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Forord

Projektet ”Utveckling av metod och kommersialisering av kostnadseffektivt
utforande av geoenergi/borrhélslager” har utforts 1 samarbete mellan Energy
Machines Sweden AB, LKAB Wassara AB, Neo Energy Sweden AB.

Projektet har finansierats av Energimyndigheten samt Skandia fastigheter AB och
Fastigheten Smeden nr 5. De bada fastighetsbolagen har bidragit genom att lata
oss installera fullskaliga pilotanldggningar for forsorjning av virme, kyla och
varmvatten.

Vi dr mycket tacksamma for att vi har fatt utféra de bada pilotprojekten och for att
ni gett oss fortroendet att anvinda och utveckla ny teknik 1 era fastigheter. Inte
minst vill vi tacka for det tdlamod ni har visat i de stunder tekniken strulat och vi
behovt dryga veckor for att finna 16sningar pa problem och utmaningar vi statt
infor. Sa dr det 1 utvecklingsprojekt. Allt gar inte pa rils, men med gemensamma
anstrangningar och engagemang har vi dstadkommit ndgonting vi alla ska vara
mycket stolta over.

Tillsammans har utvecklat en ny metod for utférande av borrhélslager, som
innebdr mindre miljopaverkan och som mgjliggér simulering av prestanda for
kostnadseffektiva geoenergianldggningar.
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Vi har dven visat att det gér att utféra geoenergi-anliggningar under befintliga
byggnader i till exempel garage med en skonsam borrteknik. Detta dppnar for
tillimpning av geoenergitekniken centralt inne 1 vara storre stdder dér den som
bést behdvs. Vi har bidragit till 6kade mojligheter att nd de globala miljomalen,
genom minskad energianvidndning och klimatpaverkan fran byggnader.
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Summary

DEVELOPING A NEW WAY OF INSTALLING
GEOTHERMAL ENERGY SYSTEMS

"The fossil free energy system “GeoSol” combines geoenergy and solar
power on a unique scale in the Frolunda torg shopping centre. The energy
solution was nominated in the category - Best Innovation in the NCSC
Sweden Awards.

GeoSol is Frolunda Torg's new energy solution, where Energy Machine's
integrated energy system is the heart. The solution is based on a unique
combination of solar cells and a borehole thermal energy storage which makes the
100,000 square meter shopping mall largely self-sufficient and fossil-free. The
building's carbon dioxide emissions have been drastically reduced by 225 tonnes
annually, in addition, the total energy cost has been reduced by 30% and the cost
of heating alone by as much as 80%.

GeoSol has been nominated in the NCSC Sweden Awards, which is a competition
for shopping malls in the Nordic countries. In the category Best Innovation,
GeoSol is described as "solar cells and geoenergy systems for a radically reduced
carbon footprint".

"It's great that the project has been nominated. An energy layer of 80 boreholes,
each 200 meters deep, drilled inside in an old bowling alley is a fairly unique
solution”, says Torbjorn Sjogren, regional manager for Energy Machines. He
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describes the project as challenging but ultimately very successful [and made
possible by using the innovative drilling technology from LKAB Wassara].

"One of Energy Machine's guiding principles is that no surplus energy should be
wasted. As little energy as possible should be released from the building, full stop.
It is an approach that is radically different from the traditional way of looking at
the cooling and heating needs in shopping malls. But Frolunda torg has been both
knowledgeable and brave enough to change its entire strategy for how to manage
energy demand and supply”, says Torbjorn Sjogren.

This is how the project is described in one of many articles in Swedish trade press
during the year. This article was published by Energinyheter,
https://www.energinyheter.se/20191011/20909/geosol-nominerad-till-
prestigefyllt-pris .

The project "Development of method and commercialization of cost-effective
execution of geoenergy/borehole bearings" has included the development of a
new method for the drilling of thermal boreholes used in heat pump systems
(geoenergy, or ground source energy systems). The method is based on the
Wassara technology, developed for precision drilling at LKAB's iron ore mine in
Kiruna, Sweden.

In parallel with development of the drilling technology, the project has also
included development of a numerical tools for design and simulation of the
performance of the borehole storage in concert with the heat pump system. The
tool is unique in the ability to dynamically simulate the borehole storage and heat
pump system performance linked to the property's current heating, cooling and
domestic hot water needs, through coupled simultaneous processes.

