten%2FSko
g%25200ch%2520miljo%2FPolicy-
Skogsstyrelsens_Klimatpolicy091119.pdf&ei=0IqE
U7ullfTG4QSpgoGYAw&Usg=AFQjCNFKMyzMie
gdXoUpM5dwzZ4I1cf3b4Lg&sig2=Uf30YgxIEEXga
Y0Z4ejQJg&bvm=bv.67720277,d.bGE (Hamtad
2014-05-27)

Statistiska Centralbyran. 2013. Tatorter 2010. URL
http://www.sch.se/statistik/M1/M10810/2010A01/MI
0810_2010A01_SM_MI38SM1101.pdf (Hamtad
2014-04-07)

Stefansson V. 2002. Investment cost for geothermal
power plant. 0375-6505/02/$22.00 # 2002 CNR.
P1l: S0375-6505(01)00018-9

Svensk fjarrvarme, 2014. Fjarrvarmepriser. URL
http://iwww.svenskfjarrvarme.se/Statistik--
Pris/Fjarrvarmepriser/ (Hamtad 2014-05-20)

Uppsala Kommun. 2010. Fordjupad dversiktplan for
Funbo.URL
http://www.uppsala.se/Upload/Dokumentarkiv/Exte
rnt/Dokument/Bostad_o_byggande/Stadsplanering/
Funbo_FOP/FOP_Funbo_antagandehandling.pdf
(Hamtad 2014-04-07)

Uppsala Vatten. 2010. Vattenskyddsomrade, Gunsta 03
FS 2001:6 [Kartografiskt material]. Uppsala:
Uppsala Vatten.

Zarrouk S. J. & Moon H. 2014. Efficiency of
geothermal power plants: A worldwide review.
Geothermics 51 (2014) 142-153

Zarrouk S. J., Woodhurst B. C., Morris C. 2014. Silica
scaling in geothermal heat exchangers and its
impact on pressure drop and performance:
Wairakei binary plant, New Zealand. Geothermics
51, 445-459.
doi:10.1016/j.geothermics.2014.03.005

Personliga referenser

Bjelm L. 2014. Professor i Georeursteknik vid Lunds
Universitet.

Branthammer R.2014. Smaa Hus AB.

Budh M. 2014. Anstélld pa SGU.

Carselid M. 2014. Marketing Manager, application
development, Comfort/HVAC, Alfa Laval Lund
AB.

Claesson J. 2014. Professor i byggteknik, Lunds
Tekniska Hogskola, telefonintervju 2014-05-09.

Gierow M. 2014. Projektledare Kraftringen i Lund.

Juhlin C. 2014. Professor i geofysik, Institutionen for
geovetenskaper Uppsala Universitet

Johansson M. 2014. Séljtekniker, Grundfos AB,
MalIndal.

Larsson, H-O. 2014. Projektledare Rodoverken

Schwarz G. 2014. SGU gerhard.schwarz@sgu.se

Zetterberg J. 2014. Vattenfall, ekonomiavd. Uppsala

Ostman S. 2014. Export & Technical Sales Manager,
Oilon AB.

21



Bilaga A — Behovsunderlag

Bilaga A — Behovsunderlag

Karl-Oskar Sandberg

Sammanfattning

Uppsala kommun planerar att uppfora ett nytt bostadsomrade i Gunsta, cirka 1 mil 6st om
Uppsala. Anlaggningsarbetet kommer att ske etappvis och ar 2030 ska omkring 1000 nya
fastigheter sta klara. Energibehovet hos dessa fastigheter kommer att utg6ras av uppvarmning
samt varmvatten. Detta behov antas bli tillfredstallt av ett nédrvarmeverk genom ett
varmedistributionssystem.

Det totala energibehovet for att tillgodose omradets efterfragan pa varme och varmvatten
beraknas uppga till 16,2 GWh per ar. Detta inkluderar forluster i distributionsnétet och ar
beréknat pa en utbyggnad av 1000 fastigheter & 140 m2 med en energianvandning for varme
och varmvatten pa 75 kWh/m2. Inraknat &r aven anslutning av 200 befintliga fastigheter med
ett varmebehov pa 13480 kWh vardera. Varje befintlig fastighet har antagits forbruka 4500
kWh till uppvarmning av vatten. Det maximala effektbehovet for omradet beraknas uppga till
6,9 MW.

1 Bakgrund

Gunsta &r en tatort i Funbo Socken, beldget vid lansvag 282 omkring 1 mil éster om Uppsala.
Orten hade ar 2012 en folkmangd pa 380 personer (Statistiska Centralbyran, 2013). Hela
Funbobygden hade under samma ar en folkmangd pa 2422 personer, samtidigt var antalet
fastigheter 823 stycken (Uppsala Kommun, 2014b). Funbobygden bestar utéver Gunsta aven
av andra mindre orter, dar de storsta ar Marielund och Barby.

Brunnby - S i

Figur 1. Kartbild 6ver Uppsalas syddstra delar och Gunsta (Lantméteriet, 2014).

Den nuvarande bebyggelsen bestar i huvudsak av villor uppforda fran omkring 1950-talet och
framat. Ett antal radhus aterfinns ocksa i omradet. Inom omradet aterfinns ocksa andra typer
av byggnader och verksamheter sasom jordbruk, plantskola, kriminalvardsanlaggning och
aven skola samt forskola.
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Omkring 2 kilometer syd om Gunsta ligger omradet Lovsta. Sveriges lantbruksuniversitet,
SLU, bedriver dar forsknings och utbildningsverksamhet. Storre anldggningar fér nét, svin och
fjaderfa aterfinns bland annat dar (Sverige lantbruksuniversitet, 2012). | det narbelagna
omradet Blackhornet har SLU ocksa verksamhet, dér finns dven bland annat akeri och slakteri
(Uppsala Kommun, 2010).
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Figur 2. Kartbild 6ver omradet, utbyggnad ar planerad séder om Gunsta (Lantmateriet, 2014).

1.1 Nuvarande varmeforsorjning

Utanfor storstadsomraden sker oftast varmefarsorjningen till fastigheter genom enskilda
varmeanlaggningar. Aldre bebyggelses varmetillforsel &r ofta baserad pé olja eller ved, men
aven direktverkande el och biobranslen ar forekommande. Nybyggda smahus anvander
numera ofta varmepumpar for sin varmeforsorjning. En blandning av dessa metoder ar
forekommande i Gunstaomradet (Uppsala Kommun, 2013a).

Varmeforsorjning till omradena Blackhornet och Lovsta sker idag genom SLU:s forsorg. SLU
har investerat i en biogasanlaggning samt kraftvarmeverk som byggts ut 6ver aren.
Biogasanlaggningen har for varmeproduktion en installerad effekt pa 540kW.
Kraftvarmeverket utgors av tva flispannorna med den sammanlagda installerade effekten
1,6MW. Biogaspannan star for grundférsorjningen och flispannorna anvénds vid behov, bland
annat vid topplaster. Detta system & sammankopplat och forsorjer utdéver SLU:s egna
anlaggningar aven ett trettiotal narliggande verksamheter. | nuldget levererar systemet
omkring 4 GWh varme varije ar, varav 2,5 GWh kommer fran biogasanlaggningen (Davidsson,
2014. Personlig kontakt).

1.2 Planerad utbyggnad av omradet

I kommunens 6versiktplan for omradet anges de langsikta planerna och de 6vergripande
inriktningar som finns i nulaget. Detaljplaner utformas efter hand och innehaller mer
detaljerade planer och forutsattningar. | dagslaget planeras det att uppfdras cirka 1000 nya
bostader av olika typer i omradet fram till ar 2030. | ett senare skede kan dven omradet
Marielund komma att utredas for utbyggnad.
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Utbyggnaden av omradet ar planerad att ske etappvis, dar en huvudgata med ledningar for
bland annat vatten och fjarrvarme anléggs forst. Denna huvudgata kommer att knyta ihop
Gunsta och Blackhornet. Bostadsbygganden kommer sedan att ske i ett flertal etapper, varav
endast den forsta ar detaljplanerad. Utbyggnadstakten &r satt till runt 50 bostader per ar fram
till &r 2030. En sadan takt anses ge bast mojlighet for omradet att vaxa fram pa ett naturligt
sétt (Uppsala Kommun, 2010).

Kommunen har i sina styrdokument angett att nya bostadsomraden inte ska bidra till 6kade
klimatfoérandringar. Det innebar bland annat att kommande utbyggnad ska strava efter att halla
en lag energiatgang. Den anvanda energin bor dessutom komma fran fornybara kallor. Redan
fran planeringen av omradet &r ett av malen att goda forutsattningar skall ges for ett
samhallsbygge med effektiva tekniska system med forutsattningar for bade avsevart lagre
energiforbrukning samt utslapp av véxthusgaser (Uppsala Kommun, 2014a).

Oversiktplan

Uppsala kommun anger strackningen langst vag 282 som ett omrade dar versiktplaner bor
upprattas i syfte att undersoka lampligheten for att uppratta bebyggelse. | omradet Gunsta ar
dessa planer i dagslaget langst gangna, men ambitionen &r att pa langre sikt &ven omfatta
Lanna och Almunge i dessa utbyggnadsplaner. Anledningen till detta ar att dessa omraden,
med sin narhet till Uppsala och dess stora arbetsmarknader och serviceutbud antas bli
attraktiva omraden att bo och leva i.

Arbetet med att ta fram en Gversiktplan for Gunsta inleddes redan ar 2006 och det forsta
forslaget togs fram ar 2008. Arbetet fortskred och utmynnade i en samradsredogorelse som
godkandes av kommunstyrelsen ar 2009 (Uppsala Kommun, 2010).

Den plan som finns for omradet preciserar dels ett omrade for tatortsutveckling, samt tva
omraden for annan typ av verksamhet i Blackhornet och Lovsta. | planen kommer dessa
omraden att bindas samman med en huvudgata. P4 langre sikt kan ocksa de omgivande
omradena komma att exploateras for bostader samt 6vrig service. | 6versiktplanen anges att
det i omradet dessutom finns planer pa att etablera skola, forskola och idrottsomrade. Parallellt
med planerna for bebyggelse finns dven planer for vag-, cykel-, samt sparvagsutbyggnad.
Kraftledningar och fordelningsstationer kan ocksa behdva byggas ut for att tillgodose framtida
behov (Uppsala Kommun, 2010).

Detaljplaner

Over omrédet finns det idag tva detaljplaner. Dels rérande den forsta etappen av
bostadsbyggande i Sodra Gunsta, samt anldggning av en huvudgata som de kommande
bostadsetapperna ska kopplas samman med (Uppsala Kommun, 2013a).

| detaljplanen fér S6dra Gunsta ar syftet att bygga flerfamiljshus, radhus, kedjehus och
enfamiljshus. | tidsplanen &r malet att planen ska antas under andra kvartalet ar 2014,
byggstart ska da kunna ske under varen ar 2015. Genomforandetiden beréknas att vara
omkring 5 ar fran byggstart. | detaljplanen anges vissa riktlinjer for bebyggelsen, bland annat
storlek pa tomter, maximala byggnadshojder samt begréansning for byggnadsarean (Uppsala
Kommun, 2013b). Det &r inte i dagsléget faststallt vilken typ av bebyggelse det kommer att bli
i kommande etapper utan efterfragan kommer att vara styrande i den fragan.
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1.3 Val av varmesystem

For att begransa klimatpaverkan fran den planerade utbyggnaden av omradet &r det av stor vikt
att anvanda effektiva och smarta energisystemsldsningar. Det finns manga satt att varma upp
en fastighet pa, och saledes manga alternativ och avvaganden att ta i beaktning nar
varmesystemet ska véljas. Uppvarmningen av bostéder kan ofta ge upphov till negativ
miljopaverkan. Det styrande i denna fraga &r i huvudsak vilken energikalla som anvands for
uppvarmningen. Av stor vikt dr ocksa att minimera energianvandandet genom att oka
effektivitet och minska forluster i bland annat éverféringar (Uppsala Kommun, 2010).

| stadsnara omraden kan uppvarmning ofta ske med hjalp av fjarrvarme som producerats i
storre anlaggningar dar effektiviteten &r hog och utslappsnivaer ofta kan hallas relativt laga. Pa
mindre orter dar fjarrvarmedverforing ej ar mojligt pa grund av langa 6verforingsstrackor, kan
narvarme istéllet anvandas. Likheterna med fjarrvarmeproduktion &r stor, dock &r skalan pa
verksamheten mindre. Oberoende val av varmekalla kommer det under utbyggnaden anldggs
varmedistribueringsledningar tillsammans med vatten- och avloppsledningar i samband med
vagbyggnationer (Uppsala Kommun, 2010).

Systemval i Gunsta

Enligt kommunen finns tva tankbara alternativ som skulle vara maojliga gallande
varmeforsorjning av omradet, antingen biobranslebaserad narvarme fran Lovstaomradet eller
fjarrvarme fran Uppsala stad. Utifran genomford underlagsstudie ar kommunens inriktning att
varmeforsorjningen ska ske fran narvarmeverk eldat med biobransle. Redan ar 2007 angavs
det i forutsattningarna for en eventuell utbyggnad av omradet att varmeforsorjningen skulle
ske med en lokal fjarrvarmeanlaggning (Uppsala Kommun, 2013b).

1.4 Varmebehov

For att dimensionera ett varmesystem ar det tva varmelaster som ar av betydelse. Storst ar
uppvarmningsbehovet, men aven behovet av varmvatten har betydelse. Dessa behov féljer i
regel vissa cykler, fran dags- till arshasis. Distributionsforluster maste ocksa inga i en
dimensionering (Petersson, 2013).

For att berakna ett omrades varmebehov maste nagra viktiga parametrar beaktas. Dels &r
byggnadens energiférbrukning per kvadratmeter avgérande, men dven den totala boendeytan
som uppfors. Hur tatt fastigheterna byggs har ocksa betydelse. Detta kommer att avgora
varmebehov samt forlusterna i systemet.

Fragan rérande anslutning av redan befintlig byggnation till fjarrvarmenétet paverkar ocksa
varmebehovet. | Gunsta beraknas att minst 50 % av det befintliga omradet anslutits till ar 2030
(Uppsala Kommun, 2010). Detta antas innebéra anslutning av 200 fastigheter.

Uppvarmningsbehov

Arbetet med att ta fram planer for utbyggnaden i hela omradet &r i ett inledande skede.
Berdkningsunderlaget for uppvarmningsbehovet utgdrs darfor av de specifikationer som géller
for den forsta etappen i utbyggnaden.

Efter krav specificerade i detaljplanen for Sédra Gunsta holls en markanvandningstavling i

syfte att fa fram intressenter till att bebygga omradet. De inkomna bidragen varderades och

vinnaren blev bostadsforetaget Smaa Hus AB. | deras forslag beraknas energiforbrukningen
till 75 kWh/m? fér byggnader anslutna till virmenatet, detta inkluderar behovet for
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uppvarmning samt for varmvatten (Branthammer, 2014. Personlig kontakt). Dessa byggnader
var bade radhus samt fristdende villor, med 140 m? boendeyta (Sméa Hus, 2012). Detta kan
stallas mot den genomsnittliga energiforbrukningen for smahus i den zon som Uppsala lan
ingdr i, som &r 138kWh/m? (Statistiska Centralbyran, 2009).

For anslutning av redan befintliga fastigheter antas uppvarmning vara desamma som for det
svenska genomsnittshuset ar 2009, vilket uppgar till 13480 kWh per ar (Energimyndigheten,
2012).

Varmvattenbehov

Berakningar for varmvattenbehovet dr svara att géra da manga faktorer paverkar en fastighets
varmvattenforbrukning. Skillnaden i &ldre och nyare hus ar inte sa pataglig, daremot ar
hushallens storlek och levnadsvanor styrande for behovet. Energimyndigheten anger att det
svenska genomsnittshuset ar 2009 forbrukade 4500 kwWh per ar for varmvatten
(Energimyndigheten, 2012). Denna niva antas galla for de befintliga fastigheterna. For de
tillkommande fastigheterna &r varmvattenférbrukningen inraknad i de 75kWh/m?* som ocksé
tacker varmebehovet.

Forluster

Forlusterna i systemet ar beroende av manga aspekter. Generellt géller att med ett storre
varmedistributionsnét blir ocksd omvandlings- och distributionsforlusterna stérre. Aven vilken
typ av fastigheter som ar ansluta, deras avstand fran varandra, samt varmeflodet i systemet
paverkar storleken pa forlusterna. Med ett narvarmesystem beraknas forlusterna uppga till 15
%. Som jamforelse kan namnas att om fjarrvarme fran Uppsalas centrala system skulle
anvandas beraknades forlusterna bli omkring 20 %. Detta framst da distributionsforlusten blir
generellt lagre ju kortare och effektivare nat som kan anldggas (Optensys, 2008).

2 Resultat
2.1 Energibehov

En sammanstallning av ovanstaende varden ger att omradets totala energibehov for
uppvarmning och varmvatten kan beréknas.

Tabell 1. Totalt energibehov for omradet.

Hustyp  Behov Antal Area Energib. Energib. | Energib.
(m?)  (KWh/m? (kwh) | (MWh)

Nybygg. Vatten& 1000 140 75 10500
Véarme

Befint. Vatten 200 4500 900
Varme 200 13480 2696

Totalt 14096

Totalt inkl. forluster (15 %) 16210

Ur tabell 1 kan utlasas att nar omradet ar utbyggt med 1000 fastigheter, samt med 200
befintliga fastigheter anslutna till varmesystemet uppgar energibehovet till 16210 MWh per ar,
vilket kan avrundas till 16,2 GWh. I detta ingar bade energibehov till uppvarmning och
varmvatten, samt forluster i distributionssystem.
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2.2 Effektbehov

For att dimensionera den anlaggning som ska leverera energin till fastigheterna maste hansyn
tas till variation i energibehovet. Denna variation &r till storsta del beroende av
utetemperaturen och styr vilken effekt som maste vara tillganglig for att kunna mota
varmebehovet vid exempelvis kalla vinterdygn.

For att dimensionera effektbehovet for omréadet kan en jamfarelse med Uppsalas
fjarrvarmesystem goras. Det antas att det i Uppsala rader samma variation i effektbehovet
eftersom omradena har samma utetemperatur. Vattenfall levererade 1413 GWh till Uppsala
stadsnat under ar 2012 (Vattenfall, 2012). Samtidigt var den tillgangliga effekten, framst fran
avfallsforbrénningsanlaggning samt torv- och traeldat kraftvarmeverk, cirka 600 MW
(Karlsson, 2012). Kvoten mellan energiférbrukningen och den installerade effekten kan
beréknas med ekvation 1.

__ Energiforbrukning _ 1413
" Installerad effekt 600 2,355 [1]

For att sedan ta fram ett varde pa den installerade effekten som kréavs i Gunsta nyttjas ekvation
2.

Energiféorbrukning 16,2

Installerad effekt = =
K 2,355

(2]

Vi kan se att detta forhallande ger att den motsvarande effekten for Gunsta ar 6,88 MW, vilket
kan avrundas till 6,9 MW.

= 6,88 [MW]

2.3 Kanslighetsanalys

En kanslighetsanalys kan med fordel genomforas for att undersoka hur effekt- och
energibehovet forandras om vissa parameterar dndras. Av hustillverkaren angivna varden for
energiforbrukningen kan visa sig behova justeras i efterhand da aspekter som boendes vanor
eller byggkvaliten kan paverka.

Om de nybyggda fastigheternas energiforbrukning fér uppvarmning och varmvatten skulle
stiga med 20 % skulle det innebara att omradets totala energiférbrukning efter forluster skulle
uppga till en hogre niva an tidigare.

Tabell 2. Totalt energibehov for omradet med energibehov for nybyggda fastigheter okade med 20 %.

Hustyp  Behov Antal Area Energib. Energib. | Energib.
(m?)  (kWh/m?) (kWh) | (MWh)

Nybygg. Vatten& 1000 140 (1,2-75) 12600
Véarme =90

Befint. Vatten 200 4500 900
Varme 200 13480 2696

Totalt 16196

Totalt inkl. forluster (15 %) 18625

Enligt tabell 2 skulle det nya energibehovet da uppga till 18,6 GWh. En 6kning med 2,4 GWh
eller knappt 15 %.
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Vi kan ocksa undersoka hur energibehovet paverkas av att maxeffekten maste utnyttjas en
lagre tid pa grund av exempelvis en véldigt kall period under vintern. Det ar under de kallaste
vinterdagarna som toppeffekten behdvs. En forenklad berékning kan géras genom att till aret
addera tva veckor da maxeffekten utnyttjas i omradet. Det ger ett energibehov enligt ekvation
3.

14 [dygn] - 24 [timmar] - 6,9 [MW] = 2,32 [GWh] [3]

Energibehovet skulle alltsa under de extra tva veckorna ka med omkring lika mycket som om
energibehovet hos de nybyggda fastigheterna skulle 6ka med 20 %.

3 Diskussion

En reflektion som &r viktig att ha i atanke r att berakningarna bygger pa antaganden samt pa
uppgifter fran offertgivare. Det siffror for energibehovet som erhalls i offerter kan visa sig
vara for 1aga, i syfte att gora offerten konkurrenskraftig. Justeras exempelvis energibehovet
per kvadratmeter upp far det genast konsekvenser for det totala energibehovet. Detta blir
tydligt da en kéanslighetsanalys gors.

Berakningar pa hela omradets energibehov kan dock jamforas med tidigare studier. Enligt en
rapport fran Optensys ar 2008 rérande bebyggelse i Funbo gjordes berakningar pa
energiforbrukning for varmebehovet vid olika grader av utbyggnad. | den studien gjordes
berdakningarna mot total bebyggd area, vilket skulle motsvara cirka 1600 nybyggda fastigheter
med ett energibehov pa 60kWh/m?, vilket gav 16 GWh per &r (Optensys, 2008). Det kan
jamforas mot de 16,2 GWh som denna rapport anger. Ytterligare en jamférelse kan géras med
ett examensarbete av Emmy Pettersons, dar berakningar for energi- och effektbehov
genomforts i ett scenario med 1000 anslutna villor. Déar uppgick effektbehovet till 7,7 MW och
energibehovet till 20,2 GWh (Petersson, 2013). De jamforelser som gjorts leder till slutsatsen
att det ar rimligt att omradet Gunsta nar det ar fardigbyggt ar 2030, kommer ha ett effektbehov
pa 6,9 MW samt ett totalt energibehov pa 16,2 GWh.
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Bilaga B — Matlabkod fér temperaturavtagande

Svante W Monie

o

o

akvifar p& stort djup.

Matlab-kod for berdknande av temperaturavtagande vid uttagsbrunn i

H=25; % [m] Maktighet hos uppsprackt
% akvifédrlager.
C =2.12*%10"6; S 0
% granit.
L = 500; % [m] Avstand mellan borrhal.
Q w = 0.036; % [m"3/s] Fléde vatten.
Cw= 4.18%¥10"6; S 0
% vatten.
Lambda = 3.1; % [
Delta T = [0:2:40]; $ D
t =11, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100,
275, 300]1; % Tidsvektor

o

% [s] Break-through time. Tiden det tar for
nd produktionsbrunnen.

t bt = (pi*H*C*L"2)/(3*Q w*C w);
Omloppstid = t bt/31536000 % [ar]
% [s] Melting-time. Tiden det tar for uppblandning.

tm= H"2* (C/ (sqrt (Lambda*C))) "2;

Melting time = t m/31536000 % [ar]
gamma = sqrt(t_bt/t m) % [-] Enhetslds
Tao = zeros(); % [-] Enhetslods

for i=l:length(t);
Tao (i)=t (i) /Omloppstid;
end
disp(' ")
disp(['Tao &r: ' num2str(Tao)]);
disp(' ")

% U _out ges av inmatade védrden utifrén den framtagna
diagrammet bifogat nedan.
for i=1:21;
U out (i)=input (['Ange U out ' (num2str(i)) ' for
disp(' ");
i=1i+1;
end

% Genom avlédsning fran bifogad graf ges nedanstdende:

oe°

vid fléde = 0.01 [m"3/s] géller att U out blir:
U _out = [0, O, 0.03, 0.07, 0.1, 0.14, 0.185, 0.2, O.
.29, 0.32, 0.34, 0.36, 0.37, 0.385, 0.39, 0.41, 0.42]

O o

oe°

Vid fléde = 0.036 [m"3/s] gadller att U out blir:
U out = [0.02, 0.225, 0.31, 0.36, 0.39, 0.44, 0.47,

o° o

o

0.625, 0.63] (Fldéde = 0.036 [m"3/s]);

o°

vid fléde = 0.062 [m"3/s] galler att U out blir:
U out = [0.1, 0.325, 0.405, 0.45, 0.48, 0.52, 0.545,

o°
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0.53, 0.54, 0.55, 0.565, 0.575, 0.585, O.

en fraktion av injektionsvattnet att

tidskonstant.

tidskonstant.

