[&56 ! CHALMERS

Analys av energismarta losningar till en
byggnad pa Orust

Avdelningen for Elkraftteknik

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2022
www.chalmers.se



www.chalmers.se




Kandidatrapport 2022

Analys av energismarta l6sningar till en byggnad
pa Orust

Monika Arvidsson, Beatriz Bento Hansson, Lisa Dacklin, Fredrik
Johansson, Mats Persson, Ida Soderlind

Institutionen for Elektroteknik
Avdelningen fér Elkraftteknik
Chalmers Tekniska Hogskola
Goteborg, Sverige 2022



Analys av energismarta losningar till en byggnad pa Orust
Monika Arvidsson, Beatriz Bento Hansson, Lisa Dacklin, Fredrik Johansson, Mats
Persson, Ida Séderlind

© Monika Arvidsson, Beatriz Bento Hansson, Lisa Dacklin, Fredrik Johansson,
Mats Persson, Ida Soderlind, 2022.

Handledare: David Steen, Avdelningen for Elkraftteknik
Examinator: Jimmy Ehnberg, Avdelningen for Elkraftteknik

Kandidatrapport 2022
Institutionen for Elektroteknik
Avdelningen for Elkraftteknik
Chalmers Tekniska Hogskola
SE-412 96 Goteborg
Telephone +46 31 772 1000

Omslag: Illustrering av den studerade byggnaden.



Abstract

This report analyzes and evaluates various technical solutions that could contribute
to make a planned building on the island Orust more energy-smart. These solutions
include technologies that can convert and store energy locally and make the building
more energy e [cieht. The report has therefore been divided into three categories:
energy supply, e Lciehcy and storage, where calculations and literature studies have
been the basis for evaluating which solutions would be worth implementing. The
result indicates that solar cells have the highest potential for energy supply, awning
for energy e [ciehcy and the accumulator tank for energy storage. The study has
concluded that there are two technical solutions that are worth implementing for
the building and these are solar cells and awning in the energy supply and energy
e Lciehcy categories. Implementation of energy storage was not considered necessary
as there would not be enough surplus energy.

Sammanfattning

I denna rapport analyseras samt utvarderas olika tekniska lésningar som skulle kun-
na bidra till att gora en redan fardigprojekterad byggnad ute pa Orust mer energis-
mart. Dessa l6sningar innefattar tekniker som kan omvandla och lagra energi lokalt
samt energie [eltivisera byggnaden. Rapporten har darfor delats in i tre kategorier:
energitillforsel, energie [eltivisering och energilagring dar berékningar och litteratur-
studier varit till grund fér utvardering av vilka I6sningar som skulle vara varda att
implementera. Resultatet indikerar att solceller har hogst potential inom energitill-
forsel, solskydd inom energie [eltivisering samt ackumulatortank inom energilagring.
Studien har bedémt att det finns tva tekniska I6sningar som ar varda att imple-
mentera till byggnaden och dessa &r solceller samt solskydd inom energitillforsels-
respektive energie [eltiviseringskategorin. Implementering av energilager bedémdes
inte aktuellt da det inte skulle finnas tillrackligt med Gverskottsenergi.

Keywords: energismart, energie [eltivisering, energilagring, energitillférsel, energi-
anvandning.
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Nomenklatur

Nedan féljer nomenklaturen av beteckningar och férkortningar som anvants i rap-

porten.

Beteckningar

Q Véarmeenergi (Wh)

Q Varmee [elt (W)

1 Varmegenomgangskoe Lcieht linjar kéldbrygga (W/mK)
X Varmegenomgangskoe Lcieht punktkoldbrygga (W/K)
U Varmegenomgangskoe Lcieht for en byggnadsdel (W/m?K)
R Termiskt motstand (K/W)

k Konduktiv varmeledningsféormaga (W/mK)

h Konvektiv varmeledningsférmaga (W/m?K)

Nu Nusselt-talet (-)

Ra Rayleigh-talet (-)

Gr Grashof-talet (-)

Pr Prandtl-talet (-)

T Temperatur (K)

t Tid (s)

D Tid (dagar)

r Radie (m)

L Hojd (m)

A Area (m?)

m Massa (kg)

Cp Specifik varmekapacitet (J/kgK)
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Forkortningar

BBR
COP
DOD
NREL
Sveby
VVC

Boverkets byggregler

Coe Lcieht of performance

Depth of discharge

National Renewable Energy Laboratory

Standardisera och verifiera energiprestanda i byggnader
Varmvattencirkulation
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1

Introduktion

Vintern 2021/2022 nadde elpriserna rekordhdga belopp som en konsekvens av ett
lagt utbud och hog efterfragan pa elektrisk energi samt forhojda raoljepriser i varl-
den [1]. Osékerheten pa energimarknaden fortsatte i och med Rysslands invasion
av Ukraina i slutet av februari 2022. Kriget har drivit upp gaspriserna och foljakt-
ligen de svenska elpriserna [2]. Detta har lett till att er fastighetsagare har fatt
hogre elkostnader och ett storre behov av att se éver sin energianvandning. Idag
nns manga olika tekniker och alternativ for att minska en byggnads energianvand-
ning, men det ar inte alltid latt att avgora vilka tekniker som &r applicerbara. | en
byggnad samverkar manga olika tekniker och tillsammans bidrar de till byggnadens
totala energiforbrukning, vilket gor det intressant att analysera energifragan ur ett
holistiskt perspektiv.

Att ta tillvara pa energin i en byggnad pa ett sa e ektivt satt som mojligt har eko-
nomiska och miljomassiga motiv, att minimera kostnader och minimera byggnadens
miljopaverkan under sin livscykel. Ar 2015 enades vérldens lander i Parisavtalet att
den globala uppvarmningen ska hallas under tva grader for att de globala miljomalen
ska uppfyllas [3]. Sverige ar en del av denna omstallning och det nationella malet ar
att na ett netto-noll utslapp senast ar 2045 [4]. For att dessa mal ska uppnas kravs
det att energifrdgan tas pa allvar. Faktum ar att byggnader star for ungefar 40 %
av den globala energiférbrukningen och 33 % av vérldens totala utslapp av vaxthus-
gaser [5]. Genom att analysera byggnader, dess energibehov och tekniska I6sningar
kan medvetenheten kring energifragan okas vilket kan bidra till att reducera den
totala energiatgangen.

1.1 Bakgrund

P& Orust nordvast om Goteborg planerar Vastsvenska Skaldjur AB att utveckla
sin verksamhet och uppféra en byggnad dar skberedning-, restaurang- och bage-
riverksamhet far plats. Foretagets vision ar att skapa en energismart byggnad, dar
modern teknik anvands for att uppna energismarta losningar som kan sénka dess
driftskostnader. | denna rapport tolkas energismart som att ta tillvara pa den till-
forda energin pa ett sa energie ektivt satt som maojligt samt strava efter att anvanda
fornybar energi som energikalla.

For att verkstalla deras vision har de tagit hjalp av intresseorganisationen Orust



1. Introduktion

Kretsloppsakademi som arbetar for att hitta klimatsmarta lésningar pa Orust. Or-
ganisationen har i sin tur lagt fram ett forslag till ett kandidatarbete pa Chalmers
tekniska hogskola i Goteborg dar uppgiften handlar om att undersoka olika tekniksa
l6sningar som kan bidra till att skapa en energismart byggnad.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att analysera samt utvardera olika tekniska I6sningar som
energie ektiviserar, omvandlar eller lagrar energi lokalt for att bidra till att skapa
en energismart byggnad.