The project has included the development of the drilling method at two pilot sites
and has shown good results. Both projects have included indoor drilling, further
broadening the use of the method beyond the original approach. The installations
have been carried out partly in a former garage in stockholm's inner city and
partly in a disused bowling alley under the shopping center Frolunda Torg outside
Gothenburg — project GeoSol.

The methods uniqueness is that the boreholes are performed with small diameters
and with water as a driving force. In turn, this means that less energy is required
to push the hammer through the rock and less volume of cock needs to be
removed from the borehole. This lowers costs and reduces climate impact and
also leads to better working environment (no dust and lower noise levels). The
drilling can also be carried out with smaller drilling equipment, which means
lower depreciation and capital costs. The pilot tests demonstrated a reduction in
the cost of driving energy of more than 60 % compared to traditional air drilling.

The method increases the competitiveness of geoenergy systems compared to
traditional heating and cooling systems.
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The numerical simulation tool EnergyMachines - Simulation Tool, enables
economical design of the borehole thermal storage (number, spacing and length of
boreholes) and the design of the installed heat pump plant. This in a way that was
previously not been possible to do.

The tool is designed around a newly developed numerical core that can connect
previously separated calculation models for, for example, the borehole storage,
heat pump compressors and mechanical systems with logic controllers and
building demands etc. The simulations are performed transient and the results can
be reported on an hourly basis over the year.

The market for the export of the technology has been examined within the project.
In particular, efforts have been directed at Poland, the USA and Canada as
markets. The reception has been surprisingly positive. In Poland, the hospital
sector in particular has shown great interest and commercial negotiations with 4
different hospitals have begun. In Poland, dependence on coal and fossil fuels is
enormous and there is a high demand for cost- and energy-efficient technologies
that can be used in major renovations to reduce this dependence.

In the United States, news of the method has been well received in that nascent
geoenergy sector. Above all, it is the possibility of drilling inside the central parts
of cities such as New York, that has attracted the greatest interest. Traditionally,
drilling is carried out there with much heavier and site-intensive equipment and is
thus referred to sites in less densely populated areas.

Actors who have a strong commitment to the climate issue have also shown
interest. Not least Princeton University plans to install a geoenergy system for
supplying most of the campus area. In the run-up to implementation, they intend
to conduct a pilot test using the Wassara technology, which, if it falls well, can be
used for the entire system of hundreds of boreholes.

The next step in the project is to carry out pilot projects in Poland and the USA.
Positive contacts and dialogue are held with a number of actors, both with
customers and with financial institutions who are very interested in further
contributing to the development of technology for international exports of Nordic
environmental technology and compliance with the UN climate goals.
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Sammanfattning

”Klimatsmarta energisystemet GeoSol kopplar ihop geoenergi och
solkraft i unik skala i kopcentret Frolunda torg. Energildsningen
nominerades i kategorin Best Innovation i NCSC Sweden Awards.

GeoSol dr Frolunda Torgs nya energilosning, diar Energy Machines integrerade
energisystem ar hjartat. Losningen bygger pa en unik kombination av solceller
och marklager [utféord med Wassaras nya teknik for utférande av borrhal], som
gor att det 100 000 kvadratmeter stora kdpcentret till stor del ar sjalvforsorjande
och fossilfritt. Byggnadens koldioxidutsldpp har minskat drastiskt med 225 ton
arligen, dessutom har den totala energikostnaden sénkts med 30 procent och
kostnaden for enbart uppvirmningen med hela 80 procent.

GeoSol har nominerats 1 NCSC Sweden Awards, som dr en tavling for kopcenter i
de nordiska ldnderna. I kategorin Best Innovation beskrivs GeoSol som “solceller
och geoenergisystem for ett radikalt minskat klimatavtryck”.

— Det ar jatteroligt att projektet har nominerats. Ett energilager av 80 stycken 200
meter djupa borrhél i en gammal bowlinghall &r en ganska unik 16sning, sdger
Torbjorn Sjogren som dr regionchef for Energy Machines 1 Véstsverige.

Han beskriver projektet som utmanande men i slutinden vildigt lyckat.

— En av Energy Machines kdpphéstar ar att ingen overskottsenergi ska ga till
spillo. S4 lite energi som mojligt ska sldppas ut ur byggnaden, helt enkelt. Det ar
ett synsétt som skiljer sig radikalt fran det traditionella séttet att betrakta kyl- och
viarmebehov i kdpcenter. Men Frolunda torg har varit bade kunniga och modiga
nog att dndra hela sin strategi for hur energi hanteras, sdger Torbjorn Sjogren”.

