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SAMMANFATTNING

| takt med 6kande klimatférandringar stalls allt hardare krav pa fastighetshranschen.
Ett centralt begrepp som gar i linje med omstallningen till ett hallbart samhalle ar
energieffektivitet. | examensarbetet genomfors en energiuppfdljning av ett
varmeforsorjningssystem for tva nybyggda flerbostadshus i MélInlycke. Systemet
bestar bland annat av bergvarme, fjarrvarme, solhybrider och ett kylbatteri. Dessa
komponenter samverkar for husens behov av rumsuppvarmning och tappvatten.
Solhybriderna och kylbatteriet syftar aven till att aterladda borrhalslagret. Inflyttning
skedde i april 2023. Varmeforsorjningssystemet har i arbetet utretts under perioden
maj 2023 — januari 2024. Orsaker till skillnader i utfall mot projektering har
undersokts och utifran dessa skillnader presenteras forbattringsatgarder avseende
energieffektivitet.

Det som undersokts ar aterladdning av borrhalslagret samt energianvandningen i
husen och dess fordelning. Resultatet av husens energianvandning stamde bra éverens
med projekteringen, medan utfallet for solhybriderna och kylbatteriets aterladdning
visade sig vara lag i jamforelse mot projekteringen. En felkalla till detta &r att
borrhélen inte blivit tillrackligt belastade och nedkylda efter forsta driftaret for att
aterladdningen skall behdvas i den utstrackning som projekteringen visar. Forslag pa
atgarder for att 6ka aterladdningen har darfor presenterats i examensarbetet.

Atgarderna som diskuteras berér framst aterladdningen. Bland annat féreslés en
andring av styrningen pa solhybridernas pumpar och att en prioriteringsordning
mellan kylbatteri och solhybrider gors for 6kad optimering. Forslag pa framtida
atgarder har presenterats som generella rad for liknande system. Examensarbetet har
landat i slutsatsen att det finns atgarder att implementera i dagslaget. Det kravs att
uppféljningar pa byggnaders varmesystem gors nagorlunda regelbundet for att
sakerstalla att de krav som stallts vid projektering erhalls aven efter byggnaden tagits i
drift. For att en forvantad energieffektivitet ska uppfyllas kravs det kontinuerlig
uppfoljning av drift och styrning for att sékerstalla 6nskat resultat.

Nyckelord: Energiuppfoljning, borrhél, aterladdning, solhybrider, energianvéandning,
EED
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ABSTRACT

Requirements put on the real estate industry are steadily growing as the threats
towards the climate increases. A central concept which aligns with this development
is energy efficiency. The thesis of this report is based on an energy follow-up of two
newly produced buildings in Mdélnlycke. The heating system that will be evaluated
consists of district heating, ground source heat, photovoltaic and thermal solar panels
(PVT) and a cooling battery. Together, these components ensure that the heating and
tap water demand is ensured while also recharging the boreholes. Both houses were
fully occupied by residents in the end of April 2023. The purpose of the thesis is to
evaluate the system during the period of May 2023 — April 2024. If there are
significant differences between the outcome of the examined period and the projected
outcome, reasons for this will be investigated. Based on this, suggestions of
improvements with regards to energy efficiency will be made.

What has been investigated is the recharge of the borehole thermal energy storage
(BTES) and the energy use and its distribution. In terms of energy use, the predicted
outcome and actual outcome is quite similar. However, in terms of recharge from the
PVT-panels and cooling battery the result showed that the expected values were
higher than what was measured. In addition, it’s important to add that the boreholes
haven’t been used enough to cool them down which affects how much energy the
PVT can generate.

The improvements are directed towards increasing the recharge of the BTES, mainly
focused on changing the maneuver of the PVTs. It’s also suggested that a priority
between the PVTs and cooling battery should be established. Suggestions for future
measurements have been presented as general advice on similar systems. The
conclusion of the thesis is that there are measurements that can be applied to the
system considering the current situation the system is in. In addition to this, it’s
necessary that follow-ups on the heating systems of buildings are carried out
regularly. This is to ensure that the requirements set in the design are met even after
the building has been put into operation. For expected energy efficiency to be met,
continuous follow-up of operations and control is required to ensure the desired
results.

Key words: Energy monitoring, borehole, recharge, solar hybrids, energy usage, EED.
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Forord

Detta examensarbete har genomforts pa institutionen for Arkitektur och
samhéllsbyggnadsteknik pa avdelningen installationsteknik vid Chalmers Tekniska
Hogskola. Forfattarna studerar till hogskoleingenjorer pa samhéllsbyggnads-
teknikprogrammet. Under varterminen 2024 har arbetet utférts med en omfattning pa
15 hogskolepodng. Sammantaget har arbetet motsvarat 20 veckors halvtidsarbete med
en summering pa ca 620 timmar totalt.

Arbetets idé startade efter konversationer med Wikstrom AB. Forfattarna ville bada
fordjupa sig i varmesystem och energi i byggnader och kom i samrad med Wikstrom
fram till relevanta fragestallningar. Genom inblick i Wallenstams flerbostadshus Kv.
Skogsvaktaren i MdlInlycke gavs en mojlighet till fordjupning i ett avancerat
varmesystem. Under arbetets gang har en tidsplan satts upp med olika delmal samt en
tidsloggbok for de timmar som lagts ner pa arbetet.

Vi vill borja med att tacka bade var handledare och examinator pa Chalmers, Torbjorn
Lindholm och Anders Triischel, for er handledning och goda rad under examens-
arbetets gang. Vi vill dven rikta ett extra stort tack till var handledare Hannes
Andersson pa Wikstrom AB som funnits till hands for diskussioner och alla véra
fragor. Aven till Mats Nyberg for sin expertkunskap inom borrhalslager och EED-
berakningar samt till Anders Ogard som hjélpt oss med normalarskorrigeringar och
indata till dessa. Vi vill dven tacka Kent Svanholm, Wallenstam AB, som gett 0ss
ingaende information om projektets bakgrund samt tillgang till Wallenstams egna
styrtjanster, Webport och Curves, som mdjliggjort datainsamlingar for det undersokta
projektet.

Vi vill slutligen tacka Torsten Janssons stiftelsefond som gav oss medel att kunna
genomfora en introduktionskurs i Earth Energy Designer (EED) programmet. Denna
kunskap mojliggjorde kompletterande berékningar till examensarbetet.

Goteborg juni 2024
Alma Engman
Tindra Bjornaras Gardelund



Beteckningar

AMA
BED
BEN

BBR
COP
EED
LCA
KV
SCOP
TVV
VVC
\YAY

Begrepp

Allman material- och arbetsbeskrivning

Boverkets foreskrift for Energideklaration for byggnader
Boverkets foreskrift for faststallande av byggnaders energianvandning
vid ett normalar

Boverkets byggregler

Coefficient of Performance, godhetstal for varmepump/kylmaskin
Earth Energy Designer

Livscykelanalys

Kallvatten

Seasonal Coefficient of Performance

Tappvarmvatten

Varmvattencirkulation

Varmvatten

Aktivt borrhalsdjup  Den del av borrhalen dar varme kan hamtas till systemet.

A-temp

Energibrunnar
Koldbarare

Koldmedium

Aterladdning

VI

Invéndig area som varms <10 grader eller mer. Innefattar
innervéggar, schakt, golv samt éppningar.

Borrhal till bergvarmepumpar.

Frysskyddad vatska som cirkulerar runt i borrhalen for varme-
overforing.

Amne som anvands i bergvarmepumpar for att transportera
varme.

Varme som aterfors till borrhalslager.



1 Inledning
1.1 Bakgrund

Det blir allt vanligare att man talar om energieffektivisering och klimatdeklarationer
for byggnader. Med tanke pa det 6kade hotet mot klimatet med hojda temperaturer
och stigande havsnivaer kravs klimatforbattrande forandringar i hela samhéllet.

2015 antog Sverige 2030-agendan mot en omstallning for hallbar utveckling. 2030-
agendan bestar av 17 globala mal med 169 delmal (Regeringskansliet, 2016). Dessa
mal ar tankta att leda utvecklingen i ratt riktning. FN paborjade arbetet med att ta fram
2030-agendan ar 2012. Alla medlemslanderna har atagit sig agendan och med bade
globala och nationella mal skall landerna samarbeta for att framja hallbar utveckling
och utrota global fattigdom (Svenska FN-forbundet, u.d.). Genom att arbeta med de
tre dimensionerna av hallbar utveckling, den ekonomiska, miljoméassiga samt sociala
delen.

Det globala malet 7, hallbar energi for alla, har ett delmal (7.3) som handlar om att
fordubbla den globala forbattringstakten av energieffektivitet. Sverige har sjalva satt
mal déar energianvandningen 2030 ska vara 50% effektivare jamfort med 2005 genom
minskad energiintensitet (Energimyndigheten, 2023). Sett till fastighetsbranschen sa
skarps kraven pa energieffektivitet i samband med de lagkrav och mal som regeringen
satt. Fran och med den 1 januari 2022 tilltradde en ny lag, vid nybyggnation ska en
klimatdeklaration 6ver byggnaden utforas (Boverket, 2021). En klimatdeklaration har
till uppgift att redovisa klimatpaverkan fran byggskedets olika delar
installationsprocessen (Boverket, 2023). Boverket hanvisar till skérptare krav ar 2027
dar dven gransvarden skall inforas. Dessa gransvarden ar tankt att reducera 20-30%
av klimatutslappen jamfort med ett referensvarde som tas fram med hjalp av
klimatberakningar i en studie utford av Boverket. | samband med denna utveckling sa
borjar miljocertifieringar och utmarkelser bli allt vanligare att strava efter vid
nyproduktion. Byggherren och fastighetsagare vill satsa mer pa att byggnaden skall
uppna dessa krav och utmarkelser for att bli mer attraktiva for hyresgasterna. ldag ar
miljomedvetenheten stark i samhallet och kunder stéllare hardare krav pa allt de
konsumerar, inte minst deras bostader. For att hdnga med i denna omstallning finns
det olika miljocertifieringssystem for byggnader. Certifieringssystemet Miljobyggnad
ar ett av de vanligare och for att uppna certifiering kréavs bland annat en LCA-
berdkning av miljépaverkan for byggnaden. En LCA-analys &r en livscykelanalys dar
klimatpaverkan skall redovisas for livscykelmodul A1-A5 vilket motsvarar
byggskedet (Boverket, 2019).

Att bygga energieffektiva byggnader ar inte endast till for att uppna
miljocertifieringar och uppfylla lagkrav. Det spelar &ven en stor roll for ekonomin
under byggnadens livstid. | samband med de stigande priserna for alla energislag sa
har driftskostnader fatt en storre betydelse (Boverket, 2005). Sett till
investeringskostnad kan man inte rakna bort dyrare l6sningar da de i ett langsiktigt
perspektiv kan vara mer I6nsamma. For ett flerbostadshus ar en normal
avskrivningstid runt 40 ar, i perspektiv till detta utgor investeringskostnaden en liten
del av fastighetens totala kostnader (Boverket, 2005). Vid nyproduktion kan
fastighetsagare fa formanligare lanevillkor av banken vid hus med Iag
energianvandningen. Om byggnaden uppfyller olika miljdcertifieringar eller



energiklasser sa kan de ansoka om grona lan (Vattenfall, 2020). Med finansiering av
grona lan innebar det att byggnaden ska vara resurs- och energieffektiv samt uppfylla
vissa tekniska kriterier satta av banken som tar hénsyn till klimat och miljo.

Med ovan som bakgrund och i kombination med 6kande elpriser och skérpta krav de
narmsta aren framover sa blir uppféljning och analys en naturlig del av
byggprocessen. Forbéttring av drift och styrning kan minska energianvandningen
vilket leder till mindre kostnader, bade ekonomiska och miljomassiga.

1.2 Syfte

Examensarbetet syfte ar att gora en uppfoljning och utvérdering av tva nybyggda
flerbostadshus i MoInlycke, Kv. Skogsvaktaren. Genom analys av energianvandning
och dess fordelning kan lésningar pa driftsforbattrande atgarder foreslas. Kv.
Skogsvaktaren bestar av ett avancerat vatskeburet varmeforsérjningssystem. En mer
ingaende beskrivning av varmeforsorjningssystemet och dess delar ges i kapitel 3.

Overgripande bestar systemet av bergvarme, solhybrider och fjarrvarme. Aterladdning
till borrhalslagret for bergvarmen sker genom bade solhybrider och kylbatteriet i
luftbehandlingsaggregatet. Projekteringen for energianvandning och for aterladdning
av borrhalslagret skall jamforas med det forsta arets driftsutfall. De punkter som ska
utredas och jamféras mot projekterade varden listas nedan.

e Hur mycket solhybriderna aterladdat borrhalen.

e Hur borrhalens temperatur varierat under arets manader.

e Hur bergvarmesystemets prestanda sett ut samt dess SCOP-varde.

e Hur mycket aterladdning kylbatteriet i luftbehandlingsaggregatet genererat.
e Hur mycket energi som anvants i husen och var.

Projekteringen jamfors manadsvis under perioden maj 2023 till april 2024. Denna
period motsvarar byggnadernas forsta driftar. Inflyttning av hyresgaster stod klart
forst i slutet av april 2023. Om utfallet skiljer sig fran projektering skall orsak till
detta utredas och forslag pa losningar och optimeringar ges. En eventuell slutsats kan
leda till mer generella rad nar det kommer till optimal drift av ett liknande
varmesystem som i Kv. Skogsvaktaren.



1.3 Fragestallningar

Foljande fragestallningar ar formulerade for att examensarbetet dversiktligt och
strukturerat ska genomféra en uppféljning och utvérdering av systemets olika delar.

1. Hur mycket aterladdning har skett av borrhalen och vad kan ha paverkat storleken
pa denna aterladdning?

2. Hur ser den faktiska energianvéndningen av husen ut och hur stor andel kommer
fran bergvarme respektive fjarrvarme?

3. Vid stora skillnader fran projektering, vilka bakomliggande orsaker finns och
vilka drifttekniska forbattringar kan goras?