1.3 Problem

For att skapa en energismart byggnad kravs det att den projekterade byggnaden
analyseras utifran ett energiperspektiv. Huvudproblemet i projektet &r att hitta
samt utvardera teknologier som kan vara tillampbara for att géra byggnaden mer
energismart. De tekniska ldsningarna delas in i olika kategorier enligt féljande:

Energitillforsel
Energie ektivisering
Energilagring

Energitillférsel avser tekniska I6sningar som omvandlar energi lokalt och strévar efter
att utnyttja lokala naturresurser i omradet. Energie ektivsering avser att optimera
anvandningen av den energi som tillférs till byggnaden och dess system genom att
exempelvis Oka isolering i vaggar eller atervinna energi fran olika system. Slutligen
syftar energilagring till att lagra eventuellt 6verskott av energi for att tillgodose
byggnaden nar behov nns. Samverkandet av dessa teknologier kan bidra till att
skapa en energismart byggnad.

1.4 Avgransningar

Studien syftar till att analysera byggnadens drift och tar darmed inte hansyn till
byggprocessens energianvandning. Dessutom ar projektet av konceptuell karaktér
och inkluderar inte att tekniska I6sningar veri eras fysiskt i verkligheten. Analysen
utgar aven ifran att byggnaden ar fardigprojekterad och att inga stérre férandringar
kan genomforas under byggprocessen. Darmed ligger fokus pa att analysera l0s-
ningar som kan adderas till byggnaden i ett senare skede. Exempelvis inkluderar
projektet inte att undersoka kyl- och frysrum for byggnaden, sarskilt da underlaget
for detta omrade var bristande och projektet bedomdes vara tillrackligt omfattande
for radande tidsramar. Ett undantag gors gallande analyser pa klimatskalet dar det
genomfors en undersokning om hur okad isolering eller battre fonster skulle paverka
energibalansen.



1. Introduktion

1.4.1 Beréakningar

Byggnadens energianvandning studeras med hjalp av statiska berakningar och dar-
med utfors inte dynamiska beréakningar och simuleringar. Denna avgransning gors

dels pa grund av arbetets breda undersokande karaktar och dels av komplexiteten

i byggnadens energisystem. Indatan i studien baseras pa data fran uppdragsgiva-
re, schablonvarden inom branschen, meteorologisk data samt generella antaganden.
Dessa gors dar information saknas och for att underlatta berakningar.

1.4.2 Ekonomi

Lonsamhetsberakningar i form av besparing, nuvarde samt aterbetalningstid gors
enbart inom kategorin energitillférsel, och enbart for teknikerna solceller och vind-
kraft. Nar det galler tekniker dar systemet ar for komplext och resurskravande for
att kunna uppskatta grundinvesteringen gors inga lonsamhetsberékningar.

1.4.3 Miljopaverkan

De olika teknikernas miljopaverkan, bade vad galler den direkta omgivningen och
tillverkningsprocessen kommer inte att tas hansyn till. Kompletta livscykelanalyser

av de olika teknikerna kommer darmed inte heller att goras da det ar for tidskravande
och projektets fokus ligger pa teknikernas e ektivitet och potential.



2

Analys av den projekterade
byggnaden

Orust ar en 6-kommun, nordvast om Goteborg som bestar av 6n Orust tillsammans
med mindre omkringliggande 6ar i skargarden [6]. Den projekterade byggnaden ska
byggas pa Lavons nordvastra spets, i narheten av Ellos pa Orust. Fran planbestam-
melserna ar tomten drygt 0,25 ha dar marken till stora delar bestar av berg [7].
Tomten innehar sedan innan ett mindre skjul som kommer att anvdndas som bland
annat miljérum och férvaringsutrymme. Den projekterade omgivningen kan ses il-
lustrerad i gur 2.1, dar den planerade parkeringsytan ocksa syns. Det nns aven en
damm sedan innan pa platsen. Ned mot dammen vetter en slant, med en langd av
30 m, i sydlig riktning. Platsen &r 6ppen och det nns inga hoga trad eller hus som
skymmer platsen namnvart fran sol eller skyddar mot vind. Intill byggnaden ska
det byggas en brygga vid havet som &r avsedd for skeverksamheten och bestkande
restuaranggaster under sommarhalvaret. Verksamheten kommer att bedrivas med
sasongsvarationer och med hégsasong under sommaren.
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Figur 2.1: Omgivningen dar det projekterade huset med tillhérande parkering ska
byggas. Bilden visar dven ett skijul till hoger i bilden som redan star pa tomten och
langst ned en damm intill en slant.

2.1 Beskrivning av byggnaden

Byggnaden som ska undersokas kommer att ha tre vaningar som ar pa ungefar
500 nt per vaning. De tvd nedersta vaningarna planeras att byggas med prefabrice-
rade betongbjalklag och med en samverkande stalkonstruktion. Vindsvaningen och
takkonstruktionen byggs till stora delar av tra och takets utformning ar sadeltak.
Pa entréplan ska en restaurang inklusive koksdel samt en produktionsdel for ske-
riet med tillhérande kylrum nnas. Vidare kommer vaning tvd rymma ett bageri
samt utrymmen for kontor och servering. Pa vindsvaningen ska plats for teknikrum,
forrdd och ett personalutrymme nnas. Byggnationen forvantas paga fran borjan av
ar 2022 och vara fardigstallt i februari ar 2023.

2.2 Energibalans f6r en byggnad

| foljande kapitel presenteras en kort teorietisk bakgrund till en byggnads ener-
gibalans och vad den innefattar, for att i nasta delkapitel (2.3) kunna presentera
resultatet av en energiberékning som ar gjord i projekteringen.

Energibalansberakningar visualiserar en balans kring energi till och fran en de -
nierad systemgrans. | detta fall ar systemgransen en byggnad dar balansen delas in
I tillférd energi och bortférd energi. Figur 2.2 exempli erar en byggnads generella
energibalans med de olika energiposter som gar till och fran en byggnad samt den
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ackumulerade energin inuti en byggnad.

Figur 2.2: lllustration av vanliga energisorter i en byggnads energibalans.

Energibalansen fér vad som kommer in och ut i byggnaden i gur 2.2 kan stéllas
upp enligt ekvation 2.1

Qventilation + Qtransmission + Qtappvatten =

(2.1)
= Qsolinstrélning + Qsolcell/solféngare + Qintern + Qvérme

dar vansterledet bestar av bortférd energi och hogerledet tillford energi. Forklaring
for respektive parameter beskrivs narmare i tabell 2.1.

Tabell 2.1: Beskrivning av energibalansens parametrar.

Bortford energi Beskrivning

Quventilation Forluster fran ventilation

Qtransmission Forluster fran transmission och luftlackage.

Qtappvatten Forluster fran tappvatten

Tillford energi Beskrivning

Qsolinstrélning Tillskott av solenergi genom fonster

Qsolcellisolfangare Energi fran solceller/solfangare

Qintern Inkluderar personvarme, belysning, processenergi etc
Quarme Energi for att varma byggnaden
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2.3 Energiberakning fran projektering

| projektets arbetsprocess har dokument fran projekteringen av byggnaden varit
tillgangliga. Ett av dessa dokument &r en energiberakning som sammanstaller infor-
mation kring byggnadens tekniska system, energiprestanda och energibalans. Energi-
berakningen ar utférd av konsulter och nns i sin helhet i appendix A. | dokumentet
presenteras resultatet av en energisimulering gjord med programvaran VIP energy.
| simuleringen har all kdnd data kring byggnaden tagits i beaktning. Energiberak-
ningens framsta mal ar att undersdka huruvida byggnaden klarar de évergripande
kravstallningar pa energihushallning fran Boverket som sammanfattas i Boverkets
byggregler (BBR) [8]. Byggnadens energiprestanda kan ses i tabell 2.2 dar dessa
varden jamférs med krav enligt BBR. Tabellen visar att kraven enligt BBR uppfylls
med viss marginal.

Tabell 2.2: Jamforelse mellan byggnadens prestanda och krav frAn BBR.