Sa beskrivs projektet i en av ménga artiklar i svensk fackpress under aret. Just
denna himtad fran https://www.energinyheter.se/20191011/20909/geosol-
nominerad-till-prestigefyllt-pris .

Projektet Utveckling av metod och kommersialisering av kostnadseffektivt
utforande av geoenergi/borrhdlslager” har omfattat utveckling av en ny metod for
utforande av borrhalslager kopplade till virmepumpssystem (geoenergissystem).
Metoden baseras pa Wassara-tekniken, som utvecklats for precisionsborrning vid
LKABs gruva i Kiruna.

Parallellt med utveckling av tekniken for borrning har projektet &ven omfattat
utveckling av ett numeriskt verktyg for dimensionering och simulering av
prestanda for borrhélslagret i samverkan med virmepumpssystemet. Verktyget ar
unikt i formégan att dynamiskt kunna simulera borrhalslagret och
viarmepumpsystemets prestanda kopplat till fastighetens aktuella behov av virme,
kyla och tappvarmvatten, genom kopplade samtidiga processer.
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Projektet har omfattat utveckling av borrmetoden vid tva pilotanldggningar och
har uppvisat goda resultat. Bdda projekten har omfattat borrning inomhus, vilket
ytterligare vidgar metodens anvindningsomrade utdver den ursprungliga ansatsen.
Installationerna har utforts dels i ett fore detta garage i Stockholms innerstad, dels
1 en nedlagd bowlinghall under kopcentrumet Frolunda Torg utanfor Goteborg —
projekt GeoSol.

Metoden innebir &r att borrhalen utférs smalare och med vatten som drivande
kraft. I sin tur medfor detta att mindre energi krévs for att driva hammaren genom
berget och mindre volym kax behdver bortforas fran borrhalet. Detta sdnker
kostnaderna och innebér dven minskad klimatpaverkan och bittre arbetsmiljo
(dammfritt och ldgre bullernivd). Borrningen kan ocksa utféras med mindre
borrutrustning vilket medfor lagre avskrivningar och kapitalkostnader. Vid
pilottesterna kunde minskning av kostnaderna for drivenergi pa dver 60 % pavisas
1 jimforelse med traditionell luftborrning.

Metoden innebdr 6kad konkurrenskraft for geoenergisystem jamfort med
traditionella system for virme och kyla.

Det numeriska simuleringsverktyget EnergyMachines - Simulation Tool,
mojliggdr ekonomisk dimensionering av borrhdlslagrets storlek och den
installerade virmepumpsanldggningens utformning. Detta pa ett sitt som tidigare
inte varit mojlig.

Verktyget dr utformat kring en nyutvecklad numerisk kidrna som kan koppla
samman tidigare separata berdkningsmodeller for till exempel borrhalslagret,
viarmepumparnas kompressorer och energicentralens ror- och styrsystem mm. Den
resulterande modellen kan med hdg precision simulera anldggningens anvdndning
av drivel och gratis energi fran borrhélslagret, for att forse byggnadens med
viarme, kyla och tappvarmvatten. Simuleringarna utfors transient och resultaten
kan redovisas pa timbasis dver aret.

Inom projektet har marknaden for export av tekniken undersokts. Framfor allt har
insatserna riktats mot Polen, USA och Canada som marknader. Mottagandet har
varit overraskande positivt. I Polen har framfor allt sjukhussektorn visat stort
intresse och kommersiella forhandlingar med 4 st sjukhus har paborjats. I Polen ar
beroendet av kol och fossila brénslen oerhort stort och det finns en stor efterfragan
pa kostnads- och energieffektiv teknik som kan anvidndas vid stérre renoveringar
for att minska detta beroende.

I USA har nyheten om metoden tagits emot vdl inom den dir begynnande
geoenergisektorn. Framfor allt dr det mojligheten till borrning inne 1 de centrala
delarna av stader som till exempel New York, som ront storst intresse.
Traditionellt utfoérs borrning diar med mycket tyngre och platskrdavande utrustning
och ér dirmed hénvisad till platser i mindre titbefolkade omraden.
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Aven aktdrer som har stort engagemang i klimatfragan har visat intresse. Inte
minst Princeton University som planerar att installera ett geoenergisystem for
forsorjning av storre delen av campus-omradet. Infor genomforandet har de for
avsikt att genomfora ett pilottest med Wassara-tekniken, som om det faller vl ut
kan anvindas for hela systemet med hundratals borrhal.