W/mK] Varmeledningsfdérmdga hos granit.
imensionslds temperaturdifferens pa

injicerat samt uthamtat vatten.
125, 150, 175,

J/m"~3K] Specifika varmekapaciteten hos

J/m"~3K] Specifika varmekapaciteten hos

200, 225,

250,

Tao-vektorn och avlédsning av

' num2str (Tao(i))

22, 0.255, 0.265,

0.485,

0.5, 0.515,

6, 0.61, 0.62,

0.56,

0.575,

3
°

1)

0.28,



o°

o
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0.59, 0.595, 0.605, 0.61, 0.625, 0.64, 0.65, 0.66, 0.665,
0.67, 0.675, 0.685]

oo

Loop for berdkning av temperaturavtagandet vid produktionshal for
varje ar.
T minskning = zeros(21);
for i=1:1length(Delta T);

for k=l:length(Delta T);

T minskning(k,i) = U out (k) * Delta T(i);

end

end

T upp = -T minskning;

oo

X
y
Z

[1:217];
Delta T;
= T upp;

labels = {'1" '5"'" '10" "15"' '20"'" "'30' '40"' '50' 'e60' '70"'" '80' '90"' '100" "125" '150"
175" '200' '225' '250' '275' '300'"};

figure(1l);

surf(x,y,z);

title ('Temperaturavtagande i produktionshdal over tid med varierat varmeuttag. Ingen
aterladdning."');

xlabel ('Ar efter driftsattning');

ylabel ('Temperaturdifferens mellan injektions- och produktionshal.');

zlabel ('Temperaturstoérning i produktionshal')

set (gca, 'XTick', 1:21, 'XTickLabel', labels);

figure(2);
plot(x,T upp(106:126),%x,T upp(169:189),x,T upp(232:252),x,T upp(295:315),%x,T_ upp (358:378)
, %, T upp(421:441));
hleg=legend('10°C','16°C','22°C','28°C"','34°C','40°C", ...
'Location', "Best"');
set (hleg, 'FontAngle', 'italic"', 'TextColor',[.3,.2,.11);
title ('Temperaturstérning i produktionshdlet vid olika extraherade temperaturer. Ingen
aterladdning."');
xlabel ('Ar efter driftsattning');
ylabel ('Grader celsius [°C]");
set (gca, 'XTick', 1:21, 'XTickLabel', labels);

o°

Ateruppladdning med 50-gradigt vatten fra&n exempelvis solféngare
under april - september. I soltimmar blir det ca 1400 h. Detta ger
att Delta T, som ar medel for ett ar, justeras upp till nytt
medelviarde pa arsbasis.

o° o

o°

T laddning = 50;
for i=1:length(Delta T);

Delta T2(i) = ((7360*Delta T(i))-(1400*T laddning))/8760;
end

T minskning2 = zeros(21);

% Loop for berdkning av temperaturavtagandet vid produktionshal for
% varje ar.
for i=1:1length(Delta T);

for k=1:length(Delta T);

T minskning2(k,i) = U out(k) * Delta T2(i);
end
end
T upp2 = -T_minskning2;
x = [1:21];

labels = {'1' '5"' '10"'" '15' '20"' '30' '40"' '50' '60' '70"' '80' '90"' '100"' '125"' '150"'
'175' '200' '225' '250' '275' '300'};
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figure (3);
plot(x,T upp2(106:126),x,T upp2(169:189),x,T upp2(232:252),x,T upp2(295:315),%,T upp2 (358
:378) ,%x, T upp2(421:441));
hleg=legend('10°C','16°C','22°C','28°C"','34°C"','40°C", ...
'"Location', "Best');
set (hleg, 'FontAngle', 'italic', 'TextColor',[.3,.2,.11);
title ('Temperaturstdérning i produktionshdlet vid olika extraherade temperaturer.
Aterladdning under 3 mdnader med 50°C');
xlabel ('Ar efter driftsattning');
ylabel ('Grader celsius [°C]");
set (gca, 'XTick', 1:21, 'XTickLabel', labels);

Temperaturstorning vid uttagsbrunnen for akvifer pa stort djup
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Svante Monie

1 Bakgrund

1.1 Beteckningar

P

8  —

res 1 1
—t+——1
€1 &2

c=567x10"8

o

Véarmeflodet (varmeméngd per sekund)
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(W]

Emissionsforhallande for parallella kroppar [-]

Stefan-Boltzmans konstant
Varmeflodestatheten
Dynamiska viskositeten
Karakteristisk hastighet
Varmeledningsférmagan
Massflode, vatten

Specifika varmekapaciteten
Specifik varmekapacitet, vatten
Volymetrisk varmekapacitet i marken
Volymfléde, vatten

Maktighet i akvifarlager

Tid

Temperatur

[W/m?K*]
[W/m?-K]
[kg/m s]
[m/s]
[W/m-K]
[k/s]
[J/kg]
[MIIM’K]
[I/m*K]
[m*/s]

[m]

[s]

[K]

1.2 Vilken energi ar det som utnyttjas

Vérmeenergin i bergrunden harror fran stralning fran kdrnan, konvektion fran manteln samt
konduktion (ledning) av denna varme fran jordens inre, men dven varmediffusion fran det
radioaktiva sonderfallet i berggrunden.

Stralning

Stralningsvarmen fran karnan foljer Stefan-Boltzmanns lag vilken kan formuleras som

e oA () (=t
P=éreso-A [(100 ) (100 )]
Dér energiutbytet, P, gar fran den varmare kroppen, Ty, till den kallare, T,, hos kroppar
belégna bredvid varandra. Detta géller mellan kdrna och mantel.
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Konvektion
I manteln forflyttas varmeméngden, P, via konvektion enligt

P=a-A-(T,—T) [2]

dar T, ar berggrund och T, & mantelfluid. For maximal 6verféring erfordras turbulent
stromning. Vid laminar strémning sker varmedverféring mellan fluid och omgivning enbart
via stralning och varmeledning. Ett laminart gransskikt finns dock alltid narmast den fasta
kroppens yta.

Aven varmesflodestathet, o, som ar ett matt pa hur effektiv varmedéverforingen ar mellan
berget och fluiden som rinner igenom det, ar en viktig komponent for varmedverforingen
(Alvarez, 2006).

Ett satt att avgora om en fluid &r turbulent eller laminéar &r att rakna ut Reynolds tal, Re, om det
overstiger 2000-2300 &r fluiden turbulent om den understiger ar det laminér stromning.

_ puwd
Re = . [3]
Dér u ar fluidens viskositet [kg/m - s], d &r cylinderns diameter [m], v ar fluidens
karakterisktiska hastighet [m/s] och p &r fluidens densitet [kg/m®] (Riml, 2005)

Konduktion
Vérmeeffekten, P, som dverfors via konduktion mellan fasta kroppar foljer

P=A-a-(T,—T) [4]

Dar varmegenomgangskoefficienten, o [W /m? - K], réknas ut enligt:

Varmeflodestatheterna, a, och a, dr beroende av konvektions- och stralningsforhallandena pa
respektive sida av det fasta materialet. Varmekonduktiviteten inne i foremalet, A, och
tjockleken pa materialet, 5 [m], &r aven viktiga for varmegenomgangskoefficienten (Alvarez,
2006).

Varmediffusion

I berggrunden sker ett radioaktivt sonderfall av thorium, kalium och uran. Den frigjorda
stralningsenergin absorberas av kringliggande bergart och ombildas direkt till varme.
Varmeproduktionen fran detta kan uttryckas

P = 34,8K + 95,3U + 25,6Th [pW /kg] [6]
dér kaliumhalten anges i % och uran- och thoriumhalterna i ppm (Linden et al., 1983).

Den energi som finns lagrad i berggrunden &r en ackumulering av stralnings-, konvektions-
och konduktionseffekten fran jordens inre. Denna har under artusenden ansamlats i berget pa
grund av dess laga konduktivitet och darmed hoga isoleringsférmaga. Varmet bildat fran det
radioaktiva sonderfallet ar i sammanhanget forsumbart och bidrar inte ens over tid till en
utvinningsbar energimangd (Claesson, 2014; personlig kontakt).
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2 Berakningar

2.1 Effekt

Mojlig energi att plocka ut ur berggrunden, E [W], &r relaterad till det mojliga vattenflodet, F
[kg/s], temperaturavsdankning, AT [K] och virmekapaciteten, Kk [J/kg] i materialet (Henkel et
al, 2004):

E=F-AT -k [7]

2.2 Temperatursankning i berggrund

Vattnet i en akvifar strommar i cirkelringar enligt dipolmonster. Den termiska Ioptiden fran
injektionshal till produktionshal varierar beroende pa vinkeln ut fran borrhalet. Riktning at
diametralt motsatt hall som produktionshal raknas ta oandlig tid. Av det injicerade kallare
vattnet ar det blott en fraktion som bryter igenom akvifaren fram till produktionshalet dar den
kan ses som en temperaturstorning enligt

Rf
ug(r,z) = ——— [8]
/1’2+(|z|+Rf)2
dar Ry ar den stationdra influensradien enligt
— QWCW
Ry = 21 (hc+Ap) 9]

dar A, och 4, ar varmeledningsformagan i caprock respektive bedrock (se figur 2). Nar
temperaturavtagande i ett produktionshal ska berdknas ser man det termiska flodet som enbart
en skarp front som forflyttar sig radiellt. Man kan bortse fran den termiska diffusiviteten da
den framst bidrar till att gora fronten mjukare och anda erhalla goda resultat pa avtagandet.
Genombrottstiden, break through-time, vid injicering av en grad i ett nollgradigt system ges av

THCL?
toe =35 o [10]
som é&r tiden for att na produktionshalet. Tillsammans med melting time

2
2. 2C

tm =H (\/ACCC"- Kbe> [11]
som visar tiden for uppblandning kan en enhetslds konstant, gamma, formuleras enligt

t
y= | [12]

tm

I figur 1 visas olika grafer for y. For att berakna temperaturstorningen vid produktionshalet for
olika tidpunkter ansétts en tid i uttrycket for t enligt

T=— [13]
och dess skarningspunkt med y avlases pa y-axeln som U, Detta varde galler for en grad

injicerat i ett nollgradigt system och maste da tas gdnger AT, differensen i upphémtat och
returnerat vatten till akvifaren (Claesson et al., 1985).

35



Bilaga C — Geotermiska egenskaper
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Figur 1: Temperatur vid produktionshal for akvifar pa stort djup (Claesson et al., 1985).

2.3 Varmeproduktion fran berggrunden

Det finns inga sakra varden éver varmeproduktionen i jorden langs en vertikal axel, utan
antaganden maste goras. Manteln bestar mestadels av basiska bergarter (basalter) som alla har
en lag halt radioaktiva bestandsdelar om de foljer ytbergarternas egenskaper. Produktionen
kan ligga inom 50 — 100 [pW/kg]. V&rmeenergin som kan tillgodogoras vid geotermisk
utvinning harror dels fran den upplagrade varmen fran jordens glodande inre via varmeflode,
men dven nybildad varme fran radioaktivt sonderfall i berggrunden. I den del av skorpan som
ar av intresse for geotermi, 0 — 15 km djup, produceras varme motsvarande de varden som
uppmiatts pa jordytan. Bergarter med icke anomal produktion ligger inom intervallet 500 —
1200 [pW/kg] och bergarter med hogre andelar radioaktiva bestandsdelar, vanligtvis
granitiska, har produktion inom 1200 — 6000 [pW/kg] (motsvaras av 1,3 — 3,2 [uW/m”]
respektive 3,2 — 15,9 [uW/m®] med tatheten, p, satt till 2 650 [kg/m°]) (Linden et al., 1983).
Enligt Henkel kan ett genomsnitt for Sveriges granitiska bergarter ségas ligga inom 2,6 — 4,6
[LW/m®] (Henkel et al., 2004).

Varmegenerering vid radioaktivt sonderfall

Den frigjorda energin i form av alfa- beta- och gammastralning fran det radioaktiva
sonderfallet omvandlas omedelbart till varmeenergi vilken absorberas av den kringliggande
berggrunden. Med fasstallda halter av kalium (K), uran (U) och thorium (Th) kan
varmeproduktionen faststéllas enligt tabell 1 och ekvation 6.

Tabell 1: Radioaktiva bestandsdelar i granitiska bergarter och effekten de genererar per element.

Sonderfallsserie/Element Varmeproduktion [mW/kg] element
Kalium 0, 000000348

Uran 0,00953

Thorium 0,00256

Anges kaliumhalten i % och uran- och toriumhalterna i ppm (miljondelar) kan
varmeproduktionen uttryckas som:
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P = 34,8K + 95,3U + 25,6Th [pW /kg] [14]

Granitiska bergarter och narliggande bergarter (gnejs) har den hogsta radioaktiva
varmeproduktionen. Vissa andra, exempelvis pegmatit och svartskiffer, kan dven ha hog
radioaktivitet, men da dessa séllan bygger upp storre volymer &r de inte intressanta som
geotermisk energikalla. Vanligen ligger kaliumhalten i granit kring 4 — 6 %, men uran och
thoriumhalterna varierar. De haller sig dock relativt konstanta hos en given granit &ven om
viss differentiering inom graniten sker. Saledes &r den geologiska kartbilden till stor hjalp vid
prospektering efter geotermiskt anomal bergart. Da starkt inhomogena bergarter inte ar
ovanliga ar metoden for analys av sammanséttningen kritisk. Spektrometer kan analysera 400
kg massa, provtagning kanske endast behandlar 10 kg. Begrénsning av antalet prover kan
saledes kraftigt paverka resultatet (Linden et al., 1983). | tabell 2 redovisas uppmatta
koncentrationer av uran, kalium och thorium i berggrunden i omradet av Gunsta (Arnbom,
Persson, 2002).

Tabell 2: Resultat fran analyser av gammastralsméatningar gjorda pa granitoidhallar.

Element Koncentrationsintervall Skattat medelvarde
Uran 3-9[ppm] 5 [ppm]

Thorium 10 - 22 [ppm] 16 [ppm]

Kalium 2-4% 3%

I Sverige finns det fyra regioner déar en ansamling av geotermiskt anomala graniter finns:
Blekinge, Vasterviksomradet, sodra Bergslagen och Bingsjéomradet. Lokalt i Uppland finns
intressanta anomalier vid Rimbo, Storvreta och Tierp (Linden et al., 1983).

3 Resultat

Med féljande antaganden: avstand mellan borrhal: 500m, vattenflode: 36 kg/s, samt méaktighet
i den uppsprackta permeabla zonen: 5m, gavs féljande resultat:

Effekten ut fran det geotermiska systemet ges av ekvation 7 och uppgick till
—F AT -k = kgl .70 . J] =
E=F-AT -k =36["2|-20-4180 [kg] = 3009,6[kW]
Break-through time for den forsta fraktionen av injektionsvattnet i det tdnkta geotermiska

systemet i Gunsta ges av ekvation 10 och uppgick till

THCL?

t =
Pt 3Q,,Cy

= 18441477,34[s] = 0,6[ar] ~ 7 ménader
Utan ateruppladdning av det geotermiska systemet erhalls en temperaturminskning vid
produktionshélet efter tio &r om 6°C.

Véarmeproduktionen i Gunstas berggrund gavs av ekvation 6 och uppgick till:

P = 34,8K + 95,3U + 25,6Th = 990,5 [pW /kg] © 2,62 [uW/m°]

De geologiska beskaffenheterna i Gunsta ar av sadan art att ingen varmeregenerering sker
under akviféarens livslangd. Utan aktiv aterladdning av returvattnet ned i akvifaren kommer
systemet inom relativt dverskadlig tid draneras pa upptagbar energi.

37



Bilaga C — Geotermiska egenskaper

4 Diskussion

Resultaten baserar sig pa flera antaganden vilka redogors for under respektive delrubrik.

Effektformel

Ekvation 7 ger potentiell energi att extrahera ur akvifaren. Ur den kan ses att de komponenter
som kan paverkas ar flodet samt temperaturdifferensen. Flodet beror pa hur den hydrauliska
sprackningen lyckas. Temperaturdifferensen &r i sin tur beroende av kostnadsutrymmet som
finns att borra djupt. Antag att 1,8 kilometers djup nas, med en geotermisk gradient pa
17,2°C/km (Schwarz, 2014; personlig kontakt) ger det en bottentemperatur i borrhélet pa
~31°C. Utrymme finns da for en extrahering av upp mot A7 = 20°. Antag att sprackningen ger
ett flode av F = 36 [kg/s]. Enligt ekvation 7 fas da

E=F-AT -k =36"2|-20-4180 [k’—g] = 3009,6 [kW]

Pa arsbasis ger detta en energimangd av ca 13 [GWh]. Denna temperatur &r dock for lag for
direkt anvandning och maste hojas via varmepumpar.

Break-through time

Vad galler att uppskatta genombrottstiden i Gunstas akvifar krévs ett antal antaganden.
Akvifarens maktighet, H, maste sattas och da extraheringen bygger pa att det skapas en
konstgjord akvifar via sprackning finns inget varde pa detta innan en faktisk sprackning gjort.
Vidare maste avstandet mellan borrhalen, L, bestimmas. Detta paverkas av omstandigheter
sdsom markagare och var berg finns i dagen, vilket underlattar borrning. Slutligen maste ett
flode, Q,, sattas. Detta ar ocksa beroende av en lyckad sprackning. Latanta H=5[m], L =
500 [m] samt Q,, = 0,036 [m®/s]. Ekvation 10 ger

TL'HCL2 m-5[m]-2,12 [ﬂ] - 5002%[m]

M]
3K

= 18441477,34[s] ~ 0,6[4r]

bt —
3wlw 3. 0036[ ] 418[;

~ 7 manader

Temperaturstorning
| Gunsta &r bergrunden med stor sannolikhet homogen vilket ger att varmeledningsformagan i
caprock ar samma som for bedrock, dvs A, = A, = A, se figur 2.

“‘_;‘”:5:5:;:':;f;:;if:j:j:Qi_i:.?i-jljaq‘as_f'é%f
iy

Figur 2: Vertikalt snitt genom akvifar (Claesson et al., 1985).
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Ekvation 11 kan da forenklas:
2
—pg2.( L
tm = H?+ (755)
och med samma antaganden som ovan erhalls:

MJ \
3
K = 17096774,19 [s] = 0,54 [ar] = 198 dagar

\Jm[ ] 21220

Ekvation 12 ger

_ ’% _ ’0,58[511“] _
vy = tm A 0,54[&r] 1,0386

och ekvation 13 ger for t = 10 ar

212[

_t _ 10[ar]
" tpr  0,58[ar]

= 17,09986

vilket kan avldsas i figur 3 till Uy, = 0,3. For ett AT pa 20°C blir sdledes temperaturstorningen
vid produktionshalet ca 6°C efter tio ar.
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Figur 3: Olika gamma utritade for en akvifar pa stort djup. P& x-axeln ses en enhetslds tidskonstant, Tao, som sétts
utifran 6nskad tid att undersoka. Temperaturstdrningen avlases pa y-axeln som Uout per grad delta-T (Claesson et
al., 1985).

Varmeproduktionen

Den radioaktiva varmeproduktionen i bergrunden av de naturliga radioaktiva isotoperna for
bergarterna yngre granit, gnejs och gnejsgranit ligger alla mellan 2,6 — 4,6 [uW/m?*]. (et al,
2004). Med hjalp av Ekvation 6 kan den ungeférliga varmeproduktionen i Gunsta berdknas:
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P = 34,8K + 95,3U + 25,6Th =
= (34,8-3) + (95,3 5) + (25,6 - 16) =
=990,5 [pW /kg] < 2,62 [uW/m?]

Detta kan jamforas med omradet utanfor Storvreta med en anomal radioaktiv produktion dar
varmeproduktionen enligt samma miéttillfalle uppgar till 5,06 [uW/m3] (Arnbom, Persson,
2002). | figur 4 visas koncentrationen av uran i marken kring Gunsta med tre omraden
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Figur 4: Karta 6ver markens uranhalt éver 111 Uppsala NV.

utmarkta av storre intresse. Omrade 3 stammer dar 6verens med det omrade av bergrunden i
Gunsta som dven har hoégre halt av radon.

Vérmeledningsformagan A har for berggrunden i Gunsta ett varde pa 3,1 [W/mK] (Schwarz,
2014; personlig kontakt).

Konduktiviteten i berget ar for daligt for varmeuttag via endast varmeoverforing. Om inte
tillrédckliga vattenfloden existerar kommer tillrécklig méngd véarme inte att kunna extraheras,
berget skulle inom en Kkort tidsperiod tdmmas pa varme (Juhlin, 2014).
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Det genomsnittliga varmeflddet for kristallina bergarter &r 47 mW/m? (Juhlin, 2014).
Genomsnittsvardet ver jordklotet ligger kring 60 [mW/m?] och i Sverige varierar den troligen
inom 40 — 100 [mW/m?] (Linden et al., 1983). Detta kan jamféras med solinstralningen mot
ett optimerat vinklat plan (ca 42°) som vid 60:e breddgraden uppstiger till 1000 [W/m?].
Varmeflodet i sig fran bergrunden ar séaledes alltfor litet for att direkt verka som energikalla.

Varmeregenerering

Under en akvifars livslangd sker ingen varmeaterbildning. Det radioaktiva sonderfallets
varmegenerering ar forsumbar och den vertikala avkylningen uppat tar ut den vertikala
uppvarmningen nedat (den termiska gradienten). Det enda sattet som systemet kan aterfa sin
ackumulerade varme ar genom att stoppa extraheringen och lata ny varme diffundera upp
under mycket lang tid (> tusen ar).

Kanslighetsanalys

Vid andrat flode genom akvifaren paverkas effektuttaget enligt ekvation 7 i en linjar trend (se
figur 6 i bilaga B). Samtidigt paverkas temperaturavtagandet i produktionshalet vilket
bestammer livslangd for systemet. Vid ett flode av 10 kg/s erhalls en temperaturminskning
efter 10 ar pa ca 0,5°C. Motsvarande for ett flode av 36 kg/s &r en temperaturminskning med
ca 6° och for ett flode av 62 kg/s dr minskningen ca 7,5° (se figur 5, 6 och 7).

Temperaturstoming i produktionshélet vid olika extraherade temperaturer. Ingen &terladdning
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Figur 5: Temperaturavtagande vid produktionshalet for olika AT vid ett flodde av 10 kg/s. Inge ateruppladdning.
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Figur 6: Temperaturavtagande vid produktionshlet for olika AT vid ett fldde av 36 kg/s. Ingen ateruppladdning.
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Figur 7: Temperaturavtagande vid produktionshalet for olika AT vid ett flode av 62 kg/s. Ingen ateruppladdning.

Som resultat av detta fas att ett minskat fléde forlanger systemets livslangd, men for
bibehallen uteffekt maste arbetet for varmepumparna bli storre fran start. Med hogre flode
kravs mindre arbete fran varmepumparna initialt, men systemets livslangd kortas. | takt med
temperaturavtagandet kommer arbetet for varmepumparna att 6ka. Livslangd for system med
flodet 10 kg/s kan uppskattas till storre an 50 ar, flodet 36 kg/s ger en livslangd pa mindre an
50 ar och flodet 62 kg/s ger livslangd mindre &n 25 ar. Treshold sattes till da
temperaturstorningen gor att T, med ett AT = 20, blir lagre an noll grader.

Da temperaturavtagandet foljer samma trend dven vid storre djup ses att om T e, ar avsevart
hogre initialt sa forlangs livslangden markant. Om ett djup av ytterligare 1 km nas erhalls ett
Tupp @V ca 48 °C vilket med ett AT =20 °C ger en Ty, pd 28 °C. Det ger att
temperaturavtagandet vid produktionshalet kan minska med 25 ° innan treshold och T ey
narmar sig noll. For ett flode av 36 kg/s skulle detta ge en livslangd pa ca 200 ar utan att
systemet behdver aterladdas.

For att forlanga livslangden hos ett akvifart system kan aterladdning géras under
sommarmanader da varmebehovet ar mindre i fjarrvarmenatet. Exempelvis kan solfangare,
spill- och/eller returvarme nyttjas for att under aret varma upp returvattnet innan det pumpas
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ned i injektionshalet. For att pavisa trenden en aterladdning kan ge raknas har pa uppladdning
med hjalp av solfangare. Fran april — september erhalls ca 1400 soltimmar for uppvarmining
av vatten (SMHI, 2014). Genom att rakna ett medelvarde for temperaturen pa returvattnet kan
en enkel jamforelse goras pa ett system utan respektive med aterladdning, se figur 8 och 9. For
berakning av ateruppladdningskurvan har ett arsmedel satts, AT = AT, utifran 7 360 h med ren
varmeextrahering utan ateruppladdning, AT, = -20°, plus 1 400 h med ateruppvarmning av
returvattnet till 50°C sa AT, = +30.

7360-AT1+1400-AT2_7360-(—20)+1400-30_

AT = 8760 8760

—-12

Detta gjordes for varje intressant temperaturintervall ur extraheringssynpunkt (se figur 9).

Temperaturstorning i produktionshéalet vid olika extraherade temperaturer. Ingen aterladdning.
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Figur 8: Temperaturavtagande vid produktionshalet i ett system utan aterladdning med 5 m maktighet i akvifar
samt 500 meter mellan produktions- och injektionshal. F = 36 [kg/s].

Temperaturstérning i produktionshalet vid olika extraherade temperaturer. Aterladdning under april - spetember, 1400 h, med 50°C
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Figur 9: Temperaturavtagande hos samma system som i figur 5, men har med aterladdning av 50 grader varmt
vatten under sommarmanaderna. F = 36 [kg/s].
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Bilaga D — Geologiska forutsattningar

Andreas Lundgren

1 Bakgrund

De dldsta delarna av Sveriges berggrund hor till den Prekambriska skdlden vilket &ven kallas
for urberget och ar kristallin berggrund. Uppland ligger i den Sédra regionen av den
Svekofenniska delprovinsen, som ar en del av den Svekokarelska provinsen, vilken ar en del
av den Prekambriska skolden. Sodra regionen innefattar Bergslagen, Uppland, Sérmland,
Ostergdtland och norra Smaland.

Den s6dra regionen bestar av sura metavulkaniter som ingar i gruppen Leptiter, dessa &r
utbredda Over en stor area inom bergslagen. Sen och postorogena graniter ar vanligt
forekommande i norra och vastra delarna av omradet (Hoseini, 2007).

I sédra Sverige finns Tornquistzonen dér jordskorpan ar tunnare (ca 30 km) och tacks av
kilometertjocka sedimentlager, dessa sedimentskikt kan innehalla vattengenomsléappliga skikt.
Detta ger Skane bra forutsattningar for utvinning av geotermiskenergi, med en geotermisk
gradient pa 30 K/km. De 6vriga delarna av Sverige har en gammal och djupare jordskorpa pa
upp till 50 kilometer. Tjockleken pa jordskorpan ger att avstandet till manteln blir storre vilket
ger ett lagre varmeflode och da ocksa lagre varmegradient for den kristallina berggrunden. |
den Prekambriska skélden ligger temperaturékningen normal mellan 15 - 20 K/km pa djupet
(Henkel, 2006). Omraden som var tackta av inlandsisen fick en nedkylning, men isen hade
aven en isolerande effekt. Bergrunder som istéllet var isfria drabbades av permafrost till ett par
kilometers djup, vilket paverkar berggrundens temperaturgradient &n idag. En exakt
temperaturgradient kan endast fasstéllas via provborrningar till mer an 1000 meters djup
(Juhlin, 2014; personlig kontakt).

1.1 Varmeledningsformaga och specifik varmekapacitet

Vérmetransporten i jorden kan delas upp i tre processer: konduktion, konvektion och stralning.
Manteln &r fast i sin struktur enligt seismologiska indikationer, men beter sig som en viskos
vatska sett 6ver langa tidsintervaller, detta pa grund av den hoga temperaturen. Detta ger att
konvektion blir den viktigaste processen i manteln for varmetransport. Varmetransport genom
skorpan och litosfaren sker genom konduktion. Varmetransport genom stralningen uppstar
kring kdrnan och den inre delen av manteln (Hoseini, 2007).

Vérmeledningsformagan (materialets formaga att leda varme) samt den specifika
varmekapaciteten ar viktiga da dessa ger indikationer pa det potentiella energiutbytet. Vid
vattenforande skikt ar varmeledningsférmagan hogst da vatten leder varme 20 ganger battre an
luft (Ahlstrém, 2004), vilket kan vara problematisk om reservoaren ligger djupare ned. Man
kan fa avkylning av energibararen och isolering maste tas i beaktande.
Varmeledningsformagan ar lagre i den kristallina berggrunden &n i bergarterna i manteln
(generellt i kristallin berggrund: 3 - 4 [W/mK], (Henkel, 2006) eller 3,2 — 4.1 [W/mK]
(Alvarez, 2006), och annu samre i sedimentlagret ovanfor, dar avgors varmeledningsférmagan
av mangden vatten i sedimenten. Den kristallina berggrunden har Iag porositet.

Bergartens specifika varmekapacitet paverkas av flera faktorer som innefattar dess
mineralinnehall, struktur, sprickor, densitet, porositet och kornform (Hoseini, 2007). Bergarter
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héller en specifik varmekapacitet mellan 0,7 - 1,2 [kJ/kg] (Henkel, 2006), dér granit med
kvarts som huvudbestanddel har 0,8 [kJ/kg] (Nordling, Osterman, 2008).