Kravstallning Krav enligt BBR Byggnadens energiprestanda
Energiprestanda 125,5 KWh/m? per ar 88,8 KWh/m? per ar
Genomsnittlig U-varde | 0,6 W/m?K 0,306 W/m?K

Enligt energiberdkningen kommer byggnadens uppvarmning, kylning och produk-
tion av varmvatten att ske med bergvarme som har en varmefaktor (COP-varde) pa
4,3. Varmefaktorn anger mangden varmee ekt som avges vid en viss tillford ele ekt
och enligt [9] &r varmefaktorn ofta mellan 3-4 vilket tyder pa att 4,3 ar ett bra varde.
Vidare kommer ventilationsanlaggningen ha ett FTX-system med en varmevéxlare
med en verkningsgrad pa 86,5 %. FTX star for till- och franluftsventilation med var-
mevaxlare och ar en typ av system som &r vanligt férekommande i byggnader som
ventileras kraftigare an bostader, exempelvis fastigheter for skolor, kontor, sjukhus
och varuhus [9]. Varmevéxlarens verkningsgrad avgor hur stor andel av den varmen
som fors ut fran byggnaden med franluften atervinns och sedan o6verfors till den
kalla inkommande luften. Byggnaden kommer att ha en uppvarmd ytah\emp, SOM
motsvarar 1 108 m.

Resultatet fran energiberakningen speci cerar energin som tillférs och avges till
byggnaden och redovisas i gur 2.3 nedan. Eftersom kraven i BBR framst ror fastig-
hetens energibalans speci ceras inte verksamhetens olika delar av energiférbrukning
I energibalansen. Detta leder till att verksamhetens elférsérjning géms i andra ener-
giposter sdsom verksamhetsenergi.
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Figur 2.3: Byggnadens energibalans 6ver ett ar enligt energiberakningen fran pro-
jektering.

De tva storsta posterna gallande tillférd energi ar verksamhetsenergi och elforsorj-
ning. Verksamhetsenergi ar den energin som kravs for att halla verksamheten och
dess teknik igdng med undantag for kyl- och frysrum. Da verksamheten kommer att
bedriva bageri, restaurang och skberedning forvantas denna energipost bli relativt
stor. Verksamhetsenergin réknas &ven som ett varmetillskott i byggnaden vilket re-
sulterar i att varmeforsorjningen behdver sta for en mindre andel av byggnadens
tillforda energi. Till elforsorjning raknas elenergin som kravs for att fastighetens
system ska fungera, kategorin innefattar elférsorjning till bergvarmepump, ventila-
tionens aktar och vattenpumpar.

Nar det kommer till byggnadens stérsta energiforluster ar de enligt gur 2.3 forlus-
ter fran ventilation, passiv kyla och transmission. Posten foér ventilation innefattar
forlorad energi fr&n ventilationssystemet. Atervunnen energi frin FTX-systemet &r
subtraherad fran ventilationens totala avgivna energi och posten &r den resulteran-
de energiférbrukning som ventilationen star for. Med passiv kyla menas den kylning
som kravs for att ventilationsluften ska ha ratt temperatur vid tidpunkter da bygg-
naden ar for varm. Kylan fas enligt projekteringen fran bergvarmepumpen. Vidare
innefattar transmissionsforluster varmeenergi som férloras genom byggnadens vag-
gar, golv, tak, fonster och doérrar.

Simuleringen i VIP Energy kréver att vissa antaganden gors eftersom verksamheten
ar under projektering. Enligt konsulten som gjort energiberakningen har ett véarsta
scenario antagits och berakningen har utgatt ifran det. Med det menas att ventila-
tions 6den &r pa hela dygnet och att en relativt htg schablon fér verksamhetsenergi
tagits fram.
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Teorli

Foljande kapitel beskriver den teori som ligger till grund for de olika tekniska 6s-
ningar som arbetet kommer att utga ifran. Vidare kommer teorin presenterad under
detta avsnitt att ligga till grund fér metod samt resultatdelen i rapporten. De olika
teorierna som presenteras ar uppdelade i energitillférsel, energie ektivisering och
energilagring.

3.1 Energqitillforsel

Valet av energitillforsel ar en viktig del nar det galler en byggnads miljépaverkan. |
féljande kapitel tas teknikerna solceller, vindkraft och frikyla upp som kan anvéandas
for att omvandla energi lokalt och pa sa satt nyttja tillganglig energi som annars
hade gatt forlorad.

3.1.1 Solceller

Solcellspaneler producerar elektricitet fran solinstalning. Likstrom genereras da elektro-
ner i halvledare exciteras av energin i det infallande solljuset [10], [11]. Den maximala
solinstralningen, det vill sdga den energi solljuset har nar den tra ar en platt yta vid
ekvatorn med en ortogonal infallsvinkel ar cirka 1 000 W/rh[10]. Energiinnehallet

i solinstralningen paverkas av hur mulet det ar och hur lang stracka solljuset maste
fardas genom jordens atmosfar. Darmed blir solcellers elproduktion lagre pa vintern
samt i borjan och slutet av dagen nér solen star lagre [10]. Potentialen for solceller
ar alltsa storre narmare ekvatorn, men det nns fortfarande potential fér solceller
langre ifran ekvatorn, som i Sverige.

Solceller nns i olika varianter och omvandlar olika mycket energi per ytarea. En
solcellpanels produktion brukar anges som e ekten som produceras da maximal
solinstralning, det vill sdga 1 000 W/n%, tra ar panelen ortogonalt vid en viss tem-
peratur. Det ar aven utifran detta som man far solpanelens verkningsgrad, kvoten
mellan energin som utvinns och den instralade solenergin. Det ar vanligast att sol-
celler for privat bruk placeras pa tak, men de kan ocksa placeras pa fasader. Aven
om solceller pa tak ger mer energi sa ger fasaden mer energi i borjan och slutet av
dagen, da solen star lagre. Detta gor aven att solceller pa fasaden genererar mer
elenergi under varen och hosten an takpaneler [12]. Genom att ocksa utnyttja fa-
saden pd ett hus och placera ut solceller 6kar darav energitillforseln i ett nordiskt
klimat [13]. For de esta anvandningsomraden maste likstrommen konverteras till
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vaxelstrom vilket medfor en del energiforluster.

3.1.2 Vindkraft

| slutet av 2021 stod vindkraften for 16 % av Sveriges elproduktion [14]. Det nns tva
typer av vindkraftverk, vertikala och horisontella. De horisontella vindkraftverken
anvands for elproduktion till stader och ar ofta placerade langt fran bostader och
andra lokaler. Detta har era anledningar, nagra av dem ar att bullernivan ofta ar
hog och sakerhetsrisker sa som snoéras [15]. Ett horisontellt vindkraftverk har huvud-
rotoraxeln horisontellt och behover vara riktad mot vinden. Smaskaliga horisontella
vindkraftverk kan andra riktning genom vind 6jlar medan ett storskaligt anvander
en vindsensor tillsammans med en servomotor. Vertikala vindkraftverk ar enligt [16]
mer e ektiva an traditionella horisontella vindkraftverk, och fungerar pa liknande
séatt som horisontella med skillnaden att rotorbladen roterar runt en vertikal axel.
Ett vertikalt vindkraftverk behdver inte vara riktad mot vinden vilket gér den mer

e ektiv nar vindens riktning varierar [17]. Horisontella och vertikala vindkraftverk
genererar el genom att rérelsen fran turbinbladen nar en generator vid en axel och
en vaxellada [18]. De bada varianterna kan byggas i mindre skala for att till exempel
forsorja ett hushalls energibehov. De smaskaliga vindkraftverken kan byggas utan
bygglov om de uppfyller Boverkets krav, bland annat att de ar lagre an 20 m och
rotorradien ar mindre an 3 m [19].