Nasta steg 1 projektet ér att genomfora pilotprojekt i Polen och USA. Positiva
kontakter och dialog fors med ett flertal aktorer, bdde med kunder och med
finansieringsinstitut som dr mycket intresserade av att vidare bidra till
teknikutvecklingen for internationell export av Nordisk miljoteknik och
uppfyllelse av FN:s klimatmal.

Inledning/Bakgrund

En av de storsta utmaningarna for utbyggnad av fornybara energislag ér de initiala
investeringskostnaderna. Det géller i allra hogsta grad geoenergilosningar dar
borrhallslagret i sig dr en vdsentlig del 1 den totala investeringen.

LKAB har mer én en hundraarig historia i att utveckla teknik for effektivare
gruvbrytning dar borrning for olika &ndamal dr centralt. Det borras t.ex drygt 1
miljon meter spranghal per ér 1 viarldens mest moderna undergjordsgruvor (Kiruna
och Malmberget). Den borrteknik som anvinds 4r LKAB Wassara’s vattendrivna
DTH teknik.

Wassara-tekniken ar unik och behdver utvecklas i egen regi for att forbéttringar
ska uppnés 1 borrmetoden och kunna anpassas for specifika tillimpningar. Detta
har LKAB gjort for spranghélsborrning, vilket resulterat 1 en kostnadssédnkning
med 30% for borrning och ytterligare systemkostnadsbesparingar.

Behovet for effektiva system for energilagring forutspds oka, da de har potential
att bidra till minskning av energianvéndningen i fastigheter och ddrmed bidra till
att uppna de globala klimatmalen. BTES (Borehole Thermal Energy Storage) har
oovertraffad formaga att lagra termisk energi, och kommer darfor att bli en allt
viktigare komponent i kommande energisystem. Projektet syftar till att identifiera
hur systemkostnader for anldggning och genomforande av dessa system kan
goras.

Genomforande

Utgéangspunkten for projektet dr den nya Geo-Sol anldggning som Skandia
Fastigheter hade for avsikt installera pa kopcentrumet Frélunda Torg strax sdder
om Goteborg.
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Planering och dimensionering av borrhalslager:

Projektering av borrhélslager och virmepumpsanlédggningen utférdes av Energy
Machines. Anldggningen dimensionerades baserat pd data om uppméitt
energibehov tillhandahallet av Skandia fastigheter.

Den ursprungliga borrhlsplanen korrigerades under projektets gdng for att passa
den nya tekniken, samt efter lokalens och borrplatsens faktiska forutsittningar och
matt samt nya berdkningar med tillkommande data. Geometri for energilagret
utformas pa ett sa optimerat séitt som mojligt for att leverera dnskade prestanda
vid de angivna driftférhallandena.

Borrhdlsdiametern ar justerad fran dagens standard @115 mm till @ 89 mm, ett
smalare hél dn vad som dr mgjligt att borra med konventionell borrteknik (Luft
DTH).

Utrustning for genomforande;

Borrigg som anvénts for genomforandet av borrhélslagret dr en Ripamonti Geo
Rig 001 bestélld av LKAB Wassara for test och demonstrations dndamél. Denna
rigg &r dieseldriven (55 kW motor). Mast dr en avkortad version for att rymmas i
utrymmen med takhdjd minimum 3 meter.

Riggen ér banddriven och kan styras med hydraulventiler och styrning fran rigg
samt med fjarrkontroll.

Strada Romana di Sotto, 27 - 28877 ORNAVASSO (VB) - talia

- ;_ 1ol +39 0323 838211 - fax «39 0323 836147 - Info@ripamontl.not

HYDRAULIC DRILL RIG

1.7 Name of the parts

For an easy undorstanding of maching user, 0perating and Maintenanco INstructions, horo are
GEO RIG the namos of the main compononts o groups of the Maching MENtonod in the manual

P

Operation and maintenance

Manual ~~ 3
Fig.1/4
1 Motor controls panel 6 Driling sido
l!--o-h RIPAMONTI Or. GIANNI 2 Positioning arm 7 Carriage with driling hoad
Serada Romana di Soto, 27 3 Romote control pane! (Rado control) 8 Manomotors and prossuro roQuiatons
w-— — 26477 ORNAVASSO (VB) - laia 4 Undorcamiago S Nel
wllint.+39) 0323 83821
/ fax (':un)m: 86147 S MOOr 9roup — hyGraulic power unit 10 Countor-sico
e fipemoni e
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Hogtryckspumpen har en elektrisk motor och fér sin elférsorjning fran
fastigheten. Hogtrycksdelen utgérs av en s.k Triplex pump (alternerande kolvar).
Pumpens effekt ar 140 kW och ger ca. 300 liter per minut vid 210 bar.