1.4 Avgransningar

Rapporten studerar Kv. Skogsvaktaren som bestar av tva flerbostadshus som &r
nastintill identiska. Enda skillnaden mellan husen &r dess placering i olika
vaderstreck. Varmesystemets undercentral ligger i ett parkeringsgarage mellan de tva
husen. Darfor kommer rapporten att granska varmeforsorjningssystemet som en
helhet men dven jamfora de tva projekterade energiberakningarna for respektive hus,
A och B. Den undersokta perioden motsvarar inte ett fullt kalenderar utan det forsta
driftaret av husens varmesystem. Den undersokta perioden ar maj 2023 — april 2024.

Systemet kommer inte utvarderas med avseende pa elanvandning i husen, med
undantag for kopt el till bergvarmepumpar. Elen inkluderas for berakning av SCOP pa
bergvarmepumparna.

Begreppet projektering i rapporten avser den del av projekteringen som Wikstrom AB
varit delaktiga i och motsvarar systemhandlingsskedet under projektet. Indata kan
darfor skilja mot det som installerats. Den information arbetet tagit del av som skiljer
sig mot ursprunglig projektering har darfor justerats efter vad som blivit byggt. Detta
beror solhybrider och EED-berakningen, mer ingaende information om detta ges i
kapitel 4.2.

Aterladdning fran kylbatteriet i luftoehandlingsaggregatet tillkom i ett senare skede av
projekteringen och saknar darfor en projekterad manadsfordelning. Till foljd av detta
jamfors inte kylbatteriet manad for manad som de andra komponenterna i arbetet utan
summeras till den totala aterladdningen i resultatdelen av arbetet.

Solhybriderna ar placerade pa ett av husens tak och producerar bade varme och el.
Examensarbetet kommer endast utvérdera varmedelen av dessa.



1.5 Metod

Denna rapport utgar fran ett specifikt projekt som Wallenstam AB uppfort i
MolInlycke dar Wikstrom AB varit delaktiga i projekteringen. Arbetet har inletts med
en ingaende litteraturstudie av varmeforsorjningssystemets komponenter. |
kombination med litteraturstudier har material fran projekteringshandlingarna
sammanfattats for en 6verblick 6ver systemets funktion. Studiebesdk pa Kv.
Skogsvaktaren har genomforts for en 6vergripande bild av undercentralen.

For berakningar har datainsamling av utredd period hamtats fran styrsystemets
webbtjanst Eco Guard Curves. Matare i undercentralen har registrerat data under drift
och loggats i webbtjansten Curves. Sammanstallning av data och berékningar utifran
fragestéllningar har gjorts i Excel. En justering med hjalp av normalarskorrigering har
gjorts for varmedelen.

Normalarskorrigeringar har utforts med energiindex och graddagar. | Appendix
redovisas normalarskorrigering med graddagar och en jamforelse mellan de tva
metoderna. For berakning av borrhalslagrets temperatur har programmet Earth Energy
Designer (EED) version 3.0 anvénts.

| resultatdelen av rapporten jamfors projektering och utfall i diagram och tabeller.
Utifran redovisade data har slutsatser och atgarder presenterats for optimering av
systemet. | diskussion och slutsats ges exempel pa vidare studier och felkallor till
arbetet.



2 Teori

| det hér kapitlet presenteras grundlaggande teori kring delarna i det undersokta
varmeforsorjningssystemet samt relevant information som examensarbetet bygger pa.

2.1 Bergvarme

Bergvarme &r en typ av geoenergikalla dar man utvinner varme som lagras i
berggrunden. Geoenergi ar framst solenergi som lagras passivt och sedan utvinns fran
berggrund, jordlager eller grundvatten. Dar bergvarme ar den vanligaste formen av
geoenergi i Sverige (Sveriges geologiska undersékning, 2023).

Den svenska berggrunden har en god varmelagringsférmaga da den till stora delar
utgors av bergarterna granit och gnejs som bada har en hog kvartshalt.
Varmeledningsformagan &r bland annat beroende pa bergets kvartshalt dar granits
varmeledningsférmaga ar runt 3,5W/(mK) (Mogensen, 2013). Av varldens samlade
geoenergianvandning beréknas Sverige utgora ca 25% av anvandningen (Bjork, et al.,
2013). Vid bergvarme borras hal djupt ner i berggrunden for att kunna utvinna varmen
som lagras. Varmen fran berget leds fran borrhalen till en varmepump som forsorjer
byggnadens varmebehov. Aterladdning av borrhél kan behévas, mer om detta nedan.



Borrhal

Borrhalen benamns som energibrunnar och varmen utvinns med hjalp av kollektorer
som sénks ner i halen, vanligtvis anvands u-rors kollektorer av plast (Mogensen,
2013). U-rors kollektorn &r svetsad ihop nedtill i en u-form och kan vara av enkel eller
-dubbeltyp, den fors sedan ner i energibrunnen. Beroende pa om enkla eller dubbla
kollektorer anvands s& 6kar den varmeupptagande ytan. | kollektorn sa cirkulerar en
koldbarare som transporterar varme fran berget till varmepumparna. Vatten
tillsammans med ett frysskyddande @mne utgor kéldbéraren, exempelvis etanol
(Acufia, 2013). Borrhalen kan variera mellan ett djup pa 100-250m dar kollektorn
sanks ner. Effektbehovet for fastigheten och berggrundens forutsattningar pa platsen
ar nagra faktorer som styr dimensioneringen av borrhalet. Grundvatten och jordlager
aterfinns vanligtvis pa ett djup mellan 2-7m (Acufia, 2013). Det aktiva borrhalsdjupet
tas i hansyn till vid dimensionering och det ar ur den del av borrhlet som energi kan
utvinnas.

Vid varmeuttag av borrhal sa sanks temperaturen av bergets inre temperatur. Flera
faktorer paverkar temperatursankningen olika mycket. Nagra av dessa &r bergets
egenskaper, det aktiva borrhalsdjupet och belastningen som halet utsatts for. Den
aktiva borrhalslangden har storst paverkan och sker ett stort varmeuttag fran borrhalet
kommer temperaturen sjunka runtom halet (Mogensen, 2013). Varmelednings-
formagan i berget paverkar hur mycket varme som narmar sig borrhalets kollektor.
Vid varmeuttag extraheras energi genom ett varmeutbyte med en varmepump, en s.k.
bergvarmepump. Efter flera ars uttag fran borrhalet narmar sig borrhalet och det
narliggande berget ett konstant tillstand dar varmen i huvudsak kommer fran
markytan och endast en liten del fran det omliggande berget. Denna process kallas for
en naturlig aterladdning av borrhal. Det skiljer sig pA om man har ett borrhal for en
fastighet eller flera som samverkar i ett sa kallat borrhalslager.

Vid varmeuttag av borrhal sa sanks temperaturen av bergets inre temperatur. Flera
faktorer paverkar temperatursankningen olika mycket. Nagra av dessa &r bergets
egenskaper, det aktiva borrhalsdjupet och belastningen som halet utsatts for. Den
aktiva borrhalslangden har storst paverkan och sker ett stort varmeuttag fran borrhalet
kommer temperaturen sjunka runtom halet (Mogensen, 2013). Véarmelednings-
formagan i berget paverkar hur mycket varme som narmar sig borrhalets kollektor.
Vid vérmeuttag extraheras energi genom ett varmeutbyte med en vdrmepump, en s.k.
bergvarmepump. Efter flera ars uttag fran borrhalet narmar sig borrhalet och det
narliggande berget ett konstant tillstand dar varmen i huvudsak kommer fran
markytan och endast en liten del fran det omliggande berget. Denna process kallas for
en naturlig aterladdning av borrhal. Det skiljer sig pA om man har ett borrhal for en
fastighet eller flera som samverkar i ett sa kallat borrhalslager.



Borrhdlslager & aterladdning
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Figur 1. Inkommande borrhdl till undercentralen i Kv. Skogvaktaren. Egen bild.

Vid bergvarmesystem som ska forsorja storre fastigheter kravs det flera energibrunnar
i ett och samma system. Vid varmeuttag fran flera borrhal nara varandra sjunker
medeltemperaturen av berget da den tillgangliga markytan for uppvarmning av
respektive hal minskar. | stéllet anvands borrhalslager, Borehole Thermal Energy
Storage (BTES), for att skapa en aktiv sdsongslagring av varme och kyla (Dahlqvist
m.fl., 2016). Under de kalla sasongsmanaderna hamtas varme fran borrhalen medan
under sommarmanaderna kan frikyla erhallas fran det nedkylda berget som darmed
varms upp. Vid borrhalslager minskar den tillgangliga markytan for uppvarmning av
respektive hal. Gradering langs djupet av borrhalen kan minska storning mellan
borrhalen och dess temperatur. Da borrhalslagret belastas under vintertid kravs det att
lagret varms upp under sommaren. Den atgard som anses vara mest effektiv for att
sakerstalla varme i lagret infor vintern ar aterladdning.

Aterladdning av borrhal sker framst under sommarmanaderna och innebér att varme
tillfors till borrhalen. Detta gors for att lagra varme i borrhalen till vintermanaderna da
behovet av varme dr som storst. Har byggnaden ett kylbehov kan kyla tas ut under
sommartid. Aterladdning av borrhalen kan ske genom att exempelvis ta vara pa
varmen i franluften eller fran solceller (Dahlblom & Warfvinge, 2010).

Frikyla med borrhalslager

Frikyla innebar att kylning kan ske utan nagon extra energi till systemet. Det enda
som kravs ar el for flaktar och pumpar (Dahlblom & Warfvinge, 2010). Samtidigt
som aterladdning av borrhalen sker sommartid kan kyla hamtas for att kyla nar
byggnaden. Kyla kan exempelvis ledas till ett kylbatteri for att sanka temperaturen pa
tilluften.



Bergvarmepump

I'rycket p,i kondensorn be

Kompressor

stims av kondenserings-

Expan-g
sions-
ventil

!L'IIIIK'Ll[lH\'H l

Trycket p, i fordngaren be-
stims av foringnings-
tempcraturen L,

Figur 2. Angkompressionscykeln i en virmepump. (Bjork et. al,, 2013). Atergiven med tillstdnd.

Bergvarmepumpens varmeutvinning fran borrhalen till varmesystemet sker igenom en
angkompressionscykel dar ett kdldmedium cirkulerar i pumpen. Processen drivs av el
till kompressorn. Kéldmediet i pumpen genomgar en forandring i entalpi via en
temperaturskillnad mellan en varm och en kall sida (Mogensen, 2013).

| forangaren, vid den kalla sidan avges varme fran borrhalets kéldbarare till
koldmediet i varmepumpen. Nar varmeutbytet skett aterfors den ”nedkylda”
koldbararen tillbaka ner i borrhalet dar den pa nytt hamtar varme till varmepumpen.
Koldmediet i angkompressionscykeln fortsatter efter forangaren till kompressorn dar
bade trycket och temperaturen pa kdldmediet dkar (Granryd, 2013). Hur stor 6kning
som sker beror pa kompressorns effektivitet och vilken framledningstemperatur som
behdvs pa varma sidan efter bergvarmepumparna.

Fran kompressorn leds gasen till kondensorn dér varme avges till varma sidan.
Vétskan som lamnar kondensorn férs via en expansionsventil tillbaka till forangaren
dar l1ag temperatur kravs for att varme ska kunna tas upp. Expansionsventilen
kontrollerar flodet av kéldmediet in i forangaren.

Varmepumpens effektivitet baseras pa dess varmefaktor som benamns som
Coefficient Of Performance (COP). COP anger forhallandet mellan varmeenergi som
fas ut och eleffekt som tillfors (Dahlblom & Warfvinge, 2010). COP beréknas enligt
ekvation 1 nedan (Backstrom m.fl., 2018). Q &r den erhallna varmeenergin fran
bergvarmepumparna och W &r den tillférda eleffekten till bergvarmepumparna.

_Q
COP =+ (1)

Ett varde pa COP runt 3—4 ar vanligt. Vardet blir hogre desto mindre
temperaturskillnaden ar mellan kondensor och forangare (Dahlblom & Warfvinge,
2010). Ett hogt véarde pa COP innebér att varmepumpen kraver mindre tillford eleffekt
for att leverera varme till systemet. SCOP star for Seasonal Coefficient Of
Performance och anger varmepumpens arsvarmefaktor.



2.2 Solhybrider (PVT, PhotoVoltaic Thermal)

Solceller omvandlar solstralning till elektrisk energi. Genom att montera en termisk
kollektor pa baksidan av en solcell far man en sa kallad solhybrid (Chatterjee m.fl.,
2023). Till skillnad fran solcellen genererar solhybriden bade varme och el. Genom att
ansluta solhybriden till en bergvarmepump 6kar verkningsgraden pa solhybriderna. Pa
sa satt genererar solhybrider mer el &n solceller. En solhybrid kan koras dven molniga
dagar da den inte enbart hamtar varme fran solen utan dven omgivande luft (Samster
AB, 2023). Solhybridens uppbyggnad ser ut pa foljande satt, en termisk kollektor
monteras pa baksidan av en solcell och mellan dessa komponenter finns en luftspalt
(Samster AB, 2023). Solcellen absorberar sol- och dagsljus for att omvandla till
elektrisk energi men nar temperaturen pa solcellen 6kar minskar dess effekt. Darav
anvands den termiska kollektorn for att kyla ner solcellen och pa sa satt 6ka effekten
(M. Aldubyan, 2017). En solhybrid som utsatts for mycket solstralning kan ge upp till
20% mer el jamfort med en solcell (Samster AB, 2023).

Figur 3 visar ett principschema éver en standardldsning pa ett solhybridsystem.
Kall vatska fran varmepumpen och varm vatska fran solhybriden kopplas till en
varmevaxlare dar varmeutbyte sker. Returflodet fran varmepumpen, den nu
uppvarmda vatskan, fors ned till borrhalet som pa sa satt aterladdas. Pa samma satt
cirkuleras den nu kalla vatskan efter varmevéxlingen tillbaka till den termiska
solkollektorn. Syftet med solhybrider ar alltsa flera, dels att aterladda borrhalen
genom att generera varme, dels att generera el.

&
\
=
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Bild 1, standardsystem

Figur 3. Principritning dver solhybriders inkoppling till ett standardsystem med bergvdrme. (Samster, 2023.).
Atergiven med tillstdnd.