3.1.3 Frikyla

Frikyla, aven kallat passiv kyla, &r en idag vanlig kylteknik dar temperaturdi eren-
ser utnyttjas for att kunna generera kyla till diverse anlaggningar som till exempel
bostader eller industrier [20]. Denna teknik anvands framst for att reducera energi-
konsumptionen som gar at att kyla nédvandiga system. Frikyla kan primart delas in

| tre kategorier: luftburen, vattenburen och frikyla via varmerdr [21]. Den sistnamna
ar en speciell typ av en sa kallad economizer, vilket ar en sorts varmevaxlare, och
kan Gverfora varme under sma temperaturdi erenser. Denna typ av frikyla ar dock
fortfarande under forskningsstadiet och kommer inte att behandlas vidare i denna
rapport. | luftburen frikylning utnyttjas den kalla luften utomhus, antingen direkt
eller indirekt via varmevaxlare, till att kyla byggnaden. Direkt frikyla ar enkel att
anvanda men kan problematisera inomhusklimatet pa grund av fuktighetsstérningar
eller partikelféroreningar men ar till sin férdel mer e ektiv an vad indirekt frikyla &r.
Detta kapitel kommer att avgransa sig till att endast studera indirekt frikylning pa
vattensidan. Indirekt frikylning anvander sig utav minst en motstrémsvarmevéaxlare
for att overfora kyla [21], vilket visas tydligare i gur 3.1.

11



3. Teori

Figur 3.1: lllustration av direkt samt indirekt frikyla.

Beroende pa klimatforhallande kan ett system arbeta under tre olika lagen: enbart
frikylning, elektrisk kylning samt kombinerad frikylning och elektrisk kylning [22].
Under vintertid da vattnet ar kallt kan systemet arbeta under frikylning vilket
innebar att kylaren kan stéangas av och kylningen fas enbart fran det kalla vattnet.
Elektrisk kylning innebar att kylaren aktiveras medan kretsen fran vattnet hanterar
kondensationsvarmet. Kombinerad frikylning innebar att kylmaskin och frikyla, dar
kylan fas fran vattnet, arbetar parallellt.

3.1.3.1 Motstromsvarmevaxlare

En motstromsvarmevaxlare utnyttjar en temperaturdi erens mellan ett kallt eller
varmt medie som strémmar i motsatt riktning mot ett annat varmare eller kallare
medie for att pa sa satt forvarma eller kyla det ingdende eller utgaende mediet [23],
se gur 3.2. Langs varmevaxlarens langd overfors energi fran den varma sidan till
den kalla sidan under forloppets gang. Genom denna process kan energin som fas
via 6verforingen utnyttjas pa nytt till ett annat omrade.

Figur 3.2: Principskiss for en motstromsvarmevaxlare. Kallt medie rinner mot-
stréms forbi det varma mediet och ger upphov till en varmeoéverforing.

Varme ekten som o6verfors vid varmevaxling beskrivs enligt ekvation 3.1

Q=U A T (W) (3.1)
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dar U ar varmegenomgangskoe cientenA ar arean och T,y &r den logaritmiska
medeltemperaturen de nierad enligt ekvation 3.2

T1 T,

T
In T

Tim = (K) (3.2)
dar T; och T, ar skillnaden mellan tilloppstemperaturen och returtemperaturen
for respektive medie.

E ektiviteten och verkningsgraden hos en motstromsvarmevaxlare kan beréknas
enligt ekvation 3.3

Q-bortfijrd ms Cp1 Tl
= = 3-3
Quiliford my G, To ) (33)

dar ar verkningsgraden Quorfora den bortforda e ekten, Qg tillférda e ekten,
C, speci k varmekapacitet for respektive mediem mass ddet for respektive medie,
samt T; och T, ar skillnad i temperaturer for respektive medier [24].

3.2 Energie ektivisering

| detta delkapitel presenteras den teori som anvands for att undersoka atgarder pa
omradet energie ektiviseringar. Teorin behandlar omradena minskade energiforlus-
ter genom byggnadens klimatskal, minskad solinstralning med solskydd for fonster
och varmeatervinning av avlopp.

3.2.1 Forbattringar av klimatskalet

En byggnads klimatskal, aven kallad klimatskarm, kan enklast beskrivas som ett yt-
terplagg som skyddar insidan av byggnaden fran omgivande klimat sdsom nederbord,
vind, varme och kyla [25]. Byggnadsdelarna kan delas in i grundsula, yttervaggar
med dorrar och fonster samt tak. Klimatskalets delar bestar ofta av era lager av
material med olika funktioner, exempelvis barande eller isolerande. Tillsammans
skapar de olika lagren ett varme- och kylmotstand som beskrivs i ett U-varde. U-
vardet, aven kallat varmeovergangskoe cienten, har enheten WI/fK och beskriver
hur mycket varmee ekt som forloras genom byggnadsdelen [25]. Genom att ha tjoc-
kare lager av isolering i byggnadsdelarna och pa sa satt sanka U-vardet och/eller
valja fonster eller dorrar med lagre U-varden kan energiférlusten genom klimatskalet
minskas.

Forutom att skydda byggnaden fran uteklimatet ar klimatskalets delar lufttatade for
att forhindra kall Iuft fran att tranga in i byggnaden. Intrangande luft kan leda till
Okade varmeforluster, en sankt termisk komfort samt 6kad risk for fuktskador [25].
Ett annat fenomen som paverkar klimatskalets e ektivitet mot varmeforluster ar
kdldbryggor. Vid anslutningar mellan byggnadsdelar som exempelvis vagg och tak,
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vagg och bottenplatta skapas linjara koldbryggor eftersom det dar &ar svart att uppna
samma isoleringstjocklek som i 6vriga delar av konstruktionen [25]. Vid utvAndiga
horn som exempelvis dar yttervaggar mots samt vid genomféringar med material
med hogre varmeledningsférmaga, uppstar tredimensionella varme 6den och dessa
de nieras som punktkoldbryggor. Férekomsten av kéldbryggor riskerar att leda till
en Okad varmefoérlust och lagre yttemperatur lokalt.

3.2.1.1 Berakning av U-medel

For att skapa ett jamforbart medelvarde av en byggnads totala U-varde kan U-medel
berdknas. U-medel berdknas med ekvation 3.4

Pin;lui A + Pjn=1 P+ Rk
Aom

dar U; ar varmegenomgangskoe cienten for varje byggnadsdeh; ar arean for re-

spektive byggnadsdel, ; ar vdrmegenomgangstalet for en linjar koldbryggd; ar

linjara koldbryggans langd, , ar varmegenomgangstal for punktformig koldbrygga

och A, &r byggnadens omslutningsarea [8].

Un = (W/m %K) (3.4)

3.2.1.2 Beréakning av energiforluster genom klimatskalet

Drivkraften for energiforluster genom klimatskalet, &ven kallat transmissionsforlus-
ter, ar temperaturskillnaden mellan ute- och innemiljon. Vid laga temperaturer vin-

tertid ar energiforlusten stérre och under sommartid ar den mindre. Ekvation 3.5
beskriver transmissionsforlusten genom klimatskalet inklusive kdldbryggor vid sta-
tionara férhallanden,

hn X X [
Q—transmission = (Ui Ai) + ( j Ij ) + ( k) (Tinne Tute) (W) (3-5)
i=1 j=1 k=1
dar Quansmission ar transmissionsférlusten,Ti,,e och Tye ar temperaturen inuti re-
spektive utanfor byggnaden ochJ;, A;, ;, |, « ar de nierade som i ekvation 3.4.

3.2.2 Solskydd

Fonster och glas har olika formagor att slappa igenom och stanga ute varmeenergi.
Ett matt p4 detta ar g-vardet, vilket beskriver den totala transmittansen som gar
igenom ett fonster eller glasparti [9]. Detta varde ligger mellan noll och ett, dar
ett star for 100 % genomtrangning av solenergi. Idag ligger ett vanligt fonster pa
ungefarligt g-varde pa 0,75 och de allra basta har ett g-varde pa ungefar 0,15 [9]. Ett
lagre g-varde pa fonsterna kan leda till ett reducerat behov av att kyla byggnaden
under sommarhalvaret, men okar varmebehovet under vintern, da solinstralningen
stangs ute. Med solskydd i form av markiser kan solenergins instralning regleras
och anvandas nar det dnskas under var- och sommarhalvaret. Markiser monteras pa
utsidan av fonstret och ar darmed exponerat for vader och vind. Den totala energin
som stralar in igenom ett fonster beréknas enligt ekvation 3.6

Qsoitt = A 9 Qsoliin (W) (3.6)
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dar Qoo ar totala e ekten fran inkommande solinstralning,A ar arean pa fonstret,
g totala transmittansen och Qsoin ar e ekten fran inkommande solinstralning per
ytarea.