Hogtryckspump : WASP 80FE

Pumpen far sitt vattenflode fran fastigheten via en bufferttank. Overskottsvatten
gar ocksa tillbaka till bufferttank via en ventil (by-pass valve) som dr en del av
pumpkonfigurationen.

Hammare: Wassara W70 (37)

70 (37) HAMMER

W70 HAMMER

Updated 11/1372017 1041 AM & PRINT SHARE

082- 8 mm

E‘ M=)

Download the Data sheet as PDF-file:

PD_W70

Basic information - W70 (3")
Hole size ©82/89mm (3.2/3.5%
Water consumption 80 - 270 Vmin (20 - 70 USgpm)

Max operating pressure 180 bar (2 610 psi)
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Borrning

Vid borrning testades LKAB Wassara’s OWD (Opimisation While Drilling)
system, dels for funktion, konfiguration och optimering av borrningen.

*  The Wassara OWD system is a sensor system aiming at reducing energy
inefficiency in percussive rigs by optimization of rig drilling parameters.

* System derives and uses the Wassara Factor, an LKAB Wassara proprietary
metric — patent pending.

* Inits normal configuration, system seeks to reduce energy inefficiency due to
vibrations and recoil and does so by primarily adjusting rig Feed Force and by
suggesting optimal RPMs.

Utveckling och livsldingdsanalyser for W70 sdankborrhammare

Da principen for LKAB Wassara’s W70 skiljer sig frin standardsortiment har
man erfarit skillnader i livslangder och prestanda beroende borrtillimpning. For
energibrunnar har livsldngder varit kortare dn véntat och vad som bedéms vara
ekonomiskt for energibrunnar. Inom projektet har ett antal varianter pa kritiska
komponenter testats. Framforallt har slider, slidhus och slidror omdesignats och
testats. For vissa komponenter har dven materialvarianter och kombinationer
testats.

PARTS LIST: W70.212

wassara

P?@ -;;;I icﬁ

@ u_j);mf 3t Wimﬂﬁ%ﬂj

Hammer W70, B 78 mm | 1002810-78 8 | House retainer 2| 1001619

Hammer W70, 0 85 mm 1002810-85 10| Slding case 2| 1001645
Drill it @ 82 mim S8 3000095 11| vae bouse 2| 1001820
" owntpssmnss 3000125 12 | vaie 2| 1001563
2 | Chuck 1500004 13 | Stewve 1001410
3 | Bitretainer 1002876 14 | g 2| 1001274
[RETT 1.2 | 1002081 15 | Fiter 12| 1001138
. | Hammer case @ 78 mm | 1500202.78 18| Allr support [ 1000227 g
Hammer case 0 85 mm 1500203-85 17 | Backhead WT70 Pin 1001430 H
6 | Piston bushing 12| 1000218 £
7 | Inner tube | 1000225 Spare part kit 1 [ 1002272 23
B |Piston 1.2 1000215 Sparo part it 2 1002263 :

Vidare har utvdrdering av standard borrkronefront for W70’s hammare @89mm
samt modifierad design 1 och 2 skett. Syfte dr finna en borrkrona som bade har
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optimerad livsldngd och ger forutsattningar for bésta borrhastighet (ROP, Rate of
Penetration).

Vattenhantering:

For Wassaras DTH teknik ar vattenanviandning och vattenrening viktiga delar av
borrsystemet. Till skillnad fran luft sinkhammarteknik anvénds vatten som det
media som dverfor energin till hammaren och slagverket. Vattnet har tva priméra
funktioner, dverfora kraft till hammare vid 100-200 bars tryck och att transportera
borrkax ur halet d& berget dr avverkat. Vid vattendriven DTH (Wassara) borrning
ar det virt att nimna att inga tillsatser eller smoérjmedel normalt tillfors borrhélet.