Sprickorna kan aven vara igensatta av utfallda mineraler fran berggrunden, sprickmineraler.
En fordel &ar da om dessa har 1ag hallfasthet sa att de kan spréackas och tas bort (Hoseini, 2007).
Om bergrunden i Gunsta har utsatts for brecciering, uppsprickning, exempelvis fran ett
meteoritnedslag finns storre majlighet till sprickbildningar i bergrunden. Erfarenheter fran
oljeutvinning har visat att man pa konstgjord vag kan spracka berggrunden via hydraulisk
sprackning. Detta har anvants framgangsrikt for kristallin bergrund vid geotermiprojektet i
Soultz. Sprackningsforsok har &ven gjorts i Fjallbacka i Sverige (Henkel et al., 2004).

1.2 Metoder for kartlaggning av berggrund infor

prospektering
o  Vertikal elektrisk sondering (VES)

o Resistiviteten kan bestdmmas mot djupet, ca 1 km max.
e  Elektromagnetiska (magnetotelluriska, MT) métningar

o Kan storas ut av kraftledningar, radiomaster eller transformatorstationer. Kan
na ett djup av 5 km. En endimensionell modell Gver den vertikala profilens
resistivitet erhalls.

o  Elektromagnetiska (very low frequency, VLF) méatningar

o Maximal djupavkanning ar ca 400m och ger en bild av sprickbildningsgraden
(lag resistivitet).

e  Tyngdkraftsméatningar

o Med hjélp av en gravimeter kan densiteten i bergrunden fasstéllas och bidra
till bilden av geologin.

e  Petrofysik

o Paytan gors provtagningar som anvands som bakgrundsdata for att tolka MT-
matningar och tyngdkraftsmatning. Aven elektrisk resistivitet méts.

e  Berggrundsgeologisk kartering

o SGU har omfattande databaser med geologisk information. Dessa ger en god
startreferens.

e  Tektonik

o Storre sprick- och/eller rérelsezoner (skjuv- eller forkastningszoner) kan
omradets morfologi ge (fran flyg- och markgeofysiska matningar). Dessa
pavisar bergrundsblock eller vattenforande strukturer. Stérre homogena
bergrundsvolymer ger goda forutsattningar for kontroll pa vattenfloden.
Sprickzoner kan orsaka lackage mellan injektion och extraktion.

e Seismiska undersokningar

o Reflektions- och refraktionsseismiska matningar kan ge god uppfattning om
bergartens utbredning i sidled samt gransskikt av olika densitet (behéver dock
ej betyda att bergrunden Gvergatt i en annan bergart).
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e  Flyg- marin- och markmagnetiska matningar.

Ovanstaende metoder kan sammantaget anvandas for att ge en uppfattning av hur bergrunden
ser ut och var det kan vara lampligt att prospektera. Vid borrforsok gjorda i Bjorko-projektet
visade det sig dock att ingen av dessa matningar var hundraprocentigt tillforlitliga. De gav en
god uppskattning, men for en mer exakt kartlaggning maste provborrning till dar man kan
analysera borrkarnan direkt (Henkel et al., 2004) (Erlstrom et al., 2004) (Juhlin, 2014;
personlig kontakt).

2 Geologiska forutsattningar i Gunsta

Enligt figur 1 finns vid Gunsta granitiska och granodioritiska bergarter, antagningsvis &r det
samma bergarter dven vid storre djup (Schwarz, 2014; personlig kontakt). | figur 1 &r tva
omraden utmarkta med synligt urberg i dagen, vilket utgor intressanta omraden for
prospektering, da naket berg underlattar vid borrning.

Figur 1. (AF 210. Berggrundskartan 111 Uppsala NV). Den rida rektangeln marker ut Gunsta omréadet. De réda
pilarna visar pa observerat urberg i dagen vilket ar férdelaktigt vid borrning. (Karta: © SGU, u.3)

Varmeledningsformagan i berggrunden vid Gunsta kan variera, men uppskattas till cirka 3,1
[W/mK]. Temperaturgradienten i jordskorpan ner till 8 km djup kan antas vara cirka 17,5
grader/km, sen minskar gradienten och ligger pa 15 grader/km vid djup storre dn 20 kilometer.
(Schwarz, 2014; personlig kontakt). Den specifika vdrmekapaciteten vid Gunsta &r 0,8 kJ/Kg,
berggrunden bestar av granit dar kvarts ar huvudbestandsdelen i granodioritiska bergarter.

2.1 Sprickzoner vid Gunsta

Enligt figur 2 kan det ses att naturliga sprickzoner finns kring Gunsta omradet. De
huvudsakliga grundvattendepaerna ligger koncentrerade till ett omrade 6ster, i Funbosjons
sydliga forlangning, respektive norr om nuvarande Gunsta. Sprickzonerna som kan vara av
intresse for prospektering ligger i Sodra omradet. Har kan tva scenarios ses, ett forsta dar man
i sprickzonerna kan hitta ett lateralt flode mellan injektions- och produktionshal och ett andra
tillvagagangssatt dar malet blir att hitta ett homogent bergrundblock, utan sprickbildningar.
Med hjélp av provborrningar far bergets spanningsriktning fasstéllas for att sedan genomfora
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hydraulisk sprackning och péa konstgjord vag bilda en lokal akvifer i berggrundsblocket
(Juhlin, 2014; personlig kontakt).

’ GRUNDVATTENFORHALLANDEN | JORDLAGREN
Sand och grus, huvudsakligen isalvsaviagringar

- Uttagsmojligheter > 125 I/s
- Uttagsmojligheter 25 - 125 I/s
Uttagsmojligheter 5 - 25 1/s
] Uttagsmojligheter 1-5 /s

I uttagsmojligheter < 11/s

A Sand- och gruslager under finkorniga sediment

,/ — Uttagsmojligheter > 125 I/s
S —

& Uttagsmojligheter 5 - 25 I/s
4
e Sammanhangande omrade med tata jordlager,
vattenforande lager kan forekomma

¢ Sammanhangande omrade med tata jordlager,
vattenforande lager kan forekomma

£ GRUNDVATTENFORHALLANDEN | BERGGRUNDEN
Urberg
Uttagsmojligheter 2 000 - 6 000 I/h
Uttagsmojligheter 600 - 2 000 I/h

Uttagsmojligheter 0 - 600 I/h

OVRIGA BETECKNINGAR

— Sprickzon
o000 Grundvattendelare i jord enl. utredningar

s Grundvattendelare el annan
hydraulisk grans i jordlager

A —— Vattenledning

t  Grundvattnets huvudrorelseriktning
i jordlager

/ 1 Kalla registrerad vid SGU

Enskild brunn i jord som ingdr i
regional grundvattenkemisk undersokning

" Enskild brunn i berg som ingdr i
regional grundvattenkemisk undersokning

Kalla som |n%ér i regional
grundvattenkemisk undersokning vid SGU

Observationsomrade for registrering av
grundvatten i jord

- Borrpunkt med lagerfoljdsuppgift i meter
L=Lera, silt, S=Sanad,grus,sten, M=Mora

o Avfalisupplag i drift

‘O Avfallsupplag i drift

©) Avfalisupplag nedlagt
Sand- och grustakt

Omrdde dar salt grundvatten
kan forekomma

" Omrade med risk for hoga
halter av fluorid i grundvattnet

Figur 2: (SGU. 2014). Utsnitt fran grundvattenkarta (1:250 000) karta framstélld ifran SGU:s databas 2014-04-02.
Utsnitt fran vattenkarta 6ver Gunsta dér sprickzoner samt grundvattendepéer kan utlasas. SGU:s borrpunkt i dstra
Gunsta har registrerat en lagerfoljd av 23 m lera och silt féljt av 3 m sand, grus och sten innan urberg patraffas.
(Karta: © SGU, u.3)

| figur 3 visas VLF (very low frequency) gjorda dver omradet i orange-blatt tillsammans med
hojdrelief i gratt. Bla farg indikerar god ledningsformaga och orange farg dalig
ledningsférmaga. Ledningsformagan kan indikera permeabla skikt i form av porositeter eller
breccierade skikt. | den roda rektangeln &r Gunsta beldget och pilarna pekar pa omrade A
respektive omrade B. Da bagge dessa ar orangefargade (dalig ledningsférmaga) samt ligger i
dagen kan antagandet goras att det inte foreligger nagot permeabelt skikt pa djupet.
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Figur 3. ( Ambom, Person, 2002). Kartan visar totalintensiteten av det sekundért inducerade elektromagnetiska
faltet i orange-blatt tillsammans med hojdrelief i graskala. ©SGU

3 Resultat

Den kristallina berggrunden i Gunsta bestar av granitiska och granodioritiska bergarter,
sammanséattning av berggrunden ar den samma i vertikalt led pa djupet. Hydraulisk
sprackning kommer erfordras for att fa en tillracklig permeabilitet i berget for varmeuttag i
Gunsta. Temperaturgradienten i berggrunden ar 17,5 °C/km och varmekapaciteten vid Gunsta
ar 0,8 kl/kg. Varmeledningsférmagan i berggrunden vid Gunsta ar 3,1 [W/mK].

Risken for nerkylning av vatten som finns 6vre lager kan bortses pa grund av bergets troga
varmeoverforing (Claesson, 2014; personlig kontakt). Da temperaturgradienten &r
forhallandevis l1ag i detta omrade kommer varmepumpsteknik vara en nddvandig komponent
for att kunna fa tillrackligt hog uteffekt for att tdcka narvarmenat i Gunsta.

4 Diskussion

Enligt de data som finns tillgangliga antas berggrunden i. Erfarenheter fran Bjorko-projektet
och Igrene-projektet visade dock att antagandet att berggrunden &r den samma i vertikalt led

som ytsammansattningen fick korrigeras efter provborrningar. Man kan da dra slutsatsen att

for en mer korrekt bedomning av potentialen maste provborrningar utforas i intressanta delar
av omradet. | synnerhet de utmarka omraden A och B enligt figur 1.
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Effektuttaget ar direkt kopplat till volymen berggrund som kan vaxla av varme till vattnet.
Detta &r en stor osékerhetsfaktor som inte kan berdknas utan avgors forst efter utford
spréackning.

Ett lampligt borrdjupsintervall avgors av borrtekniken, temperaturgradienten i berggrunden
och spacknings mdjlighet i berggrunden vid Gunsta.

Alternativa extraktionstekniker kan behdva undersékas om hydraulisk sprackning inte kan
genomfdras. Finns dock en risk att om hydraulisk sprackning ej ar mojlig att gora vid Gunsta,
att geotermisk energi ej & mojligt att anvénda vid Gunsta.
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Per Mandfloen

Sammanfattning

Borrning i jord och berg har traditionellt anvands for att borra brunnar och komma at viktiga
vattenresurser. Denna typ av borrning sker till stor del pa grunda djup. Djuphalsborrning
anvands for tre olika andamal. Dessa tre ar sokandet efter geotermisk-och fossil energi samt
ratt plats for slutforvaring av karnbransleavfall. Dessa tre borrningsandamal baseras i stort sett
pa samma grundteknik som véljs efter aktuellt borrdjup och geologiska forutsattningar (Bjelm,
2007).

Borrningen och bergtekniken utgér en viktig del i den totala anlaggningsprocessen. Detta
galler inte minst for den totala kostnadsbilden. Ett fungerande varmeverk i Gunsta som baseras
pa geotermisk energi, kréaver att ett tillrackligt stor varmeuttag kan goras ur berget och de
borrade halen. Detta for att kunna tillgodose de behov som finns. For att pa basta tankbara sétt
hamta denna varme stélls hoga krav pa borrningen och de bergtekniska momenten (Bjelm,
2007).

Borrteknik och tillvagagangssitt kan varieras pa lika manga satt som det finns olika
geologiska miljoer. For att uppna ett bra borresultat kravs det att god kunskap finns om miljon
dar borrningen ska ske. Med hjélp av undersékningar och tester kan en viss kannedom om den
geologiska miljon anskaffas (Juhlin et al,. 1989).

Det kan vara svart att reda ut i detalj hur miljon egentligen ser ut innan faktisk borrning sker
(Bjelm, 2007). Darfor kan det vara riskfyllt att vélja en teknik som ar sarskilt effektiv under
speciella forhallanden men direkt ineffektiv da forhallandena forandras. Da det ror sig om
djuphalsborrning ar det darmed mer sakert att vélja en teknik med tillhdrande infrastruktur
som &r mer mangsidig och anpassningsbar (Harrison, 2000), (Juhlin et al,. 1989).

Da borrmiljon och forutsattningarna forandras kan dven den tilltagna borrtekniken behova
varieras for att pa basta satt uppna ett sa tillfredsstéllande resultat som mojligt. Val av
borrmetod beror pa den geologiska miljon (Harrison, 2000), dar borrningen ska ske samt
borrningens andamal. Den grundlaggande borrteknik som valts har valts pa grund av dess
tillforlitlighet och formaga att med modifiering kunna borra i geologiskt kravande och
varierande omraden. Detta utan langa driftstopp samt relativt lag miljopaverkan och laga
driftkostnader (Bjelm, 2007).

Borrnings komplexitet varierar med vald teknik. De borrade halen ska vara stabila och
funktionella samtidigt som de ska na ett omrade i urberget dar varmegradienten och
permeabiliteten &r tillrackligt bra. Under de omstandigheter och forutsattningar som rader kan
denna borrning i Gunsta-omradet behdva ske pa ett relativt stort djup och genom hard
berggrund. Da geologin i Gunsta ar av kristallin bergart ska darmed i huvudsak luftstyrd
rotationsborrning anvandas (Bjelm, 2007).

Om det aktuella flodesomradet ej har tillracklig permeabilitet eller om det rader en typ av
naturlig hydraulisk kraft ska sprackning av berggrunden utforas. Sprackning kan genomféras
pa olika satt. Dessa ar framst hydraulisk sprackning, kemisk sprackning och sprackning genom
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sprangning. Vidare kan dessa kombineras pa ett sdant satt att den anpassas efter den radande
geologin (Juhlin et al,. 1989).

1 Bakgrund
1.1 Borrteknik

Borrteknik kan delas in tva olika grupper, 6ver- och underbalanserad borrning. Overbalanserad
borrning kan tex vara rotationsborrning med spolning och kérnborrning medan
underbalanserad borrning &r rotationsborrning med luft samt rotationsborrning med luft
blandat med skum. Tryckskillnaden mellan vatsketrycket och trycket for omgivning nere i
halet avgor huruvida borrningen ar éver- eller underbalanserad. Da vatsketrycket ar hégre
gentemot omgivande geologi ror det sig om en dverbalanserad borrning. D& den motsatta
situationen rader handlar det om underbalanserad borrning. Den underbalanserade borrningen
ar i regel den snabbare metoden men kréaver oftast foderror for att inte borrhalet ska bli
instabilt. Underbalanserad borrning &r mellan 2-5 ganger snabbare jamfort med
dverbalanserad borrning (Bjelm, 2007).

1.2 Sprackning

Spanningar i berget och radande kemi kan fa stor betydelse for borrningsprocessen och flodets
vag genom berget. For att rada bot pa detta anvands sprackning. Sprackning i form av matning
och flodesoptimering &r ndgot som utgor en viktig del for att pa basta satt verka i berg.
Sprackning har flera anvandningsomraden (Juhlin et al,. 1989). Ett viktigt anvandningsomrade
ar forundersokningar som gors infor anldggning av vagar, tunnlar och byggnader (Berg, 2005).
For geotermiska andamal ar syftet att spracka upp, konstruera och efterlikna naturliga
akvifarer, dar permabiliteten &r battre an i orért urberg. Vidare anvands sprackning for att styra
om det naturliga vattenflédet som finns naturligt urberget. Med battre permabilitet kan varme
lattare utvinnas fran berggrunden (Henkel, 2006).

1.3 Djuphalsborrningen och spréackning i tidigare projekt
Vikten i denna bilaga har lagts vid andras expertutlatande. Dessa expertutlatanden harstammar
framst fran tre olika typer av projekt och darmed anses det resultat som tas fram i denna
rapport vara fullgod i forhallande till projektets syfte. P4 samma sétt har avgransningarna
dragits pa ett sadant satt att aktuella metoder och tekniker ska hallas pa en relevant niva vad
galler projektets storlek och andamal. Referensobjekten ar egentligen for fa for att kunna bena
ut ett tydligt tillvagagangssatt och fokus kommer darmed att laggas pa att forsoka ringa in en
metod som kan anvéndas i Gunsta.

Teknikutbudet &r stort med manga fordjupningar och dartill manga fragetecken. Osékerheterna
ar ocksd manga och kunskapskravet ligger pa en hog niva for att kunna sakerstélla vad som
verkligen &r den basta metoden.

Djuphalsborrning med andamalet geotermi i omraden som liknar Gunsta har sedan tidigare
inte gjorts i nagon storre utstrackning. Dock har vissa projekt gjorts i regioner med béttre
forutsattningar samtidigt som andra andamal har varit drivande faktorer till projektmalen. Fran
dessa borrningar och bergtekniska processer har sedan data och information kunnat insamlas.
Djuphalsborrning har varit och &r en teknik som anvands av gas- och oljeindustrin. Da dessa
djuphalsborrningar oftast kretsar kring att hitta fossila fyndigheter har fokus istallet lagts pa
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projekt dar borrhalets kvalité samt &ndamal dverensstammer mer med projektet i Gunsta
(Harrison, 2000).

Rapporter och slutsatser fran tre betydande projekt har anvénts som kunskapsbas i
framtagandet av 1amplig teknik och metod. Dessa projekt &r geotermiprojekt i Lund och Soultz
samt slutférvaringsprojektet av anvant karnbransle i Forsmark.

1.4 Lund

Malet med borrningarna i Lund var att hitta lampliga omraden med tillracklig permeabilitet for
andamalet geotermi. Utdver de mer geotermiska andamalen fanns aven en tydlig 6nskan fran
projektets finansiarer att ett stort fokus skulle laggas pa projektets borrprocess. Férhoppningar
fanns om att resultat och utvecklingsmojligheter skulle genereras inom borrning i kristallin
bergart och aven bidra till den allménna borrningstekniken. Detta speciellt for
djuphalsborrning i harda bergarter.

I Lund anvéndes fyra olika borrmetoder:
o Konventionell rotationsborrning med lera
e Luftstyrd rotationshorrning
e  Luftstyrd hammarborrning
e Lerbaserad hammarborrning.

Efter att ha provat dessa fyra stod det klart att de tva som varit utméarkande béast for denna typ
av borrning var luftstyrd rotationsborrning och hammarborr med luft. Den luftstyrda
rotationsborrningen var hela fyra ganger snabbare jamfort med konventionell
rotationshorrning med lera. Dessa metoder anvandes och byttes emellan, da miljon i det
borrade halet varierade med djupet. Rotationsborrning anvandes med en polymerbaserad lera
ner till ca 2119 meter, darefter anvéndes rotationsborrning med luft eller luftat vatten ner till
borrningen slutdjup. Detta med undantag for under tva etapper da de tva andra borrmetoder
under kortare strackor anvandes.

Foderror installerades i etapper med olika diametrar. Da borrningen var fardig hade 1756
meter urberg samt 1900 sediment genomborrats. Borrningen i Gunsta forvantas ske pa ett
liknande satt fast da med ett tunnare lager sediment (Rosberg, 2006).
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1.5 Soultz

2

Figur 1: Borranlaggning i Soultz

Sedan slutet pa 80-talet har ett omfattande geotermiprojekt pagatt i Soultz, Frankrike.
Medverkande har varit flera prominenta forskare och sakkunniga fran hela Europa. Projektets
syfte ar att med geotermisk energi generera elektricitet. Soultz-projektet ar pa sa satt olikt
projektet i Gunsta, daremot har borrning och spréckning skett i miljoer som &r liknande
varandra. Slutsatser och observationer fran Soultz-projektet har darmed fungerat som referens
da de bergmekaniska processerna planerats for projektet i Gunsta

Fem hal borrades, varav tre ner till ett djup av fem km. Projektet och tillhérande borrplanering
inleddes med att genomfora olika typer provborrningar. Efter det kunde tva djupare hal borras.
Djupet pa dessa var 3600 och 3880 meter. Mellan dessa borrade hal kunde sedan flodestester
goras genom en granitreservoar pa 3,5 km djup. Nar detta var gjort kapslades det ena halet in
och darifran kunde tva ytterligare hal borras ner till 5 km. Foderror stracker sig ner till 4,5 km
och resterande 0,5 km var dppet borrhal. Diametern pa den sista biten var 8,5 tum. Pa platsen
fanns ca ett 1,4 km tjockt sedimentlager. Dérefter var bergarten av kristallin typ. Borrningen
genom den kristallina bergarten ansags vara en utmaning. Sedimentlagrets tjocklek var kéant
sedan tidigare da flera oljeborrningar skett pa platsen. For att battra pa flodet och uppna
tillracklig permeabilitet genomfordes sprackning. Sprackningen baserades pa hydraulisk- och
kemisk sprackning.

Viktiga slutsatser kunde erhallas fran borrningen och sprackning som dgde rum i Soultz. En
slutsats av storre vikt var hur kemiska sammansattningar paverkade flodets naturliga riktning i
berget. Under borrningen pa 5 km djup patraffades flera zoner med berg som genomgatt
metasomatisk forandring. Dessa zoner inneh6ll stora reservoarer med saltlosning. Dessa
reservoarer med saltlosning bidrog till en hydraulisk kélla som pa naturlig vag styrde flodet av
vatten. Pa hydraulisk och kemisk vag kunde detta flode omstyras. Slutsaten var att
anlaggnings optimeringar kan goras genom att ha battre kunskap om hur dessa mekanismer
fungerar (Genter et al., 2010).
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1.6 Karnbransleférvaringen

Slutforvaringen av anvant karnbransle har genererat manga rapporter om bergmekaniska
processer. Krav pa stabila och funktionsdugliga borrhal har gjort att borrmetoder for djupa
borrhal haft en betydande del i slutsatsen om denna typ av forvaring och deponi ar lamplig.
Den geologiska miljon i Forsmark ar pa manga sétt lik den som gar att finna i Gunsta.

I en rapport framtagen for detta projekt jamfors olika metoder som lampar sig bast i andamalet
slutforvaring. Jamforelsen star mellan KBS-3-metoden och forvaring i djupa borrhal. Denna
jamforelsen tar avstamp i de tekniska majligheter som finns och ar méjliga att anvanda pa
bésta tankbara satt. Den tankta anlaggningen som ska hysa avfallet bestar av manga djuphal
med ett djup pa mellan 4 till 5 km.

Borrmetoderna i tillhérande rapporter delades grovt upp i tre olika metoder: Karnborrning,
hammarborrning och rotationsborrning. Karnborrning ansags vara lampad for borrning av sma
dimensioner och darmed bast for pilot- och undersokningshal. | jamforelsen mellan
hammarborrning och rotationsborrning kunde det fastslas att en storre instabilitet var att rakna
med da hammarborrningen anvéandes. Tekniken bakom rotationsborrning ansags vara val
utvecklad vad galler kontroll och styrning pa halets lutning.

Vidare ndmndes andra problematiska situationer vad galler installation av foderrér och tétning
av dito. Dessa ror ar styva och tunga(Harrison, 2000) och staller darmed hoga krav pa att en
god hanteringsférmaga finns pa markniva i form av lyftkraft. Andra tekniker sasom
gallerutformade foderror dar bentonitlera far svalla igenom natets maskning och pa sa satt
tata.(Harrison, 2000) Dock rader tveksamhet i om denna teknik &r nog motstandskraftig vad
géller utfall fran omgivande berg (Grundfelt, B. 2010).

2 Resultat
2.1 Djuphalsborrning

Det finns en méangd olika tillvagagangssatt for att testa och berékna geologin och de kemiska
sammanséttningar i berget samt dess styrka och spanningsriktning. Bergmekanik &r minst sagt
ett djupt amnesomrade. Borrning och sprackning utfors pa plats med aktuella forhallanden
som maste undersokas mer noggrant innan nagon som helst séaker slutsats kan goras.
Framtagna slutsatser &r baserade pa grova antaganden.

2.2 Borrning och sprackning i Gunsta

Djuphalsborrning kraver god planering och utrymme for forandringar som kan uppsta under
borrningen. Detta beror pa att bergmekaniska processar av denna typ sker i en miljo som
enbart med hjélp av tester, berédkningar och uppskattningar inte ar tillracklig. Variationen kan
vara stor vad géller bergets beteende vilket gor att arbetet under stundom sker i blindo. Med
detta menas att en forandring forst méarks nar prover fran borrningen kan analyseras pa
markniva eller efter att sjalva borrningen avstannar, i varsta fall efter ett haveri.

2.3 Borrutrustning

Tillhérande infrastruktur och utrustning kan komma att variera. Men i huvudsak handlar det
om komponenter som finns pa varje borrplats. Borrplatsens totala omradesstorlek kan vara allt
fran en hektar och uppat beroende pa borrningens typ och storlek. Pa detta omrade ska
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verkstader, fordon och dammar for lagring av borrslam fa plats. Exempel pa komponenter ar
kraftverk for drift, pumpar och kompressorer. Den samlade vikten pa all utrustning kan
varieras fran 500 till 50000 ton beroende pa andamal och valda dimensioner (Bjelm, 2007).

For en fungerande och godkand borrplats ska aven miljoskyddsutrustning och
brandskyddsutrustning samt forvaring av borrkax finnas inom omradet. Den borrutrustning
som ska anvandas vid borrning i Gunsta-omradet maste vara dimensionerad pa ett sddant satt
att borrning kan genomforas efter de satta krav som rader for platsen. For att kunna borra pa
det planerade djupet i de geologiska miljoer som finns pé platsen kravs det att anlaggning i
Gunsta och anvand utrustning dimensioneras pa ett relativt kraftfullt satt. Exempel pa kraftfull
och nodvandiga dimensioner ar tex en lyftkraft pa 300 ton samt att effektkapaciteten bor vara
minst 2000 kW for att borrstrangens vridkraft ska vara tillracklig (Grundfelt, 2010).

Verksamhetsutdvaren maste ha godkanda tillstand och plan for hantering av borrslam och
borrkax. Tillstand och bestammelser kan beroende pa borrnings totala omfattning utredas och
utfardas efter dialog med kunniga inom kommunfdrvaltning och dven inom aktuell instans pa
Lansstyrelsen. Verksamhetsutovaren &r skyldig att kontinuerligt undersoka och ta prover pa
det biprodukter som uppkommer under borrningens gang. Pa samma satt ar det viktigt att
borrningsansvarige har uppsikt éver borrslam och uttjant borrvatska for att undvika spridning
till narliggande vattendrag. Prover fran borrningen och borrslam ska sedan analyser for att
utreda under vilken miljélag processens biprodukter hamnar och dérefter hur géllande
hantering av dito ska se ut (Bjelm, 2007), (Dahlén, 2014; personlig kontakt).

2.4 Karnborrning

Da permeabiliteten for omradet ska undersékas och analyseras anvands en annan typ av
borrteknik, den tekniken kallas k&rnborrning. Vid kérnborrning produceras stenstavar som
sedan kan anvandas for att studera bergets olika struktur och skiktning. Den grundl&dggande
tekniken for rotationsborrning med luft och karnborrning ar den samma, vilket da underlattar
sjalva borrning nar samma anléaggning i stort kan anvandas. Forst bor en karnborrning
genomforas for att undersdka de geologiska miljéerna for platsen (Juhlin et al,. 1989).