3.2.3 Varmeatervinning spillvatten

Varmeatervinning av avloppsvatten handlar om att utnyttja energin som nns i
det redan be ntliga spillvattnet i en byggnad. Spillvatten &r en kombination av
svart- och gravatten, dar den forstnamnda beror vatten frdn WC och den sistnamn-
da beror vatten fran disk, bad, dusch och tvatt [26]. Ett varmeatervinningssystem
av spillvatten fungerar for byggnader som slépper ut stora mangder varmvatten.
Varmeatervinningssystem kan utformas pa olika satt. Vilket system som véljs beror
forst och framst pa hur odespro len for spillvattnet ser ut for byggnaden, men dven
pa vad den utvunna energin syftas anvandas till [27]. For byggnader med ojamna
och mindre 6den nns system som anvander olika former av tankar, exempelvis
ackumulatortank, for att samla upp varmt spillvatten och darifran varmevaxla med
ett kallt medium [27]. Det kalla mediet kan i detta fall vara inkommande vatten
fran vattennatet som forvarms innan det nar byggnadens varmekalla. For byggna-
der med jamna och stora 6den lampar sig istéallet omedelbar varmevaxling mellan
spillvattnet och ett externt system [27]. Denna form av varmevaxling kan bland an-
nat anvandas for att forvarma bergvarmepumpssystems koldbararvatska eller luft till
ventilation. Varmen fran spillvattnet tervinns genom att anvanda en motstromsvar-
mevaxlare som beskrivs narmare i kapitel 3.1.3.1.

3.3 Energilagring

Energilagring kan vara anvandbart for att inte behéva anvanda den utvunna ener-
gin direkt, vilket bidrar till en energismart byggnad. Aven om lokal energilagring
inte har ndgon markant e ekt pa byggnadens energipaverkan, utdver forlusterna
som sker i lagringen, &r det intressant att undersoka for att 0ka fastighetens maj-
lighet att vara sjalvforsorjande gallande energitillforsel. Det ar aven intressant att
understka mojligheter att anpassa inkép av energi efter priser och miljopaverkan
vid elproduktion.

3.3.1 Batteri

Batterier ar en form av energilagring som lagrar elektrisk energi i kemiska proces-
ser [28], antingen for anvandning en gang eller, om det ar aterladdningsbart, era
ganger. De bestar av tva poler, den positiva anoden och negativa katoden, som skiljs
at av en barriar [28]. Nar polerna kopplas samman av en krets for yttas elektroner
fran den ena polen till den andra genom kretsen och genererar en strom som kan
anvandas. En illustration éver hur ett batteri fungerar kan ses i gur 3.3. For ater-
laddningsbara batterier ar processen reversibel och det ar det som sker nar batteriet
laddas.
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Figur 3.3: En illustration éver hur ett batteri fungerar nar det anvands. Fran [29],
CC BY-SA 4.0. Omarbetad.

Det som skiljer olika batterityper at ar framforallt materialet i polerna och barriaren
vilket kan ge batterierna olika egenskaper [10]. Nagra viktiga batteriegenskaper ar
lagringsformaga, mangden forluster, livslangd, det vill saga hur manga laddningscyk-
ler den klarar av, och hur mycket sjalvurladdning som sker. Batteriets livsl&angd
paverkas av vilka material det bestar av, hur det laddas och dess temperatur [28].
Att ladda upp batteriet for snabbt eller att ladda ur ett batteri fullstandigt uppre-
pade ganger kan forsamra batteriets livslangd [28], [30]. Begreppet urladdningsdjup
(depth of discharge, DOD) anvands for att beskriva hur stor andel av den lagrade
energin som laddas ur [28]. Ur- och uppladdningshastighet beror pa ut- och inga-
ende e ekt samt hur stor andel av batteriet som ar laddat. For kalla temperaturer
minskar batteriets lagringskapacitet och for hoga temperaturer kan skada batteriet
[28], [30]. | de esta fall behover likstrommen som kommer ur batteriet konverteras
till vaxelstrom innan det anvands och detta medfor ytterligare nagra forluster [28].

3.3.2 Termisk lagring

Vid lagring av termisk energi ar det vanligt att anvanda vatten som medie om dess
temperaturspann ligger mellan vattnets frys- och kokpunkt. Vatten fungerar bra
som energilagringsmedium eftersom det har forhallandevis hog speci k varmekapa-
citet [31]. Detta ar en form av sensibel energilagring, vilket ar det vanligaste séattet
att lagra energi pa till foljd av sin enkelhet och ekonomiska fordelar [31]. Sensibel
termisk lagring innebéar att termisk energi anvands for att varma ett medium med
hog speci k varmekapacitet, dock utan att mediet genomgar fasomvandling [31].

For att lagra hogtempererat vatten kan ackumulatortankar anvandas for att plocka
ut varme vid behov [32]. Varme kan tillféras och lagras i tanken for att sedan extra-
heras vid behov, och pa sa satt agera som en bu ert. Hur varme tillférs till tanken
varierar beroende pa hur systemet ser ut. Bland annat kan varme fran solen, pellets-
eller vedeldning lagras, alternativt kan tanken kopplas till ett varmepumpssystem
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[32]. Istallet for ackumulatortankar kan aven bassanger med ett isolerande lock an-
vandas dar forlusterna beror pa hur stor yta som exponeras for naturlig konvektion
i forhallande till bassangens volym [33].

Termisk energilagring kan ocksa ske i stora cylindriska salttankar for att jamna
ut uktuationerna som uppstar, detta sker exempelvis i solenergiparker [31]. For att
gora berakningar pa tankar behovs kunskap om konduktion, konvektion och stral-
ning. Vid berékning av konvektion nns empiriska korrelationer att tillga i [34].

Vid berdkning av naturlig konvektion inuti tankar ar foljande fall anvandbara for att
berédkna det dimensionslosa Nusselt-talet. Talet ar ett matt pa hur mycket konvektiv
varmeoverforing som sker vid en yta, och motsvarar saledes en temperaturgradient
[35]. Vid fallet av en varm uid under en kall platta kan féljande korrelation i ek-
vation 3.7 anvandas [36],

1
Nu. =0:15 Ra2 () (3.7)

sa lange villkoret 10’ < Ra, < 10' ar uppfyllt, dar Ra_ ar Rayleigh-talet som
beréknas enligt [36]. Rayleigh-talet ar en dimensionslos korrelation som visar pa fo-
rekomsten av barkraft och viskdsa krafter i en uid [36].

Vid fallet av en varm uid ovanfér en kall platta kan foljande korrelation i ekvation

3.8 anvandas [36],
1

Nu. =0:52 Ra? () (3.8)
s& lange villkorenl0* < Ra, < 1° ochPr > 0:7 ar uppfyllda, dar Ra, &r Rayleigh-
talet som berdknas enligt [36]. Har aPr det dimensionslosa Prandtl-talet och ges
av forhallandet mellan kinematisk viskositet och termisk di usivitet [35].

Vid fallet av naturlig konvektion mot vertikal yta kan foljande korrelation i ekvation
3.9 anvandas [36],

11
_ 4 Gr, 4
Nu =2 == o) () (39)
dar )
0:75 Pr2

g(Pr) = () (3.10)

1 1
(0:609 + 1:221 Pr2 +1:238 Pr)4
ochGr ar Grashof-talet som beréknas enligt [36]. Det dimensionslosa Grashof-talet
mater forhallandet mellan viskdsa krafter och barkrafter i gransskiktet vid den ver-
tikala ytan [35].