Det finns ett flertal faktorer som paverkar hur mycket varme en solhybrid genererar
och darmed hur mycket borrhalet aterladdas. Faktorerna kan delas in i tre kategorier:
klimat-, drift- och designparametrar. Mycket solljus, anpassad storlek pa
varmevéaxlaren samt antal och storlek pa solhybriderna ar nagra exempel pa faktorer
som paverkar aterladdningen (Lateef Abdulalah m.fl., 2019).



2.3 Fjarrvarme

Fjarrvarme anvands for att fa varmvatten till bland annat duschar, handfat och
radiatorer. Detta sker genom att vatten varms upp i ett fjarr- eller kraftvarmeverk,
alternativt tar man vara pa spillvarme fran lokala industrier (Rydegran, 2023).
Varmvattnet leds sedan ut till byggnader via rorsystem i marken. V&l i byggnaden
finns en fjarrvarmecentral dar varmen Gverfors genom varmevaxlare och leds ut i det
interna varmesystemet. Tva varmevaxlare ar minimum i husets fjarrvarmecentral, en
for tappvarmvatten och en for uppvarmning (Dahlblom & Warfvinge, 2010).
“Restprodukten”, det vill sdga kallvattnet som blir kvar efter varmevaxlingen, leds
tillbaka till fjarr- eller kraftvarmeverket dar det sedan varms upp igen (Eriksson,
2004).

2.4 VVC

FOr att sikerstalla att det alltid finns varmvatten i husets kranar och véantetiden inte
overstiger 10 sekunder vid ett normflode pa 0,2l/s vid tappstallet sa anvands VVC,
Varmvattencirkulation. Detta &r ett krav enligt BBR:s foreskrifter som maste uppnas
vid VVC-installationer (Boverket, 2021). Genom en VVC-pump halls en konstant
cirkulation pa vattnet i ledningarna (Dahlblom & Warfvinge, 2010). Systemet far
aldrig understiga 50 grader till foljd av risk for legionella, en allvarlig sjukdom som
klassas som anmalningspliktig (Andersson, 2024).

Figur 4. Ackumulatortank i Kv. Skogsvaktarens undercentral. Egen bild.

En ackumulatortank kan installeras till ett varmesystem av flera anledningar. Den
storsta fordelen &r flexibiliteten som systemet far (Kovacs, 2000). Ackumulatorn ger
mojlighet att vaxla mellan olika varmekallor och pa sa sétt styra varmesystemet efter
det alternativ som &r mest I6nsamt for stunden. Som exempel anvénds ofta mer
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fjarrvarme under sommarmanaderna da fjarrvarmetaxan ar lagre. Ackumulatortanken
ar till for att lagra varme fran en varmekalla och sedan avge denna vid behov. Det gar
att koppla in en bergvarmepump till ackumulatortanken for att minimera manga start
och stopp for pumparna (Kovacs, 2000). Da bergvarmepumpen arbetar mot
temperaturskillnader i angkompressionscykeln kan en for hog temperatur leda till
slitage pa kompressorn. Genom att koppla in en bergvarmepump till
ackumulatortanken sa kan varme lagras till senare for att slippa starta pumpen flera
ganger.

2.6 EED - program

EED, Earth Energy Designer, &r ett program som anvands for att dimensionera
borrhélslager. Mangden varme som forvantas hamtas fran borrhalen matas in i
programmet. Dérefter kan verktyget berdkna vilken storlek samt placering av
borrhalen som behdvs (Boverket, 2022). Programmet gor det dven majligt att
simulera hur temperaturen varierar i ett borrhalslager 6ver en tidsperiod pa 25 ar. EED
ar ett val beprovat verktyg utvecklat av forskare vid bade Chalmers och Lunds
universitet. Det anvands i branschen i 25 olika lander och 6ver 1000 olika
konsultfirmor och universitet, bland annat av Sweco, WSP och Wikstrom (Blocon,
2022).

For en EED-berékning tar programmet hansyn till flera parametrar som exempelvis
markforhallanden, utformning av borrhal, energibehov och bergvarmepumpens
SCOP. Markforutsattningar innefattar bland annat bergets varmeledningsformaga. For
utformning av borrhal kan antal borrhal och dess borrhalslangd beraknas av
programmet om man inte véljer att gora en EED-konfiguration av ett redan
existerande borrhalslager med tillgangliga indata. Husens varmebehov kan foras in
som bade varmeuttag 6ver ett helt ar eller med en manadsférdelning. Samma sak
galler for planerad aterladdning av borrhalslagret. | programmet fylls &ven SCOP for
bergvarmepumparna in.

2.7 Energiuppfoljning av byggnad

Vid en uppfdljning av en byggnads energianvandning utifran uppmaétta varden kravs
tva steg for utvardering (Boverket, 2017). Forst behdvs en fordelning goras ver alla
energiposter som ingar i den undersokta byggnadens energianvandningen. Dessa
inkluderar den faktiska uppvarmningen for tappvarmvatten och rumsuppvarmning. Ar
det bortfall av dagar eller om systemet tagits ur drift behdvs en korrigering goras sa
energianvandningen adderas. Finns inte tillrackligt med matare i huset eller om det &r
for mycket bortfall har Boverket flera foreskrifter och allméanna rad om hur en
korrigering av posterna skall ga till. Om matarna daremot tacker den undersokta
perioden, vilket ar ovanligt, kan detta bortses ifran och nasta steg kan utforas. Steg tva
innefattar en normalarskorrigering av de energiposter som paverkas av vadret.
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Normalarskorrigering, graddagar och energiindex

Genom att géra en normalarskorrigering tar man hansyn till uteklimatet och kan
jamfora hur mycket energianvandningen i en byggnad skiljer sig fran ett normalar
(Boverket, 2022). Energianvandningen paverkas av utetemperaturen men dven av
andra faktorer. Dérav finns tva olika metoder for att géra en normalarskorrigering,
graddagar och energiindex (SMHI, 2024). En normalarskorrigering med graddagar tar
endast utetemperaturen i beaktning medan en korrigering med energiindex tar hansyn
till andra faktorer sasom vind, molnighet och geografiskt lage.

Exemplet nedan ar taget fran SMHI normalarskorrigeringsguide och beskriver hur en
normaldrskorrigering gar till (SMHI, u.d).

1. Berikna baslasten. Den energianvandning som inte paverkas av
vaderforhallandena sa som tappvarmvatten och VVC.

Baslast = 30 MWh

2. Berékna den totala energianvandningen i byggnaden och subtrahera baslasten for att
fa fram energianvandningen som ska korrigeras.

Total energianvandning = 100 MWh
100- 30 = 70 MWh

3. Ta fram korrigeringsfaktorn fran SMHI Energiindex eller Graddagar. Denna faktor
anger hur mycket aret skiljer sig fran ett normalar och varierar beroende pa vilken ort
som byggnaden befinner sig i. Dividera energianvandningen som ska korrigeras med
korrigeringsfaktorn.

0
= 64 MWh
1,1

4. Addera ater baslasten for att fa fram den normalarskorrigerade energianvandningen.
64 + 30 = 94 MWh

SMHI gor sammanstéllningar manadsvis pa Energi-Index och graddagar som baseras
pa ortens forutsattningar. Energi-Index anger uppvarmningsbehovet och tar inte
endast hansyn till temperatur pa orten utan utgar dven fran solstralning, molnighet och
vind. Det fangar in mer om komplexiteten i klimatet jamfort mot graddagar som
redovisar hur temperaturen skiljer sig fran ett normalar

12



3 Kv. Skogsvaktaren / Studerad byggnad

Figur 5. Kv. Skogsvaktaren, bild frdn studiebesék i mars. Egen bild.

Kvarteret Skogsvaktaren uppfort i MolInlycke pa uppdrag av Wallenstam AB bestar
av tva flerbostadshus. Ett gemensamt parkeringsgarage mellan de tva husen forser
parkeringsbehovet for de boende. Byggstart inleddes under forsta kvartalet 2021 och
inflyttning av hyresgéster stod Kklart i slutet av april, borjan av maj 2023. Wallenstam
satte hdga miljokrav pa projektet och siktade pa ett certifikat for miljobyggnad silver.
Nivan silver innebér att byggnaden presterar dver de gransvarden som satts for till
exempel ljudmiljo, energiprestanda och solskydd (Sweden green building council,
2024). Bestallarna var aven tvungna att utféra en klimatdeklaration pa byggnaden.
Detta Iag bland annat som bakgrund for Wallenstam att testa nya lésningar som kunde
minska deras energianvandning. Information om det studerade objektet redovisas i
Tabell 1.

Tabell 1. Oversiktlig information éver studerat objekt.

Studerat objekt

Ort Madlnlycke

Byggstart Forsta kvartalet 2021

Inflyttning av hyresgéster April/maj 2023

Antal byggnader 2

Antal vaningar per byggnad 11

Antal l1dgenheter totalt 128

Antal parkeringshus totalt 1

A-temp per byggnad [m?] 4522

Garage BTAg area [m?] 337

Varmesystem Radiatorer och golvvarme pa entréplan

Energiforsorjning Bergvarmepumpar (2st) med fjarrvarme,
solhybrider och frikyla fran kylbatteri.
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3.1 Bakgrund

Tidigare i sina fastigheter har Wallenstam anvant uteluftvdrmepumpar i kombination
med fjarrvarme, en losning dar uteluftvarmepumpar (luft/vatten) placerats pa taken.
Uteluftvarmepumpar (luft/vatten) har anvants frekvent av Wallenstam i deras
bostadsprojekt. Framst till foljd av att investeringskostnaden for pumparna &r lagre
jamfort med bergvarme. For uteluftvarmepumpar sker sa kallad pafrysning vid kallare
utetemperaturer vilket innebar att is bildas pa den utvandiga varmevéxlaren. For att
smalta denna sker avfrostning innan uteluftvarmepumpen kan aterga till normalléage.
En problematik med uteluftvarmepumpar &r att buller fortplantas i luften och via
vibrationer. Det finns atgarder mot bullret som gor att man nastan alltid klarar
ljudkraven fran BBR. Trots detta kan ljudet upplevas som stérande, speciellt vid
narliggande balkonger eller sovrum med 6ppna fonster. (K. Svanholm, personlig
kommunikation, 7 februari, 2024). Cofficent of performance, COP pa pumparna &r en
ytterligare faktor som paverkar valet av en annan l6sning. Under sommartid fungerar
uteluftsvarmepumparna val men till foljd av Iaga temperaturer och avfrostning pa
vintern blir COP for lagt jamfort med prestandan for bergvéarme.

For varmeforsorjningssystemet till kvarteret Skogsvaktaren har en hybridlésning
projekterats da flera forutsattningar ledde till att Wallenstam inte langre kunde
applicera sina vanliga projekteringsldsningar. | samrad med konsulter och
leverantOrer har ett alternativt varmeforsorjningssystem projekterats.

Kvarteret Skogsvaktaren planerades for byggnation av vindslagenheter vilket ledde
till att uteluftvarmepumpar inte langre var ett alternativ. Skogsvaktaren blev ett
pilotprojekt for ny teknik i Wallenstams fastigheter (Wallenstam, 2021). Med detta
som bakgrund resulterade Skogsvaktarens varmesystem i en l6sning med bergvarme,
fjarrvarme och aterladdning av borrhalslagret fran solhybrider och kylbatteriet i
luftbehandlingsaggregatet.

Wikstréom AB har varit med under projekteringen. De har gjort berakningarna for
borrhélslagret, energiberakningarna for respektive hus samt deltagit i arbetet med att
ta fram systemhandling och programhandling. Tomtens platsbegransning och bristen
pa tillganglig markyta till foljd av parkeringshuset ledde till att aterladdning kravdes
redan fran start for borrhalen. Framst till foljd av den tata placeringen av borrhalen
samt avsaknaden av naturlig aterladdning for de borrhal som placerats under garaget.
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3.2 Systemuppbyggnad

Bergvarmen &r framst tankt att forsérja rumsuppvarmningen i varmesystemet medan
fjarrvarmen finns till for spetslast under de kallare manaderna nar varmebehovet ar
som storst. Fjarrvarmen ar aven ténkt att forsorja VVC till 100% och VV i
kombination med bergvarmen. Styrning och reglering av systemets komponenter sker
efter olika driftsvillkor och borvarden. Dessa kan &ndras i styrsystemet efter hur man
vill att systemet ska driftas.

Kalla sidan
Ao
* <7 ™ Solhybrider
VWK
o> S
VW AN
o
@ + Bergvirmepump
Varma sidan
P
* ] Bergvirmepump
Barrhils (

lager
Figur 6. Flodesschema éver Kv. Skogsvaktarens vitskeburna vidrmesystem, kalla sidan.

Varmesystemets kalla sida bestar av borrhalslager, solhybrider, kylbatteri i
luftbehandlingsaggregatet och bergvarmepumpar. Dessa komponenter samverkar for
att generera varme via bergvarmepumparna till den varma sidan av varmesystemet.
Under uppvarmningssasongen (oktober — april) leds lagrad varme fran borrhalslagret
till bergvarmepumparna. Detta gors for att stétta bergvarmepumparnas kérning och
forsorja husens varmebehov. Vid de varmare och soligare manaderna anvénds
solhybrider och kylbatteriet for att terladda borrhalslagret. Aterladdning av
borrhélslagret sker framst under sommarsasong (maj-september). Syftet &r att varma
upp och lagra varme i borrhalen infor vintersasong, da varmebehovet ar som allra
storst. Det ar dven en atgard for att 6ka COP pa bergvarmepumparna alltsa en 6kad
verkningsgrad. Till f6ljd av detta minskar bergvarmepumparnas behov av tillford el. |
husen sker aterladdningen bade via solhybridernas retur till borrhalslagret samt
kylbatteriets retur till bergvdrmepumparna.

Solhybriderna kan generera bade el och varme. Det som aterladdas till borrhélen ar
den varme som solhybriderna alstrat. En del av vétskan fran bergvarmepumparnas
retur pumpas upp till solhybriderna dar nedkylning av solhybridernas baksida sker.
Vid solhybriderna sitter en varmevaxlare. Den ger mojlighet for solhybriderna att
cirkulera runt i ett stangt eget system genom att endast kéra pump KB01-P1, se

15



detaljerat flodesschema i Appendix. Vid vdrmevaxlaren sker varmeutbyte och varme
skickas ner till borrhalen.