Utmaningar med vattendriven borrning dr att forsdkra sig om tillgang pa
tillrackligt rent vatten for att driva borrsystemet och hur man bést hanterar
returvatten samt borrkax. Forutom kostnad dr miljoaspekten en viktig faktor.

Under de projekt som genomforts har vatten tagits fran kommunal brandpost och
frén fastighetens egna vatten. Rening och bortledning av returvatten har skett via
2-3 sedimenteringscontainrar for att sedan slappas ut i dagvattenledning. Kontroll
av vatten och sedimentansamling genomfordes kontinuerligt under projektens

ging.

I samband med Frolunda Torg projektet testades dven ett system for accelererad
sedimentavskiljning; Skakbord, centrifug i kombination med omrdrningstankar
(AMC’s 500SC enhet).

Syfte med testerna var att undersdoka mdjlighet att minska partikelhalter i
returvatten innan utsldpp och mdjligheten att ateranvéanda vatten for borrning.

Kvalitet och egenkontroll.

Egenkontroller innefattar borrprotokoll, tryck-, tithets- och flodestester for
genomforande och installation av energibrunnar enligt Normbrunn 16. Installation
och projekt ar besiktade av oberoende foretag.

Installation.

Installationen (Frolunda Torg) omfattar 80 st energibrunnar borrade och
kollektorsatta till 200 meter. Haldiametrar 89-95 mm. Kollektorslangar, U-slang
?¥40 mm (Muovitech Turbo kollektor®). Den isolerade markslangen ar dragen
ovan betongplatta och inkopplad till ett fordelar/samlingsror installerad pa vigg
med genomforing till virmepumpscentral.

Ny teknik och alternativa metoder.
Metoder, delvis nya eller 1 kombination kan betraktas som alternativa metoder ér;

- Genomforande av energilager i bottenplan av befintliga byggnader.
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- Borrning av energibrunnar med vattendriven borrteknik for energibrunnar.
I detta fall eldrivenpump och dieseldriven rigg (det skulle vara fordelaktigt
med eldriven rigg, men sadan utrustning fanns ej tillgdnglig under
projektens genomforanande). Denna miljovénliga teknik mojliggor
dammfti borrning med lag bullerniva utan oljetillsatser till borrhalet.

- Haldiametrar for energibrunnar 89-95 mm (konventionell teknik 115 mm).
Aven foderrdr har mindre dimensioner #n vid vanlig luftborrning.

- Test och utvédrdering av OWD®. Ett system for att automatiskt optimera
parametrar under borrning med syfte att minska slitage pa utrustning och
borrstdl, samtidigt som borrprestanda optimeras (ROP, Rate of
penetration)

- Vattenreningsutrustning for accelererad sedimentering och avskiljning av
mindre partiklar.

Bilagor:
- Borrhélsplan Smeden och Frélunda Torg.
- OWD sammanstillning
- Rapport for utviardering av borrkronedesign och konfiguration
- Produktblad AMC - Vattenreningsutrustning

- Egenkontroll; Borrhlsprotokoll

Simuleringsverktyget — Simulation Tool

Energy Machines har inom projekt utvecklat ett verktyg for att simulera
funktionen hos ett bergvarmepumpssystem (GSHP) och optimera prestanda.

Verktyget har utvecklats for att fungera generellt for vilket energisystem som
helst, med moduler for borrhalssystem och virmepumpssystem, och har dérfor
inte begrinsats till att anvéndas inom projekt GeoSol pd Frolunda Torg.

Verktyget dr uppbyggt som ett system av fysikaliska modeller for de respektive
ingdende komponenterna i det simulerade energisystemet och modellerar
interaktionen mellan dem. Simuleringen integrerar den faktiska kontrollstrategin
for det simulerade systemet, s& som det implementeras i det verkliga styrsystemet.

Den upprittade modellen kan kombineras med uppmaitta eller modellerade
behovsprofiler for den byggnad (eller byggnader), som virmepumpen ska forsorja
med virme och kyla. Den dvergripande modellen simulerar ett virtuellt system dir
alla relevanta fysiska storheter kan foljas och mitas. Simuleringar med modellen
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kan utforas transient (6ver tid) och omfattar driften mellan 1 till 25 ar. Detta
innebdr att sdsongsvariationer i energibehov och langsiktig funktion for
energilagringen i berget kan bedomas. Baserat pd den resulterade simulerade
radatan, sammanstélls resultat som presenteras i en rapport for att ge en total
oversikt over den simulerade anldggningens prestanda och driftekonomi.