Med uttrycken for Nusselt-talen gar den konvektiva varmeledningsformagam att
uttryckas i ekvation 3.11 med hjalp av foljande relation,

_NUL k

" L

(W/m %K) (3.11)
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dar Nu_ ar Nusselt-talet, k ar konduktiv varmeledningsformaga och. ar hdjden
alternativt diametern pa ytan som undersoks [36].

Nar h ar beréknat kan uttryck for termiska resistanser stallas upp for konvektion
och konduktion. For konduktion genom en cylindrisk vagg géller ekvation 3.12,
r
In r—o
— i
Rkond 2 L k (K/W) (3-12)

dar Ryong ar termisk resistans [37]r, ar yttre radie, r; inre radie, L hojden pa
vaggen ochk konduktiv varmeledningsformaga. Vid kvadratiska former beraknas
den termiska resistansen pa ett liknande satt. Vid konvektion tecknas resistansen i
ekvation 3.13 enligt

1
h A
dar h ar konvektiv varmeledningsformaga oct\ area mellan uid och solid.

Rionv = (KIW") (3.13)

Varmeoverféringen kan sedan tecknas i ekvation 3.14 som

-
Q= = (W) (3.14)

dar Q ar varmeoverféringen och T motsvarar forandringen i temperatur mellan
respektive sida av den termiska resistanseR.

For att Nusselt-talen ska kunna beraknas maste en temperatur itereras fram, ef-
tersom bade Rayleigh-talet och Grashof-talet beror av en okand sadan. Genom att
stalla upp alla uttryck och iterera olika varden pa denna temperatur gar det att
hitta vilken temperatur som stammer da varmeoverforingen for konduktion ar lika
med den for konvektion.

Energibalanser undersoker hur oden gar in eller ut ur de nierade kontrollvoly-
mer, exempelvis en tank. Energibalansen for en tank kan stéllas upp enligt ekvation
3.15,

dT
m G ot = Qn  Qu  Qoriuster (W) (3.15)
dar det antas att inga kemiska reaktioner ager rum. Har avsen massa,c, speci k

dT
varmekapacitet ocha forandring i temperatur med avseende pa tiden. Hogerledet

avser forandring av varmeenergi i ett system dagy, ar tillford e ekt, Q. bortférd
e ekt och Qysruster avser varmefoérluster i systemet.

3.4 Ekonomi

For att berdkna I6bnsamheten for olika investeringar kan nuvardesmetoden, annui-
tetsmetoden och aterbetalningsmetoden anvandas.

18



3. Teori

3.4.1 Nuvardesmetoden

Nuvardesmetoden anvands for att fa fram ett nuvarde av en investering, vilket an-
vands for att avgora lonsamheten av en investering i forhallande till den arliga
besparingen [38]. Nuvardet beskriver vardet av en investering vid en viss tidpunkt,
vanligen ar noll och beréknas med ekvation 3.16 och 3.17

NG R .16)

N= G+a C (k) (3.17)

dar C ar nusummefaktorn, r ar kalkylrantan, n ar antalet ar, N &r nuvardet, G ar
grundinvesteringen ocha ar besparingen. Investeringen ar lonsam om nuvardet ar
positivt [38].

3.4.2 Annuitetsmetoden

Annuitetsmetoden anvands for att berakna Iénsamheten av en investering med av-
seende pa dess livslangd. Metoden visar investeringens annuitet, det vill saga inve-
steringens Over- eller underskott pa ett ar [38]. AnnuiteteA beraknas med ekvation
3.18 och 3.19

r

T O (3.18)

af =
A=N & (kr) (3.19)

dar a; ar annuitetsfaktorn, r ar kalkylrantan, n ar antalet ar och N &r nuvardet.
Investeringen ar Idonsam om annuiteten ar positiv [38].

3.4.3 Aterbetalningsmetoden

Aterbetalningsmetoden anvands for att berékna hur lang tid det tar innan en inve-
stering lonar sig och stalls upp enligt ekvation 3.20

A=G=a (&) (3.20)

dar A &r &terbetalningstiden, G &r grundinvesteringen ocha ar besparingen. In-
vesteringen ar lonsam om aterbetalningstiden &r kortare an livstiden pa undersokt
objekt [38].
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| foljande kapitel presenteras arbetets metod. Projektets metodik delades in i tre
faser som ar illusterade i gur 4.1. | den forsta fasen gjordes en idégenerering med
tilhdrande litteraturstudie som mynnade ut i era tekniker inom de tre kategorierna
energitillforsel, energie ektivisering och energilagring. | den andra fasen samman-
stalldes samtliga tekniker i en idékatalog. Teknikerna sallades sedan med hjalp av
elimineringsmatriser. | tredje fasen gjordes en vidare analys av kvarvarande tekni-
ker, med hjalp av fortsatta litteraturstudier eller berakningar. Analysmetodiken for
de tre kategorierna beskrivs i delkapitel 4.4, 4.5 och 4.6. Slutligen sammanstalldes
resultaten och potentialen fér de olika teknikerna.

Figur 4.1: lllustrering av projektets metodik.

4.1 Fas 1: Idégenerering och litteraturstudie

Det forsta steget var en idéegeneringsprocess. Mindre litteraturstudier gjordes for att
hitta olika tekniker med potential inom antingen energitillférsel, energie ektivisering
eller energilagring samt for att fa en uppfattning kring liknande projekt och dess
l6sningar. En brainstorm-session genomfordes sedan dar samtliga Idsningar och idéer
presenterades.
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4.2 Fas 2: |dékatalog och sallning av lésningar

De studerade losningarna i den forsta fasen sammanstalldes i en idékatalog. Idéka-
talogen presenterades for Orust Kretsloppsakademi och Vastsvenska Skaldjur AB
for att involvera de olika parterna i projektet. Idékatalogen sallades sedan med
hjalp av elimineringsmatriser for vardera kategori. Elimineringsmatriserna kan ses

I appendix B. Kriterierna i matriserna var: kompatibel med byggnaden, geogra sk
applicerbarhet, smaskalig applicerbarhet samt behov. For teknikerna inom omrade-
na energitillforsel tillkom aven kriteriet att driften var fornyelsebar. De tekniker som
uppfyllde stallda kriterier beholls och de 6vriga sallades bort utan vidare analyser.

4.3 Fas 3. Analys och sammanstallning av resul-
tat

Teknikerna som uppfyllde alla kriterier till respektive delproblem analyserades nér-
mare, och metodiken for respektive teknik redogors for i nasta delkapitel. Analyserna
bestod av litteraturstudier och statiska berakningar. Efter slutférd analys samman-
stalldes en tabell av de tekniker som undersokts med deras for- och nackdelar, samt
potential noterade.

Eftersom teknikerna som undersoktes skiljde sig at och sa daven analyserna, baserades
potentialen for respektive teknik pa olika faktorer da det forefoll svart att jamfo-

ra nyckeltal mellan de olika omradena. Inom energitillférsel baserades potentialen

i huvudsak pa hur mycket energi som kunde utvinnas i kombination med hur 16n-
sam tekniken var. Géllande energie ektivisering baserades potentialen utifran hur
stor nytta tekniken har i forhallande till verksamhetens forvantade energiatgang,
samt teknikens samverkande potential till byggnaden. Inom energilagring baserades
potentialen pa hur stora energiforlusterna berdknades vara. Det analyserades ocksa
hur stort vdrmebehovet eller behovet av elektrisk energi var i byggnaden samt om
det skulle nnas ett 6verskott att lagra.

4.4  Analysmetodik for teknikerna inom energitill-
forsel

| féljande underkapitel presenteras de olika metoderna foér delldsningarna inom ener-
gitillférsel: solceller, vindkraft och frikyla.

4.4.1 Solceller

Det gjordes en analys av ritningar pa huset och kartor pa platsen for att uppskatta
vilka matt taket, vaggar och andra ytor hade. Baserat pa detta skapades tva fall
for hur solcellspaneler skulle kunna placeras ut. Darefter beraknades det hur manga
paneler som ck plats pa respektive del for de tva fallen. Har antogs solcellspanelen
vara 1,03 m bred, 2 m hdg och ha e ekten 400 W enligt speci kationen av denna
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panel [39]. Sedan beraknades hur mycket vaxelstrom som genererades av solcellerna
med hjalp av en solpanelsraknare utvecklad av National Renewable Energy Labora-
tory (NREL) [40].