Fereid hus & Garage Fordd hus B
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Figur 7. Flodesschema dver luftbehandlingsaggregatet i Kv.Skogsvaktaren.

Kylbatteriet sitter i luftbehandlingsaggregatet och ar placerat mellan varmevaxlaren
och varmebatteriet, se Figur 7. Innan kylbatteriet sitter en trevagsventil som kan
oppnas vid varmare utetemperaturer. Da tas kyla upp fran borrhalslagret till
kylbatteriet som sanker temperaturen pa tilluften. Returen fran kylbatteriet skickas
darefter ner till bergvarmepumparna som pa sa satt far en 6kad verkningsgrad. | sin
tur blir returen fran bergvarmepumparna hogre och borrhalen aterladdas av denna.
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Figur 8. Flodesschema dver Kv. Skogsvaktarens vitskeburna virmesystem, varma sidan.

Varmesystemets varma sida bestar av

1.

ok wn

Pa varma sidans flodesschema i nedre vanster del av Figur 8 ser man inkommande

Ackumulatortank.

Inkommande kallvatten (KV) / Forvarmt tappvarmvatten (TVV).
Varmvattencirkulation (VVC) / Tappvarmvatten (TVV).
Radiatorsystem, Hus A och Hus B.

Véarmebatteri i luftbehandlingsaggregat.

Inkommande fjarrvarme.

bergvarme fran kalla sidan till ackumulatortanken. | ackumulatorn lagras varmen fran

bergvarmepumparna. En del av inkommande kallvatten fran gatan leds in vid nedre

del av t

varms upp genom en fjarrvarmevaxlare via en anslutning fran ackumulatortanken.

anken for forvarmning genom slingor. Resterande del av tappvarmvattnet

VVC varms av fjarrvarmen helt och héllet. Fran ackumulatorn leds dven varme vidare

till husens radiatorsystem och varmebatteriet i luftbehandlingsaggregatet genom 2st

trevagsventiler. Dessa komponenter forsorjer byggnaderna med varme. Det finns dven
golvvarme pa entréplanerna i bagge husen.
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4 Projekteringsforutsattningar

Det som listas i detta kapitel & den del av projekteringen som kommer jamféras med
examensarbetets fragestallningar.

4.1 Varmesystemet

Foljande data anger de projekterade vardena for varmeforsorjningssystemet i Kv.
Skogsvaktaren.

e Varmepumpar forvantas sta for 98% av uppvarmningsbehovet. |
projekteringen &r detta foérenklat och man raknar med 100% vilket motsvarar
236MWh/ar och 26kWh/m”2, ar, dar A-temp ar 4522x2 (2st hus). Med
uppvarmningsbehov menas varme till radiatorer, golvvarme och varmebatteri.

e Varmebehovet for tappvarmvatten och varmvattencirkulation berdknas till
204MWh/ar, 22,5 kWh/m”2, ar.

e Utanfor uppvarmningssasong varms tappvarmvatten och VVC helt via
fjarrvarme. Under uppvarmningssasong tacks 20-35% av forvarmningen av
varmvattnet av varmepumparna.

e Totalt uppvarmningsbehov som sker via varmepumparna till radiatorer,
golvvéarme, varmebatteri, tappvarmvatten och VVVC uppgar till 288MWh(/ar.

e Energiuttag fran borrhal till bergvarmepumpar forvantas vara ungefar
220MWh med ett SCOP pa 4,3 for bergvarmepumparna.

4.2 Skillnader i projektering mot utfall

Utformningen av borrhalslagret samt antal installerade solhybrider skiljer fran vad
projekteringen baserats pa. Till foljd av detta beraknades vissa delar av projekteringen
om for att kunna gora en jamforelse baserad pa lika villkor utifran vad som blivit

bygat.

e Nar solhybriderna projekterades var det inte planerat for att dven kylbatteriet i
luftbehandlingsaggregatet skulle aterladda borrhalen. Denna funktion tillkom
senare i systemhandlingsskedet da Wikstrom inte langre var delaktiga. Darfor
saknas projektering och berdkningar for hur mycket varme kylbatteriet
forvantades generera. Darav jamfors bade kylbatteriet och solhybridernas
aterladdning summerat med det projekterade vardet for solhybriderna.

e Till foljd av att flera borrhal hamnade for hogt i forhallande till
bergvarmepumparna énskade borrhalsentreprendren en forandring av deras
position. Detta medforde att avstanden mellan borrhalen minskade samt att
placeringen av dessa forandrades fran projektering.
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4.3 Projektering av solhybrider

Den indata som tilldelats fran leverantoren for solhybriderna ar baserad pa ett flertal
referensprojekt och speglar ett normalar. Foljande projekteringsdata har anvants for
berdkning av solhybridernas forvantade aterladdning.

e Varje solhybrid forvantas leverera ca 2 500kWh/ar.
e Ursprunglig projektering utgick fran att 72st solhybrider skulle installeras.

e Omgjord projektering utgick fran 69st solhybrider vilket ar det antal som
faktiskt installerades.

Som konsekvens av att den ursprungliga projekteringen skiljer sig fran det som
faktiskt installerades gjordes en ny projektering i examensarbetet. Berédkningarna for
den nya projekteringen utgar fran samma data som i den gamla, skillnaden &r att
antalet solhybrider minskade fran 72st till 69st. Det ar inte méjligt att gora en prognos
for hur solhybriderna presterar manadsvis eftersom de paverkas av metereologiska
faktorer sasom utetemperatur, vind och sol. P& grund av detta har man utgatt fran ett
normalar dar varje solhybrid forvantas ge 2500kWh/ar, enligt solhybridsleveranttren
med en manadsfordelning enligt Diagram 1. Se ekvation (2) och (3) for de olika
projekteringarna av total aterladdning fran solhybriderna under ett ar.

Total aterladdning fran solhybrider (72st) = 2500 * 72 = 180 MWh/ar (2).
Total aterladdning fran solhybrider (69st) = 2500 * 69 = 172,5 MWh/ar (3).

Ekvation (3) visar det varde som det verkliga utfallet fran solhybriderna kommer
jamforas mot. Som tidigare namnt gar det inte att forutspa en manadsfordelning over
solhybridernas prestation. Darav ar den manadsfordelning som finns baserad pa en
procentuell andel solhybriderna forvantas ge av hela arets totala varmegenerering, se
Diagram 1.

Projekterad aterladdning fran solhybrider
35
30
25

20

1

| |I I
| o o

Maj Juni Juli Aug | Sep Okt Nov | Dec Jan Feb | Mars April
2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2024 2024 2024 2024

69 stycken 24 28 26 19 15 11 7 3 3 7 11 17
W72 stycken 25 29 27 20 16 12 7 4 4 7 12 18

Energi [MWHh]
o vl o vl

Diagram 1. Mdnadsvis uppstdllning over projekterad dterladdning fran solhybrider.

Haogst aterladdning forvantas ske i juni foljt av juli, maj och augusti. Minst
aterladdning forvantas ske under vintermanaderna december, januari och februari.
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4.4 Projektering av borrhalslager

De parametrar som omnamns i detta kapitel har alla en inverkan pa borrhalslagrets
temperatur. Stort varmeuttag, lite aterladdning eller tat placering mellan borrhalen gor
borrhalslagret kallare vilket paverkar varmepumparnas COP och aven perioden man
kan utvinna varme fran det. | den ursprungliga projekteringen gjordes en EED-
berékning for att dimensionera borrhalslagret. Eftersom borrhalen vid byggnation
skiljer sig fran ursprunglig projektering utférdes en ny EED-berakning. Vid den
omgjorda EED-berékningen andrades endast de parametrar som berérde
borrhélslagrets utformning sa det stamde 6verens med det som faktiskt anlades.
Skillnaderna mellan original projekteringen och den nya visas i Tabell 2.

Tabell 2. Skillnad mellan EED-berdkningar éver projektering.

Ursprunglig projektering Ny projektering

Antal borrhal 12 11
Medelavstand
mellan borrhalen 10m 8,9m
Aktiv borrhalslangd 2100m 2154m
Aterladdning 180 MWh 172,5 MWh

| och med dessa forandringar och for att fa en mer realistisk jamférelse av
projekteringen mot utfallet av borrhalslagret gjordes totalt tvd EED-berakningar. En
som motsvarar projekteringen men med korrigerade borrhalsparametrar efter vad som
blivit byggt. Den andra med det verkliga varmeuttaget och aterladdning som skett
under perioden maj 2023 - april 2024. Dessa tva jamférs mot varandra i kapitel 6.3.1

Utdver de skillnader som namnts ovan andrades dven placeringen av borrhalen. Som
alternativ till det ursprungliga forslaget foreslogs att tva borrhal flyttas ut fran
parkeringsgaraget till dess framsida. Borrhalslagrets slutgiltiga position visas i Figur
9 som é&r ett utdrag fran situationsplanen. Avstanden mellan borrhalen méttes och
delades pa antalet strackor for att fa fram ett medelavstand.
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- !
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| ! g [y urrnl & =2z .

\ j : -
!' o = -

Figur 9. Sltuatlonsplan éver borrhalens placermg vzd Kv. Skogsvaktaren (Wallenstam, 2023). Atergiven med
tillstdnd.
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For ett borrhalslager med 11st borrhal &r den enda tillgangliga konfigurationen att
satta halen i en linjeformation i EED-programmet. Det andrar férutsattningarna for
mycket for att kunna jamfora projekteringen med utfallet. Darav &ndrades antal
borrhél i EED fran 11st till 12st for att kunna simulera borrhalslagret med en
rektangulér konfiguration. Anledningen till att det rektangulara alternativet ger mer
representativa varden har att géra med hur ett borrhalslager fungerar. Ju mindre
avstand det & mellan borrhalen desto mer paverkar de varandra (Bjork, et al., 2013).
Da borrhalslagret i Kv. Skogsvaktaren &r rektangulért ansags det vara det mer
korrekta alternativet trots ett extra borrhal i berdkningen. Konfigurationernas
utformning i EED-programmet redovisas i Appendix och resultatet av den omgjorda
EED-berékningen redovisas i avsnitt 6.3.1.

Tabell 3. Sammanstdllning 6ver borrhdlens parametrar vid Kv. skogsvaktaren.

1 2 3 4 5
Totaldjup  Jorddjup fran Aktivt Ytter- Botten-
Borrhal fran markyta markytatill borrhalsdjup diameter diameter
[m] berg [m] [m] [mm] [mm]
(1.-2.=3)

1 200 3 197 139,7 114,8
2 200 15 198,5 139,7 114,1
3 200 15 198,5 139,7 1148
4 200 2,5 197,5 139,7 1144
5 200 6 194 139,7 115,1
6 200 55 1945 139,7 1141
7 200 6 194 139,7 113,8
8 200 3 197 139,7 114,5
9 200 4 196 139,7 1149
10 200 6,5 193,5 139,7 1145
11 200 6,5 193,5 139,7 114,6

Det aktiva borrhalsdjupet fas genom att subtrahera jorddjupet (2) fran det totala
borrdjupet (1) vilket redovisas i Tabell 3. Summering av totalt aktivt borrhalsdjup
uppgar till 2154 m. For att kompensera for det extra borrhalet fordelas 2154m jamnt
over 12st borrhal och ett genomsnittligt djup fas, se ekvation (4).

Medel borrhalsdjup = 25 179,5m (4).

12
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5 Berékningar
Nedan presenteras berakningar och hur data som dessa baseras pa tagits fram.

5.1 Tillforlitlighet av data

Data som presenteras i detta kapitel & hamtad fran matplattformen Ecoguard Curves
om inte annat anges. Datan har sammanstéllts i Excel som &ven anvénts som ett
berdakningsverktyg.

Curves loggar data en gang i timmen, dygnet runt och &r uppkopplat till alla méatare i
Kv. Skogsvaktaren. | de fall da loggning av enstaka dagar saknas, bortses detta ifran
eftersom Curves registrerar matvardena momentant och utan justering. Undantaget ar
nar saknad loggning stracker sig 6ver ett manadsskifte, vilket for samtliga méatare
géller mellan 22 december 2023 — 2 januari 2024. Har har en korrigering av véardena
gjorts for att fa en korrekt manadsfordelning. Korrigeringen innebar att ett genomsnitt
av vardena i december respektive januari adderas pa det antal dagar som saknas i
varje manad. En kontroll har aven utforts av data mot styrsystemet Webport. |
Webport kan realtidsloggning foljas for systemet men dven manads-
sammanstallningar. Exporter till Excel av Webports loggade data har kontrollerats
mot matdata fran Curves som en extra sakerhet for att upptacka avvikande vérden.
Curves visade sig stamma vél 6verens och har déarfor anvants for alla arbetets
berdkningar.

5.2 Normalarskorrigering med energiindex

For att ta hansyn till hur den undersokta perioden sett ut i forhallande till ett normalar
har en normalarskorrigering utforts med hjélp av energiindex.

Alla matares uppmatta energianvéandning i varmeforsorjningssystemet har korrigerats
enligt metod for normalarskorrigering med energiindex, manadsvis. Méatarna som
normaldrskorrigerats ar de som sitter pa radiatorerna i hus A och B samt
varmebatteriet. Dessa tre matare utgoér varmeforsorjningssystemet utan baslasten.
Baslasten ar de delar i varmesystemet som inte &r beroende av vader som TVV och
VVC, dessa normalarskorrigeras inte. Efter korrigering har energianvandningen och
baslasten summerats. For en summering av husets baslast kravdes tva ekvationer
utdver Curves uppmatta data, da det saknades métare i huset dver
tappvarmvattenforbrukningen fran fjarrvarmesidan. For att berdkna
energianvandningen till tappvarmvattenférbrukningen och hur mycket fjarrvarme
respektive bergvarme som anvénts har ekvation (3.2) och (2.3) beréknats enligt Figur
10.