Verktyget bestar av tva delar. En del &r en sé kallad simulerings-motor, som &r
den kod 1 vilken modellerna byggs och 16ses. Den andra delen ér en
webbapplikation som haller reda pa konfigurationen av modeller och
simuleringar, samt de rapporter som visualiserar resultaten av de utforda
simuleringarna. Det webbaserade-granssnittet gér det ockséd mojligt att snabbt och
enkelt dela resultat och mojliggor kreativa och kvalitetssédkrade
samarbetsmojligheter kring utformningen av den studerade anléggningen. Det
webbaserade granssnittet gor det ocksa mojligt att skala tillgdngliga CPU-resurser
sd manga simuleringar kan utforas parallellt, med sa kallade Cloud-berdkningar.

Forutom sjdlva simuleringsverktyget har kod ocksé utvecklats for att stodja
digitala tvillingar av befintliga installationer. Det vill sdga, simuleringar som
standigt och automatiskt berdknas med samma driftsforhallanden som det verkliga
systemet utsétts for. Med den hér koden kan en eller flera digitala tvillingar
automatiskt uppdateras och de simulerade vdrdena matchas mot de uppmatta
viardena. Denna information kan anvinds for att felsoka och optimera driften av
varmepumpssystemen.

Resultaten av simuleringarna dokumenteras i HTML-rapporten, som genereras
automatiskt av systemet baserat pa en mall. HTML-rapporten gor det mojligt for
ingenjorer och klienter att granska och analysera resultaten béttre eftersom det ér
interaktivt med mdjlighet att till exempel exportera viarden och dndra axlar och
zoomlége i resultatgraferna, se bilaga Simulation report Standard 03 Frolunda
Tirg v9 No hemkob return.pdyf.

Valideringstester av simuleringsverktygets berdkningsresultat har utforts med
ClimaCheck-métningar 6ver virmepumpssystemets kylkrets, kompressorer och
viarmevéxlare. Valideringarna visar pa ca 5 % felmarginal.

Berédkningarna for borrhalslagret har validerats mot berdkningar utférda med
Goran Hellstroms berdkningsprogram Earth Energy Designer.

Anldggningarna GeoSol pa Frolunda Torg och Smeden 5 dr uppkopplade mot
EnergyMachines styr och vervakningssystem ControlMachines. Detta mojliggor
langsiktig métning av systemparametrarna och uppfdljning av
simuleringsverktygets resultat mot verklig prestanda.

EnergyMachines medverkar i projektet IEA HPT Annex 52 avseende “long-term
monitoring of GSHP performance”. Vi har for avsikt att medverka inom det
programmet med resultat fran detta projekt.
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System configuration

System configuration
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Inom projektet har informationsmaterial tagits fram i form av i text, bild och
film. Materialet har tagits fram i samarbete med en professionell
kommunikationsbyra.

Se sammanstéllning av det materialet som publicerats inom projektet under
bifogad publikationslista.

I centralhallen pa Frolunda Torg finns en utstdllning om projektet diar besokare
kan ldra sig mer om hur geosol-anldggningen fungerar pa ett interaktivt sétt. se
https://frolundatorg.se/aktuellt/geosol-anlaggning/.

Projektdeltagare har representerat och presenterat projektet i samband med ett
flertal konferenser:

European Shallow Geothermal Days , 24-25 September2019, Bruxelles
Belgien, https://www.egec.org/events/shallow-geothermal-energy-days-
2019/

Geoenergidagen 2019, Svenskt Geoenergicentrum, Stockholm
http://geoenergicentrum.se/geoenergidagen/geoenergidagen-2019/

Presentation se bilaga

Environmental health symposium on energy efficiency and climate
change, Montreal, Quebec oct 15, 2019.
http://synergiesanteenvironnement.org/sse-rdv19-en/

Presentation se bilaga

Lindholmen sustainability talks, pd Dome of vision Géteborg.
https://domeofvisions.se/evenemang/lindholmen-sustainability-talks-3/
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Resultat

Utveckling av metoden baserad pa LKAB Wassara’s vattendrivna
sankborrhammarteknik for borrhdlslager har visat pa de fordelar som projektet till
viss del forutsdg. Tydligt framgér att utrustning, metoder och genomforare skall
vara utprovade och utbildade for att kunna genomfora projekt pa ett
kostnadseffektivt sdtt som mojligt.