Teknikutformandet for kérnborrning har likheter med rotationsborrning. Vatten leds ner genom
sjalva borrstaget och ut genom borrprocessens spetsfront, borrhuvudet. Sjalva borrkérnan
hamnar central inuti sjalva borréret medan borrkaxet leds upp med borrvatskan. Langden pa
borrkarnan kan variera men ar i regel mellan 1-6 meter langa. Dessa borrkarnor samlas sedan
upp for att kategoriseras och darefter analyseras. Nar karnborrningen ar gjord kan sedan en
slutsats dras for vart vidare rotationsborrning bér ske (Lindberg et al., 2009).

For att hitta lampligt omrade med tillracklig permeabilitet eller ratt typ av geologiska
forutsattningar kan kérnborrningar behéva ske i stérre omfattning. Omfattningen begréansas av
ekonomiska faktorer da karnborrningen ar kostsam (Juhlin et al,. 1989). Exempel pa mojlig
borrningen illustreras i féljande borrskiss:
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Figur 2: Borrskiss - kdrnborrning.

2.5 Luftstyrd rotationsborrning

Den borrteknik som ska anvéndas for borrning i Gunsta kommer i huvudsak att vara
underbalanserad rotationshorrning med luft. Detta beror pa att bergartstypen i Gunsta ar

kristallin bergart. Nedan kan en skiss dver tillhdrande anlaggning for luftstyrd
rotationsborrning skadas:

-

Smorjning
Luft
— F—a
* Foradling av borrmediet
-
Viskositet
Kompressorer
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-£=
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o
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-
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Figur 3: Skiss dver utrustning vid rotationsborrning.

Luftstyrd rotationsborrning ar en beprévad global teknik som anvants i borrningen efter olja
och gas. Fordelar med att anvanda denna teknik ar framforallt att borrkaxet pa ett smidigt sétt
transporteras bort fran sjalva borrfronten da detta pa ett effektivt sétt trycks uppat. Detta beror
pa att det rader ett hogre tryck fran den aktuella omgivningen jamfort med sjalva borrmediet.
Utover denna fordel ar tekniken forenad med relativt 1ag produktionskostnad och langre
livslangd (Bjelm, 2006).
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Da vattenfyndigheter pétraffas, pausas borrning och installation av foderror genomfors for att
hindra vattnet fran att sprida sig in i halet och sinka den resterande borrningen. Luften och
tillhorande borrhuvud kommer att bytas ut mot vatten och ett vattenanpassat borrhuvud de
ganger man under borrningen stoter pa vattenfyndigheter. Borrningen kommer att ske i etapper
dar diametern och halets dimension minskas allteftersom borrningen fortskrider for att
bibehalla halets stabilitet. | de sedimentara delarna kommer ett lerbaserat borrmedie anvandas
for att forhindra att olika fororeningar letar sig in i borrhalet och sprider sig i omgivningens
sprickor.

Borrning i kristallin bergart kan vara mycket tidskravande om fel typ av borrteknik anvands.
Genom att anvéanda rotationsborrning kan borrningen fortskrida i ett jamnt och effektivt
tempo. Anléggningens utformande med tillhérande borrigg kan darmed anvéndas genom hela
processen (Bjelm, 2006).

2.6 Sprackning

Innan sjalva sprackning kan paborjas maste ett hal borras till det djup som &r planerat for det
tanka andamalet. Dérefter paborjas borrning horisontellt till ett avstand som ér tillrackligt
langt i relation till bergets varmeodverforingsformaga. Avstandet och darmed storleken pa
akvifaren maste vara tillrackligt stort for att kunna varma upp det vatten som sedan ska
cirkuleras i det som blir anldggningens priméra system (Henkel, 2006).

For att kunna valja ratt typ av instrument och teknik borras forst ett mindre méathal ner till det
tankta sprackningsomradet. Detta gors for att mata och analysera vilka forutsattningar som
rader och som far paverkan pa vald utrustning vid sjalva sprackningen. Néar detta ar genomfort
kan sprackningsprocessen sedan fortsatta. De hal sprackning ska utforas mellan maste ha en
diameter pa minst 6,5 tum, detta for att den nddvandiga utrustningen ska fa plats (Bjelm,
2014).

En pump ihopkopplad med en kompressor pumpar ner vatten med évertryck till
sprackningszonen. Sprickor skapas da det uppstar skjuvning kring bergmassans spanningsfalt,
det beror bland annat av befintliga sprickor, erosion, topografi och glaciala processer (Berg,
2005). De spanningar som finns i berget kan delas upp i tva olika typer, priméar- och
sekundarspanningar. Den faktor som avgor spanningstypen ar om bergsomradet &r av naturlig
eller stord bergsmassa. Spanningarna har dven varierande riktning som kan delas in i
delriktningar (horisontella och vertikala), skillnaden mellan dessa avgor vilket vattentryck som
behovs for sprackningen. (Juhlin et al,. 1989).

Sprickbildningen kommer sedan att ga parallellt med de starkaste spanningsfalten i
berggrunden och darmed kan spanningsfaltets riktning bestammas (Juhlin, 2014). For att
ovanjord se hur spanningarna gar anvands seismiska sensorer som kanner av vagorna som
skapas nér det Gvertryckta vattnet trdnger igenom bergmassan (Henkel, 2006).

3 Diskussion

Val av borrteknik kan som tidigare namnts bero pa manga olika faktorer. Geologiska
forutsattningar, borrdjup samt forekomst av vatten har storst paverkan pa valet av borrteknik.
Forekomst och omfattning av vatten i borrhalet samt de geologiska forutsattningar ar nagot
som forst vid faktisk borrning kan utredas. Borrdjupet kan komma att variera men kommer
med stor sannolikhet att bli timligen stort. Detta for att kunna uppna énskad och nodvandig
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varmegradient.

For att undersoka om de geologiska forutsattningarna &r ratt bor en karnborrning forst
genomfdras. Det maximala borrdjupet med den teknik som finns idag ar 2500 meter. Om
borrning &r tankt att ske pa storre djup kan det blir svart att genomfora heltackande
undersokningar med hjalp av borrkarnor for att kunna reda ut de forhallanden som rader pa
platsen. Diametern pa dessa borrkarnor ar pa dessa djup relativt sma. Karnborrningen kan
anda komma att ge en fingervisning pa hur den aktuella geologin ser ut.

Det finns en rad olika borrmetoder som baseras pa annan teknik eller tillvdgagangssatt och
som vid speciella férhallanden ar den mest optimala metoden att anvanda sig av. Darfor blir
det troligtvis effektivast med avseende pa tid och ekonomi om en beprévad teknik med
majlighet for bitvis modifiering anvands. Speciellt da det aktuella borrdjupet &r av en sadan
storlek att exakta forhallanden ar narmast omajligt att pa forhand veta om. Denna ovetskap gor
att en speciell teknik med styrka for nischade omraden latt blir riskabel att anvanda.

Ett sadant nischat omrade gor att ett sarskilt borrhuvud kan anvandas med ett tillhdrande
borrmedie. Val av arbetsmedium beror till stor de pa forutsattningarna som rader. Férekomst
av vatten ar en sadan situation som kan vara svart att forutse. Forekomst av vatten i borrhalet
paverkar val av borrmedie och darmed ocksa val av borrteknik. Genom att da anvanda en
beprdvad borrteknik som latt kan modifieras genom att mindre komponenter byts ut samtidigt
som den huvudsakliga grundtekniken &r den samma underlattas tidsbesparingar och darmed
direkt ekonomiska besparingar. Detta beror till stor del pa att samma rigg samt
markanlaggning kan anvandas under hela den aktuella borrningen (Harrison, 2000).

Rotationshorrning bygger pa den samma grundteknik som gor att bade vatten, lera och luft kan
anvandas var for sig men ocksa blandas med olika andra bestandsdelar sa som t.ex. skum.
Skum blandas med luft for att skapa en battre barformaga da borrkaxet ska lyftas upp till
markniva. Detta &r en teknik som fungerar bra tills det att vatten patraffas i halet. Nar detta
sker maste da luften bytas ut mot vatten eller lera beroende pa borrhalets djup (Harrison,
2000).

Luftstyrd rotationsborrning ar den mest lampade borrmetoden i kristallint berg. Genom att
anvanda luftstyrd rotationsborrning kan borrningen fortskrida med relativ hog hastighet. Dock
sa ar borrning i kristallint berg utford i en sadan liten omfattning att en objektiv bedomning
gallande mest lampad borrteknik inte ar mojlig. Darav ar det svart att jamfora och dra
slutsatser kring vilken borrteknik som &r mest lampad.

Borrmetoderna har delats upp i tre kategorier: Kérnborrning, Rotationsborrning och
Hammarborrning. Fran denna utvardering kunde det slas fast att karnborrning huvudsakligen
var mer lampad for borrning dér andamalet var undersokningar och pilothal. Detta da
dimensionen pa det borrade halet ar relativt litet, vidare ar karnborrning svart pa djup storre an
2500 meter. For att kunna borra hal med storre dimensioner kréavs det att hammarborrning eller
rotationsborrning anvands. Vid hammarborrning anvénds luft eller vatten. Anvandning av luft
vid hammarborrning gérs for att lyfta upp borrkaxet till ytan. Denna metod kan paverka halets
stabilitet pa ett negativt satt. Vidare ar denna metod energikravande pa storre djup.
Hammarborrning med vatten ar en metod som ar ineffektiv pa storre djup. Vidare kréavs stora
mangder unikt vatten vilket gor att férvaring, sedimentering och nédvandiga deponier av
anvand borrvatska kan bli omfattande och krédvande (Grundfelt, B. 2010).

Praktiska erfarenheten géllande rotationsborrning i kristallint berg med en diameter runt 0,5
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meter saknas. Det har sedan tidigare gjorts borrningar i Tyskland dar ett 9 km djupt borrhal
borrades. Diametern var da 0,45 ner till tre km och 0,375 mellan tre och sex km. Den borrigg
som da anvandes var 83 meter hog. Detta ar dimensioner som antagligen ar nagot stérre an for
den borrningen i Gunsta. Dock finns likheter i méjliga problem, déribland riggens nédvandiga
matningskraft. Nodvandig matningskraft for att en rullkrona med en diameter pa 0,445 ar 450-
500 kilonewton (Grundfelt, B. 2010).

Vad galler cementering och tatning av foderror ar erfarenheterna av detta daliga. Inom
oljebranschen raknar man med att varje tatning lyckas till 50 %. Pa djup runt tre km &r andelen
lyckade tatningar annu lagre. Dessa foderrdr dar tunga och styva, darmed krévs det att
borriggens lyftkraft ar tillracklig for att kunna lyfta och hantera dessa foderror. Raka borrhal ar
dessutom ett maste for att kunna installera dessa foderror (Grundfelt, B. 2010).

Kombinationen mellan djupa borrhal och en hélets grova diameter &r problematisk. For att
minska denna problematiska kombination &r det viktigt att goda kunskaper finns om de
bergmekaniska forhallanden samt att tester utfors och att borrningen forbereds pa ett noggrant
sétt. Nar detta ar gjort minskar risken for att borra fast och snett. Kontentan rérande gallande
borrteknik ar att den teknik som kravs for andamalet inte finns utvecklat idag. Dock finns
mojlighet for utveckling men den utvecklingen ér kostsam sett utifran ett tids- och ekonomiskt
perspektiv. Vidare finns ett litet intresse fran kommersiella drivkrafter vilket gor att
utvecklingen gar sakta (Grundfelt, B. 2010).

Kunskap om sprackning i svara miljoer finns men skyddas delvis av foretag som véljer att
kalla det for foretagshemligheter. Darmed finns en utbredd global kunskap, som kunde ha varit
annu béttre om fler valde att dela med sig av de resultat som uppkommit tidigare projekt. Det
rader en viss frustration i yrket da det manga ganger handlar om att "uppfinna hjulet pa nytt"
istallet for att teknikens tidigare framsteg skulle kunna fungera som en kunskapsbas for
utveckling inom omradet.

Hydraulisk spréckning ar en metod som i takt med 6kat djup kan bli allt mer komplext.
Komplexiteten 6kar aven med borrhalets diameter och lutning sett ifran markniva. Borrhal
med mindre diameter kan medfdra stora forluster i form av friktionsférluster. Hydrauliska
sprackning pa storre djup medfor att sprackning kan komma att bete sig pa ett sétt som styrs
av hur bergets formation och monster ser ut vad galler den naturliga bergsformationen. Pa
storre djup far bergets skjuvningskrafter storre betydelse vad galler utformning pa det spracka
omradet. | viss man kan kemikalier behéva anvandas for att kunna hantera naturligt
forekommande hydrauliska krafter. Dessa krafter uppstar nar omraden med hog salthalt
forekommer. | anvandandet av kemikalier stalls ett storre ansvar pa verksamhetsutévaren nar
det gdller hantering av returvétska.

4 Slutsats

Sammanfattningsvis kommer har en uppskattning pa anlaggningskapacitet och dimensionering
som behodvs for borrning i Gunsta (Bjelm, 2007).
e Mast och tillhdrande understruktur ska installeras for att kunna beméta de lastkrav
som finns for borrning pa djupintervallet 1500 - 2500 m.
o Prestanda och potentiell kraftkapacitet vad géller lyftanordning, vridmoment for
borraxel, kompressorer och pumpar for borrning i kristallint berg inom djupintervallet
1500 - 2500 m.
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e Utrustning och system for borrhalstester och styrd borrning.

o Tillracklig dimensionering och hallfastighet for borrning i kristallint berg vad galler
borrstal, borrkronor och foderrér. Samt utrymme for mer extrema forhallanden med
aggressiva kemiska miljoer.

Med den kunskap som finns idag kommer tva alternativa skisser dver hur de borrade halen
med slutgiltiga anldggningen | Gunsta kan komma att se ut.

Alternativ 1
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Figur 4: Skiss over borrhél och anlaggning, Alt 1. Borrhélen utgér frdan samma plats.

Alternativ 2
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Figur 5: Skiss 6ver borrhél och anlaggning, Alt 2. Borrhalen ar placerade pa ett storre av stand ifran
varandra.

Sprackning ska ske i borrhal med tillrackligt stor diameter och hantering av borrvatska bor ske
pa ett ansvarsfullt satt for att minimera paverkan pa natur och miljo. Kort sagt ska en serids
sprackningsentreprendr anlitas.

Referenser

Berg S. 2005. Bergspanningar pa litet djup. Examensarbete. 2005:246, CIV - ISSN: 1402-
1617 - ISRN: LTU-EX--05/246--SE

61



Bilaga E — Borrning och sprackning
Bjelm L. 2006. Under balanced drilling and possible well bore damage in low temperature
geothermal environments, Engineering Geology, Lund University
Bjelm L. 2007. Deponering av karnavfall i djupa borrhal! Lund Universitet. Teknisk Geologi

Genter A., Evans K., Cuenot N., Fritsch D., Sanjuan B. 2010. Contribution of the exploration
of deep crystalline fractured reservoir of Soultz to the knowledge of enhanced geothermal
systems (EGS). C. R. Geoscience 342 (2010) 502-516

Grundfelt B. 2010. Jamforelse mellan KBS-3-metoden och deponering i djupa borrhal for
slutligt omh&ndertagande av anvant karnbransle. ISSN 1402-3091 SKB R-10-13.

Harrison T. 2000. Very deep borehole, Deutag’s opinion on boring, canister emplacement and
retrievability. ISSN 1402-3091, SKB Rapport R-00-35

Henkel H. 2006. Geotermisk energi - en vitbok for Sverige. trita-lwr.report 3014, ISSN 1650-
8610, ISRN KTH/lwr/report 3014-SE, ISBN 91-7178-409-8

Juhlin C., Sandstedt H. 1989. Storage of nuclear waste in very deep boreholes. SKB Technical
Report 89-39

Lindberg J., Akesson M., Alund A. 2009. Anmalan om miljoéfarlig verksamhet, provborrning
pa fastighet Hedeberga 9:3 Tomelilla kommun. Provborrning for uttag av borrkérnor i
alunskiffer. Sweco Environment AB Malmo, Miljoanalys, Sodra regionen.
Uppdragsnummer 1288134000

Rosberg J. 2006. Flow test of a perforated deep dual cased well proceedings, Thirty-First
Workshop on Geothermal Reservoir Engineering Stanford University, Standford,
California, 2006. SGP-TR-179

Personliga referenser
Bjelm, L. 2014. Avdelningschef och &mnesansvarig vid Teknisk geologi. Lunds Universitet

Dahlén, M. 2014. Uppsala kommun.

Juhlin, C. 2014. Professor i geofysik vid Institutionen for geovetenskaper. Uppsala Universitet.

62



Bilaga F — Extraheringsteknik

Bilaga F — Extraheringsteknik

Svante W Monie

Sammanfattning

Extraheringstekniken vid geotermisk energiutvinning ar direkt kopplad till de geologiska
forutsattningarna men aven behovet av energiutvinning. Geotermisk energi bygger, principiellt
sett, pa flera system av varmevéxlare dar varmeenergi flyttas fran berggrunden till ett
nyttogérande andamal sdsom el eller fjarrvarme. Extraheringstekniken behdver da uppfylla
krav pa optimal effektivitet som termisk varmevéxlare. Man kan dela in teknikerna i tva
huvudgrupper, den foérsta som utnyttjar termalvatten som utfor varmevéxlingen inne i
berggrunden, hér kallat Termalvattensystem. Den andra ar Energibrunn eller bergvarmesond
dar varmevaxlingen sker utmed brunnens mantelarea, traditionellt anvént inom
bergvarmesystem (se figur 1).

For en summering dver hur olika extraheringstekniker véljs ges en schematisk dverblick i
figur 6.

Da de geologiska forutsattningarna ger en hdg osakerhetsfaktor inom geotermiska
energiutvinningsprojekt, finns manga som ser en stor framtidspotential inom enhanced
geothermal systems (EGS) och en teknik kallad HDR (Hot Dry Rock). Den innebdr att man
lokaliserar anomalt heta berggrunder med lagt eller inget naturligt vattenflode, det vill sédga lag
porositet, och pa konstgjord vag bildar man porositet via brecciering eller sprackning med
hjalp av hydrauliskt tryck, pa kemisk vég eller via sprangning. Har erhalls da ett system utan
naturlig flédesriktning vilket ger stérre mojlighet att designa hur produktionssighten skall
utformas (se figur 7).

Specifikt i Gunsta ar de geologiska forutsattningarna av sadan art att HDR-tekniken halls for
troligast val av extraheringsteknik. Detta far vagas mot totala energibehovet och kostnaden.
Alternativet finns att borra fler grundare hal dar man utnyttjar den mer traditionella
bergvarmetekniken via bergvarmesonder. Kostnaden kan for detta mojligen bli lagre, men det
forutsatter att energibehovet ar tillrackligt 1agt. Energibrunnarna skulle behéva bli av stort
antal samt stalla hogre krav pa varmepumpar och elforbrukningen till dessa. Det alternativet
med storst sannolikhet att bli hallbart och mgjligt att leverera tillracklig mangd energi & HDR-
teknik i anslutning till befintliga sprickzoner av tillracklig méktighet for att méjliggdra en
tillrackligt stor bergkroppsvolym att vaxla av varme ifran samt uppna ett tillrackligt hogt
flode.

1 Bakgrund

Vid extrahering av geotermisk energi kan man likna det vid att ett antal vdrmevéxlare som &r
verksamma i ett kedjesystem. Varme véxlas av fran berggrunden till energibararen i
cirkulationssystemets primarkrets. Priméarkretsens energibérare vaxlar av vdrmeenergin direkt
till nyttogérning sasom fjarrvarme eller elgenerering alternativt till cirkulationssystemets
sekundérkrets. Sekundarkretsens energibéarare, oftast ett koldmedium, leds via varmepump for
att sedan véxla av den forhéjda varmeenergin till slutandamalet sdsom fjarrvarme eller
elgenerering.
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Tva viktiga fragor att ta i beaktande &r dels hur effektivt varmevaxlingen kan ske i de olika
stegen, men &ven hur varmet aterbildas i sankan. Det senare avgor oftast vilken typ av borrhal
man kan utnyttja. Extraheringstekniken ar saledes en frdga om att nyttja bést lampade teknik
for att vaxla av varmen fran berggrunden via borrhalet. Man skiljer pa geotermisk energi och
bergvarme, men i denna bilaga behandlas bagge energiutvinningsformerna da
extraheringsteknikerna kan ha anvandningsomraden i bagge systemen. Det gar att dela in
extraheringen pa olika satt: borrhalsdjup, energibararen eller varmereservoar exempelvis. Har
gors uppdelningen i tva huvudgrupper: Termalvattensystem, d&ven nagot missvisande kallat
grundvattensystem, dar varmevaxlingen sker inne i bergkroppen respektive energibrunn eller
bergvdrmesond dér varmevaxlingen sker utmed brunnens mantelarea, traditionellt anvént inom
bergvarmesystem. | figur 1 exemplifieras extraheringsteknikerna.
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Figur 1: Principskisser dver extraheringstekniker. A representerar Termalvattensystem, i detta fall ett slutet system
med étercirkulation i ett injektionshal. B & C representerar energibrunnar dar B har en kollektorslang och C visar
cirkulation genom koaxialt ror.

1.1 Termalvattensystem

Absolut vanligaste tekniken for geotermiska energikéllor ar vattencirkulation genom
injektionshal/produktionshal. Denna metod ar beroende av att det finns en hetvattenreservoar
(termalvatten) eller en akviféar forbindelse mellan halen. En sadan forbindelse kan besta av
pordsa bergarter eller breccierade (sdnderspruckna) kristallina bergarter. | dessa system
anvands det befintliga vattnet i berggrunden som energibéarare. Vattnet tas upp och efter
varmeavgivning aterfors det antingen via ett injektionshal ner till lamplig akvifar eller avges
vid markytan och far leta sig ned via naturliga sprickor. | det senare fallet bor
miljokonsekvenser beaktas da grundvattnet kan vara mycket aggressivt med avseende pa pH,
samt frigérande av CO, och CH, (Europeiska Unionens officiella tidning, 2006). Da vattnet
anvands som energibarare blir vattenflodet ur borrhalet avgérande for hur mycket energi som
kan produceras (Erlstrém et al., 2004; Henkel et al., 2004; Freeston, 1995). Saknas
hetvattenreservoar eller akvifar forbindelse kan man undersoka mojligheterna till hydraulisk
sprackning for att pa konstgjord vag bilda en akvifar forbindelse (Henkel, 2006).
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Enhanced Geothermal Systems (EGS) forutspas vara den kommande teknologin inom
geotermisk energiutvinning och har ingar Magma Energy, Geopressured reservoirs samt Hot
Dry Rock systems (HDR) (Barbier, 2002). Magma Energy bestér av avancerade geofysiska
och petrofysiska undersokningar for att lokalisera magmakroppar att utnyttja som varmekéllor
for att producera torr anga (dry steam). Utvinningsmetoden &r liknande, men metoden ar starkt
begransad till geografiska omraden med hdg vulkanitet. Geopressured reservoirs utnyttjar
forekomsten av djupt liggande hetvattenreservoarer (4- 6 km) och med hogt tryck. Dessa
reservoarer har potentialen att kunna leverera termisk energi (direktverkande som fjarrvarme
exempelvis), hydraulisk energi pa grund av det hoga trycket (att driva angturbiner) samt
energin bunden i metangasen i vattnet. Aven dessa ar geografiskt begransade till omraden med
ratt geologiska forutséttningar. Den teknik som anses ha den storsta potentialen & HDR da
denna teknik bygger pa artificiellt genererade permeabla akvifarer genom sprackning.
Sprackning kan goras hydrauliskt, kemiskt eller med hjélp av sprangning (Barbier, 2002;
Genter et al., 2010). HDR-tekniken har den fordelen att man inte begransas till att hitta
naturliga sprickformationer eller porosa bergarter utan istéllet handlar det mer om att na djup
med lamplig temperatur. Genom att utnyttja férekomsten av en forkastningsspricka kan en
storre volym spréackas upp alternativt sa skapas en sprackt zon i vilken kallt vatten pumpas ned
for att sedan extraheras da den tagit upp varmen (se figur 2). Normalt behover vattnet fardas
ett par hundra meter mellan

Figur 2: Exempel pa hydraulisk sprackning. | A sker sprackningen vertikalt pa grund av spanningsriktningarna i
berget. | B har en stdrre zon spréackts upp och i C utnyttjas en forkastningsspricka dér hydraulisk sprackning har
oOkat volymen for vattnet att floda genom. Exempel C &r en principskiss baserad pd EGS fran Soultz.

injektion- och produktionshal. Detta kan orsaka intressekonflikter kring markanvandningen. |
figur 3 exemplifieras hur borrningen kan gradas. Skissen med ett centriskt placerat
injektionshal lampar sig vid HDR dar det inte finns naturliga floden att forhalla sig till. Har
bildas permeabilitet via sprackning och flodet sker pa konstgjord vag fran injektions- till
produktionshal (Henkel, 2006).

Den gedigna forskningen som skett under 20 ars tid vid Soultz har pavisat hur kristallin
berggrund bestar av varvade skikt med mikrosprickor och densitetsvariationer. Dessa kan med
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hjélp av spanningsfaltsmatningar utnyttjas for uppspréckning av konstgjorda flédesvégar dar
konduktiviteten kan hojas. Kristallin berggrund har naturligt en mycket 1ag porositet, typiskt
mellan 10™ till 10" m®. 1 Soultz utnyttjades zoner i borrhdlen med férhéjd konduktivitet av
10™ m? till att via hydraulisk och kemisk spréckning lings med spanningsféltet i berggrunden
skapa flodesvagar pa ca 600m vid ett djup av 5 km. Det totala flodet man uppnadde ur
produktionshalet blev 35 I/s (Genter et al., 2010).

“c—— — 1 — —> —_  —>

Figur 3: Gradade borrhal gor att mindre markyta tas i ansprak. Genom tillrackligt djupt géende hal uppnés
erforderligt flodesavstand mellan halen.

1.2 Energibrunn

Bergrunden i Sverige har generellt for 1ag varmeproduktion for att sjalv kunna forse ett
konstant varmeuttag. Majoriteten av bergrunden i Sverige bestar av granit och gnejs vilka har
hog kvartshalt och darmed &ven hogre varmeproduktion pa grund av det radioaktiva
sOnderfallet &n exempelvis hos basalter (Linden et al., 1983). Enligt Henkel et al., 2004, ligger
den svenska bergrundens varmeproduktion inom intervallet 2,6 - 4,6 yW/m* medan Linden et
al., 1983, talar om ett intervall av 1,3 - 3,2 uW/m: med anomaliska extremfall uppemot 16
uW/me. Denna varmeproduktion ger dock ett férsumbart bidrag till den utvinningsbara
energin. Den energi som energibrunnar utnyttjar ar snarare den lagrade solinstralningen i den
ytliga berggrunden. Dessa brunnar kan utformas pa tva sétt. Kollektorslang eller ringformig
koaxial borrhalsvarmevaxlare.