NRELs kalkylator for solceller simulerar den genererade elektriciteten for ett ar
hos ett system med givna parametrar genom att anvanda vaderdata Over ett antal
ar. Den narmaste orten for vilkken NREL hade vaderdata var Landvetter (N57.670,
E12.300).

Vissa parametrar behdévdes for att berakna den genererade elen fran solceller. Detta
inkluderade bland annat panelernas orientering och storleken pa likstromssystemet
som beraknades genom att multiplicera e ekten pa den valda solpanelen med antalet
paneler. Utdatan blev genererad e ekt per timme efter konvertering till vaxelstrom.
Kalkylatorn hade nagra forinstéllda parametrar som inte andrades pa. Dessa var
paneltypen, att systemet var fast, det vill saga inte kunde rotera, samt systemets
forluster dar det forinstéllda vardet var 14,08 %. Den forinstallda si ran for syste-
mets forluster bedomdes vara en tillracklig approximation.

Datan bearbetades for att fa fram den genererade elektriska energin per timme i
kwh for de olika delarna med solceller. Denna data summerades for att fa varden
pa hur mycket energi som fas fram pa ett ar och anvandes for att skapa gurer for
att illustrera hur den omvandlade solenergin varierar dver aret.

Till sist berdknades lonsamheten av att installera solceller till byggnaden. Detta
gjordes med hjalp av nuvardesmetoden, annuitetsmetoden och aterbetalningsmeto-
den, enligt ekvationer 3.17, 3.19 och 3.20. Datan som anvandes vid berakningarna
kan ses i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Data for berakningar av I6nsamhet for solceller. Dam ar livslangden,
r ar kalkylrédntan, C &r nusummefaktorn ochas &r annuitetsfaktorn

Elpris [kr/kwh] nifar] | r[%] | C ar
1 30 4 17,2920| 0,0578

Grundinvesteringen uppskattades genom att skala upp investeringen foér en snittan-

laggning med solceller. Har anvandes en anlaggning som utvann runt 13 000 KWh/ar
och kostade 137 000 kr om skattereduktioner raknades med [41]. Grundinvesteringen
Okades darefter linjart baserat pa antalet KWh/ar.

4.4.2 Vindkraft

Forst gjordes litteraturstudier kring olika typer av vindkraftverk. For att kunna gora
berékningar och anpassa till detta projektets byggnad anvandes tva olika vindkraft-
verk, ett horisontellt och ett vertikalt. For att fa fram e ektkurvan togs datapunkter
fran vindkraftverkets hemsida eller produktblad och en exponentiell approximation
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gjordes vilket ledde till en e ektkurva. E ektkurvan for det horisontella vindkraft-
verket ses i gur 4.2 med dess data [42].

Figur 4.2: E ektkurva for ett horisontellt vindkraftverk.

Kurvan kunde approximeras till exponentialfunktionen:
P =63:6 3% (W) (4.1)

dar P ar e ekt och v ar vindhastigheten. E ektkurvan for det vertikala vindkraft-
verket ses i gur 4.3 med dess data [43].

Figur 4.3: E ektkurva for ett vertikalt vindkraftverk.

Kurvan kan approximeras till exponentialfunktionen:
P =41;9 2%V (W) (4.2)

De olika vindkraftverken ansags vara likvardiga d& marke ekten ar 3 000 W pa var-
dera samt att rotordiametern pa det horisontella vindkraftverket ar 3 m [42], och
pa det vertikala vindkraftverket ar diametern 2,8 m [43].

Utifran vinddata fran ett genomsnittligt ar [44], fran Orusts och Lysekils matsta-
tioner kunde arets elproduktion berdknas. Val av ett genomsnittligt ar gjordes for
att undvika missvisande speci ka ar. Datan fran matstationerna var timvis. Detta
anvandes for att berakna varje timmes elproduktion (med hjélp av ekvation 4.1 och
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ekvation 4.2) och sedan summera det dver hela aret. Ett kriterium vid summeringen
var dock att enbart ta med timmarna da vindhastigheten minst var 2,5 m/s, ef-

tersom vindkraftverken och darav aven elproduktionen inte startar forran vid den

vindhastigheten.

Till sist berdknades Ibnsamheten av att installera vindkraftverk till byggnaden. Det-

ta gjordes med hjalp av nuvardesmetoden, annuitetsmetoden och aterbetalningsme-
toden, enligt ekvationer 3.17, 3.19 och 3.20. Datan som anvandes baserat pa [43]
kan ses i tabell 4.2.

Tabell 4.2: Data for berakningar av lonsamhet for vindkraftverk. Darn &r livs-
langden,r ar kalkylrantan, C ar nusummefaktorn ocha; ar annuitetsfaktorn.

Elpris [kr/kwh] nlar] [ r[%] | C a
1 20 4 13,5903| 0,07358

Detta gjordes for ett respektive tva installerade vindkraftverk samt for fallet da el-
produktionen &r tillracklig for att ett vindkraftverk ska vara lonsamt. Utifran detta
berdknades det bakvant vad medelvindhastigheten behévde vara med hjalp av ek-
vation 4.2.

4.4.3 Frikyla

For att estimera hur mycket huset skulle kunna kylas med hjélp av frikyla gjordes
berékningar givet en havskrets och en separat krets till byggnaden. Vid vaxling av
varme och kyla mellan kretsarna anvandes en motstromsvarmevaxlare i berakning-
arna dar vardena har antagits till féljande:

Varmegenomgangskoe cienten U var 2 300 W/mK
Varmevaxlarens area antogs vara 0,6

Verkningsgraden hos varmevaxlaren uppskattades till 80 %. Vidare antogs tillopp-
stemperatur till verksamheten, T, till 8 C da kretsen till byggnaden kan antas
anvandas i exempelvis ett kylrum som kan krava ungefar &. Returtemperaturen
fran verksamheten,T,; och havskretsen;T;, antogs till 11 C respektive 8 C da ett
ytterligare antagande gjordes om att temperaturskillnaden inte varierar. Dessa tem-
peraturvarden anvandes sedan i formeln for varmevaxling som nns i teoriavsnittet
I ekvation 3.1 dar T,y var de nierad enligt ekvation 4.3

_ (Thi T::)Thi g_-cl;ho Tei) (K) 4.3)

Tho  Tai
dar samtliga temperaturer utom den kalla tilloppstemperaturenl,, antagits. Den
kalla tilloppstemperaturen representerar det kalla vattnet fran havet som varierar
beroende pa arstid. Data for genomsnittlig havstemperatur for omradet anvandes
darfor for att uppskatta energin som kan plockas ut manadsvis.
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4.5 Analysmetodik for teknikerna inom energief-
fektivisering

| féljande underkapitel presenteras de olika metoderna for dellésningarna inom ener-
gie ektivisering: forbattringar i klimatskalet, solskydd och varmeatervinning fran
avloppsvattnet.

4.5.1 Forbattringar i klimatskalet

For att kunna undersoka forbattringspotentialen i klimatskalet togs tva forslag pa
klimatskal med battre U-varden fram genom en studie av Iésningar hos olika till-
verkare av vaggar och fonster i byggbranschen. Metoden gav en generaliserad bild
av hur bra U-varden som praktiskt ar mojligt att uppna med vanligt forekommande
byggtekniker.

For att sedan uppskatta transmissionsforlusten under ett ar har den beréknats med
timuppldsning med ekvation 3.5.Ti,,e ar antaget till 21 °C och Ty, varierar enligt
vaderdata fran Sveby [45]. Eftersom att vaderdatan var speci cerad som temperatur
per timme blev resultatet av berdkningen en energimangQansmission  iStallet for

en e ektforlust Quansmission - Punktformiga och linjara kéldbryggor beraknades med
hjalp av data om dessa fran energiberakningen i appendix A. Vidare summerades
alla positiva varden paQgansmission fOr att visa en uppskattning av transmissions-
forlusten per ar. Negativa varden antogs indikera att byggnaden har behov av att
kylas ner och blir inte en del av uppvarmningsbehovet.