Matplan Kv Skogsvaktaren

|Beskrivning Matar ID Prefix [Berdkning Metod
[Virmepumpsvirme total UM204-VMM-VPA 1.1 Mats
[Virmepumpsvarme varmvatten total 2.1 1.1 -3.1 Beraknas
[Varmepumpsvarme vent- och rumsuppvarmning total UM210-VMM-VS 3.1 Mats
Fjdrrvarme total Fast-FJVO1 1.2 Mats
Fjarrvarme vent- och rumsuppvarmning total 3.2 133+34+28-31 Berdknas
Fjarrvarme varmvattencirkulation UM208-VMM-WWC 2.2 Mats
Fjdrrvdrme varmvatten 2.3 1.2-32-22 |Berdknas
[Varmepump, SCOP 13 11/14 |Bera'knas

Figur 10. Mdtplan for Kv. Skogvaktarens mdtare i styrsystemet. (Wallenstam, 2023).
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Maétplanen ovan &r ett dokument som redovisar berédkningar for de olika matarna och
vad som mats i byggnaderna. | Tabell 4 nedan beskrivs posterna i matplanen.

Tabell 4. Redogérelse for poster i Mdtplanen.

' Forklaring av poster i matplan

1.2 Fjarrvarme total.

2.2 Fjarrvarme VVC.

2.3 Fjarrvérme varmvatten.

2.8  Véarmebatteri i luftbehandlingsaggregat total.

3.1  Varmepumpsvarme till vdrmebatteri och radiatorsystem.
3.2 Fjarrvarme till vdrmebatteri och radiatorsystem.

3.3 Hus A radiatorsystem total.

3.4  Hus B radiatorsystem total.

FOr berdkning av ekvation 2.3 i Figur 10 krévs fjarrvarmens energi till ventilation och
rumsuppvarmning som beréknas med hjalp av ekvation 3.2 i matplanen ovan. En
summering av energianvandningen for radiatorerna samt varmebatteriet och
subtraherades med den del av fjarrvarmen som stottar varmebatteri och
radiatorsystemen.

Ekvation 3.2 i matplanen redovisar hur mycket fjarrvéarmen bidrar till ventilation och
rumsuppvarmning. Se Ekvation 5.

Fjarrvarme rumsuppvarmning = (3.3) + (3.4) + (2.8) — (3.1) (5).
Ekvation 2.3 i matplanen redovisar hur mycket fjarrvarmen bidrar till varmvattnet, se
ekvation (6).

Fjarrvarme varmvatten = (1.2) — (3.2) — (2.2) (6).

P& sa satt berdknas hur mycket fjarrvarmen stéttar den totala uppvarmningen av
tappvarmvattnet. | Tabell 5 och Tabell 6 nedan redovisas resultatet fran ekvationerna.
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Tabell 5. Resultat av ekvation 3.2 fran mdtplan. Andel fjdrrvdrme till rumsuppvdrmning.

Fjarrvarme — Ventilation och radiatorer [kWh]

Ar Méanad Energi [kWh]
2023 Maj 0
2023 Juni 0
2023 Juli 0
2023 Augusti 0
2023 September 0
2023 Oktober 0
2023 November 108
2023 December 0
2024 Januari 973
2024 Februari 0
2024 Mars 0
2024 April 0
Summa 1081

Vid berékning av ekvation 3.2 fran métplanen blev flera manaders vérden negativa.
Efter kontroll av styrventilens aktivitet i styrsystemet Webport, fran fjarrvarmesidan
till varmebatteri- och radiatorsidan, upptécktes att matningen var fel. Styrventilen pa
fjarrvarmesidan har endast varit 6ppen i november 2023 och januari 2024. Darfor har
ovriga manaders matvarden antagits till 0 da styrventilen inte varit 6ppen under dvriga
manader.

Tabell 6. Resultat av ekvation 2.3 frdn mdtplan. Andel fjdrrvdrme till tappvarmvatten.

Fjarrvarme — Tappvarmvatten [kKWh]

Ar Ménad Energi [kWh]
2023 Maj 7228
2023 Juni 2755
2023 Juli 4371
2023 Augusti 5344
2023 September 5545
2023 Oktober 7777
2023 November 7641
2023 December 7969
2024 Januari 7731
2024 Februari 7560
2024 Mars 7884
2024 April 8576
Summa 80 381

Berakningarna i Tabell 6 visar hur mycket fjarrvarme som gatt till uppvarmningen av
tappvarmvattnet.
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Bergvarmepumparnas andel till uppvarmning av tappvarmvattnet fas genom métare
”UM207 Forvarmt tappvarmvatten”, i Curves. | berédkningarna har tappvarmvatten-
forbrukningen tagits fram enligt tidigare ekvationer och summerats till total
tappvarmvattenforbrukning, manadsvis. Varmvattencirkulationen varms till 100% av
fjarrvdrmen och matare "UM?208 VVVC Fjarrvarme”, har registrerat métdata. Dessa har
sedan summerats manadsvis och utgor baslasten. Det vill séga den energianvandning
som &r oberoende av vader och vind och darfor skall exkluderas ur
normalarskorrigeringarna.

Eftersom projekteringen &r redovisad i KWh/A-temp har energianvandningen
dividerats med husens A-temp. A-temp for respektive hus ar 4522 m2, da det &r tva
hus och bada husen forsorjs av TVV och VVC sa har A-temp dubblerats for bagge
husen, 9044 m2.

Tabell 7. Total baslast fér Hus A och B.

\ERET! Baslast [kWh/m”2, m&n] Baslast [kwWh, man]

2023 | Maj 1,5 13 942
2023 [ Juni 1,4 12 284
2023 | Juli 1,3 11725
2023 | Augusti 1,4 12 761
2023 | September 1,4 13071
2023 | Oktober 1,6 14 193
2023 November 1,7 15517
2023 December 1,9 17 234
2024 | Januari 2,0 18 293
2024 | Februari 1,9 17 109
2024 | Mars 1,9 16 947
2024 | April 1,8 16 681

Summa 19,9 179 757

Energiindex som anvants vid korrigeringen ar for orten Molnlycke, ar 2023-2024.
Energianvandningen divideras med korrigeringsfaktorn manadsvis. Detta har gjorts
for respektive varmekalla; radiatorer for hus A och B samt varmebatteriet enligt
ekvation (7).

Uppmatt energianvandning

Korrigeringsfaktorn = Korrigerad energianvadning + baslast (7).

Naér total uppmaétt energianvandning dividerats med korrigeringsfaktorn adderas
baslasten igen. Vanligtvis adderas &ven fastighetselen till den normalarskorrigerade
energianvandningen men detta bortses ifran da examensarbetet endast fokuserar pa
energianvandningen. SMHI sammanstaller korrigeringsfaktor utifran varje ar jamfort
med ett normalar, faktorn gar under SMHI:s upphovsratt och dganderatt och far darfor
inte delas i rapporten.
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Tabell 8. Total energianvindning 6ver Hus A och B ink. baslast, fore och efter normaldrskorrigering.

A Afldd O gerad
e
2023 Maj 2,6 2,9
2023 Juni 1,4 1,4
2023 Juli 1,3 1,3
2023 Augusti 1,4 1,4
2023 September 1,4 1,4
2023 Oktober 59 5,8
2023 November 10,3 9,3
2023 December 12,4 11,8
2024 Januari 14,7 13,5
2024 Februari 11,3 12,6
2024 Mars 9,8 10,8
2024 April 6,8 6,7
Totalt 79,3 78,9

| tabellen ovan har A-temp pa 4522 m2 har dividerats med radiatorer Hus A respektive
Hus B. Da varmebatteriet forsorjer bada husen sa gjordes antagandet samt
forenklingen dar varmebatteriet forsorjer bagge husen lika mycket, 50/50.
Varmebatteriet har darfor dividerats med dubbel A-temp, 9044 m2,
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6 Resultat

| detta kapitel presenteras jamforelsen mellan faktiska utfall och projekteringen.

6.1 Berakning av SCOP

Bergvarmepumparnas arsvarmefaktor beskrivs genom SCOP och anger dess
effektivitet under ett ar. Genom att dividera varmen som genererats med elen som
kravts far man ett genomsnitt pa hur val bergvarmepumparna presterat. Till foljd av
att elmataren i bergvarmepump 1 inte loggat varden stora delar av aret gjordes
féljande antagande:

e Viarmen som vardera bergvarmepump tagit fran borrhalen &r proportionell mot
dess elanvandning

Eftersom erhallen varme fran bada bergvarmepumparna loggats och dven
elanvandningen for bergvarmepump 2 kunde elanvéndningen i bergvarmepump 1
berdknas och darefter SCOP. Detta gick till pa foljande sétt:

1. Uttagen varme fran borrhalen till bergvarmepump 1 uppgick till 85,5% av
uttagen véarme till bergvarmepump 2.

2. Denna andel multiplicerades med elanvandningen for bergvarmepump 2 vilket
gav elanvéndningen i bergvarmepump 1.

3. Dérefter summerades den totala vdrmen som bergvarmepumparna genererat
och dividerades med totala elanvandningen.

| Tabell 9 redovisas skillnaden pa vérdet fran elmétaren i pump 1 fére och efter
korrigeringen. Véardet pa SCOP i projekteringen uppgick till 4,3 medan det berdknade
vardet hamnade pa 4,7. Eftersom SCOP ar kvoten av den varme som erhalls och
mangd el som tillfors innebar en 6kning av SCOP att nagon av dessa faktorer andrats.
Frikylan var inte med i projekteringen ndr vérdet 4,3 sattes, detta gor att jamforelsen
blir nagot missvisande. Faktum kvarstar att SCOP har hojts vilket ar energieffektivt.

Tabell 9. Ingdende data fér berdkning av SCOP till bergvdrmepumpar.

Ekr;er';?i ;rljinnan Energi efter
[k\?Vh] g korrigering [KWh]
Elmatare bergvarmepump 1 8216 34723
Elmatare bergvdrmepump 2 40 577
Total el 75 300
Total varme fran pumpar 351 146
SCORP = total varme / total el 4,7
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6.2 Jamforelse av solhybrider och projektering

| projekteringen har man uppskattat att en solhybrid ska generera 2500kWh per ar
enligt erfarenhetstal fran solhybridsleverantoren. Under forsta aret i drift uppmattes
aterladdningen till totalt 467kWh per solhybrid vilket motsvarar 18,7% av det
projekterade vérdet. Totalt for alla 69 solhybrider innebér detta ett projekterat varde
pa 172,5 MWh och ett uppmatt varde pa 32,3MWh, vilket visas i stapeldiagrammet i
Diagram 2.

Jamforelse av projekterad och uppmatt aterladdning
fran solhybrider

200
180 172.5

I 3

M Projekterad aterladdning W Uppmatt aterladdning

R
N D D
o o o

100
80
60
40
20

Energi [MWh, ar]

Diagram 2. Total summering av uppmdtt dterladdning frdn solhybrider jdmfért mot projektering.

Vid sammanstéllning av projekterad och uppmatt aterladdning fran solhybriderna far
man resultat enligt Diagram 3.

Jamforelse av projekterad och uppmatt aterladdning fran
solhybrider

NI

Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mar Apn
202 202 202 202 202 202 202 202 202 202
3 3 3 3 3 3 3 3 4 4

30
25
20
1
1

Energi [MWh]
v © Ul

202 202
4 4

B Uppmatt dterladdning 4 6 5 4 3 1 1 0 0 2 3 3
® Projekterad aterladdning 24 28 26 19 15 11 7 3 3 7 11 17

Diagram 3. Mdnadsvis jamférelse av solhybriders dterladdning jamfért med projektering.

Ser man pa de manader som genererat mest utmarker sig de varmare manaderna maj,
juni och juli. Ser man till de manader som genererat minst varme utméarker de kallare
manaderna sig da nastan ingen aterladdning skett. Dar december och januari gett de
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lagsta vardena med en summering pa 3% respektive 4% av sitt projekterade varde.
Det ska ndmnas att dessa manader ar de som forvantas leverera minst enligt
projekteringen.

Notera att siffrorna ovan endast ar fran solhybriderna. Kylbatteriet som tillkom i ett
senare skede av projekteringen bidrar ocksa med varme till borrhalslagret. Som
tidigare namnt i kapitel 4.2 finns inga berékningar angaende forvantad aterladdning pa
detta. Darav jamfors bade kylbatteriet och solhybriderna mot projekteringen som
gjordes for solhybriderna. Stapeldiagrammet nedan visar méangden aterladdning
kylbatteriet gett stallt mot projekteringen for solhybriderna.

Jamforelse av projekterad och uppmatt
aterladdning fran kylbatteri
200

180
160

172.5

Energi [MWh, ar]
[ Y
N o (o)) (o] o N B
O O O O o o o

o

M Projekterad aterladdning W Uppmatt aterladdning

Diagram 4. Total sammanstdllning av dterladdning frdn kylbatteri jamfort mot solhybriders projekterade
dterladdning.

En manadsvis fordelning ger resultatet som gestaltas i Diagram 5. Likt solhybriderna
ar det de kallare manaderna som stottar borrhalslagret minst. Eftersom kylning av
bostaderna inte kravs vintertid ar detta ocksa nagot som kan forvantas. Med tanke pa
att korning av kylbatteriet vid laga temperaturer ar ofordelaktigt sker ingen
aterladdning i november och december samt ytterst lite i januari och februari. Hogst
aterladdning sker i augusti och september déar de kommer upp i 60% respektive 67%
av projekterat vérde.
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Jamforelse av projekterad och uppmatt aterladdning fran
kylbatteri

Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mars April
202320232023 202320232023 202320232024 2024 2024 2024

® Projekterad aterladdning 24 28 26 19 15 11 7 3 3 7 11 17
B Uppmatt aterladdning 6 15 12 11 10 1 0 0 0 0 1 3

Diagram 5. Mdnadsvis sammanstdllning av uppmditt dterladdning fran kylbatteri jamfort mot projektering for
solhybrider.
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6.3 Aterladdning och borrhalslager

Vid summering av uppmatta véarden fran solhybriderna och kylbatteriet fas den totala
aterladdningen av borrhalslagret. VVardet motsvarar da 53,5% av projekteringen vilket
visas i Diagram 6 nedan.

Summerad aterladdning fran kylbatteri och

solhybrider
200
172.5
=150
=
=
= 100
‘B
—
2 50
[Sa)
0

M Projekterad aterladdning B Uppmatt aterladdning

Diagram 6. Total sammanstdllning av uppmditt dterladdning frdn solhybrider och kylbatteri jamfért mot
projektering.