For att nd optimala prestanda och ldgsta mojliga kostnad ar forstudie av design
och genomforande en nddvandighet. Ofta dr detta forbisett da tids och
prisaspekter ligger i fokus i anbudsfasen vilket kan ge motsatt effekt for
helhetsldsning.

Vissa delmoment, materiel och utrustning behdver utvecklas vidare for att vara
del 1 ett kommersialiserat koncept for borrhalslager 1 tranga utrymmen och i
kénsliga omraden eller geologier.

De internationella kontakterna som tagits inom projektet har resulterat i ett antal
konkreta affarsmdjligheter.

Diskussion

Resultat visar pd genomforbarhet av termiska energilager for nya eller
uppgraderade kommersiella fastigheter. Visentliga virden for fastighetsdgare kan
skapas inte minst i kombination med andra fornybara energislag. Detta har visats i
projekt GeoSol.

I takt med urbanisering och 6kande miljokrav kommer ytor och mark vara svarare
erhélla varfor forldggning av energilager under byggnader éar ett attraktivt
alternativ.

Kostnaden for termiska energilager (BTES) dr hogre ju komplexare
genomforandet dr. Miljokrav och arbetsmiljokrav blir dven viktigare for sjdlva
genomforande entreprenaden. Intresset for ny borrteknik, kostnadseftektiva
16sningar med miljovanliga fortecken uppfattas som stort i Norden, Europa och
Nord Amerika varfor foretagen ar positiva for fortsatt samarbete och utveckling
av affarsmojlighet.

Simuleringsverktyget har snabbt visat sig vara en tillgang vid projektering av
geoenergisystem. EnergyMachines har kunnat anvénda verktyget i ett flertal
projekt under 2019, dir det utnyttjats for att testa olika systemutformningar i
utredningsskedet. Genom det kraftfulla verktyget kan smé eller stora fordndringar
1 designen testas med avseende pa systemets 1dngsiktiga driftkostnads- och
energibesparingspotential. De berdknade resultaten har sedan kunnat utvarderas
mot de beddmda investeringskostnaderna for att pa sa sétt utreda de mest optimala
systemlosningarna, frdn kundens perspektiv. Det mé vara l6nsamhet, eller
energibesparingarna som star i centrum for olika kunder. Oavsett ger verktyget en
mojlighet att kvantitativt utvérdera olika losningar som tidigare inte funnits pa
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marknaden. Tidigare “’sjdlvklara” val fran den tekniskt ansvariga projektoren kan
diarmed ifrdgaséttas och nya insikter kan goras.

Publikationslista

En ca 6 minuter lang informationsfilm och utvecklingsprojektet, se:
https://vimeo.com/365551944

En internationell hemsida dér projektets samarbetspartners den
gemensamma tekniken presenteras, se: www.smartgeoheat.com

Information om energianldggningen GeoSol pa Frolunda Torgs hemsida:
https://frolundatorg.se/aktuellt/geosol-anlaggning/

Informationsfilm om Skandia Fastigheters projekt GeoSol pa Frolunda
torg: se https://vimeo.com/325219408. Filmen finns dven i1 versioner med
textning pa Polska och Engelska.

Presentationer 1 samband med konferenser:

Geoenergidagen 2019, Svenskt Geoenergicentrum, Stockholm henrik
Pihlblad, se bilaga.

Presentation “Environmental health symposium on energy efficiency and
climate change, Montreal, Quebec oct 15, 2019, se bilaga.

Presentation av projektet P45982-1 pa Energimyndighetens TERMO-dag
Eskilstuna 2019-02-06, se bilaga.

Publikationer 1 media.

https://www.energinyheter.se/20191011/20909/geosol-nominerad-till-
prestigefyllt-pris

https://via.tt.se/pressmeddelande/frolunda-torg-storinvesterar-i-unikt-
gront-energiprojekt?publisherld=3235501&releaseld=3251927

https://www.slussen.biz‘home/MainOrganizationPage/1048220orgid=353 &t
ype=News

https://forvaltarforum.se/2019/10/18/geo-sol-anlagening-invigd/

http://www.mynewsdesk.com/se/energymachines/news/geoenergi-och-
solkraft-goer-koepcentret-klimatsmart-362627
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