U-rorskollektor

Det traditionella ar en sa kallad kollektorslang som leds i en U-form ned i energibrunnen
(figur 4). Den forses med en tyngd for att komma ned ordentligt samt &r ofta forsedda med
ytstrukturer for att 6ka varmeutbytet och distanser mellan slangarna. De kan besta av en eller
flera parallella eller dubbla U-ror i vilka en koldbarare transporteras. Oftast ar slangen av
polyeten (Bjork et al., 2013) eller polyuretan (Goldstein, 2011). Dimensionen pa slangen &r
beroende pa andamal, for enskilda hus kan ytterdiameter vara 40 mm med en godstjocklek pa
ett par millimeter, men generellt sett &r forlusterna mindre ju storre ledningar som kan
anvandas om flodet kan kas. Detta galler framst for distributionsledningar som oftast ar av
stal med glasfiberisolering. Mindre komplex har dven framgangsrikt anvant polybutylene-ror
med polyuretan-isolering. Pa Island har exempelvis transmissionsledningar pa 63 km anlagts
med férsumbara forluster (Goldstein, 2011).
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U-rérskollektorer ar billiga, enkla att installera och driftsékra. De haller dock en relativt lag
prestanda da man inte kan kontrollera slangens lage i borrhalet samt har varmelackage mellan
in- och utgéende slang. Optimalt skall slangarna hamna intill borrhalets mantel och sa langt
fran varandra som majligt (Bjork et al., 2013). Ytterligare problematik for U-rorskollektorn &r
det hoga termiska motstandet mellan borrhalsvagg och slangar vilket ligger inom 0,06 — 0,09
K-m/W (Westin, 2012).
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Figur 4: Principskiss dver U-rérskollektor. Foderréret borras ned 2 meter och titas mot berget. Varmedterforingen i
grunda hal sker via solinstralningen, som nér stationart tillstand natts ger ett konstant tillfléde av vdarme. Djupare
hél ar beroende av varmetillforsel via termalvatten da varmeproduktionen i bergrunden generellet &r for langsam.
Skissen visar ett grunt hal med radiellt tillstand av varmetillforsel, det vill saga i borjan av det transienta
temperaturavtagandet.

Ringformad koaxial borrhalsvarmevéaxlare

En ringformad koaxial borrhalsvarmevaxlare ar uppbyggd kring en isolerad centrisk
returledare for koldbararen och dar hela borrhalets volym nyttjas som matarmediets
uppvéarmningsvolym (se figur 5). Med denna specifika geometriska utformning far den
koaxiala borrhalsvarmevéxlaren ett termiskt motstand pa 0,0067-0,013 K -m/W i 6verforing
av varme fran berggrund till koldbérare. Detta motsvarar en hajning av
forangningstemperaturen i varmepumpen med 2-3 °C i jamfarelse med att anvanda ett
traditionellt U-ror. Berdkningar visar ocksa att cirkulationspump-arbetet kan minskas till 1/6
av motsvarande fall med U-ror. Vidare har simuleringar visat att en koaxial
borrhalsvarmevaxlare kan fungera som en termiskt optimal mostromsvaxlare for aterladdning
av borrhalet med 6verskottsvarme under sommarhalvaret (Westin, 2012). Vid anlaggande av
energibrunnar skall det tas i beaktande att berggrunden lokalt far en transient
temperatursankning innan stationért tillstand uppnas. Detta paverkar effektuttaget och
prestandan for systemet, men kan i forlangning dven leda till odnskade effekter i marken
sasom djup tjale vintertid. For att minska dessa effekter bor systemet utformas sa aterladdning
kan utforas under sommarhalvaret (Goldstein, 2011).
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Figur 5: Principskiss over ringformad koaxial borrhalsvarmevaxlare.

| figur 6 ges en schematisk Gverblick av hur extraheringstekniker beror pa
produktionsomfattning och geologiska forutsattningar. | diagramet ingar de geologiska
forutsattningarna magma dar man utnyttjar hettan fran magmakroppar till att 6verhetta vatten
till torr anga aven fenomenet geopressure som innebar att fickor fyllda med hett vatten under
hogt tryck anvands for att generera el fran angan, fjarrvarme av dverskottsvarmen samt
utvinna metangasen bunden i termalvattnet. Slutligen finns dven hetvattenreservoar med vilket
utnyttjar férekomsten av en stor underjordisk ansamling av hetvatten. Dessa geologiska
foreteelser forekommer inte i Sverige eller Gunsta.

For sparet Enskilt bruk asyftas dven uppvarmning av storre huskomplex sasom
kontorsbyggnader eller varuhus. Dessa borrhal, ofta kallade energibrunnar, &r generellt grunda
och uttnyttjar forekomsten av underjordiska akvifarer i exempelvis rullstensasar eller lager
med sedimentara och porésa bergarter
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Figur 6: Schematiskt diagram éver hur extraheringstekniken styrs av behov och geologiska férutsattningar.
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2 Resultat

Sett till de geologiska forutsattningarna och de geotermiska egenskaperna i relation till
energibehovet for den planerade bebyggelsen i Gunsta kan det konstateras att:

1) Anlaggningen kan narmast beskrivas som en smaskalig geotermisk energiproduktion dar
narvarme och varmvatten &r levererbar produkt.

2) Med hjalp av hot dry rock-teknik (HDR) bildas artificiellt en permeabel zon. Utifran
seismiska undersokningar maste lamplig sprickzon fasstéllas for hydraulisk sprackning enligt
principskiss visad i figur 2 C. Denna teknik torde vara den troligaste for att uppna dnskat
energiutbyte, hotbilden ar kostnaderna for de djupa halen, samt osakerheten i breccieringen.

Baserat pa erfarenheter fran EGS-forskningen vid Soultz geotermiska anlaggning kan
faststéllas att hydraulisk sprackning kan ge en konduktivitet tillrackligt hog for att kunna
forsorja det behdvda flodet om lampliga segmenterings- och sprickzoner kan lokaliseras dar
det kristallina bergets konduktivitet &r naturligt forhojt pa grund av mikrosprickor eller
tektoniska skjuvningssprickor.

Termalvattnets beskaffenhet i Gunsta &r oként varfor det bor betraktas som aggresivt med
korrosiva egenskaper och priméarkretsens komponenter maste anpassas efter det. Filtrering,
ledningar och varmevaxlare maste klara slitaget orsakat av partikelrikt vatten. Alfa Laval och
Grundfos AB har lampliga komponenter att tillga.

3 Diskussion

Valet av extraheringsteknik &r starkt knutet till de geologiska forutsattningarna, for att inte till
och med saga att de geologiska forutsattningarna styr val av extraheringsmetod. Vid tillgang
till termalvatten, naturligt forekommande eller artificiellt skapat via sprackning, lampar sig en
flerhalslosning med ett eller flera injektionshal och ett eller flera produktionshal. Da sjalva
borrkostnaden riskerar bli den enskilt storsta kostnaden finns tungt vagande skal for att se dver
utformingen av extraheringen. Ar behovet inte for stort kanske en bergvarmesond kan vara
tillracklig, forutsatt att temperaturen ar tillrackligt hog i berggrunden och att
varmeaterbildningen klarar effektuttaget. Det senare stéller krav pa att det finns ett naturligt
forekommande akvifart flode i lamplig temperaturzon, vilket ger stora osékerheter i projektet
som generellt sett &r avskréackande for investerare. HDR-tekniken har dar fordelar att den &r
mer kontrollerbar da man artificiellt designar och skapar flodesvagen (se figur 7). Enligt
Hofmann et al., 2014, &r sprackningens framgang direkt kopplad till narheten till breccierade
zoner. Deras studie, gjord for kalksten, visar att solitt berg behdvde bearbetas upp till 80 ggr
for att na en permeabilitet av 34 I/s/MPa medan borrhal i anslutning till breccierade zoner
uppnadde samma flode med endast ett tiotal behandlingar. Processen ar dock annu inte fullt ut
implementerad pa marknaden utan ses alltjamt som varandes pa experimentstadiet. Styrkan
ligger i att man kan utnyttja teknologier fran gas- och oljeindustrins utvinningsmetoder
(exempelvis fracking) (Lundin, 2007; Hammons, 2004).
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Figur 7: Exempel pa fyra gradade produktionshal cirkulart centrerade runt ett gemensamt injektionshal i en
breccierad berggrund dar artificiell permeabilitet skapats. Borrdjup &r satt till 4 km, avstdnd mellan injektionshalets
mynning och respektive produktionshal ar ca 0,5 km nere i berggrunden. Uppe pa markytan &r alla halen samlade
inom en diameter av ca 50 m tack vare gradningen.

Da vattnet som hamtas upp fran borrhalet med storsta sannolikhet har korrosiva egenskaper
samt ar bemangt med partiklar och bunden gas, stéller det sarskilda krav pa komponenterna i
primarkretsen. For att minska energiforluster kan en vattenrening vara nodvéndig for att
minska mangden kalcium, svavel och sand (Alfa Laval, 2012). Naturligt forekommande
termalvatten ar syrefritt samt med nérmast neutralt pH (Barbier, 2002). Hur bergrunden i
Gunsta reagerar och vilka amnen som falls ut kan fasstallas forst vid test av borrhalet. Alfa
Laval har laboratorier som utfor vattenanalyser och kan utifran dessa resultat utforma lampliga
komponenter sasom filter och varmevaxlare. For att minska slitage pa varmevéxlare bor ett
filter sattas i primarkretsen fore varmevéaxlaren. Vid temperatursankningen i varmevaxlaren
finns dven stor risk att mineraler och salter falls ut vilka 6ver tid bygger upp en belaggning
som sanker prestandan. Kiselpartiklar som finns i vattnet ar for sma for att kunna fangas upp
av filtret och dven dessa bygger upp en belaggning (Zarrouk et al, 2001). Traditionellt har
detta foranlett médosamma rengdringsprocesser med kemiska l6sningar dar driftstopp upp till
ett par dagar ibland behdvts, men Alfa Laval har utvecklat en enkel backspolningsteknik att
koppla till varmevaxlaren som da under ett par minuters tid spolas ren fran belaggningar.
Fordelen ar att produktionsbortfallet knappt blir markbart.

Da bergrunden i Gunsta ar granit som i genomsnitt bestar av 72 % SiO, kan antagande goras
att vattnet kommer att reagera mycket lite och da framst med K* och Na*. Primarkretsen bor
andock utformas for att klara kraftiga korrosiva komponenter sasom sulfater och bikarbonater,
vilket staller krav pa materialval i casing och ledningar. Har utgor titan ofta den basta
I6sningen (Alfa Laval, 2012; Carselid, 2014). Alfa Laval tillhandahaller dven
packningsforsedda plattvarmevaxlare med titanbeldggning lampade for att hantera geotermiskt
vatten. Exempelvis deras modell TL15-B &r konstruerad for att hantera hdga temperaturer
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(180°C), tryck (1,0 [MPa]) och flodesvolymer upp till 120 [kg/s] med skiljevaggar i rostfritt
stal (legering 304 och 316) samt titan.

Pumpteknik for extraheringen maste bli drankt pump da djupen ar alltfér omfattande for
torrstallda pumpar. Detta forsvarar dessvarre servicemdjligheten. Grundfos tillhandahaller
korrosionsbestandiga pumpar med lyfthojd pa upp till 3-400 meter, men eftersom pumparna
maste lyftas upp arligen for service bor ett grundare djup for pumparna valjas. | Lund har
pumparna placerats pa ett djup av 80 meter, vilket kan antas vara lampligt d4ven for Gunsta. Pa
grund av trycket maste pumproret bli av stal om alltfor stora djup Vvéljs, detta undviks om ett
grundare djup valjs. For vanliga vattenbrunnar, med djup kring 140 meter, duger plastror

(Johansson, 2014; personlig kontakt). Egenvikten pa ror och pump kraver att lyftanordning
konstrueras for service.

Erfarenheter fran Lund visar att den termiska jamvikt som uppnas efter en tids anvandande gor
att ingen sarskild isolering behovs i produktionshal eller ledningar fram till anlaggningen.
Flera av Lunds borrhal ligger ett par kilometer fran sjalva varmepumpsanlaggningen och
ledningarna ar placerade cirka tva meter under markytan utan sarskild isolering. Marken
jdmnar ut temperatursvangningarna och réren i polyeten klarade termalvattnets egenskaper bra

(Gierow, 2014; personlig kontakt). | Gunsta tros borrhalen hamna inom en radie av 800 meter
fran anlaggningen, se figur 8.
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Figur 8: En estimerad geologisk placering av Gunstas geotermiska varmeverk. Hansyn tagen till den allménna
byggplanen med rekreationsytor, potentiella borrhal utifrén sprickzoner och berggrund i dagen (Monie, 2014;
Lantméteriet, 2014).
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Bilaga G — Varmepumpar

Karl-Oskar Sandberg

Sammanfattning

| omradet Gunsta utanfér Uppsala ska ett tusental bostader uppforas fram till ar 2030. For att
forsorja detta omrade med varme kan geotermisk energi anvandas. For att uppgradera den
varme som kan plockas upp genom vatten fran djupa borrhal ar det lampligt att anvanda
varmepumpar.

Idag anvands varmepumpar fér varmeproduktion i bade mindre och storre skala, kunnande
och tekniken finns i Sverige och &r val beprévad. | ett system for varmeforadling ingar dven
varmevaxlare och cirkulationspumpar.

1 Bakgrund

Inom en mangd olika omradet finns det intresse av att uppgradera lagvardig varmeenergi for
att anvanda till exempelvis uppvarmning av fastigheter eller inom industriprocesser.
Foradling, alltsa uppgradering av varmet, kan genomforas med flera olika metoder.

En metod for att hdja varmet hos ett kéldmedium ar att varma mediet ytterligare. Det kan
exempelvis ske med hjélp av olika typer av pannor. Denna bilaga avhandlar dock i huvudsak
foradling genom varmepump. Varmepumpen ar en anordning som med hjalp av tillford
elektrisk energi kan uppgradera varme ur en temperaturdifferens.

Spillvarme fran industrin med en temperatur pa 20 — 50°C kan idag med varmepump hdja sin
temperatur till 80 - 120°C for att kunna anvandas pa nytt. Samarbeten mellan industrin och
energiforetag forekommer vid ett 60-tal platser i landet, vilket sammanlagt bidrar med 1 TWh
till fjarrvarmenaten. Totalt levererar varmepumpar 7 TWh till fjarrvarmenatet. Storleken pa de
befintliga varmepumparna uppgar i ett 30-tal fall till Gver 500 kW (Gabrielii, 2002).

1.1 vVarmekalla

Det finns ett flertal olika typer av varmepumpar som anvands for att uppgradera varme fran
olika kallor. Viktigt ar att varmetillforseln sker fran en kalla som ar lattillgéanglig och garna
ekonomiskt fordelaktig. Det kan exempelvis vara uteluft eller grundvatten. Aven franluft fran
ventilation, eller avloppsvatten kan anvandas. Ibland kan varmevéxlare krdvas for att Overfora
varme pa ett sakert och smidigt satt fran kallan till varmepumpen (Alvarez, 2006a).

Nér vatten anvands som varmekaélla ar fordelarna bland annat enkelheten i transporten. Vatten
har &ven hdg specifik varmekapacitet. Vatten, som ar enkelt att hantera kan anvandas direkt i
forangaren i varmepumpen. Varmekallans temperatur ar en viktig parameter, da temperaturen
hos varmekallan okar stiger ocksa pumpens effektivitet. Det &r ocksa av vikt att temperaturen i
varmekallan inte sjunker namnvart vid drift. Det paverkar i sin tur systemet eftersom
varmekallans temperatur maste overskrida forangningstemperaturen for koldmediet for att
undvika driftstopp (Alvarez, 2006a).
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1.2 Varmevaxlare

Varmevaxlarens huvudfunktion &r att paskynda en varmetransport mellan olika medier. Det
finns ett flertal olika typer av varmevaxlare beroende pa om systemet haller hogt tryck eller
Iagt tryck, dven givna och 6nskade temperaturer samt flodesnivaer ar avgérande for vilken typ
som anvands.

En vanligt forekommande typ ar plattvarmevéxlaren, som bestar av ett stort antal platta men

korrugerade platar som ger en stor kontaktyta mellan medierna som man vill 6verfora varme
emellan. Korrugeringen gor flodet turbulent vilket bidrar till att maximera varmeutbytet. De i
varmepumpen ingaende komponenterna férangare och kondensor, ar i princip varmevéxlare

(Alvarez, 20063).

1.3 Pumpar

Pumpar ar en viktig komponent i de flesta system dar en fluid ska forflyttas eller dar trycket
ska 6kas. Anvandningsomradet ar mycket stort och pumpar finns i en mangd olika storlekar
och utféranden. Den vanligaste typen av pump ar den sa kallade turbopumpen, som 6verfor
energi med hjélp av roterade skovlar till fluiden (Alvarez, 2006a).

2 Varmepumpar

Varmepumpen fungerar enligt samma princip som ett kylskap, med skillnaden att man ar
interesserad av att utnyttja den varma sidan i processen, inte den kalla. Idag finns 6ver 300 000
varmepumpssystem med bergvarme som varmekélla i Sverige. Inkluderas samtliga typer av
varmepumpar beréknas metoden leverera en energimangd omkring 15 TWh. Inom
fjarrvarmenaten stod varmepumparna for knappt 8 % av den tillférda energin mellan aren
1970-2010 (Geotec, 2012).

2.1 Teori bakom varmepumpen

Vérme kan inte 6verga fran en kallare kropp till en varmare utan att energi tillfors, vilket
termodynamikens 2:a huvudsats férklarar. Varmepumpen arbetar enligt den teoretiska Carnot-
cykeln, som beskriver hur en temperaturdifferens kan skapas med hjalp av ett till systemet
adderat arbete. Carnot-cykeln ror sig mellan tva olika temperaturer, dar ett koldmedium ocksa
andrar tryck och darmed vaxlar mellan flytande- och gasform. Nér mediet andrar fas avges
eller upptas varme fran omgivningen vilket kan anvéandas i praktisk tillampning.

| Carnot-cykeln halls konstanta temperaturer i koldmediet medan varme tillfors och bortfors.
Cykeln ar reversibel, i teorin kan alltsa processen koras baklanges utan nagra forluster. Detta
géller dock endast i teorin da temperaturen inte ar konstant i det verkliga forloppet. |
verkligenheten ar effektiviteten inte sa hog som kan beraknas ur Carnot-cykeln da de verkliga
processerna ar irreversibla (Alvarez, 2006a).

2.2 Funktion

Varmepumpssystemet stravar efter att efterlikna Carnot-processen. Systemet bestar i huvudsak
av fyra komponenter. Forangare, kompressor, kondensor och strypventil. Genom
komponenterna flodar ett kéldmedium som andrar fas och temperatur genom det slutna
systemet. En principiell férklaring till virmepumpen illustreras i figur 1.
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Vérrnﬁjt
Kondensor |
Strypventil Kompressor Arbete in
S Forangare

Figur 1. Varmepumpens principiella uppbyggnad.

| férangaren rader den lagre temperaturen, dar kokar koldmediet genom att forangaren star i
termisk anslutning till varmekallan. Forangaren ar utformad som en varmevaxlare dar
maximal mangd varme ska kunna 6verforas fran varmekallan.

Kompressorn &r en central komponent i systemet, den tillfor arbete genom att den hojer
trycket pa det forangade koldmediet. Det &r via kompressorn som arbete tillfors systemet. Ett
flertal olika typer av kompressorer kan anvandas for andamalet.

Ett hogre tryck krévs for att kondensation ska kunna ske i kondensorn vid en hogre temperatur
an i forangaren. Kondensorn avger varme, arbetsmediet kondenserar dar och avger darmed
varme till sin omgivning. Den avgivna varmen 6verfors till en fluid som sedan kan anvéandas i
varmedistribueringssystemet.

Strypventilen reglerar massflodet i systemet genom att den styr tryck- och
temperaturskillnaden mellan kondensorn och férangaren. Koldmediet antar den lagre
trycknivan efter passagen. Strypventilen kan vara reglerbar for att kunna optimera systemet
om olika temperaturnivaer 6nskas (Alvarez, 2006b).

Varmefaktor

Vérmefaktorn, ocksa benamnd COP-faktorn (Coefficient Of Performance) ar ett matt pa
varmepumpens verkningsgrad. Denna &r dock alltid storre &n ett, varfor det & mer korrekt att
anvanda begreppet skenbar verkningsgrad. Det beror pa att den uttagna varmemangden ar en
summa av den varmemangd som avgetts fran lagtemperaturkéllan samt av arbetet som
kompressorn tillfort processen (Alvarez, 2006b).

Varmefaktorn paverkas av skillnaden i temperatur mellan den varma och den kalla sidan. En
stor differens leder till en lagre varmefaktor, medan en mindre differens leder till ett hogre
varde. Vilket system som anvands paverkar ocksa varmefaktorn (Geotec, 2012). Det teoretiska
vardet pa varmefaktorn baseras pa Carnotprocessen, i verkligheten ar dock aven en
effektivitetsfaktor betydelsefull som innebar att den verkliga verkningsgraden blir lagre
(Larsson, 2010).

For att berdkna varmefaktorn anvands ekvation 1, dar @ betecknar varmefaktorn, Qporssra den
bortforda varmeméangden och w &r det arbete som adderats genom kompressorn.

O = Qbortford [1]

w
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Bilaga G - Varmepumpar

Varmefaktor anges vid specifika temperturnivaer, det kan darfor vara missvisande att jamfora
olika varmepumpar endast med avseende pa varmefaktorn. Internationella standarder finns
dock for att underlatta jamforelser. Idag kan varmefaktorn med forluster i hjalputrustning
uppga till omkring 2-3. Det innebér att da 1 kWh forbrukas av kompressorn levererar systemet
2-3 kWh varme (Alvarez, 2006b).

Kdéldmedium

De 0nskvarda termiska egenskaper som ett kdldmedium bor ha &r bland annat att fryspunkten
ska vara lagre an systemets forangningstemperatur. Dessutom bér den kritiska punkten for
mediet vara hogre an systemets kondenseringstemperatur. Med dessa tva krav uppfyllda
kommer systemet varken frysa eller drabbas av svarhanterliga superkritiska vétskor. Beroende
pa vilka arbetstemperaturer som anvands ar olika arbetsmedium mer eller mindre lampliga.

De koldmedium som anvands ar exempelvis ammoniak, som ofta anvands i storre
anlaggningar. Ammoniak ar dock giftigt och kan i luftblandning vara explosiv, vilket maste
tas i beaktning. Det finns dven en méngd olika halogenfdreningar som &r vanligt forkommande
i varmepumpar och kylmaskiner. Dessa fasas dock ut pa grund av dess miljépaverkan och
istallet anvands numer ofta kolvateféreningar sdsom propan (Alvarez, 2006b). Aven vatten
kan anvéandas som kdldmedium vid temperaturer kring 100°C (Eriksson, 2004).

3 Diskussion

Véarmepumpen ar beroende av tillforsel av elektrisk energi. Den &r &ven relativt dyr i
anskaffningskostnad, en fordel ar dock att drivskostanden &r lag. En annan positiv aspekt ar att
varmepumpen inte ger upphov till lokala utslapp, vilket exempelvis &r fallet vid
forbranningsenheter for att producera varme. Daremot ar valet av el avgérande for
miljopaverkan vid drift.
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Bilaga H — Juridiska aspekter

Caroline Krouthen, Johanna Sjoberg Hogeras

1 Bakgrund

Djuphalsborrning kan utgdra ett hot mot ett rent grundvatten, och darfor maste tillstand om
borrning s6kas via kommunen. Vid vattenskyddsomraden eller andra kansliga omraden 6kar
risken for nedslag. En viktig lag att ta hansyn till &r plan- och bygglagen som skall kontrollera
anvandningen av vatten- och markomraden. Denna lag reglerar bebyggelse inom kommunen
och kan kréva en anstkan om bygglov (SGU, 2008).

Sverige arbetar mot en nationell plan for langsiktigt hallbar markanvandning med syfte att na
generationsmal, miljokvalitetsmal samt miljomal. Av detta innefattas bevarande av den
biologiska mangfalden, och internationellt stravas efter att ar 2020 ska 17 % av land- och
sotvattensomraden vara skyddade fran anvandning (SOU 43, 2013).

For att na miljomalet “grundvatten av god kvalitet” arbetar Sveriges Geologiska Undersokning
(SGU) for att alla borrentreprendrer skall vara utbildade samt certifierade. SGU ansvarar for
att folja upp detta mal och har utarbetat riktlinjer och rekommendationer for energi- och
vattenborrning som bygger pa dokumentet Normbrunn -07 Att borra brunn fér energi och
vatten — en vagledning. Normbrunn -07 innefattar normer som bor beaktas vid utférande av
vatten- och energibrunnar. Dokumentet tacker inte in djuphalsborrning, men en forenkling vi
far gora dr att applicera normerna fran Normbrunn -07 pa djupgeotermianlaggningen i Gunsta.
I Normbrunn -07 finns Normbrunnsforfarandet, vilket &r en checklista som tar hansyn till
borrning, brunnsplacering, utrustning och vattenanalys. Normbrunsférfarandet
rekommenderas att félja under borrning (SGU, 2008).

Storre delen av denna bilaga ar framtagen genom information fran Normbrunn -07, men
uppgifter ar ocksa hamtade fran miljobalken samt arbetsmiljoradet Prevent. Sokningar har
aven genomforts vid universitetsdatabaserna Primo (Sveriges Lantbruksuniversitet) och i
Universitetshiblioteket (Uppsala Universiet) samt databasen Google Scholar, dér hittades dock
ingen lamplig information.

1.1 Lagar och rekommendationer

Beslutstyper och plantyper

For beslut om bygglov finns ett flertal beslutstyper och plantyper. Oversiktsplanen innefattar
kommunen i helhet och beskriver hur vatten- och markomréaden skall anvandas, medan
detaljplanen konstaterar villkoren for att bebyggelse far uppféras och reglerar var bebyggelsen
far uppforas. Bygglovet ar ett tillstand som maste godkannas av kommunen for att fa uppratta
en anlaggning pa en 6nskad plats. Byggsamrad sker via kommunen och denna lag innefattar
kontroller pa anlaggningen, samt anlaggningens tekniska utformning (SGU, 2008).

Oversiktsplanen och detaljplanen reglerar byggnation som kan skada kinslig natur, miljé och
kultur och tar hansyn till exempelvis kulturarv. Om byggnation sker i nérheten av dessa
kansliga omraden okar tillsynen med avseende pa miljbalken och konsumentlagarna (SGU,
2008).
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Ansvarstagande

Hansyn maste tas enligt miljobalken med man om att bevara biologisk mangfald, bevara
kulturarv och natur av hégt vérde och arbeta hdnsynstagande for god hélsa for méanniskor och
miljo. Bolaget som ansvarar for borrningen maste anvéanda sig av de skyddsatgarder som kravs
for att motverka eller hindra skada pa manniska och miljo (SGU, 2008).

Angaende miljon s& har varje borrare ett personligt ansvar for miljon dar ansvaret ar kopplat
till arbetsuppgiften. Beslut om vem som tar det yttersta miljoansvaret behdver inte finnas och
om miljoforstoring av enskild person sker kan denna bli ansvarig. Dock kan &ven foretaget bli
skyldigt om narmiljon paverkas (SGU, 2008).

Borrningsbolaget ska vara certifierat och anlaggningsansvarig maste uppfylla vissa
kunskapskrav sa som kannedom om nérliggande vattentékter (SGU, 2008). Den som utfor
borrning ar skyldig att tillhandahalla SGU med borrningsplan och borrningsresultat.
Borrningsbolaget maste ocksa kontinuerligt undersoka utrustningen for att undvika
borrningsbrand som kan ske pa grund av lackage av diesel eller olja. Enligt EU:s
maskindirektiv ar borrningsbolaget dessutom skyldig att genomféra en riskbedémning av de
maskiner som anvands vid borrningen, vilka sedan blir CE-markta da de anses sakra att
anvanda (Prevent, 2008).