Fordelningen mellan kylbatteri och solhybrider visas i mangden varme fran
kylbatteriet och solhybriderna éver undersékt period ar 60,2 MWh respektive 32,3
MWh. Kylbatteriet som kom in sa sent i projektet och darfor saknar projektering star
for nastan dubbelt s& mycket aterladdning som solhybriderna.
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For en mer djupgaende analys visas i en jamforelse av kylbatteriet och solhybridernas
aterladdning 6ver perioden som undersokts. Det ar redan konstaterat att kylbatteriet
totalt sett aterladdat mer an solhybriderna. Ser man daremot till manadsfordelningen
finns det undantag. | oktober-december samt februari-april ger solhybriderna mer.
Den period som bidrar till kylbatteriets omfattande del av den totala aterladdningen ar
manaderna maj-september. Sammanfattat innebar detta att under den kallare delen av
aret ar solhybriderna battre medan under varmare delar av aret ar kylbatteriet battre
och aterladdar da mer &n solhybriderna. Kylbatteriet ar inte i gang kalla vinterdagar.
Detta beror pa att man inte vill kyla lagenheterna vid dessa tillfallen. Solhybriderna
paverkar inte temperaturen i lagenheterna och kan darfor koras dven vid kalla
utetemperaturer.

Aterladdning av borrhalslager fran solhybrider och
16 kylbatteri

14
Illll R

12
Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mars April
2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2024 2024 2024 2024

u Kylbatteri 6 15 12 11 10 1 0 0 0 0 1 3
Solhybrider 4 6 5 4 3 1 1 0 0 2 3 3
Diagram 7. Manadsférdelning éver uppmaitt dterladdning frdn solhybrider och kylbatteri.

Energi [MWh]
U
oSO N BH OO O

Summeras kylbatteriet och solhybriderna fas ett resultat enligt Diagram 8 dar dven
medeltemperaturen pa returen fran borrhalen ar inkluderad. Over aret kan det
konstateras att fordelningen av de uppmaétta vardena foljer projekteringen nagorlunda.
Daremot finns det pa vissa stallen stora skillnader mellan projektering och faktiskt
utfall. Detta galler framst for de kallare manaderna oktober 2023 — januari 2024 vilket
dven ar da medeltemperaturen i borrhalen ar som lagst pa -0,6 grader.

Aterladdning fran solhybrider och kylbatteri samt
medeltemperatur av borrhal

30 12

_ 25 10 —
S 20 2 L
= 15 &
= 4 <
w10 2 £
3 5 I 0o ©

Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec Jan | Feb Mar A;l)rl

202 202 202 202 202 202 202 202 202 202 202 202

3 3 3 3 3 3 3 3 4 4

4 4

Projekterad 24 28 26 19 15 11 7 3 3 7 11 17

= Uppmaétt 11 21 17 15 14 2 1 0 0 2 4 6

e===Temp. borrhal 9.4 10.8 11.0 11.0 109 7.0 36 11 -06 04 18 39

Diagram 8. Mdnadsvis summering av projektering och uppmditt dterladdning i relation till borrhdlens
temperatur.
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Diagram 9 och Diagram 10 nedan visar aterladdning i forhallande till
bergvarmepumparnas uttag fran borrhalen. Denna indata har anvants vid EED-
berdkningarna som beskrivs i kapitel 6.3.1.

Jamforelse av verklig aterladdning och uttagen energi till
bergvarmepumparna

45
40
35
30
25
20
15
10

5 N~/

Jan Feb Mars April Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec
2024 2024 2024 2024 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023

Energi [MWh]

e Energi till virmepumpar Energi fran solhybrider och kylbatteri

Diagram 9. Uppmiaitt dterladdning och uttagen energi fran borrhdlen under undersékt period.

Diagram 9 visar varmeuttag fran borrhalen till virmepumparna i relation till den
aterladdning som kommer fran solhybriderna och kylbatteriet summerat.

Manadsenergi fran solhybrider samt energi till
varmepumpar

Energi [MWh]
= N w By (%) [e)]
o o o o o o

o

Jan Feb Mars April Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec
e Energi till virmepumpar === Energi fran solhybrider

Diagram 10. Projektering over férvintad dterladdning frdn 69st solhybrider och energiuttag frdan borrhdlen
under drets mdnader.

Diagram 10 visar det projekterade virmeuttaget och aterladdningen under ett
ar. Som tidigare omnamnt var inte kylbatteriet medraknad till aterladdningen i
projekteringen. Enligt kurvan ovan har projekteringens EED-simulering 6ver
borrhalslagret utforts. I jamforelse mellan de tva kurvorna skiljer sig utfallet fran
projekteringen. Belastning pa borrhalslager i form av varmeuttag och
aterladdning ar nagot som anvands vid EED-simuleringen, mer om detta nedan i
6.3.1.
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6.3.1 EED-berakningar

De resultat som presenterats ovan har stor inverkan pa borrhalslagret. I foljande
avsnitt presenteras resultaten av de tva nya EED-berakningar som gjorts. Den forsta
korningen i EED motsvarar projekteringen medan den andra baseras pa data fran det
verkliga utfallet. Indatan som skiljer sig fran dessa tva korningar visas i Tabell 10.
Vérmeuttaget har 6kat och aterladdningen minskat samtidigt som SCOP:n stigit.

Tabell 10. Skillnad i indata fér projektering och utfall till EED-berdkning.

data D, D - projekterade varae D e 0 a
Varmeuttag 288 MWh 351 MWh
Aterladdning 180 MWh 92,4 MWh

SCOoP 4,3 4,7

Diagrammen nedan ar utdrag fran kérda simuleringar i EED dar tid och temperatur
aterfinns pa x- respektive y-axeln. | Diagram 11 och Diagram 12 redovisas
temperaturvariationen pa koldbararen under arets manader, det 25:e aret.

9 Pock coct load
7 = Pow hout knd
@ = Paud tomporatus

e ¢

i
- w o
L iadd L
¢

R

H

H

L

Vew 25

JAN FEB MAR APR MAY N e AuG SEP ocr NOV DEC

Diagram 12. EED-simulering baserad pd indata frdn verkligt utfall, visar temperaturvariationen under ett dr
det 25:e dret.
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Diagram 13 och Diagram 14 visar variationen av den hogsta och lagsta medel
koldbarartemperaturen forandras 6ver 25 ar.

[V — Peak max
[V == Peak min
[V =+~ Base max
[V — Base min

~®o

-Nwaono

1 2 3 4 S§ 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 20 22 23 24 25
Year

Diagram 13. EED-simulering Over projektering, visar temperaturvariation under 25 dr.

W = Peak max
WV = Posk min
V== Base max
¥ = Base mn

> > o

2ol

B A -

1 2 3 4 H ] 7 ] 9 10 " 12 E] 14 15 16 17 18 19 20 21 2 2 2% %
Yoo

Diagram 14. EED-simulering baserad pd indata frdn verkligt utfall, visar temperaturvariation under 25 dr.

| Tabell 11 sammanstalls skillnaderna mellan resultaten av de tva EED-
simuleringarna. | EED-simuleringen dar indatan ar baserad pa det verkliga utfallet
pavisas lagre temperaturer i samtliga fall jamfort med projekteringen. Darut6ver sker
temperatursdnkningen snabbare &n forvéntat. Det &r naturligt att temperaturen minskar
med tiden i ett borrhal, med aterladdning forvéntas dock nedkylningen ske
langsammare sa att varmebehovet fran borrhalet tillgodoses en langre period. Alltfor
laga temperaturer ger daliga forutsattningar for drift av varmepumparna. 1 siffror
innebar 1 grads séankning pa koldbararen 2-3% sénkning av varmepumparnas COP
(Acufia, 2013).

Tabell 11. Skillnad mellan resultat av nya EED-berdkningar.

D, e 0 a D e g a
PIroje - 0 e 0 a
Max koldbarartemperatur ar 1 15.0 12,5
Min koéldbarartemperatur ar 1 3,5 0.0
Max koldbarartemperatur ar 25 12,5 6,5
Min koldbarartemperatur ar 25 1.0 -5,5
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6.4 Jamforelse av energianvandning & dess fordelning

Rumsuppvarmning

Nedan presenteras diagram 6éver den totala energianvandningen for respektive hus,
resultatet redovisas i kWh/A-temp. Varmen inkluderar respektive byggnads
radiatorsystem och en antagen 50/50 férdelning av varmebatteriet pa bagge husen. |
Diagram 15 &r energianvandningen for Hus A summerad efter utford
normalarskorrigering jamfort mot projektering. Diagram 16 visar Hus B summering.

Varme Hus A
Projektering jamfort med utfall

6.0
o= 5.0
g
- 4.0
E 3.0
=
= 2.0
2
1.0 I
00 N

Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mar Apr
B Virme - normalarskorrigerat 0.6 0.0 0.0 00 00 21 38 49 56 53 44 24
Varme projekterad 01 00 00 00 02 22 38 51 54 46 32 15

m Virme - normaldrskorrigerat Varme projekterad

Diagram 15. Mdnadsvis summering av normaldrskorrigerad virme jamfért mot projektering for Hus A.

Varme Hus B
Projektering jamfort med utfall

7.0
6.0

£ 5.0

£ 4.0

E 3.0

= 2.0

< .

e 1.0
00 1

Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mar Apr
B Virme - normalarskorrigerat 0.7 0.0 0.0 00 0.0 22 39 50 58 54 45 25
Varme projekterad 01 00 00 00 02 2137 50 52 45 31 1.5

m Virme - normaldrskorrigerat Varme projekterad

Diagram 16. Mdnadsvis summering av normaldrskorrigerad virme jamfért mot projektering, Hus B.

| de tva diagrammen stammer projekteringen 6verens relativt bra de flesta manader
med normalarskorrigerat resultat for forsta arets drift. Bada husen har under forsta
aret 6verstigit projekteringen for varme, Hus A med 11% och Hus B med 18%.
Manadsfordelningen visar att Hus A stammer battre 6verens med projekteringen
under vintermanaderna jamfort med Hus B.
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Tappvarmvatten

For den totala andelen tappvarmvattnet till Hus A och B sa uppgar utfallet till 74% av
projekteringen. Total summering av uppmatt TVV uppgadr till 33,1 kWh/m?2 alltsé ca
150 MWh. Projekteringen var beraknad till 45 kwWh/ m2 alltsa 203,5 MWh. Dar A-
temp ar 4522 m2.

Total tappvarmvatten anvandning,
projektering jamfort med uppmatt varde

5.0
45
4.0

o 35

EA

£

~

=

=

4

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Jan  Feb  Mar Apr

m Totalt TVV uppmatt 25 22 20 2324 26 29 32 35 33 32 31

m Total TVV projekteting 3.4 3.0 26 26 36 41 43 44 43 44 43 41
Diagram 17. Mdanadsvis summering av TVV jamfért med projektering.

Summerad energianvandning

Den verkliga energianvandningen under forsta driftaret visas i Diagram 18. Notera att
VVC inte ar inkluderad eftersom det inte var med i projekteringen som resultatet
jamfors med. Har jamfors tappvarmvattnet for bada husen samt dess varmeforsorjning
summerat jamfort med projekteringen for bade Hus A och B.

Summering - Hus A & B varme och TVV

jamfort med summerad projektering
16.0

14.0

12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
> Dnnnh

Maj Jun  Jul  Aug Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mar Apr
M Projektering - TVV & vdrme 3.5 3.0 26 26 40 84 11.7 145 14.8 13.5 106 7.2

B Uppmatt - TVV & vdarme 38 22 20 23 24 6.8 105 13.1 149 139 121 8.0
Diagram 18. Mdnadsvis summering av husens totala energianvindning jamfort mot projektering.

kWh/mz, man

°
=}

Rumsuppvarmningsbehovet har under det forsta aret Gverstigit projekteringen medan
tappvarmvattnet varit lagre an teoretiskt beraknat utfall. Vid summering av det totala
utfallet uppgar den normalarskorrigerade varmen och det uppmétta tappvarmvattnet
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till 95% av projektering. 416,5 MWh summeras forsta driftaret till jamfort mot
projekteringens 436 MWh.

6.5 Procentuell fordelning av varmesystem

Fordelningen over fjarrvarme- respektive bergvarme till varmesystemet presenteras

for att ge en Gvergripande bild av projektering jamfort mot utfall. Nedan presenteras
diagram Over den procentuella férdelningen av hela systemet samt tappvarmvattnet

och rumsuppvarmningen.

Total varme i huset
Mellan perioden maj 2023 - april 2024

Fjarrvdrme = Bergvarme

Diagram 19. Procentuell fordelning av vdrmekdlla fér total viirme i husen.

| Diagram 19 ovan redovisas den totala varmen i husen sett till vilken varmekélla
som forser systemet. Summeringen inkluderar TVV, VVC samt uppvarmning for
radiatorer och varmebatteri i luftbehandlingsaggregatet. Dér fjarrvarmen stottar VVC
till 100%, en del av TVV samt spetslast till radiatorsystem och varmebatteri under de
kalla vintermanaderna. Bergvarmen gar framst till radiatorsystemen och
varmebatteriet men &ven till att forvarma TVV. Totalt sett &r bergvdarmen i husen den
storsta varmekallan och forser 76% av behovet medan resterande 24% vérme kommer
fran fjarrvarmen.
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Fordelning av total uppvarmning till TVV
Mellan perioden maj 2023 - april 2024

54%

TVV Fjarrvarme = TVV Bergvarmepump

Diagram 20. Procentuell férdelning éver uppvdrmning till TVV.

| Diagram 20 utl&ses tappvarmvattnet stéttas till 46% av bergvarmepumparna i de
forvarmda slingorna via ackumulatortanken. Resterande 54% stottas av fjarrvarmen i
fjarrvarmevaxlaren. | projekteringshandlingen éver energi och effekt for bergvarme
beréknades varmepumpen stotta TVV mellan 20-35% under uppvarmningssasong.
Resterande manader har fjarrvarmen berdknats tacka behovet, dar aven VVC: n
inkluderades. Under det undersokta driftaret har TVV stottats mer av bergvarmen an
projekteringen beraknat. Notera att VVC inte ar med i diagrammet ovan da den
stottats till 100% av fjarrvarmen. Tabellen nedan 6ver den totala andelen TVV i husen
ger en battre bild dver hur férdelningen sett ut i jamforelse mot projekteringen. Enligt
projekteringen sa har 35% antagits for andelen bergvarme i jamforelsen nedan.

Tabell 12. Procentuell skillnad av projektering jamfért med utfall fér TVV.

Projektering Uppmatt Procentuell
[MWh] skillnad [%0]

TVV exkl.

VVC 204 MWh 149,4 73
71,AMWh TVV

Bergvarme 35% 69,4, TV 97
132,6 MWh TVV

Fjarrvirme 65% 80 MWh, TVV 60

Den totala andelen bergvarme i jamforelse mot projekteringen fas till 97% och
fjarrvéarmen till 60% med antagandet enligt projektering att TVV forses till 35% av
bergvarme. Totalt sett har den undersokta perioden uppgatt till 73% av den totala
projekteringen for TVV som var beraknat till 204 MWh.
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| Tabell 13 redovisas projekteringen éver VVC jamfort med utfall under det forsta
driftaret. VVC uppgar till 83% av projekteringen.

Tabell 13. Procentuell skillnad av projektering jdmfért med utfall fér VVC.

Uppmatt Procentuell

FIETERTETITG [MWh]  skillnad [%]
VVC 36 MWh 30 MWh 83

| projekteringshandlingen, ”” Geoenergilager Skogsvaktaren rev_2021-08-26"
presenteras energi- och effektberakningar for bergvarme. |1 dokumentet finns
projekterad energianvandning for de olika delarna i varmesystemet. For ventilation
och rumsuppvarmning var bergvarmepumparna berdknade att tacka 60—70%
effektmaéssigt av dimensionerande behov. Uppskattat totalt uppvarmningsbehov var
berdknat till 236 MWh exklusive TVV och VVC. Energiméssigt klarade
bergvarmepumpen i projekteringsberékningarna av att tdcka ca 98% av behovet. En
forenkling gjordes och i projekteringen sades det att bergvarmepumparna har en
energitackning pa 100%.

Sett till fordelningen for den undersokta perioden sa stammer projekteringen vél
overens med utfallet.

Fordelning av total uppvarmning till vent- och

rumsuppvarmning
Mellan perioden maj 2023 - april 2024

0%

FJV - Radiatorer & Varmebatteri m BVP -Radiatorer & Varmebatteri

Diagram 21. Procentuell fordelning av total rumsuppvdrmning till Kv. Skogsvaktaren.

| Diagram 21 ser det inte ut som fjarrvarmen spets lastat varmesystemet men i
Diagram 22 nedan ser man att 1% av fjarrvarmen gatt till rumsuppvarmning och
ventilation.
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Total fordelning av Fjarrvarme
Mellan perioden maj 2023 - april 2024

u TV VVC = Radiatorer & Varmebatteri

Diagram 22. Procentuell férdelning av fjdrrvirme till Kv. Skogsvaktaren.

Ovan visas den totala fordelningen av fjarrvarmen och vilka delar i varmesystemet

som den gatt till. 72% gar till uppvarmning av tappvarmvatten i fjarrvarmevéaxlaren.

27% av den totala andelen fjarrvarmen forsorjer varmvattencirkulationen. 1% av
fjarrvarmen spetsas till radiatorsystemet och varmebatteriet under vintermanaderna,
november 2023 och januari 2024.

Total fordelning av Bergvarme
Mellan perioden maj 2023 - april 2024

= TVV = Radiatorer & Varmebatteri

Diagram 23. Procentuell férdelning av bergvdrme till Kv. Skogsvaktaren.

| Diagram 23 presenteras den totala fordelningen av bergvarmen i Skogsvaktaren.
80% av all producerad bergvarme forsorjer radiatorsystemen i Hus A och B samt
varmebatteriet. Medan resterande 20% gar at for att forvarma tappvarmvattnet via
ackumulatortanken.
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7 Forslag pa atgarder

| detta kapitel presenteras forslag pa atgarder for optimering av systemet. | syfte att
underlatta for lasaren att forsta vad foreslagna atgarder grundar sig i ges dven en kort
sammanfattning av resultatet.

7.1 Sammanfattning av resultat

Jamforelsen mellan projektering och utfall av den undersokta perioden (maj 2023 —
april 2024) mynnade ut i foljande resultat. Den totala aterladdningen fran
solhybriderna och kylbatteriet motsvarade 18,7% respektive 34,9% av det
projekterade vardet, summerat innebér detta 53,6%. Manadsfordelningen speglar
dessa siffror da aterladdningen som regel inte motsvarar projekteringen. Undantag
sker de varmare manaderna men aven da ar summerade vérden av solhybriderna och
kylbatteriets aterladdning lagre an projekteringen.

Sett till energianvéandningen och férdelningen 6ver husen stimmer den generellt bra
overens med projekteringen. Totalt sett har varmen i husen stottats av bergvarme till
76% och av fjarrvarme till 24%. FOr rumsuppvarmningen i bade Hus A och Hus B
overstiger energianvandningen projekteringen med 14,6%. For tappvarmvattnet har
utfallet understigit projekteringen med 26%. Summerat uppgar den
normalarskorrigerade rumsuppvarmningen i form av radiatorer och varmebatteri samt
tappvarmvattnet till 95% av det projekterade vardet. Utfallet av SCOP:n Gverstiger
projekteringen, dar ett teoretiskt varde pa 4,3 anvants som indata medan undersokt
periods utfall hamnade pa ett varde av 4,7.

Temperaturen i borrhalslagret under det undersokta aret har varierat.
Medeltemperaturen i borrhalen var som hogst 11 grader i juli och augusti och som
lagst -0,6 grader i januari. Den uppmatta aterladdningen har visats understiga
projekteringen samtidigt som varmeuttaget fran borrhalen 6kat. Med detta som indata
till EED-simuleringen vantas temperaturen sankas succesivt till ett lagsta vérde pa
-5,5 grader efter 25 ar i drift. Om atgarderna enbart utgar fran EED-simuleringen
skulle det behdva vidtas atgarder for att hoja temperaturen i borrhalen. Ser man dock
till den verkligt uppmaétta temperaturen i borrhalen som undersokts samt att
aterladdningen forvantas 6ka med tiden kravs inte lika drastiska atgarder. Med denna
bakgrund baseras de atgarder som foreslas pa tva olika scenarion. Det forsta dar
utgangslaget ar efter de forutsattningar som finns i dagslaget och det andra dar
potentiella framtida problem beaktas. De atgarder som ges riktas framst till att
fokusera pa hur aterladdningen av borrhalen kan 6ka samt hur varmeuttaget fran dessa
kan minska.
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7.2 Aktuella atgarder

For att minska belastningen pa borrhalen i dagsléaget &r en atgard att minska
varmeuttaget till bergvdrmepumparna. Som ersattning for denna minskning till
pumparna kan fjarrvarmen till husen 6ka. | nuléget stottar fjarrvarmen framst VVC
och TVV men vid minskning av bergvarmen hade fjarrvarmen fatt 6kad stottningen
till rumsuppvarmningen. Resultatet fran undersékt period visar totalt hur andelen
fjarrvarme kontra bergvarme som anvants varit relativt 1ag sett till tappvarmvattnets
uppvarmning. Forslaget om att anvanda mer fjarrvarme kan bidra till bade TVV och
rumsuppvarmning. Detta férslag blir en fraga om 6kade kostnader for
fastighetsagaren.

For solhybriderna har ett antal atgarder undersokts varav en var att andra styrningen
pa solhybriderna. Under arbetets gang noterades att kall vatska leddes ner i borrhalen
vid nagra enstaka tillfallen. Denna upptackt visade sig bero pa ett fel i styrningen av
systemet. Pumparna KB02-P1 och KB01-P4, markerade i rétt i Figur 11, bor ha
annorlunda startvillkor. For tillfallet ger KB02-P1 starttillstand direkt till KB01-P4
vilket gor att oavsett temperaturer pa vatskan sker varmevaxling dar emellan. Kall
vatska kan da pumpas direkt ner i borrhalen. Om styrningen andras sa KB02-P1
startar nar en viss temperaturskillnad uppnatts for att darefter ge starttillstand till
KB01-P4 hade aterladdning kunnat sakerstéllas. Det var sa systemet inledningsvis var
tankt att styras men under arbetets gang har det visat sig att styrningen inte fungerar
som tankt. Med andrade startvillkor i styrsystemet kan denna funktion sakerstalla att
ingen nedkyld koldbarare gar ner till borrhdlen vintertid. Det ska ndmnas att detta
endast sker under korta perioder och att en dndring av styrning hade skapat marginella
skillnader i aterladdningen totalt sett.

| FLODESSCHEMA

KB02- GP&1
KB02-GT42

KB02- VWX

KBO2-BLK1
wBO1-2V21

(UN203-\WELBO1 kytbatien
LBOI-LK1
I KB01-P4 ‘]
KBO1-GT61 BW1] VPO1-C
(UM202-VIaM-Sopaneler UM201A-VMM-Borthdl ) 515
Y SRR % : ¢ I
3 : CERERES T VERRTIeY - KB01-GT51 VPO1C
KBO01- GP61
................ BW:
S KBO1-GTE2 gz} VPO1C
: l 8012
KB01-GT41 : ————
A .
T : KB01-GT52 VPO1-C
I ; KBO01-GT42 UM201B-VMM-Bonhdl |

KB01-8LK1 Bomhal

Figur 11. Flédesschema éver kalla sidan i Kv. Skogvaktaren. Pumparna for styrning av solhybrider inringat.
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Ett annat alternativ for 6kad aterladdning som undersokts ar en andring av styrningen
av solhybrider och kylbatteri sa att de kors sasongsvis. Till foljd av att kylbatteriet
genererat mer varme an solhybriderna vissa manader och vice versa hade ett alternativ
varit att kdra dessa omvéxlande i olika perioder. En sédsongsbaserad styrning for
solhybrider och kylbatteriet hade kunnat leda till en minskad stérning mellan de tva
komponenterna. Vilket i sin tur pa sikt hade kunnat generera en 6kad aterladdning.
Denna l6sning kréaver en vidare utredning och har inte inkluderats i detta
examensarbete.

7.3 Framtida atgarder vid behov

Vid behov av atgarder 5-10 ar in i husens drift foreslas foljande punkter for att 6ka
systemets aterladdning och effektivitet. Dessa kan komma att bli aktuella om
aterladdningen aven efter en langre tid visar sig fortsatt vara lag jamfort med
projekteringen.

Sett till solhybrider sa undersoktes mojligheten att installera fler solhybrider till
systemet samt &ndra placeringen av dessa. | Kv. Skogsvaktaren ar solhybriderna idag
belagna i ett Osterlage pa ett relativt brant tak. En placering i soderlage hade kunnat
generera mer varmeutbyte for solhybriderna. Husens placering och utformning av tak
medfdrde dock att detta inte ar ett alternativ for det undersokta objektet.

Som alternativ till 6kad aterladdning finns andra sétt att héja temperaturen i borrhalen
pa. Ett av dessa skulle kunna vara att koppla in en kylmedelkylare till systemet. En
sadan anldaggning placeras utomhus och tar genom fléaktar in kall uteluft (Processor
AB, u.d.). Genom att ta vara pa spillvarmen fran kylmedelkylaren kan man 6verfora
varme ner till borrhalen och pa sa satt ka aterladdningen och hoja dess temperatur.
Pa grund av de Iaga temperaturer som pavisats genom EED-simuleringen efter 25 ar
hade ett ytterligare alternativ varit att borra fler borrhal efter nagra ar. Placeringen av
dessa skulle i sa fall behdva beréknas for att forhindra stérning av det redan
existerande borrhalslagret samt tillgodose varmebehovet som kravs. Ett extra borrhal
eller installation av nya komponenter till systemet skulle innebdra en stor
tillaggskostnad och blir en fraga for fastighetsagaren att ta stallning till.
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8 Diskussion och felkallor

Syftet med examensarbetet var att géra en uppfoljning av Kv. Skogsvaktarens
varmesystem genom att analysera energianvandning och férdelning av denna samt
aterladdningen av borrhalslagret. | rapporten har berékningar, resultat och atgarder for
att forbattra systemet redovisats. Harnast diskuteras den paverkan som felkéllorna har
haft pa resultatet samt for- och nackdelar med de atgéarder som foreslagits. Den del av
analysen som skiljt sig mest fran projekteringen har visat sig vara aterladdningen av
borrhélslagret och darfor agnas en stor del av diskussionen till denna punkt.

8.1 Felkallor

For att se hur temperaturen i borrhalen forvantas andras 6ver tid gjordes en EED-
simulering. Som tidigare nd&mnt har programmet sina begransningar vilket medfor att
det ar nastintill omajligt att anvanda exakt de forhallanden som galler for Kv.
Skogsvaktaren. Ett exempel pa detta ar andringen av formationen pa borrhalslagret
vilket beskrevs i 4.4. Vid EED-simuleringen anvandes en rektangulér formation
bestdende av 12 borrhal i stallet for 11 eftersom en korrekt formation av
borrhalslagret antogs ha en storre paverkan an ratt antal borrhal. Det fiktiva borrhalet
lades darfor till i EED-programmet och det aktiva borrhalsdjupet fordelades pa 12 i
stéllet for 11 borrhél. Aven om ritt aktiv borrhalslangd anvants frangas det riktiga
fallet vid Kv. Skogsvaktaren till foljd av begransningar i programmet.

Tack vare en omfattande méngd matare i undercentralen fanns ett stort underlag att
basera arbetet pa. Endast ett fatal dagar har loggning av data saknats, dessa har da
korrigerats vilket beskrivs i 5.1. Avsaknaden av denna data gor att férdelningen av
vardena inte exakt stdmmer dverens med den verkliga. Eftersom detta endast skett vid
nagot enstaka tillfalle skapar det marginella skillnader i arbetets resultat men ska anda
namnas da det utgor en mindre osakerhet.

Det ska noteras att detta arbete gjorts under Kv. Skogsvaktarens forsta ar i drift. De
data som rapporten baserats pa kan alltsa ej jamforas med andra ar. Mer data hade gett
storre tillforlitlighet samt mojlighet att utl&sa trender. Detta hade underlattat arbetet
med att dra gedigna slutsatser om hur systemet kommer bete sig i framtiden.