Placering

En viktig aspekt med borrning ar var energibrunnen (djuphalet enligt approximationer)
placeras. Brunnen maste placeras sa att den inte paverkas av fororeningar, och ett
rekommenderat avstand ar 30-50 meter fran kallan. Avstandet som rekommenderas beror
bland annat pa féroreningstyp och markens infiltrationskanslighet (SGU, 2008).

Tva brunnar far heller inte placeras for nara varandra eftersom det da finns risk for kontakt
mellan dem via exempelvis sprickbildning i berglagret. Under borrningen kan vibrationer
paverka sprickbildningar i narheten och det kan paverka omkringliggande brunnar (SGU,
2008).

Salthalt, vattenskyddsomrade och hantering av vatten

Under borrning vid stora borrdjup tilltar salthalten i vattnet vilket gor att
saltvattenintrangningen okar. Detta gor att konduktiviteten och kloridhalten maste
dokumenteras for att méta salthalten. Vid stora borrdjup &r brunnsborraren skyldig att
informera kunden om att risk for saltvattenintrangning finns. Bolaget &r ocksa skyldigt att
rapportera om det under borrningen sker vattenuttag fran bade undre och Gvre vattenakvifaren,
detta pa grund av att vattenkvaliteten forsamras (SGU, 2008).

Ett vattenskyddsomrade representeras av en primar eller sekundar skyddszon. Att borra i ett
primart vattentaktomrade &r forbjudet medan tillstand maste sokas for att borra i ett sekundart
skyddsomrade. Om borrning sker i ett sekundart vattentaktomrade maste det ske med 6kad
forsiktighet da det ar en riskfull process. Oljelackage, lackage vid hantering av
koldbararvatskan samt saltvattenpaverkan ar de storsta riskerna som maste tas hansyn till i det
sekundara vattentaktomradet (SGU, 2008).

| ett vattenskyddsomrade ar det hogre risk att vatten fran olika lager kommer i kontakt med
varandra vilket gor att borrningsbolaget bor vara observant pa att vattnet fran de olika lagren
har varierande fysiska och kemiska egenskaper. En blandning av dem kan medftra att
vattenkvaliteten blir Iagre. Vid borrning i vattentaktomrade bor prov pa vattnet i omradet tas
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for att undersoka om vattnet har paverkats av borrningen. Har det skett en paverkan ska
brunnen aterfyllas (SGU, 2008).

For att fa anvanda vatten i den geotermiska anlaggningen kravs enligt miljobalken och Svensk
forfattningssamling (Lag med sérskilda bestdmmelser om vattenverksamhet, 1981) dven
tillstand for vattenverksamhet, vilket séks hos Miljédomstolen. Aven upprattning av
varmepumpar kraver tillstand (Forordning om miljofarlig verksamhet och hélsoskydd, 1998).

2 Resultat

Tillstand for bygglov maste sokas hos Uppsala kommun, vilket bor bevljas da Gunsta inte &r
inom ett vattenskyddsomrade (se figur 5, bil. K). Aven tillstand for vattenverksamhet och
upprattning av varmepumpar maste sokas eftersom vatten kommer att pumpas upp respektive
ner genom djupborrshalen samt eftersom att varmepumpar kommer att anvandas for att fa
driva den geotermiska anlaggningen i Gunsta.

Bolaget som ska anstallas for att utféra borrningen ska vara certifierat och uppfylla
ovannamnda krav pa utrustning och uppférande.

3 Diskussion

Lagar som specifikt ror djuphalsborrning och geotermisk varmeproduktion ar fa. Gallande
djuphalsborrningen beror det antagligen pa att fa djupa borrningar har genomforts i Sverige i
dagslaget. Att Normbrunn —07 egentligen dr anpassad for grundrare borrning kan betyda att
en del aspekter inte ar av betydelse for borrning pa stérre djup.
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Andreas Lundgren

1 Bakgrund

Jamfort med andra varmeverk sa sker det for det geotermiska verket ingen forbranning vilket
minskar all form av emissioner fran det. Inte heller bildas nagot farligt restmaterial som maste
tas omhand under driften, det &r bara i anldggningskedet som material som kan behévas
deponeras bildas.

1.1 Borrning

Avfall fran sjalva borrningen kan delas upp i tva huvudgrupper: borrkax och anvand
borrvétska. Hantering av borrkax kan skilja sig markant mellan olika platser. Detta styrs av
tidigare fororeningar samt aktuell geologi. Hanteringsprocessen av kaxet kan darfor bli
kostsam. Men pa samma satt kan dven borrkaxet bli en tillgang som kan anvandas som
fyllningsmaterial. Under sjalva borrningen ar det darfor viktigt att borrningsentreprendren ar
aktsam vad galler speciella handelser under sjalva borrning samt férekomst av gaser och
amnen som bidrar till en stark och fran doft vid ett sérskilt borrdjup. Information och kunskap
som finns inom den kommunala verksamheten kan pa ett positivt satt bidra till att borrning pa
fororenad mark undviks. Darfor ar det viktigt med 0ppen och tydlig dialog mellan alla
inblandade parter sa att borrningen kan ske utan ontdig paverkan pa miljon. De @mnen i
borrkaxet som med hdga halter medfor att borrkaxet blir miljofarligt ar framforallt
tungmetaller samt radioaktiva amnen. Som exempel kan borrning i alunskiffer medfor att
halten uran i borrkaxet &r for hog och darmed klassas borrkaxet som en miljofara.
(Borrsvangen, 2014) Vid de borrningar dar bergarter patraffas som innehaller hogre halter
radioaktiva amnen stélls hogre krav pa efterarbete av borrade hal. For att undvika att artesiskt
grundvatten strommar ut ur halet och sprider miljéfarliga amnen vidare bor dessa hal pluggas
(Hoglund, 2010). Pluggning eller ocksa kallas aterfylining kan goras pa olika satt. Vanligast &r
att anvanda bentonit, stenmjol, borrkax eller sand. Detta varieras beroende pa dess tillgang
samt kostnadsbild (Hjulstrom, 2012).

Vidare anses att borrkax fran platser som inte sedan tidigare ar férorenat, ej ar en fara for
miljo. Daremot bor kaxet samlas upp i en container for att pa ett battre sétt ha kontroll 6ver det
och darmed kunna minska den direkta markpaverkan. Detta galler alla naturliga bergarter.
Dock finns det ett antal mer ovanliga bergarter som kan komma att paverka mer. Da dessa
ovanliga bergarter patraffas bor tester goras for att se hur urlakning kan komma att sprida
metaller och anjoner (RVF, 2006), (Harndsand Kommun, 2012).

Det uppkomna borrslammet innerhaller borrkax och borrvatska. I stort finns tva olika metoder
for behandling av denna biprodukt. Valet mellan dessa metoder baseras pa omgivningens
utseende och kanslighet vad galler flora, fauna och vattendrag samt typ av bergart som borras
upp. Dessa forutsattningar styr hur vida borrvatskan ska spridas pa och omkring naromradet
eller om borrvatskan ska samlas upp i containers for att sedan genom sedimentering separera
suspenderat material fran den anvanda borrvatskan. Darefter kan kvarliggande vatten spridas
om detta inte uppvisar aggressiva egenskaper som kan paverka miljon dar spridningen sker.
Borrvatskan bor helst sedimenteras for att inte sprida sig till omgivande vattendrag och bidra
till grumlighet eller pa annat satt stéra naturliga vattenmiljoer. Detta kan bli en omfattande
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process da det hela tiden behdvs nytt unikt vatten vid borrningen. Processen kan da komma att
begransas av tillgang pa brukbart vatten samt mojlighet att genomfdra nédvandig och
passande dumpning. Hanteringen av borrkaxet styrs till stor del av bergartens typ.
Bedomningar ska goras for att reda ut om borrkaxet kan bidra till negativ miljopaverkan
genom urlakning. Da denna risk bedéms som liten kan borrkaxet anvandas som
fyllningsmaterial vid vag- och husbyggen. | andra fall kan kaxet behdva genomga tvatt
och/eller placeras pa deponi (Ekvy, 2014; personlig kontakt)(Borrsvangen, 2014).

1.2 Salthalt i borrhal

Vid kustnara omraden finns det en risk med att borra djupt for geotermisk energi, detta for att
saltvatten kan vid ofdrsiktig borrning trdnga in i grunda vattentékter. Saltvattnet kan i dessa
omraden finnas pa relativt sma djup i marken. For att hindra saltvattenintrangning till
vattenbrunnar och dricksvattentakter ar det viktigt att tata borrhalet for att fa en isolering
mellan sétvattnet och saltvattnet.(Miljosamverkan Stockholms Léan, 2006 ). Salthalten i vattnet
okar med djupet i borrhalet, regnvatten har en halt pa 10 mg/liter och vid 1000 meters djup ar
vattnet som saltlake med en salthalt pa 50 000 mg/liter. Vilket kan jamforas med saltvatten
som har en salthalt pa 35 000 mg/liter. Surheten i vattnet férandras aven, fran ett pH-varde pa
5 for regnvatten minskar surheten till ett varde pa pH 8 vid ett borrdjup pa 1000 meter. Valdigt
djupa borrhal innehaller ofta ett vatten som innehaller hoga halter av kalcium, natrium och
klorid (Djupa borrhal, 2007).

1.3 Emissioner fran geotermisk energi

Geotermisk energi producerar i regel inga emissioner, detta eftersom det férorenadevattnet
fran berggrunden injekteras tillbaka ner i borrhalet i ett slutet system utan att komma i kontakt
med atmosféren (Lund, 2007).

Da anlaggningen anvander nordisk elmix beraknas miljopaverkan bli liten, 75 till 100 g
koldioxid per kwWh (Klimatkompassen).

1.4 Miljopaverkan hydraulisk sprackning

For hydraulisk sprackning kravs en stor vattenforbrukning, dar det ar viktigt att skydda
grundvatten resurserna i omradet. En liten del av det férorenade vattnet ateranvands och
injekteras ner i borrhalet igen under sprackningsprocessen. Resterande stora vattenmangd
lagras i tillfalliga bassénger pa platsen. Vattnet transporteras sedan med lastbilar till
konventionella vattenreningsverk. Lagringen och transporten av det férorenadevattnet maste
ske forsiktigt for att undvika spill och lackage. Finns risk att vanliga vattenreningsverk inte ar
byggda for att klara av att rena vattnet fran de kemikalier som anvands vid hydraulisk
sprackning. Det finns aven en risk for att radioaktiva material fran berggrunden kan
transporteras ut i vattenmiljoer pa ytan, vilket ger 6kande kostnader och problem for
myndigheterna i omradet att hantera.

Bor inforas krav pa information om sprackningsvatskornas kemikalieinnehall och
koncentration till berérda myndigheter och invanare innan beslut om spréackning tas.
(Anonym, 2013).

1.5 Buller

Bullret som bildas fran en geotermisk anlaggning kan delas upp i tva kategorier, byggbuller
som uppstar under borrningen och yttre arbete, och buller fran varmepumpanlaggningen under
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drift, fran pumpar och varmevéxlare. Buller fran driften regleras av nybyggnadsreglerna enligt
SS 02 52 67. Vilket sager att installationen av pumpanlaggningen ska utforas sa att ljudnivan
inomhus i narliggande bostader inte far dverstiger givna riktvarden. Riktvarden anges i
Boverkets byggregler (BFS 1998:38) och ar for kok 35 dBA, 50 dBA i sovrum och 30 dBA i
bostadsrum utan kok. Beroende pa hur omgivande bebyggelse ser ut och hur stor anlaggningen
ska bli, far hansyn tas for byggbuller. Buller fran arbete sasom borrning och transporter av
utrustning far endast bedrivas under helgfria vardagar fran 07.00 till 19.00. Fér byggbuller
ska man folja riktvirdena NFS 2004:15, “allménna rad for buller frdn byggplatser”
(Miljosamverkan Stockholms Ian, 2006).

1.6 Forandring landskap

Uttag av energi ur marken och berggrunden i form av vétska kan minska det normala trycket i
underjordiska reservoarer, vilket kan fa marken att sjunka ner och sétta sig. Detta ger en
forflyttning pa marken i sidled samt hojdled vilket kan skada byggnader och rér, dven andra
draneringsvagarna pa markytan. Kan aven skada naturliga fenomen sa som varma kallor och
gejsrar, genom allt for stort varmeuttag ur berggrunden (The Encyclopedia of New Zealand,
2012). Ifall lager eller fickor med gas med hogt tryck patraffas vid borrning, kan det leda till
ett okontrollerat tryck som gar upp till ytan vilket kan ge stora miljoskador i omradet kring
borrhalet (Dagens Nyheter, 2007).

1.7 Fjarrvarme

Fran fjarrvarmenétet kan tva typer av varmelackage berdknas. Dels en medel forslust vid
vanlig drift pa tio % samt lackage i form av haveri. Fjarrvarmenatet ar vanligtvis forlagt pa
omraden som sedan tidigare inte innehaller orord natur. Detta ar vanligtvis inom stader, under
vagar eller anlagda grasmattor. Roret kan sedan gravas ner pa olika djup beroende pa hur
omradets medeltemperatur ter sig under aret. En kallare medeltemperatur bidrar till att roret
gravs ner pa ett storre djup. Runt om det nergravda roret schaktas sedan sand, grus och krossat
berg i olika storlek runt roret. Detta bidrar till mangden organiskt material som &r i kontakt
med roret ar forsvinnande liten. Detta i kombination med att varmestralningen fran roret avtar
relativt snabbt med avstandet fran roret gor att paverkan pa naturlig och omkringliggande
levnadsmiljo ar narmast minimal (Lummi, 2014; personlig kontakt).

2 Borrning i Gunsta och Uppsala kommun

Fran kommunens sida finns egentligen inga speciella direktiv. Borrning och hantering av kax
regleras av Miljoprovningsforordningen dar verksamhetsutdvaren sedan gor en bedémning
efter att ha genomfort prover pa kaxet. Denna bedémning gors med stod av handboken
Atervinning av avfall i anlaggning fran Naturvardsverket. Darefter kan beslut tas vad géller
anvéandande av borrkaxet. Aktuellt beslut styrs av huruvida féroreningsrisken &r ringa eller
mer an ringa. Olika typer av utfall styr sedan vilken typ av tillstandsplikt och anmélningsplikt
som blir aktuellt. For berggrunden i Uppsala-omradet ar av en sadan typ att urlakning av
metaller inte &r att vanta. Detta géller frdmst sulfidmalm som férekommer i mer norra delar av
landet. (Dahlén, 2014; personlig kontakt). En annan viktig fraga ar hanteringen av
borrvatskan, att undvika att omgivande vattendrag grumlas eller paverkas av anvand
borrvatska sasom vatten eller lera. Den anvanda borrvétskan ska tas om hand med
noggrannhet, att sa lite borrvatska som majligt spridas och att rengoringen sker pa ett sa
effektivt satt. Rengoringen av materialet som tas upp ur borrhélet minskar spridning av
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suspenderat material som annars skulle folja med utslappt borrvatska. (Naturvardsverket,
2010)

2.1 Fororeningar i vattnet vid Gunsta

Vissa &mnen som finns naturligt i grundvattnet &r skadligt for naturen och manniskor, ifall
storre halter av dessa amnen skulle lacka ut i dricksvattentakter. | Gunsta har prover tagits pa
grundvatten ur en bergbrunn, dar har grundvattenkvaliteten undersokts for att fa fram halterna
av nagra av amnen som finns i grundvattnet, se tabell 1 (Séderholm et al., 1983).
Grénsvardena ar for otjanligt vatten for de olika &mnena kan ses i tabell 1 och i fall halterna av
dessa Overstiger gransvarde, finns det risk for negativ halsopaverkan fér manniskor som
kommer i kontakt med vattnet (Karlsson el al., 2007).

Tabell 1. Grundvattenkvalitet, halter av olika amnen i grundvattnet i omréadet kring Gunsta och
gransvérden for dessa &mnen.

Amne Uppmat Gréansvarde
Klorid, ClI <40 mg/l 0,4 mg/l
Sulfat, SO, <50 mg/l *100 mg/I
Radon, Rn-222 < 350 By/l >1000 Bo/I
Nickel, Ni < 0,005 mg/l 0,02 mg/l
Bly, Pb < 0,01 mg/l 0,01 mg/I
Kvicksilver, Ag < 0,05 mg/l 0,001mg/I
Koppar, Cu < 0,05 mg/l 2 mg/l
Kadmium, Cd < 0,005 mg/l 0,005 mg/I

*Sulfathalt p4 100 mg/l eller mer klassas som tjanligt men bor géras nagot at

2.2 Miljopaverkan fran valt processmedia som koldbarare

Koldmedlet R134a ar en sa kallad flourkolvate (HCF), dessa ar starka véxthusgaser som
kraftigt bidrar till vaxthuseffekten. Kdldmedlet fungerar bra ur tekniskt hanseende. Lackage
och anvandet av den &r strikt reglerat bade internationellt och i Sverige, férordningen
2007:846. Lackage kontrolleras for en koldméangd pa minst 3 kg minst var tolfte manad, for 30
kg minst var sjatte manad och for 300 kg koldmedel eller mer ska lackage kontrolleras minst
var tredje manad. Finns krav pa att installera system for att patraffat lackage for anlaggningar
som anvander 300 kg koldmedel eller mer (Lansstyrelsen Skane). R134a inte klassad som ett
hélso eller miljofarligt &mne (Atlas Copco, 2009).

3 Resultat

Driften paverkar inte miljon for att systemet med vattnet som pumpas runt ar slutet utan
kontakt med omgivande miljo. Detta galler for systemet ner i borrhalen, mellan
varmevéxlare/pumpar och pa fjarrnatet. Detta leder till att vattentackter och marker i Gunsta
inte kommer att paverkadas av den hoga salthalt pa vattnet som tas upp ur marken och inte
heller av dem andra &mnen i det geotermiskavattnet. Dock kan lackage uppkomma i system,
vilket kan paverka miljon negativt
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Den stora miljopaverkan fran geotermiska verk sker under anlaggningskedet, med hantering
av restmaterial som bildats under borrningen och spréckningen.Géllande bullret kommer lagar
for byggplatser, med arbetstider och ljudnivaer att regler paverkan. Aven buller fran drift med
hoga ljudnivaer for narliggande hushall, regleras av lagar fér maximala ljudnivaer.

4 Diskussion

Beroende pa vilken el verket anvander andrar mangden koldioxid som slapps ut, for nordisk
elmix som verket i Gunsta kommer ga pa ligger nivan pa koldioxid utslapp lagt satt globalt.
En bio eldad panna kommer koras som en toppanna i det geotermiska varmeverket, vilket
kommer 6ka andelen emissioner under visa perioder pa aret.

R134a som anvénds som koldbarare &r en kraftig vaxthusgas vars anvandning ar strikt
reglerad, detta satter stora krav pa att hindra och upptacka lackage av denna. Vilket gor det
mindre troligt att i Gunsta fa 6kad paverkan pa vaxthuseffekten fran den.

| omradet kring Gunsta bor inga séttningar i marken uppkomma, inte heller omraden med
extremt hogt tryck bor patréffas vilket ger att det med stor sékerhet inte kommer bli nagra
kraftiga miljopaverkningar pa landskapet grund av detta. Inte mer an det som kommer
uppkomma under anldggningen med transporter, borrningen och uppbyggnad av ett varmeverk
pa markytan.
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Johanna Sjéberg Hogeras

1 Bakgrund

Sverige har sexton miljokvalitetsmal som skall beskriva malsattningen med Sveriges milj6 och
ge en riktlinje for hur miljoproblem skall l6sas till ar 2020. Miljokvalitetsmalen har
preciseringar som skall tydliggéra malen (Naturvardsverket, 2013a). Den geotermiska
anlaggningen i Gunsta kommer inte paverka miljokvalitetsmalen nationellt men en paverkan
lokalt pa plats kan ske. Anlaggningen kan komma att paverka fardstrackan till malen bade
negativt och positivt.

Miljomalen som inte kommer att paverkas av anlaggningen ar: Frisk luft, Saker stralmiljo,
Hav i balans samt levande kust och skargard, Storslagen fjallmiljo, Skyddande ozonskikt,
giftfri miljo, Ett rikt odlingslandskap (Naturvardsverket, 2012a), samt myllrande vatmarker
(Lantmateriet, 2014). Ovriga miljomal kan komma att paverkas. | Uppsala nas idag endast
malen Bara naturlig forsurning samt Skyddande ozonskikt (Naturvardsverket, 2013b).

Levande kust och skargard, storslagen fjallmiljo samt myllrande vatmarker kommer inte
paverkas pa grund av att sadan miljo inte existerar i Gunsta. Géllande malet Myllrande
vatmarker finns mindre sankmarker inom radien 1 km fran det tilltainka omradet for
geotermivarmeverket och inga betydande vatmarker. Sankmarkerna ar begransade till
omfanget 175 x 65 m, se bifogad karta (Lantmateriet, 2014). Malen Frisk luft och Ett rikt
odlingslandskap paverkas inte ty det geotermiska verket slapper inte ut miljofarliga partiklar
som kan komma att paverka. Stralsaker miljo paverkas inte da den geotermiska verksamheten
inte hanterar radioaktiva &mnen (Naturvardsverket, 2013b).

2 Anlaggningens paverkan pa miljomalen
2.1 En qiftfri miljo

Malet En giftfri miljo paverkas av bland annat halsofarliga kemiska produkter dar branslen

ingar. Enligt riksdagen skall @mnen i miljon inte paverka halsan hos manniskan eller paverka
den biologiska mangfalden (Naturvardsverket, 2012b).

2.2 Bara naturlig forsurning

Forsurad mark beror pa nedfall av kvave och svavel. Att varmekraftverk bidrar till
forsurningen beror i flera fall pa att biobransleanvandning leder till uttag av skog vilket i sin
tur kan leda till forsurning. (Naturvardsverket, 2014a) | Uppsala finns inget problem med
forsurning tack vare kalkrik mark, vilket gor att geotermianlaggningen inte skulle spela nadgon
roll for forsurningsgraden av Gunsta (Naturvardsverket, 2013b). En Geotermisk anlaggning
slapper i snitt ut 0,16 kg svaveldioxid per MWh vilket &r forsumbart jamfort med kolkraft som
sl&pper ut 4,71 kg per MWh. (John W. 2007) En annan faktor som starker att verket i Gunsta
inte kommer inverka pa forsurningen ar att ar 2009 kom 91 % av svavelnedfallet i Sverige fran
utlandska kallor (Naturvardsverket, 2013c).
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2.3 Begransad klimatpaverkan

Riksdagens definition av miljomalet beskrivs av halten vaxthusgaser i atmosfaren, dar halten
skall 6verrensstamma med FN:s ramkonventioner. Malet skall astadkommas pa det viset att
livsmedelsproduktionen uppratthalls, att den biologiska mangfalden bevaras, samt pa ett sétt
sa andra miljomal inte paverkas negativt (Naturvardsverket, 2014b).

Malet begransad klimatpaverkan har tva preciseringar som riksdagen har definierat. Den ena
precisionen ror temperaturen pa jorden som inte far oka med mer &n 2 grader. Den andra
precisionen definierar att koncentrationen vaxthusgaser i atmosfaren skall stabiliseras pa ett
varde som inte for 6verstiga 400 miljondelar koldioxidekvivalenter (Naturvardsverket, 2012c).

I Uppsala har utslappen som bidrar till vaxthuseffekten minskat sedan 1990 med undantag for
enstaka vintrar da temperaturen ute varit lag och branslen med hdga utslappshalter anvands. |
Uppsala star energiforsorjningen for 35 % av vaxthusgasutslappen i lanet. Koldioxidutslappen
orsakas framst av forbranning av torv i Uppsalas varmekraftverk, men ocksa av andelen plast i
branslet under avfallsforbranning. Det finns ocksa indikatorer for malet Begransad
klimatpaverkan, som ér till for att folja upp malet (Naturvardsverket, 2013d).

I naturliga akvifarer finns oftast varierande halter av vaxthusgaserna CO, respektive CH,
bundet vilket gor att primarkretsen maste hallas sluten samt trycksatt for att undvika ett
lackage av gaserna. (Goldstein, 2011) Priméarkretsen i Gunsta maste saledes betraktas som en
potentiell emitteringskalla av véaxthusgaser och behandlas med lampliga metoder for att
undvika okontrollerade utslapp.

2.4 Grundvatten av god kvalitet

Riksdagens definition av miljomalet lyder: ”grundvattnet ska ge en séker och hallbar
dricksvattenforsorjning samt bidra till en god livsmiljo for véxter och djur i sjdar och
vattendrag” (Naturvardsverket, 2014c).

Regionalt i Uppsala lan kommer grundvatten av god kvalitet inte uppnas till 2020 och detta
mycket pa grund av dalig vattenkvalitet som uppstatt pa grund av bekampningsmedel och salt.
Att vattnet ar salt beror pa véagsalt samt lamningar av saltvatten (Naturvardsverket, 2013e).

En atgard for att na miljomalet ar att brunnsborrning endast skall ske av certifierad
brunnsborrare, detta pa inradan av SGU — Sveriges Geologiska undersékning. Denna atgard &r
inford pa grund av att brunnsborrning annars kan ge stor paverkan pa grundvattnet i form av
forsamrad vattenkvalitet (Naturvardsverket, 2014d) fran bland annat drivmedel fran
borrningen, eller att olika geologiska lager av grundvatten sammanfogas (Naturvardsverket,
2014e).

2.5 God bebyggd miljo

Miljomalet for god bebyggd miljo ar till for att bade samhallets behov och manniskans behov
skall tillfredsstallas, samt for att bidra till en god levnadsmilj6 och héllbar utveckling. Viktiga
aspekter for Gunsta inom detta miljomal ar bland annat hur och nar manniskor varmer sina
bostader. En viktig del i malet &r att distribuera energi fran miljévanliga energikallor
(Naturvardsverket, 2014g).

Preciseringar som ror verket i Gunsta ar: Hallbar bebyggelsestruktur, Infrastruktur, halsa och
sakerhet samt hushallning med energi och naturresurser. Hallbar bebyggelsestruktur innefattar
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hur forvaltning och underhall av byggnaderna sker, och ar viktigt att ta hansyn till da
anlaggningar och verksamheter anlaggs. Betydelsefullt &r ocksa att byggnaderna ar
konstruerade pa ett hallbart satt (Naturvardsverket, 2012d).

Ett geotermiskt verk &r litet och upptar i snitt 404 m? mark per GWh i jamférelse med
kolkraften som ockuperar 3632 m? i smitt per GWh. De geotermiska verken ar ofta designade
pa ett satt som smalter in i miljon da delar av det befinner sig under marken (Lund, W, J.
2007).

Med preciseringen infrastruktur &r den viktiga aspekten for geotermiverket hur energisystemet
ar integrerat i det lokala samhallet. Energikallan maste integreras i samhallet pé ett satt som tar
hansyn till natur- och kulturmiljé men ocksa sékerhet och hélsa. Utformningen av
Geotermiverket maste ocksa anpassas till Gunstas behov (Naturvardsverket, 2012d).