Projekteringen for solhybriderna baseras pa ett erfarenhetstal fran
solhybridsleverantdren som ar baserat pa tidigare referensprojekt. Detta erfarenhetstal
har Wikstrom fatt ta del av vid projektering av solhybriderna. Solhybridernas
beldgenhet i Kv. Skogsvaktaren kan skilja sig fran referensprojekten. Nar
projekteringen for aterladdningen gjordes for solhybriderna var inte kylbatteriets
aterladdning med i projektet. Kylbatteriet har inte ndgon projektering sa en
summering av aterladdningen fran bade batteri och solhybrider har genomforts.
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8.2 Kv. Skogsvaktarens energianvandning

Nedan presenteras felkallor om uppféljningen av husens energianvandning. Med
tanke pa att examensarbetet utrett det forsta driftaret och inte haft tillgang till mer an
ett ars data ar det svart att dra slutsatser som kan appliceras for systemets livslangd.
Trots utférda normalarskorrigeringar sa ar det komplicerat att basera lésningar helt
och hallet efter denna. Vid forsta aret i drift kan injusteringar och olika tester i
systemet paverkat husens energianvandning. Om samma uppf6ljning och utvardering
hade gjorts nagra ar efter driftstart hade en mer réttvis jamforelse mot projekteringen
fatts.

Totalt sett skiljde det endast 5% mellan projektering och utfall for TVV och
rumsuppvarmning. Trots detta understeg TVV projekteringen med 26% och Hus A
samt B Oversteg projekteringen med 11% respektive 18%. Anledningen till den stora
skillnaden i projektering och utfall for TVV anses vara att standardiserade varden
anvénds vid energiberékningen for projektering. Om energiberédkningen hade baserats
pa varden fran liknande referensobjekt hade detta kunnat leda till mindre skillnader i
utfall mot projektering.

For att avgora rimligheten i data for rumsuppvarmning har en kontroll av husens
energianvandning stallts i forhallande till varandra. Dessa har visat sig vara valdigt
lika. Hade de daremot skiljt sig mycket emellan dem tva husen hade det gatt att
resonera kring rimligheten dver uppmitta varden, da husen ar nast intill identiska i sin
utformning och storlek.

8.3 Aterladdning av borrhalslager

Den faktor som haft storst inverkan pa resultatet ar att systemet endast varit i drift ett
ar. Att undersoka aterladdning av borrhalslager efter sa kort drifttid ar inte nadgot som
vanligtvis gors. Eftersom fastighetségaren sett att det varit kallt under vintern i
borrhélslagret ville man att en uppfoljning skulle goras for att ta reda pa vad felet
berodde pa. Upptackter under arbetets gang har visat hur styrningen av systemet varit
den storsta anledningen till att det blivit kallt. Dessutom har aterladdning av systemet
inte kommit upp i sin maxkapacitet &nnu. Det kravs att borrhalslagret varit aktivt och
belastats i nagra ar innan en analys pa prestandan av denna kan leda till mer konkreta
slutsatser.

Aterladdning &r vanligtvis en installation som gérs i efterhand i system med
bergvarme, nar borrhalslagret hunnit kylas ner (Mogensen, 2013). For just solhybrider
kravs en kallare returtemperatur for att utbytet mellan hybrider och borrhalslager ska
oka. En for varm temperatur fran borrhalen minskar solhybridernas majlighet till
aterladdning da de presterar battre utifran nedkylning av dess termiska baksida.
Varma temperaturer i borrhalen pa grund av kort drifttid gor att det inte heller finns
ett stort behov av aterladdning (K. Samuelsson, personlig kommunikation, 4 Mars,
2024). Utifran ovan antas aterladdningen inte natt sin fulla kapacitet efter 1 ar in i
drift. Kv. Skogsvaktaren som utretts har haft med installationer for aterladdning redan
fran fardigstallande. Det inkluderades i projektet for att slippa tillaggsinstallationer
senare, efter byggnation, da man visste att det skulle bli aktuellt for systemet i
framtiden. Framst till foljd av borrhdlens nara placering till varandra men dven hur 9
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av 11 borrhal &r forlagda under ett parkeringsgarage. | det laget som husen star infor
nu, ett ar in i drift sa kravs det inte for systemets prestanda att aterladdningen ska vara
vid sin maxkapacitet.

Bergvarmen har varit den energikalla som stottat systemet mest, vilket &ven
projekteringen forutsatt. Utfallet for bergvarme har stamt vél éverens med den totala
projekteringen dven om kyla skickats ner till borrhalen till f6ljd av styrfel vid
solhybridernas pumpar. Endast 1% inkopt fjarrvdrme har spetsats till
rumsuppvarmning och ventilation medan resterande 99% har kommit fran
bergvarmepumparna med ett SCOP pa 4,7. En anledning till 6kat SCOP i jamforelse
mot projekterat varde kan bero pa att kylbatteriets aterladdning saknades i
projekteringen. Da kylbatteriets retur leds till bergvarmepumparna sa hojs
temperaturen pa forangarsidan vilket medfor en storre temperaturskillnad till
koldmediet i pumparna. Denna temperaturhdjning kraver mindre el till pumparna
vilket hojer COP och i sin tur SCOP pa bergvarmepumparna.

Atgarder i nulaget

Den foreslagna atgard som bedoms vara mest rimlig for Kv. Skogvaktaren ar en
andring av styrningen pa solhybridernas pumpar. Startvillkoren for dessa behover
justeras i styrsystemet. Mojligheten att kunna starta pump KB02-P1 i en egen slinga,
utan att pump KBO01-P4 startar direkt, eliminerar risken for nedkyld vatska att na
borrhélen. Styrningen ska ske genom att det stangda systemet vid solhybriderna
pumpas runt med hjalp av KB02-P1. Forst nar startvillkor natts, som uppfyller en viss
temperaturskillnad, sa startar den andra pumpen. Det ar en atgard som inte kraver
nagon ytterligare investering utan kan genomforas direkt. Det sékerstaller dven att
borrhalen inte blir for kalla. Da racker dven den varme som &r lagrad i borrhalslagret
langre, dven om en 6kning av denna behovs pa lang sikt for systemet om
aterladdningen inte visar sig oka efter flera ars drift.

En annan atgard som bedéms bidra till en 6kning av den totala aterladdningen
framaover &r en prioritering av styrningen for de olika aterladdningskomponenterna.
Idag saknas prioritering mellan solhybriderna och kylbatteriets aterladdning. Som
presenterats i arbetet har det under vissa manader visat sig att solhybriderna presterat
béattre jamfort med kylbatteriet och vice versa. Genom att inféra en prioritering i
styrningen med hjélp av startvillkor for de olika komponenterna sa kommer
aterladdningen kunna maximeras av de existerande installationerna. Solhybrider och
kylbatteri gar inte att kora till maximal kapacitet samtidigt (K. Samuelsson, personlig
kommunikation, 4 Mars, 2024). Det ar béattre att kora de tva i olika sekvenser. Detta
till foljd av att solhybriderna kors pa returen fran bergvarmepumparna. Kylbatteriets
aterladdning till borrhalen sker efter frikylan anvénts fran borrhalslagret. Dar den
varma returen fran kylbatteriet leds vidare till bergvarmepumparna. Returen okar inte
endast bergvarmepumparnas SCOP men dven temperaturen pa pumparnas retur som
solhybriderna kors pa. Da solhybriderna ar tankt att kylas ned fran
bergvarmepumparnas retur for ett storre varmeutbyte kan detta endast ske dagar dar
utetemperaturen ar varmare om frikylan ar i gang i systemet samtidigt. Ett exempel pa
hur en styrning mellan de tva komponenterna hade kunnat se ut & genom
aterladdning fran solhybrider under natten vid varma dagar och dven vid molniga
dagar da kylbehovet ar lagt. Kylbatteriets aterladdning fungerar endast nar behovet for
kyla finns i byggnaden. En utredning pa en fordelaktig styrsekvens av komponenterna
kan leda till en 6kning av den totala aterladdningen.
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Framtida atgarder

Flera av de presenterade atgarderna i kapitel 7 medfor stora tillaggskostnader for
fastighetsagaren. Eftersom systemet ar nybyggt och redan innehaller flera avancerade
komponenter har en bedomning gjorts dar det visar sig att vissa atgarder ar
ekonomiskt ohallbara. Detta beror tillaggsinstallationer sasom kylmedelskylare och
okat antal borrhal. Dessa forslag kan ses som generella rad for hur man kan oka
aterladdning for ett system som blir for kallt. Installation av kylmedelkylare, 6kat
antal solhybrider och borrhal déms darfor bort som atgarder i nulaget for det
undersokta objektets system.

For inkoppling av kylmedelskylare krévs det &ven ytterligare studier for att sékerstélla
att inte solhybriderna stors. Det kan mgjligtvis finnas en risk att solhybriderna
paverkas om temperaturen i berget stiger till foljd av kylmedelskylarens aterladdning
(M. Nyberg, personlig kommunikation, 13 Maj, 2024). Vid den eventuella atgarden
kravs darfor en utredning om prioritering av aterladdningskomponenterna. En sadan
prioritering hade kunnat innebéra styrvillkor for nér de olika komponenternas
aterladdning skall ske.

Vid forslaget om en &ndrad placering och tillaggsinstallation av solhybriderna ses
atgarderna inte vara tillrackliga for de undersokta husen. Eftersom solhybridernas
aterladdning inte endast beror pa mangden solljus de utsétts for hade en forandring av
placering inte resulterat i nagon vasentlig skillnad som 6kar aterladdningen tillrackligt
(K. Samuelsson, personlig kommunikation, 4 Mars, 2024). Pa grund av husens
utformning med branta tak ar det inte heller aktuellt att installera fler solhybrider eller
att andra plats pa det som redan ar installerat.
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9 Slutsats

Efter analys av solhybridernas aterladdning av borrhalslagret konstateras det att
aterladdningen i jamforelse med projekteringen &r lag efter forsta driftaret. Vid
narmare undersokning visade det sig att borrhalen behdver na en lagre temperatur for
att ett storre varmeutbyte ska kunna ske. Detta sker som regel inte forran varmeuttaget
fran borrhalslagret skett under flera ar och det kylts ner och natt sin arbetstemperatur.

| och med att dven kylbatteriet aterladdar borrhalslagret innebar det i dagslaget att
solhybriderna inte kan na sin fulla kapacitet som de var projekterade for.

Till foljd av detta delades atgarder upp i aktuella och potentiella atgarder som kan
behdvas i framtiden beroende pa hur temperaturen i borrhalen dndras. Examensarbetet
mynnar ut i att det i dagslaget finns tva atgarder att ta till i dagslaget for optimering
och forbéttring av systemet. Styrningen av solhybridernas pumpar bor korrigeras for
att undvika att skicka ner kyla till borrhalen. Samt en prioritering mellan kylbatteriet
och solhybridernas chans till aterladdning, dér en utredning av denna
prioriteringsordning behover genomféras. En annan atgard som ar majlig att
genomfora direkt men som for tillfallet inte bedoms vara aktuell & minskning av
varmeuttaget till bergvarmepumparna och 6kning av fjarrvarmen. Denna atgard kan
genomforas vid behov om borrhalen en sésong blir for kalla och det blir fér kostsamt
att kora bergvarmepumparna.

9.1 Vidare studier

Det som paverkat examensarbetets uppféljning mest ar den aktuella drifttiden pa
varmeforsorjningssystemet nér arbetet utforts. For vidare studier kring solhybriderna
hade det varit intressant att beakta hur de beter sig efter flera ar i drift nar borrhalens
medeltemperatur sénkts. Dessutom hade det varit givande att inkludera solhybridernas
generering av el, nagot som exkluderats i detta arbete. Att undersoka elen, bade
fastighetsel och solhybridernas, i kombination med att géra en ekonomisk analys hade
kunnat leda till slutsatser mer relevanta for till exempel fastighetsagare. En jamforelse
mellan det understkta systemet och ett mer traditionellt system ur ekonomiskt,
energimassigt och driftsmassigt perspektiv hade ocksa varit intressant att utreda
vidare for en slutsats om det undersokta objektets system ar lobnsamt. Sett till
styrningen av solhybriderna och kylbatteriets aterladdning hade en fordjupande analys
av dessa kunna leda till styrvillkor. Villkoren hade kunnat ge en indikering pa hur
aterladdningskomponenter i samma system bor styras for att na maximal kapacitet.
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11 Appendix
11.1 EED konfiguration av borrhalens placering
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Caopy to dipboard 10 ("11: 1x 11, line”)
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11.2 Graddagskorrigering av uppmatt period jamfort med
projektering.

Graddagskorrigering - Hus A & B varme och TVV
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jamfort med summerad projektering

MaJ Jun Jul Aug Sep Okt Nov = Dec Jan Feb Mar Apr
11.7 145 148 135 10.6

4.0 2.5 2.3 2.5 2.6 7.1 10.6 | 13.4 152 145 128 8.2



11.3 Jamforelse av normalarskorrigeringsmetoder.

Jamforelse av korrigeringsmetoder
pa energianvandningen i Kv. Skogsvaktaren
(baslast inkluderad)
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o
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2023, 2023, 2023, 2023, 2023, 2023, 2023, 2023, 2024, 2024, 2024,
Maj  Juni  Juli  Aug Sept Okt Nov Dec @Jan Feb Mars

H Korrigerade Graddagar 2.8 1.4 1.3 14 15 58 91 11.8 134 129 11.2
m Korrigerade Energi-Index| 2.9 1.4 13 1.4 1.5 5.8 9.3 | 11.8 13,5 12.6 10.8



11.4 Flodesschema, kalla sidan
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Varmesystemets kalla sida bestar av;
1. Borrhalslager
Solhybrider
Kylbatteri i luftbehandlingsaggregatet
Bergvarmepumpar
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11.5 Flédesschema, varma sidan
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Ink. kaitvatten K\rci«m
1. Ackumulatortank.
2. Inkommande kallvatten (KV) / Forvarmt tappvarmvatten (TVV).
3. Varmvattencirkulation (VVC) / Tappvarmvatten (TVV).
4. Radiatorsystem, Hus A och Hus B.
5. Vérmebatteri i luftbehandlingsaggregat.
6. Inkommande fjarrvarme.
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