Preciseringen for hélsa och sékerhet innebér att manniskor i samhallet inte skall utsattas for
fororeningar fran luft, kemikalier, hoga ljudnivaer eller hoga radonhalter (Naturvardsverket,
2012d). Detta betyder att det krévs en klargdrelse for vilka utslapp verket kommer bidra med,
samt att en beredskap finns for skyddsatgérder, sa som t.ex. rening for borrkaxet om halten
radioaktiva amnen ar hog (Naturvardsverket, 2014I).

Tva indikatorer for att na malet ar energianvandningen samt planering av energi. Det betyder
att kommunerna i Sverige skall uppratta en energiplan for framtiden, dar andel fossilfri energi
ar en viktig faktor. Uppsala kommun har i dagslaget en energiplan (Naturvardsverket, 2013f).

2.6 Levande skogar

Miljomalet levande skogar finns till for att skydda skogsmarkens och skogens vérde for den
biologiska produktionen, samt for att skydda den biologiska mangfalden och varna om
kulturmiljovarden samt sociala véarden (Naturvardsverket, 2012¢).

Preciseringar for miljomalet som ror geotermisk energi i Gunsta ar friluftsliv, dar friluftslivet i
skogen skall bevaras. En annan intressant precisering ar skogsmarkens egenskaper och
processer dar alla typer av processer och egenskaper hos skogen skall bevaras.
Ekosystemtjanster och gron infrastruktur ar ocksa preciseringar som kommer paverkas av
avverkningen av skogen. Preciseringen om ekosystemtjanster skall uppratthalla skogens
ekosystemtjanster och preciseringen for gron infrastruktur séger att skogens biologiska
mangfald skall bevaras, och arter skall kunna utbreda sig (Naturvardsverket, 2012f).

Geotermivarket i Gunsta kommer placeras pa en berghall dar skog vaxer, vilket gor att skog pa
den specifika platsen kommer avverkas, och djur och natur i ndrheten kommer att storas i
upprattningsprocessen. Pa kort sikt kommer uppréattandet av verket paverka arters
utbredningsmojlighet lokalt pa platsen, och det finns risk att ekosystemet paverkas lokalt for
en kort tid.

2.7 Ett rikt vaxt- och djurliv

| detta miljomal véarnas den biologiska mangfalden som skall bevaras pa ett hallbart satt.
Viktigt ar att livsmiljoer for olika arter skyddas. Energibehovet 6kar i Gunsta vilket leder till
en anlaggning av det geotermiska verket. Att mota behovet samtidigt som pafrestningarna pa
ekosystem inte skall 6ka &r en utmaning. Detta betyder att naturresurserna i Gunsta maste
utnyttjas pa ett varsamt satt (Naturvardsverket, 2014h).
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2.8 Levande sjoar och vattendrag

Malet sager att vattendrag och sjoar skall ha en bevarad artsammansattning dar miljon skall
bevaras, men de skall ocksa vara ekologiskt hallbara (Naturvardsverket, 2014i).

En viss risk for paverkan fran geotermiska verket finns speciellt efter borrningsprocessen.
Stora mangder vatten anvands till borrning, som sedan maste renas eller sedimenteras. Efter
detta ar det tillatet att slappa ut vattnet i aar sa lange vattenkonduktiviteten inte andras (Gierow
2014).

3 Diskussion

En giftfri miljo

En paverkan i Gunsta kan vara konsekvensen av en olycka dar koldbararmedlet lacker ut i
miljon, vilket skulle paverka preciseringen: ”Oavsiktligt bildade &mnen med farliga
egenskaper” (Naturvardsverket, 2014K). Aven ett ldckage i primarkretsen kan orsaka lokala
ekorubbningar. I naturligt forekommande akvifarer narmar sig saltkoncentrationen saltlake vid
djup storre &n ett par kilometer. | Gunsta ska en konstgjord akvifar skapas vilket gor att
vattnets egenskaper ar okdnda innan driftsattning och provtagning, men vattnet bor hanteras
som skadligt for narmiljon pa grund av hoga salthalter. Vid lackage kan darfor odlingsmark
drabbas under det ar som lackaget sker. Vid extremt stora lackage kan kontaminerad jord
behova gravas bort. Skadan spades bort naturligt av regn och nastféljande ar ar marken
odlingsbhar (Gierow, M., 2014).

Bara naturlig férsurning

Geotermianlaggningen i Gunsta skulle indirekt kunna motverka ett uttag av skog pa riksniva.
Eftersom Gunsta planeras att bygga ut kommer ocksa energianvandningen att 6ka. Detta leder
till att nya energikallor behdvs for att matta konsumenternas behov. Indirekt kan
geotermianlaggningen bidra med ett undviket uttag av t.ex. skog (Naturvardsverket, 2014a).
De lokala utsléappen i Uppsala som bidrar till utslapp av svaveldioxid som bidrar till férsurning
ar Vattenfalls varmekraftverk som utnyttjar forbranning av torv, (Naturvardsverket, 2013b)
men kommer ocksa fran branslen med hog svavelhalt sa som kol och eldningsolja
(Naturvardsverket, 2014j). Anlaggningen i Gunsta kommer inte paverka anvandningen torv i
Uppsala, men den skulle indirekt kunna motverka ett 6kat anvandande av torv i Gunsta.

Begransad klimatpaverkan

Med geotermianlaggningen uppnas ett utvecklande av miljétekniken. Gunsta kommer kunna
anvanda miljovanlig energi, istallet for varme fran t.ex. avfallsforbranning eller gas. Detta gor
att utslépp av véaxthusgaser undviks. Dock kommer andelen véxthusgaser inte att minska, detta
pa grund av att Gunsta &r ett planerat omrade som skall utvidgas. En erséttning av
varmeanlaggningar som slapper ut vaxthusgaser kommer alltsa inte ske, men en undviken
Okning av andel vésthusgaser ar mojlig. Geotermisk energi sldpper ut 40 kg koldioxid per
MWh, vilket ar en lag siffra jamfort med kolkraft som slapper ut 994 kg koldioxid per MWh
(John W. 2007).

Grundvatten av god kvalitet:
Om borrhal maste placeras pa sa vis att risk finns for passage genom grundvattentakter maste
caseing goras av borrhalet for att sékra separeringen av fluiderna. Risk foreligger att vattnet
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fran djup storre &n en kilometer narmar sig saltkoncentrationer i paritet med saltlake. Detta ar
en kostnads- och riskokande faktor som i stérsta majliga man bor undvikas. Likasa om
borrning placeras pa mark dar maktiga lager av lera eller moran tacker urberget s& maste dessa
forses med foderror. Dessa skall na ner till urberget dar de gjutes fast med betong for att
undvika lackage av termalvatten da jordlagren kan vara vattenforande och leda till
grundvattendepaer. | Lund har inga erfarenheter gjorts som pavisat kontaminering av
grundvatten (Gierow, 2014).

God bebyggd milj6:

Eftersom det geotermiska verket i Gunsta ar en miljovanlig energikélla bidrar det positivt till
miljomalet God bebyggd miljo i Uppsala lan. Positiva miljoeffekter som kan vantas lokalt av
ett geotermiskt kraftverk ar exempelvis undviken logistik med avseende pé bransletransporter,
undvikna rokgasutslapp samt en rent estetisk aspekt da ett varmeverk med bransleupplag
undviks.

Levande skogar

Pa riksniva kan det geotermiska verket i Gunsta bidra till ett undviket dkat uttag av biomassa
for varmeproduktion och darmed starka de naturliga kolséankorna. Utan verket finns risk att
torv eller biobréanslen anvéands for uppvarmning i Gunstas hushall.

I Uppsala lan ville man 2013 anvénda 75 % av den slutavverkade skogen till bioenergi for
drivmedel. Detta &r inte nagot verket kan paverka da endast varme skall produceras fran verket
i Gunsta (Naturvardsverket, 2013g).

Levande sjbar och vattendrag

Risk finns att sjoar och vattendrag paverkas framforallt med avseende pa borrningen. Detta &r
dock ej troligt eftersom tillstand for borrning kravs. Pa det viset kommer tillstand nekas om
risk for paverkan pa natur- och kulturmiljévarden finns. Paverkan pa natur- och
kulturmiljévarden ar ett preciserat mal for levande sjoar och vattendrag.
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1 Bakgrund

Kartor som &r av vikt for huvudrapporten presenteras nedan.

2 Kartor

2.1 Hydraulisk karta 6ver Gunsta
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Figur 1. Utsnitt fran grundvattenkarta (1:250 000) karta framstalld ifrdn SGU:s databas 2014-04-02.

(Karta: ©SGU, u.a
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2.2 Berggrundskarta over Uppsala kommun

Figur 2. AF 210. Berggrundskarta 11L Uppsala NV. (Karat: ©SGU, u.3)
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2.3 Very Low Frequency- karta 6ver Gunsta

VLF-karta over kartomrade 111 Uppsala NV

3

KALLA Ambom, J O, Persson. L. 2002 Beskenning 8 bamarundskartan 111 Uppsaln NV ISSN 0G86-1543. ISSN [RELTT

Figur 3. Beskrivning till berggrundskarta 111 Uppsala NV. (Karta: Arnbom, J, O,. Persson, L,. ©SGU,

2002). Blatt betyder hog konduktivitet orange — lag konduktivitet. Hog betyder att det finns
vattenforande lager. A och B betecknar att det &r 6verensstammer med urberg idagen vilket &r och den

roda rutan omringar omradet Gunsta.
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2.4 Anlaggningens geografiska placering
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2.5 Vattenskyddsomrade omkring Gunsta
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Bilaga L — Varaktighetsdiagram

Karl-Oskar Sandberg

1 Bakgrund

Ett varaktighetsdiagram illusterar hur ett effektbehov fordelas i storlek dver tid. P4 y-axeln
ansatts effekten, pa x-axeln tiden. Nar det exempelvis galler effektbehovet for ett
bostadsomrade kan de anvénda enheterna vara megawatt (MW) samt timmar (h). Ur
diagrammet kan sedan den totala energimangden avlésas som arean som diagrammet spanner
upp. For att askadliggora hur ett effektbehov kan tackas av olika produktionsenheter kan dessa
laggas in i diagrammet.

2 Varaktighetsdiagram for Gunsta

Varaktighetsdiagrammet for Gunsta &r baserat pa varden for timlaster for sex fastigheter i
Uppsala under ar 2013. Fastigheterna &r tva villor med genomsnittligt energibehov pa 23
respektive 25 MWh samt fyra flerbostadshus med energibehov pa 270, 290, 1460 samt 1770
MWh.

Dessa data representerar endast ett enskilt ar, fordelningen 6ver aret antas dock vara
tillrackligt lik ett genomsnittsar da syftet ar att illustrera hur olika produktionsenheter kan
tacka upp effektbehovet. Da genomsnittsvarden for timlasterna finns kan dessa sedan skalas
om for att passa ett visst energibehov éver aret. | detta fallet dr energibehovet 16,2 MWh (Se
bil. A). Matlab har anvénts for att ta fram figur 1, som visar hur effektfordelningen ser ut i
Gunsta.

| Gunsta foreslas energin komma fran tva serier med varmepumpar samt en biobransleeldad
panna. Varmepumparna ar pa 2130 kW vardera och pannan ar pa 3 MW (Se bil. M samt bil. N
for mer information).

Waraktighetsdiagram

[_Bio-panna
= vre
B [

il |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 4000

[h]
Figur 1. Varaktighetsdiagram for Gunsta.

101



Bilaga L - Varaktighetsdiagram

3 Diskussion

Den berdknade maxeffekten som kravs for Gunsta har i bil. A berdknats till 6,9 MW, i
varaktighetsdiagrammet i figur 1 uppgar dock maxeffekten endast till 6,5 MW. Detta &r ett
resultat av att varaktighetsdiagrammet ar baserat pa ett specifikt ars timlaster, vilket kan skilja
sig frdn genomsnittsaret. Digrammets profil antas dock folja ett monster som &r snarlikt mellan
alla ar, darfor ar resultatet godtagbart i syfte att illustera fordelningen mellan de olika
produktionsenheterna.

Det gar att utldsa att pannan endast behover vara i drift i cirka 300 timmar per ar. Pa grund av
att pannan har en uppstartstid kommer denna tid att i praktiken vara langre. Pannan kan da
utnyttjas mer an den i teorin maste, samtidigt som varmepumparna far ga pa lagre effekt. Det
ar rimligt att anta att pannan kommer att anvandas omkring 500 timmar per ar. Det innebér att
panna kommer sta for knappt 10 % av den levererade energin.

4 Radata

Radatat utgjordes av medelvarden av timlaster for sex olika fastigheter. Matningarna
genomfordes ar 2013 av Vattenfall i Uppsala.

Referenser
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Bilaga M — Varmeforadlingssystem

Karl-Oskar Sandberg

Sammanfattning

For att tillgodose de behov som kommer att finnas i Gunsta ar 2030 géllande varmeforsorjning
ar ett system med varmepumpar lampligt att anvandas.

Denna studie foreslar att varmepumpar fran Oilon anvands. En modell S490 SU VFD i serie
med tva P380 SU VFDXx2 kan tillsammans utgora ett system som ger 2130 kW. Tva sadana
serier kan tillsammans sta for basenergin till Gunsta. Det sammanlagda priset for
varmepumparna, med den totala effekten 4260 kW, beréknas bli 6 480 000 kronor.

1 Bakgrund

Gunsta kommer fran och med ar 2030 ha ett varmebehov pa 16,2 GWh per ar. Den topeffekt
som omradet kraver ar samtidigt 6,9 MW (for mer information, se bilaga A). For att mota
detta behov kommer i huvudsak ett system med varmepumpar att anvandas. For att
varmepumparna ska kunna tacka huvuddelen av energibehovet bor deras sammanlagda
installerade effekt uppga till omkring 4 MW.

Varmepumparna maste ocksa vara dimensionerade mot den temperaturen som antas finns till
hand i berget, i detta fallet ar den 30°C. Det vatten som aterfor till berget bor inte understiga
10°C for att undvika isbildning. Vidare ska virmepumparna klara att leverera 80°C vatten som
kan skickas ut pa varmenétet.

2 Resultat

Ett lampligt system for Gunsta bestar av varmepumpar fran Qilon. Detta foretag kan leverera
varmepumpar som ger den dnskade uttemperaturen pa 80 °C, nagot som manga andra foretag
inte nar upp till. Efter kontakt med Samuel Ostman pé& Oilon har en 18sning tagits fram som
bestar av tre varmepumpar i serie, som steg for steg okar temperaturen.

Electrical power 645 kW, COP 3.30
2130 kw, 16.9 kg/s of water

50.0 °C +

= . i — i | 80.0°C

ISUBCOOLER ISUBCOOLER ISUBCOOLER

10.0 °C | 30.0 °C

1495 kW, 17.8 kg/s of water

Figur 1. Systembeskrivning for en varmepumpsserie (Ostman, 2014, personlig kontakt)
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Systemldsningen bestar av en S490 SU VFD med subcooler och frekvensomformare och tva
P380 SU VFDx2 med subcooler och frekvensstyrda kompressorer. Samtliga anvander R134a
som koldmedium. Det dr ocksa lampligt att anvanda frekvensstyrda vattenpumpar, da kan
vattenflodet anpassas efter det aktuella varmebehovet.

En serie kan ge maxeffekten 2130 kKW med ett vattenflode pa 16,9 kg/s. Temperaturen pa det
fran varmenatet inkommande vattnet ir 50°C. Vid maxeffekt ar COP-vardet 3,3. Med
bibehallet COP-vérde kan dessa steglost regleras mellan 700 — 2130 kW. Reglering kan dock
goras ner till 100 kW, men da paverkas dock COP negativt (Ostman, 2014).

En serie som beskrivs i figur 1 kostar 3 240 000 kronor i inkdp samt installation. Gallande
driftskostnaderna beror de i huvudsak pa elpriset (Ostman, 2014).

3 Diskussion

Da det finns tva parallella serier med varmepumpar okar systemets flexibilitet. Under knappt
halva aret kravs endaste att en av serierna ar i drift, vilket innebér att service av systemet
underlattas. En konsekvens av detta blir dock att systemldsningen har en kapacitet som inte
utnyttjas under stora delar av aret. En ytterligare ytbyggnad av bostadsomradet, eller en
anslutning till annan verksamhet skulle saledes vara mojlig.

Gallande valet av varmepumpar finns det en méangd leverantérer och aven méjliga
kombinationer av olika typer av varmepumpar. Valet foll pa en 16sning fran Oilon, bland annat
da de har kapacitet att leverera en uttemperatur pa 80 °C. Den goda styrformagan ar ocksa ett
skal som talar till fordel for den valda Idsningen.

Varmepumpen ar beroende av tillforsel av elektrisk energi, hur denna el producerats ar saledes
av stor vikt for anlaggningens totala miljopaverkan. En annan aspekt pa detta ar att
varmepumpen inte ger upphov till lokala utslapp, vilket exempelvis &r fallet vid
forbranningsenheter for att producera varme.

Referenser
Personliga referenser
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Bilaga N - Topplaster och reservsystem

Caroline Krouthén

1 Bakgrund

Vanligtvis dimensioneras inte ett system i en anlaggning till att klara av att tillgodose 100 %
av effektbehovet eftersom det inte intraffar sa stor del av aret. Darfor brukar istallet ytterligare
system utformas for spetslastkdrning som ska kunna anvéndas for att méta storre andel av
effekttoppar (Svensk Fjarrvarme, 2006). Effektbehovet och det arliga energibehovet i form av
varme och varmvatten i Gunsta ar till 6,9 MW respektive 16,2 GWh (se bil. A) och dérav
maste anlaggningen utformas for att kunna tillgodose det.

For att kunna garantera leverans av varme till fjarrvarmenatet krévs ett redundanssystem som
ska kunna mojliggora leverans da det inte ar mojligt att leverera varme fran den geotermiska
energikallan. Pumpar och varmevaxlare i systemet kréaver elektricitet sa en extern
elektricitetskéalla mojligtvis behdvas. Vanligtvis ska ett reservsystem for elektricitet utformas
pa sa vis att det har en snabb uppstartningstid sa att avbrottet av varmeleveransen blir kort. Ett
reservsystem for varmeproduktion utformas ofta for att endast vara i drift en mindre del av
aret och darfor bor investeringskostnaden vara lag, medan driftkostnaden kan vara hogre
(Svensk Fjarrvarme, 2009).

Egenskaperna for en spetsanldggning ar att den bor kunna anvéndas under langre tider,
exempelvis vintertid, for att kunna tdcka de varmebehov som den befintliga varmekallan inte
klarar av. Systemet bor dven Klara av att vara ur drift samt lagra energi under langre perioder
da effektbehovet ar mindre (Svensk Fjarrvarme, 2006).

| atanke av valet av reservsystem och spetsanlaggning for Gunsta bor ocksa tillaggas att
Uppsala kommun har som vision att géra Gunsta till ett klimatneutralt omrade (se bil. A).

Metoden for att hitta information till denna rapport har bland annat varit genom sokningar i
databaser och en del rapporter hittades i Google Scholar. En stor del av informationen kommer
fran rapporter fran Svensk Fjarrvarme, dar de har behandlat reservsystem i
fjarrvarmeverksanlaggningar. Information har aven hamtats fran ett studiebesok hos
energiforetaget Kraftringen i Lund. Storleken av ackumulatortanken &r gjord av en
oOverslagsberékning och dimensionerad for att kunna lagra lika stor procentuellt méngd energi i
forhallande till varme och varmvattenproduktionen i Gunsta som Kraftringens
ackumulatortank gor i Lund.

1.1 Alternativa system vid effekttoppar och avbrott

Oljepanna

Eldning av olja genom anvandning av oljepanna ar idag ett vanligt sétt att utvinna energi till
effekttoppar och det vanligaste viset att utvinna reservenergi till fjarrvarmesystemet. Detta
eftersom de anses valdigt pélitliga da eldningsoljan har en hallbarhet for flera ar och aven
eftersom den &r snabb att fa igang (Svensk Fjarrvarme, 2006).
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En passande eldningsolja bor vara en lagsvavlig olja med en densitet dver 900 kg per
kubikmeter, ha en flampunkt omkring 84°C samt ha en viskositet pa 20 kvadratmillimeter per
sekund (Alvarez, 2006).

I de flesta oljepannor kan eldningsoljan bytas ut mot en bioolja som har samma egenskaper
som den eldningsolja som anvands i pannan eftersom oljans hdga pris. Biooljorna har dock
ofta samre lagringsegenskaper och ar ocksa kansligare for vilken metall som anvénds i
pannan, viss metall kan exempelvis orsaka att branslet oxiderar. Dessutom har biooljorna en
formaga att ge ett storre slitage pa pumpar och ventiler (Svensk Fjarrvarme, 2009).

Det finns dven ett alternativ att blanda i en fjardedel tallbecksolja som utvinns ur ratallolja i
den traditionella eldningsoljan. Begréansningen till en fjardedel ar pa grund av tallbecksoljans
formaga bilda hoga stoftmangder. Anvands tallbecksolja maste sanks dock verkningsgraden
pa oljepannan eftersom pa grund av dess langre brinntid. Oljan kraver dock speciell forvaring
for lagring som klarar den annars fratande oljan (Svensk Fjarrvarme, 2009).

Forutom bioolja och tallbecksolja som alternativ till den traditionella eldningsoljan finns &ven
mojlighet att anvanda trapulver. Levereras inte branslet som pulver utan istéllet som pellets
eller briketter, kravs dock att anlaggningen har en egen kvarn som kan mala biomassan till
pulverstorlek. Trapulvret genererar dock storre slitage pa pannan en vad eldningsoljan ger och
kraver ocksa mer sotning. Lagringsmojligheterna for trapulvret ar goda, men vid hantering av
branslet avges hélsofarliga dammpartiklar som &ven kan leda till damexplosion. For att
anvanda trapulver i oljepannan kravs antingen att branslet & malt nér de tas emot vid
anléggningen eller att pannan ar utrustad med en egen pelletskvarn (Svensk Fjarrvarme, 2009).

Ackumulatortank

Ackumulatortanken anvands for att lagra energi och anvanda da behovet ar hogre an vanligt.
Tanken fylls med hetvatten vars temperatur behalls pa grund av att tanken &r gjord av
varmeisolerande material som exempelvis stal. En ackumulatortank kan vara trycksatt(da det
rader 6vertryck) eller trycklds (da det rader atmosfarstryck) dar den sistnamnda &r vanligast i
Sverige idag eftersom de ar billigare da en storre vattenmangd ska lagras. | tanken ar vattnet
sedan skiktat eftersom vatten med lagre temperatur har en hdgre densitet och det varmaste
vattnet kommer darfor att vara i tankens éverdel och for att skiktningen ska vara god bor
tanken vara hdg. Det varma vattnet flodar in i tankens tak och det svalare vattnet i tankens
botten leds till returledningen for att varmas upp (Svensk Fjarrvarme, 2008).

| stort sett hela tanken kan lagras med varmvatten da mer varme produceras an vad som
efterfragas pa fjarrvarmenatet for sedan anvandas da efterfragan ar hogre an vad som
produceras (Larsson, 2014; personlig kontakt). Kraftringen i Lund anvénder denna typ av
energilagring. Deras ackumulatortank har en volym som utgér 20 000 kubikmeter och
hetvattentemperaturen &r 98 °C (Gierow, 2014; personlig kontakt).

Pelletsbrannare

En annan panna som skulle kunna anvandas for att backa upp systemet ar pelletspanna som &r
en typ av rosterpanna. Rosterpannan har en lag investeringskostnad for anlaggningar mindre
an 20 MW och har aven laga driftkostnader (Larsson, 2013; personlig kontakt).

Att elda pellets anses av Energimyndigheten (2012) vara ett miljévanligt alternativ da
utslappen av oforbranda kolvéaten, stoft och andra partiklar & mycket Iaga och de menar
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darmed att pelletsen inte bidrar till vaxthuseffekten. Pelletsen &r som tidigare ndmnt billigare i
drift &n oljan som kostar dver 120% mer for pannor med samma verkningsgrad (Bioenergi,
2012). Hos Krafringen i Lund (Gierow, 2014; personlig kontakt) anvands pelletsbréannare for
hjalpa till att tillgodose efterfragan av varme och varmvatten storre delar av aret.

Tilltrade till befintlig varme

Enligt Sveriges Lantbruksuniversitets (2012) ar det idag en biogasanlédggning som forser det
narliggande industriomradet kring Lovsta med energi. Kommunens férhoppning med
anléggningen dr att den efter att har tackt Lovstas energibehov dven ska kunna leverera energi
till omkringliggande omraden. Den installerade effekten i anlaggningen ar i dagslaget 500 kW
och producerar varje ar 4 GWh energi.

Forutom anslutning till narvarmenatet i Lvsta har Uppsala kommun i dtanke att ansluta
Gunsta till fjarrvarmenatet i Uppsala (se bil. A). Ett antagande gors att dessa istéllet skulle
kunna kopplas samman med varmenatet i Gunsta med en befintlig varmekalla fran geotermisk
energi genom djuphallsborrningen. Dock framgar det &ven i rapporten att langa avstand i
fjarrvarmenaten okar fjarrvarmeforlusterna.

1.2 Alternativa reservsystem for elavbrott

Dieselgenerator
Dieselgeneratorn &r idag det vanligast anvanda reservsystemet for elavbrott som bland annat

anvands i karnkraftverk for dess snabba och sékra starttid pa ca 10-20 sekunder (Lenasson,
2013).

Mojligheten finns &ven att anvdnda generator som drivs av bensin eller gas, dock har ger
diesel hogst verkningsgrad (Hedlund, 2010). | generatorn kan &ven syntetiskt diesel som
framstalls genom gasifiering av biomassa som minskar utslappen av koldioxid. (Motion
10:Sk366, 2009)

Gasturbin

Ett annat séatt att snabbt generera elektricitet ar anvandning av gasturbin. Gasturbinen kan
drivas av olika branslen bade, biogas och naturgas samt av flytande oljebranslen. Vid
anvandning av det sistndmnda branslena behéver gasturbinen samma mangd brénsle som
dieselgeneratorn for att uppna samma energiuttag. Gasturbinens starttid brukar variera mellan
2,5 till 10 minuter (Elforsk, 2013).

| redan existerade anlaggning i Lund

Hos Kraftringen i Lund behoévs inget storre back up system av el vid elavbrott. Detta eftersom
ett stromavbrott i produktionen oftast dven innebar stromavbrott i hushallen som ar
konsumenterna av varmen och som utan elektricitet inte kan ta emot den. | Lund har de dock
sakrat sin elforsorjning med hjélp av mottagning av el fran olika nat. (Gierow, 2014; personlig
kontakt).

2 Val av system i Gunsta

Reserv och backupsystemet i Gunsta kommer att efterlikna utformningen hos Kraftringen i
Lund; en ackumulatortank kommer att tdcka upp for dagliga effekttoppar och en
pelletsbrannare kommer att finnas for att producera varme de delar av som effektbehovet &r
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som hogst och vara kopplad pa sa vis att den varmer upp vatten som kommer kunna lagras i
ackumulatortanken. Pelletspannan kommer &ven fungera som reservsystem for anldggningen.
Liksom i Lund kommer inget storre system for elbackup att finnas.

2.1 Ackumulatortank

Ackumulatortanken kommer att specialdesignas och ett foretag som kan gora det &r
Rodoverken. Storleken ar utformad for att kunna lagra lika stor procentuellt méngd energi i
forhallande till varme och varmvattensproduktionen i Gunsta som Kraftringens
ackumulatortank gor i Lund. Den hdgre temperaturen for ackumulatortanken i Gunsta kommer
dock &ndast att vara 80 °C eftersom det &r den temperaturen som pumpsystemet kommer att
leverera (se bil. A).

Fjarrvarmeproduktion i Lund: 1071 GWh (Kraftringen, 2014).
Behov av producerad fjarrvarme i Gunsta: 16,2 GWh (se bil. A).
Forhallande mellan fjarrvarmeproduktion i Lund och fjarrvarmeproduktionen i Gunsta

16,2 GWh
1071 GWh

=1,5% [1]

Har framgar att ackumulatortanken i Gunsta ska kunna lagra 1,5 % av den energi som kan
lagras i ackumulatortanken i Lund.

Energiinnehallet for vattnet i ackumulatortanken i Lund utrdknas med en éverslagsberakning.
Densiteten for vatten, p: 1 000 kg/m3 (Wikipedia, 2014a). Volym for ackumulatortanken i
Lund, V. : 20 000 m3. Temperatur i ackumulatortanken i Lund,

T 98°C + 273,15 = 371,15° Kelvin [2]

Specifik varmekapaciteten for vatten, C,: 4,181 kJ/(kg -Kelvin) (Wikipedia, 2014b) Massan
vatten i Lund, m;:

1 ooo%- 20 000 m3 = 20 000 000 kg [3]

Lagrade energin i ackumulatortanken i Lund, E, :

k]

Cp ' TL ‘my = 4,181m

- 371,15° Kelvin - 20 - 10°kg = 3,1035563 - 1019k] [4]
Lagrade energin i ackumulatortanken i Gunsta:

3,1035563 - 101%k] - 1,5 % = 465 533 445 k] [5]
Temperatur i ackumulatortanken i Lund,

Te: 80°C + 273,15 = 353,15° Kelvin [6]
Volymen for ackumulatortanken i Gunsta, V:

Eg _ 465533 445 K]

CpTep kK in} 3
p LGP 4181kg_ Relvin 53515 Kelvin-1 000 kg/m

[7]

Da en Wh &r det samma som 3 600 J lagras cirka 0,13 GWh i ackumulatortanken i Gunsta.

= 1318,22 m3
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Ackumulatortanken i Gunsta ska rymma cirka 1300 kubikmeter vatten. Enligt Larrson (2014;
personlig kontakt) & omkring 1000 kubikmeter en rimlig storlekt for Gunstas effektbehov.

Eftersom en ackumulatortank specialdesignas finns ingen exakt kostnad, men for denna
storlek kan priset grovt approximeras till 5000 kr/kubikmeter (Larsson, 2014; pesonlig
kommunikation). Det betyder att ackumulatortnken i Gunsta kostar cirka 6,6 miljoner kronor.

2.2 Pelletspanna

Pannan som kommer att anvandas i anlaggningen kommer fran Osby Parca och &r av modellen
OSBY PB2. Pannan ar utformad for att kunna levera effekten 3MW och ett flode pa cirka 4
kg/s och haller da arbetstrycket 6 bar. Den maximala verkningsgraden vid varierande las ar 90
%. Inkopspriset for pannan ar 10,7 miljoner (Osby Parca, 2009, OSBY PB2).

3 Diskussion

Ackumulatortanken blir en miljévanlig varmelagring som kommer att kunna tdcka dagliga
effekttoppar vilket gar hand i hand med Uppsala Kommuns vision om ett klimatneutralt
omrade. Dimensioneringen av tanken skulle behdva goras mer specifik, med hojd och
diameter samt tryck. Aven vattnets densitet kan variera med tryck och temperatur men i denna
utformning anses det forsumbart, dels pa grund av brist pa information och dels pa grund av
men volymen anses som det vasentliga da det ar beroende av den som kostnaden beraknas
som ocksa ar grovt antagen.

Ackumulatortanken kommer att finnas for att tadcka upp for de dagliga effekttopparna, men
under kalla perioder kommer &ven pelletspannan att anvandas som en spetslastpanna for att
producera varme. Enligt varaktighetsdiagrammet (se bil. L) sa kommer pannan endast att
behovas ca 250 timmar om aret, vilket kan anses som en kort period for att anvanda denna typ
av panna. En oljepanna har en snabbare uppstartstid an pelletspannan, vilket gor att pannan
anda kommer att anvandas i langre perioder for att undvika flera uppstartstider. Istéllet
kommer verkningsgraden for pumparna vridas ner under dessa perioder och pa sa vis regleras
systemet att leverera énskad effekt. Pelletspannan kommer &ven att anvandas som
reservsystem och da pellets inte bara ar billigar i drift utan aven mer klimatvanligt an oljan
efterstravas har ocksa Uppsala kommuns mal om att utforma Gunsta till ett klimatneutralt
omrade. Orsaken till att bioolja inte anses lampligt &r pa grund av de séamre
lagringsmojligheterna for branslet.

Att samkoppling till befintliga ndrvarmenat i Lovsta i kombination med ackumulatortanken
uteslots ar pa grund av att det antagligen inte skulle kunna técka upp vid uppstadda
effekttoppar. Detta eftersom den installerade effekten i den anlaggningen ar betydligt mindre
an effektbehovet i Gunsta, samtidigt som den ocksa ska tacka behovet i Lovsta. Att koppla
anlaggningen till Uppsalas fjarrvarmenat ar inte heller ett bra alternativ da det formodligen
skulle innebdra for stora varmeforluster.

Eftersom fjarrvarme antagligen inte kan mottas av hushallen vid strémavbrott behévs det inte
nagot reservsystem for elavbrott, vilket var fallet hos Kraftringen i Lund.
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1 Bakgrund

I Sverige har borrningar till liknande djup gjorts vid olika platser. Exempelvis i Lund
2002/2003 borrades det med en dimension pa 216 — 914 mm pa borrhalet, till ett djup pa

ca 3700 meter. Borrningen hade en totalkostnad pa 85 miljoner SEK dar bade 6ver och
underbalanserad borrning ingick och en tidsatgang pa 153 dagar. Vidare borrades &ven ca
1300 meter genom urberg med en diameter pa 311 mm och underbalanserad borrning, vid ett
djup av 2080 till 3365 meter for en total kostnad pa 18 miljoner SEK. Fran 2000 meter ner till
4000 antogs det ta ca 103 dagar.

Harrison gjorde ar 2000 en uppskattning av vad det skulle kosta att borra ett borrhal med ett
djup pa 4 kilometer ner i urberg. Dimensionen pa det tankta halet var 832 till 1166 mm och
borrteknik som kunde anvéndas var underbalanserad borrning. Tidsatgang uppskattades till
137 dagar. Kostnaden for detta skattades till 45 miljoner SEK, da ingick dock inte kostnaden
for tester och loggningar under arbetets gang. Det foreligger risk att Harrison underskattade
tidsatgangen eller 6verskattade kapaciteten att borra sadan stor diameter, om kostnaden for
den faktiska underbalanserade borrningen i Lund jamférs med den Harrisons teoretiska
vérdering (Bjelm, 2007).

En metod som kan anvéndas for berakning av borrkostnaden, ar 2000, for att borra ner till ett
visst djup i berggrunden fas genom:

3 - %% [miljoner SEK] [1]

dar x ar borrdjup i km. Om borrhalet i Gunsta ska na ett djup pa 4 km ger ekvation 1 en
borrkostnad pa ca 33 miljoner SEK. Kostnaden for prospektering innan ett investeringsbeslut
uppskattades till 2 miljoner SEK (Lundin, J. 2007).

Materialkostnaden ar en viktig orsak till att borrning pa stérre djup blir mycket dyrare. Mer
kostsamma och specialiserade maskiner kravs som klarar av det tyngre arbetet samt en storre
mangd borrmedium gar at for att forhindra slitage pa materialet vid borrningen (Wedholm,
2014; personlig kontakt).

For ett geotermiskt varmeverk uppskattas den teoretiska anlaggningskostnaden till ett
nyckelfardigt verk variera fran det billigaste pa 1300 SEK per kW installerad effekt upp till en
kostnad pa 13 000 SEK per kW installerad effekt (Barbier, 2002).

1.1 Driftkostnad

Driftkostnader for geotermisk varmeproduktion kan ligga sa lagt som 0,03 SEK per
producerad kWh och den évre kostnadsgransen ligger pa 0,33 SEK per producerad kWh
(Barbier, 2002). Den totala kostnaden for den hydrauliska sprackningen uppgar enligt Henkel
(2006) till 10 miljoner kronor. De foretag som kan genomfora sprackning kommer fran lander
i Europa sasom exempelvis Baker Hughes och Halliburton. Dessa kraver cirka 1 miljon SEK i
mobiliseringskostnad samt en halv miljon SEK i dagskostnad (Bjelm, 2014; personlig
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kontakt). Enligt Bjelm (2014) star fyra — fem hundratusen SEK av priset for
provsprackningen.

2 Kostnader for anlaggningen i Gunsta

Kostnader for primar- och sekundarkrets

De investeringskostnader, exklusive borrhalen, som uppskattades utifran anldggningens
utformande och effektbehov ar cirka 25,5 miljoner SEK. Detta berdknades fran utgiftsposterna
i tabell 1.

Tabell 1: Sammanstéllning 6ver uppskattade och beraknade utgifter fér Gunstas geotermiska
anlaggning.

Komponenter Inkop Driftskostnad per levererad kwWh  Driftskostnad per ar
[KSEK] [SEK] [KSEK]

Vattenpump® 220 0,02 256
Vattenfilter® 315 - -
Varmevaxlare? 750 - -
Varmepumpar A® 3240 0,05 779
Varmepumpar B® 3240 0,02 390
Panna*®® 10 700 0,01 229
Ackumulatortank’® 6 560 0,04 648
Byggnad®*° 500 0,00 61
Arbete™ - 0,03 500
Totalt 25525 0,18 2863

Kallor: Johansson, 2014*. Ahlm, & Carselid, 2014% . Ostman, 2014.° Osby Parca, 2009*. Novator,
1994°. Greger, 2011.°Bilaga M.” Larsson, 2014, Rinnan, 2011* Maskinisten, 2009%. Linqvist, 2007.**

Har antogs att elpriset ar 0,50 SEK per kilowattimme for foretaget. (Elprisguiden, 2014) Da
erhdlls driftkostnaderna for vattenpumpen och foradlingsprocesserna med varmepumpar.
Pannans bréanslekostnad antogs vara pellets och varierar men ett medelvérde sattes till 0,30
SEK per kilowattimme. (Energimyndigheten, 2013) Ackumulatortankens forlust uppskattades
till 10 procent och dérav erholls dennes driftkostnad (Novator, 1994). Arbetskostnad som
kravs for drift av anlaggningen uppskattades till en halv miljon SEK. Mindre utgiftsposter
forsummades pa grund av avgransningar, dock kan dessa paverka resultatet.

Utifran de teoretiska vardena, med antagandet att fjarrvarmeproduktion &r relativt dyr da
Gunsta ar lokaliserat i Sverige, uppskattades ett pris pa 0,30 SEK per kilowattimma. Detta gav
en arskostnad av 4,8 miljoner SEK for en anlaggning av storleken 16,2 GWh (Barbier, 2002) .
Investeringskostnaden, exklusive borrhalen, uppgick teoretiskt till 25 miljoner SEK
(Stefansson, 2002).

Marginalkapaciteten, alltsa topplasten, ar den effekt som kravs nar effekttoppar uppstar under
kalla vinterdagar. Enligt studiens uppskattning uppgick det till 250 timmar per ar. Kostnaden
for att tacka denna skulle da vara cirka 230 tusen SEK i driftkostnad per ar och med en
investeringskostnad pa 10,7 miljoner SEK.

Kostnader for borrhal

Borrningen innefattar bada borrhalens kostnad (ett injektionshal och ett produktionshal) vid
borrning till 1,8 kilometers djup. Den antagna kostnadsekvationen &r 14 000 SEK per meter
vilket var priset for borrningarna i Lund (Bjelm, 2007). Summan av detta blev da cirka 62
miljoner SEK. Vid samtal med Jan-Erik Rosberg menade denne dock att borrkostnaderna ar
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omojliga att forutse samt starkt konjunkturberoende. I tabell 2 redovisas de uppskattade
kostnaderna for borrhalet.

Tabell 2: Uppskattade och berdknade utgifter for borrning, prospektering och hydraulisk spréackning.

Utgiftspost Kostnad miljoner [SEK]
Borrning av produktions- och injektionshal* 50,4
Prospektering inklusive provborrning? 2
Hydraulisk sprackning® 10
Totalt 62,4

Kallor: Bjelm, 2007." Lundin, 2007.” Henkel, 2006.

Vid summering av kostnaderna for anlaggning och borrningen erhélls en kostnad pa 88
miljoner SEK for den totala anldggningskostnaden. Den teoretiska kostnaden uppgick 65
miljoner SEK (Stefansson, 2002.).

Manga av dessa berakningar, framfor allt utgifterna for underhall, baserades pa
uppskattningar. Detta kan leda till osékra resultat och da framforallt en orealistiskt kort
aterbetalningstid. Aven lanekostnaderna forsummades i de vanliga berakningarna, dock togs
dessa med i en kénslighetsanalys.

Enligt studiens berakningar uppgick den arliga driftkostnaden till 2 863 kSEK. Divideras detta
med den arliga energiproduktionen, 16,2 GWh, uppgick den beraknade driftkostnaden for
Gunstas geotermiska nérvarmeanlaggning till 18 6re per KWh. | tabell 3 redogdrs en
jamforelse mellan olika driftskostnadsutfall och andra producenttypers driftskostnader.

Tabell 3: Gunstas geotermiska narvarmeanlaggnings driftskostnad per producerad kWh for olika utfall
da elpris varieras samt med jamforelse mot andra producenttypers driftskostnader.

Producent SEK/kWh | Producent SEK/kWh
Returtra® 0,11 | Geotermisk fjarrvarme 2x elpris 0,28
Skogsflis* 0,13 |Pellets 0,30
Geotermisk fjarrvarme 0,18 | Vindkraft? 0,33
Karnkraft® 0,20 | Geotermisk fjarrvarme 3x elpris 0,37

Kallor: Energimyndigheten, 2013 * * Svensk Vindenergi, 2012.>
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Pris per kWh

0,40 kr Geotermisk fjanrvimme
tredubbelt elpris

0,35 kr Vindkraft?
Geotermisk fiimvimme Pellets!
0,30 kr dubbla elpriset
0,25 kr
kamkraft®
0,20 kr Geotenmisk fjamrvimme
0,15 kr Skogsflis!
Returtra!

0,10 kr
0,05 kr

- kr

Figur 1: Driftpris per kwh for olika system. Returtrd, skogsflis, geotermisk fjarrvarme och pellets
producerar varme medan karn- och vindkraft levererar el. Detta &r jamforelsevarden dock skall ej vérme
ses som likvardig energi som el. Tva kanslighetsanalyser med varierande elpris ar ocksa inraknade. De
uppskattas i kapitel 5, kénslighetsanalyser.

Pris per KWh

3 Intakter for geotermisk narvarme i Gunsta

Geotermisk fjarrvarmeenergi antas séljas till kund for samma pris som andra fjarrvarmeslag.
Da erholls ett medelvarde, fran 2013, for intakten per kWh pa 0,80 SEK (Svensk fjarrvarme,
2014). Med denna siffra (0,8 SEK/kWh) samt det uppskattade energibehovet (16,2 GW/ar)
gavs totalvinsten per ar till 11 miljoner SEK.

4 Aterbetalningstid

I figur 2 redovisas den uppskattade aterbetalningstiden for Gunsta geotermiska
narvarmeanlaggning. Flera grova uppskattningar ligger till grund for dessa berékningar och
osakerheten ar darmed stor. Aterbetalningstiden uppgick for ett system med tvé borrhal till
cirka 12 ar.
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Figur 2. Den beraknade éterbetalningstiden for Gunstas geotermiska narvarmeanlaggning.
Aterbetalningstid uppgick till cirka 12 &r. Med givna antaganden bér vinsten efter 30 &r uppga till cirka
165 miljoner SEK.
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I figur 3 redovisas de teoretiska vardena utifran jamforelse med andra studier och rapporter. |
dessa fall uppgick driftskostnaderna till nagot hogre belopp (4,8 miljoner SEK), men med en
lagre investeringskostnad for fardig anlaggning. Aterbetalningstiden blev &ven har cirka 12 r.
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Figur 3: Den teoretiska aterbetalningstiden for Gunstas geotermiska narvarmeanlaggning. Berakningen
ar baserad pa formler framtagna fran tva oberoende rapporter. De bada pekade pa samma kostnader.
Aterbetalningstiden som erhélls uppgick till cirka 12 &r (Stefansson, 2002; Barbier, 2002.). Med givna
antaganden bor vinsten efter 30 &r uppga till cirka 125 miljoner SEK.

5 Kanslighetsanalys

Elpriser

Forsta parametern att variera i kanslighetsanalysen var elpriset da anlaggningen till stor del &ar
beroende av el till vatten- och varmepumpar. Priset varierades till det dubbla och tredubbla.
Utslagen ses i tabell 4 och figur 4 for dubbelt elpris samt tabell 5 och figur 5 for tredubbelt
pris. Vid dubblerat elpris (1 SEK) blev den arliga kostnaden 52 procent dyrare.
Aterbetalningstiden uppgick da till cirka 15 &r. D4 ett tredubblat elpris antogs (1,5 SEK) blev
utfallet en 6kning p& 104 procent per kWh. Aterbetalningstiden 6kade till cirka 20 &r.

Tabell 4: Uppskattade och berdknade utgifter for Gunstas geotermiska narvarmeanlaggning vid dubbla
elpriset. Vattenpumpen, varmepumparna och byggnadens arliga utgifter varierar da dessa beror av
elpriset.

Komponenter Inkop Driftskostnad per levererad kWh  Driftskostnad per ar
[KSEK] [SEK] [KSEK]

Vattenpump' 220 0,03 512
Vattenfilter? 315 - -
Vérmevaxlare? 750 - -
Véarmepumpar A’ 3240 0,10 1558
Véarmepumpar B* 3240 0,05 779
Panna’®® 10 700 0,01 229
Ackumulatortank”® 6 560 0,04 648
Byggnad®*° 500 0,01 123
Arbete™ - 0,03 500
Totalt 25525 0,27 4 349

Kallor: Johansson, 2014*. Ahlm, & Carselid, 2014% . Ostman, 2014.> Osby Parca, 2009*. Novator,
1994°. Greger, 2011.°Bilaga M.” Larsson, 2014%. Rinnan, 2011 Maskinisten, 2009". Linqvist, 2014."
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Figur 4: Aterbetalningstiden fér Gunstas geotermiska narviarmeanlaggning med fordubblat elpris. Det
tar da langre tid, totalt cirka 15 ar, att aterbetala anlaggningen. Med givna antaganden bor vinsten efter
30 ar uppga till cirka 119 miljoner SEK.

Tabell 5: Uppskattade och beraknade utgifter for Gunstas geotermiska anlaggning med tredubbla
elpriset. Vattenpumpen, varmepumparna och byggnadens arliga utgifter varierar da dessa beror av
elpriset.

Komponenter Ink6p Driftskostnad per levererad kWh Driftskostnad per ar
[KSEK] [SEK] [KSEK]
Vattenpump’ 220 0,05 768
Vattenfilter® 315 - -
Vérmevaxlare? 750 - -
Vérmepumpar A 3240 0,14 2337
Vérmepumpar B® 3240 0,07 1168
Panna*®® 10 700 0,01 229
Ackumulatortank’® 6 560 0,04 648
Byggnad® *° 500 0,01 184
Arbete™! - 0,03 500
Totalt 25 525 0,36 5834

Kallor: Johansson, 2014*. Ahlm, & Carselid, 2014% . Ostman, 2014.> Osby Parca, 2009*. Novator,
1994°. Greger, 2011.°Bilaga M.” Larsson, 20142, Rinnan, 2011* Maskinisten, 2009'. Jan Linqvist."*
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Figur 5: Aterbetalningstiden fér Gunstas geotermiska narviarmeanlaggning med tredubbla elpriset. Det
tar da langre tid, totalt cirka 20 ar, att aterbetala anlaggningen. Med givna antaganden bor vinsten efter
30 ar uppga till cirka 73 miljoner SEK.

Antal borrhal

Nasta parameter att variera var antal borrhal. Borrhalen utgor den storsta kostnaden och
darmed den storsta risken for projektet. | tabell 6 och figur 6 redovisas det uppskattade utfallet
om ett extra borrhal behdver utforas, det vill sdga totalt tre borrhal. Kostnaden dkade da med
25,2 miljoner SEK, cirka 28 procent hogre, samt forskot aterbetalningstiden till cirka 15 ar. |
tabell 7 och figur 7 redovisas utfallet for tre extra borrhal, det vill saga totalt fem borrhal.
Projektets totalkostnad berdknades da anta vérdet 164 miljoner SEK vilket ar 86 procent
hégre. Aterbetalningstiden blev d& cirka 21 r.

Tabell 6: Uppskattade och beraknade utgifter for borrhal, prospektering och hydraulisk sprackning.
Denna gang gors antagandet att ett extra borrhal gors och projektet blir 25,2 miljoner SEK mer
kostsamt.

Utgiftspost Kosthad miljoner SEK

Borrning* 75,6
Prospectering’ 2
Hydralisk Sprack® 10
Totalt 87,6

Kallor: Bjelm, L. 2007." Lundin, J. 2007.7 Henkel, H. 2006.°
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Figur 6: Aterbetalningstiden fér Gunstas geotermiska narvarmeanlaggning med ett extra borrhal. Det
tar da langre tid, totalt cirka 15 ar, att aterbetala anlaggningen. Med givna antaganden bor vinsten efter
30 ar uppga till cirka 140 miljoner SEK.

Tabell 6. Uppskattade och beréaknade utgifter for borrhal,prospektering och hydraulisk spréackning.
Denna gang gors antagandet att tre extra borrhal gors och projektet blir 76,4 miljoner SEK mer
kostsamt.

Utgiftspost Kostnad miljoner SEK

Borrning® 126
Prospektering? 2
Hydraulisk sprackning® 10
Totalt 138

Kallor: Bjelm, L. 2007." Lundin, J. 2007.7 Henkel, H. 2006.°
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Figur 6. Aterbetalningstiden fér Gunstas geotermiska narviarmeanlaggning med tre extra borrhal. Det
tar da langre tid, totalt cirka 21 ar, att aterbetala anlaggningen. Med givna antaganden bor vinsten efter
30 ar uppga till cirka 89 miljoner SEK.

Borrdjup
Varieras istéllet borrdjup erhdlls ett annat utfall. I tabell 7 och figur 7 redovisas
kostnadsokning och aterbetalningstid for borrdjup pa fyra km. Projektets totalkostnad
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berdknades d& anta vérdet 150 miljoner SEK vilket var 70 procent hégre. Aterbetalningstiden
okade till cirka 20 ar.

Tabell 7: Uppskattade och beraknade utgifter for borrhal, prospektering och hydraulisk sprackning.
Har gjordes antagandet att borrhalen ar 4000 meter djupa och projektet blev 62 miljoner SEK mer
kostsamt.

Utgiftspost Kostnad miljoner SEK

Borrning 112
Prospectering® 2
Hydralisk Sprack® 10
Totalt 124

Kallor: Bjelm, L. 2007." Lundin, J. 2007.7 Henkel, H. 2006.°
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Figur 7: Aterbetalningstiden fér Gunstas geotermiska narvarmeanlaggning med ett 4000 meter
borrdjup. Det tar da langre tid, totalt cirka 20 ar, att aterbetala anlaggningen. Med givna antaganden bor
vinsten efter 30 ar uppga till cirka 103 miljoner SEK.

Rantekostnader

En sista parameter att undersoka var rantekostnadernas inverkan pa Iénsamhet och
aterbetalningstid. Realrantan sattes till 1,5 procent, utifran en inflation om 2 procent och en
banklaneranta pa 3,5. | tabell 8 och figur 8 redovisas utfallen. Totalkostnaden uppskattades till
att bli cirka 13 procent higre. Aterbetalningstiden dkade nagot till cirka 13 ar.

Tabell 8: Uppskattade och beraknade utgifter forbanklanets realranta till anldggandet. Realrantan
antas till 1,5 procent. Det som antogs vidare var en bankréanta pa 3,5 och inflation p& 2 procent.

Total Investering Kostnad miljoner SEK

Investering 88
Rénta (1,5%) 11
Totalt 99
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Figur 8: Aterbetalningstiden fér Gunstas geotermiska narvarmeanlaggning om en realrinta p& 1,5
procent galler. Det tar da langre tid, totalt cirka 13 ar, att aterbetala anlaggningen. Med givna
antaganden bor vinsten efter 30 &r uppga till cirka 154 miljoner SEK. Detta betyder att rantekostnaderna
uppgar till 11 miljoner SEK, vilket &r i skala med en arsinkomst.

5.1 Sammanfattning av kanslighetsanalyserna
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Figur 9: Aterbetalningstiden for Gunstas geotermiska narvarmeanlaggning med flera olika system.
’Uppskattat’, bla linje, innebar studiens resultat. *4000 meter’, gron linje, dr da borrdjupet satts till 4
istallet for 1,8 km. *Teoretiskt” ar berdknade kostnader utifran andra studier. > Alternativt system’, rod
linje, &r tvd 3 MW samt 1 MW pelletspannor.
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Figur 10: Aterbetalningstiden for Gunstas geotermiska narvarmeanlaggning. Detta med samtliga
kénslighetsanalyser.

3 Diskussion

60
. /

) /
/ —Lundin
" / Harrison
—Cosc
—Lund
20
1o //

Ackumuleradkostnad (Miljoner SEK)

Borrdjup (Kilometer)
Figur 11: Borrkostnader enligt olika kéllor och berékningar.

Kostnaderna ovan mark ar lattare att forutse och berékna i forvag. Dock ar kostnaderna under
jord mycket svara att ange exakt i forvag, nar fakta om hur berggrunden i praktiken ser ut i
djupled saknas. | Gunsta antogs berggrunden vara homogen vilket gor att antagandena om
kostnaderna for borrningen kan anses verklighetstroliga. Borrkostnaderna grundas pa verkliga
siffror fran existerande exempel i liknade miljo. En forenkling for kostnaden for borrhalet
gjordes genom att borrningen antogs kosta lika mycket per meter oberoende av vilket djup
som borrningen sker pa. Ekvation 1 som Lundin anvander for borrkostnaden ansags inte trolig
eller anvandbar for Gunstaomradet eftersom det gav ett resultat sa skilt fran det verkliga
resultatet i Lund. Likasa borrkostnaden for djuphalsprojektet, COSC, valdes bort da
borrdimensionerna for dessa hal antogs vara alltfor sma for behovet i Gunsta.



Berggrunden ar avgorande for hur [angt ner ett borrhuvud klarar av att borra. Det hoga priset
for djupborrade hal tros inte bero pa bristen av konkurrens trots att det inte finns manga
foretag som borrar till dessa djup. Riskerna som att nagot fastnar, 6kar med ett storre djup pa
borrhalet (Wedholm, 2014; personlig kontakt).
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