4.5.2 Solskydd

For att berdkna e ekterna av att installera solskydd for byggnadens fonster och
glaspartier, anvandes ekvation 3.6. Area och g-varden for alla fonster och glaspar-
tier hamtades fran energiberékningen och ses i appendix A. Solinstralningen for
respektive vaderstreck och g-varden for solskydd hamtades fran [9]. Datan for solin-
stralningen baserades pa den maximala momentana solinstralningen genom fénster
och glaspartier for respektive vaderstreck under en sommardag, som visas i tabell
4.3.

Tabell 4.3: Data 6ver den maximala momentana solinstralningen for respektive
vaderstreck under en sommardag.

Vaderstreck Solinstralning [W/m 2]
Nordost kl 08:00 | 550
Sydost kIl 12:00 | 750
Sydvast kl 17:00 | 550
Nordvast kl 19:00| 700

Berakningar for solinstralningen gjordes for bade med och utan solskydd.
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4.5.3 Varmeatervinning fran avloppsvatten

En litteraturstudie utférdes forst for att fA en Gverblick 6ver hur ett varmeater-
vinningssystem for spillvatten ar uppbyggt och fungerar. Under litteraturstudien
analyserades och beaktades olika aspekter som ar viktiga att tanka pa vid installa-
tion av ett nytt system. E ektiviteten hos ett system och varmevéxlare analyserades
och utgick fran andra forskares faltstudier som har genomforts pa tidigare erbo-
stadshus. | faltstudien beréknades systemens verkningsgrad ut med ekvation 3.3 [24].

Darefter beréknades den arliga besparinge®fesparing) | KWh av att implementera
ett varmeatervinningssystem av spillvatten for byggnaden pa Orust. Berékningen
gjordes enligt ekvation 4.4

A
Qbesparing = Qtappvatt(e:nop = (Wh) (4-4)

dar Quppvaten ar €nergin fran tappvatten per kvadratmeter,Aemp ar byggnadens
tempererade area, ar verkningsgraden for systemet oclCOP ar varmepumpens
varmefaktor for byggnaden. | berdkningarna anvdndes bergvarmepumpens varme-
faktor p& 4,3, Aemp SOM 1108 m och forvantad tappvarmvattenforbrukning for
byggnaden utifran schablonvarden. Data inhamtades fran energiberakningen i ap-
pendix A och frAn Svebys databas 6ver en lunchrestuarang inklusive kok [46]. Data
fran energiberakningen var baserad utifran att byggnaden gar under kategorin nor-
malt kontor och slapper ut ungefar 2 KWh/n? (exklusive forluster fran VVC) i energi
arligen, enligt Svebys schablonvarden [46]. Vidare hade Sveby schablonvarden over
att en lunchrestaurang inklusive kok slappte ut i snitt 25 KWh/n?. Darfor gjordes
tva berakningar 6ver den arliga besparingen, bade utifran energideklerationens data
och Svebys schablonvarden éver en lunchrestuarang inklusive kok [46].

4.6 Analysmetodik for teknikerna inom energi-
lagring

| detta underkapitel beskrivs metodiken for delldsningarna inom energilagring: bat-
teri, termisk lagring i damm och ackumulatortank.

4.6.1 Batteri

For att kunna utféra berékningar av batterianvandning var det férst nddvandigt

att faststalla hur tillgangen och behovet av elektrisk energi kommer att se ut. Till-
gangen utgdrs av summan av den elektriska energin som produceras av fallen for
solpanelerna och vindkraftverket som genererar mest elektricitet. Frikyla raknas inte
med da det inte resulterar i elektrisk energi. Behovet av elektrisk energi i energibe-
rakningen var ganska generellt. For att kunna studera samspelet mellan tillférsel,
behov och lagring av elektrisk energi timvis gjordes en uppskattning av verksamhe-
tens varierande behov av elektrisk energi. Detta inkluderar energin fér ugnar, spisar,
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diskmaskiner och liknande utrustning som inte kommer vara igang konstant. Uti-
fran en lista 6ver planerad koksutrustning som ater nns i appendix D till byggnaden
gjordes en uppskattning pa hur behovet av elektrisk energi skulle se ut under hogsa-
song och lagsasong. Hogsasong antogs vara under manaderna juni, juli och augusti,
medan de 6vriga manaderna antogs vara lagsasong.

Med hjalp av uppskattningarna och den producerade elektriska energin réknades det
ut hur manga timmar under ett ar den producerade elektriciteten skulle kunna tacka
upp behovet. Detta jamfordes sedan med situationen dar eventuell dverskottsenergi
kunde lagras i ett batteri. Batteriet baserades pa tva stycken enheter av modellen
Ferroamp Power Station och antogs tillsammans ha en brukbar kapacitet pa 20 kWh
[47], vilket motsvarar urladdning med 80 % DOD. E ektiviten var 93 % [47], sa att
endast den andelen av den lagrade energin kunde utvinnas, detta for att ta h&dnsyn
till energiforluster som sker vid laddning och konvertering mellan lik- och vaxelstrom.

Information om batteriets laddningstid var inte tillganglig. Darmed gjordes en be-
raknad uppskattning, utifrn batteiets maximala e ekt, 5 kW [47], och kapaciteten
togs en minimum laddnings- och urladdningstid fram. Foér att ta hansyn till att
maxe ekten inte alltid kommer uppnas, beroende pa tillgang och hur uppladdat
batteriet ar, valdes laddningstider som var langre &n den teoretiskt kortaste tiden
till berakningarna. Ett annat berékningsantagande som gjordes angaende laddning-
en var att den var linjar. Utifran dessa parametrar beréaknades hur mycket 6ver- och
underskott det skulle bli timvis om ett eventuellt 6éverskott lagrades for att sedan
kunna anvandas vid underskott. Mangden energi som kunde lagras i eller anvédndas
fran batteriet begransades av hur mycket energi som kunde laddas upp eller ur per
timme.

4.6.2 Termisk lagring i damm

Med hjélp av ritningar som fanns tillgangliga fran projekteringen av huset och dess
omgivning kunde dammens matt uppskattas. UtifrAn den givna informationen rak-
nades energiinnehallet i dammen ut och jamférdes med hur mycket energi som skulle
kunna utvinnas i dammen beroende pa dess temperatur. Medelvarde pa omgivande
temperatur over aret togs fran angiven vaderdata pa Orust i appendix A, dar medel-
temperaturen var 7,7°C. Féljande antaganden gjordes vid berédkningar av dammens
energiinnehall:

" Dammens area var 53,17 f

Dammens djup var 2,00 m.

Dammens temperatur da ingen energi hade tillférts var omgivningens tempe-
ratur, 7,7 C.

Konstanter antogs vara oberoende av temperatur.

N

N

Energiinnehdllet i dammen togs sedan fram med hjalp av ekvation 4.5

Q=06 (Tvaten To) Mgamm (J) (4.5)
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dar Q ar den energimangd som kan utvinnas;, vattnets varmekapacitet, Tyaten
vattnets varma temperatur, Ty vattnets initiala temperatur da ingen varme tillforts
och Mgamm ar massan av vatten i dammen.

For den andra delen av berakningarna for dammen raknades varmeforluster fran
dammen ut till luften och berget fram. Dammen undersdktes med hjalp av teori
inom varmeoverforing och termodynamik. Berakningar foérenklades med antagandet
om att dammen kunde vara en cylinder med isolerande lock. Dammen och dess
varmeforluster samt olika temperaturer illustreras i gur 4.4. Tanken bestod av en
botten, vaggar av berggrund och ett lock av frigolit. Dessa delar delades upp till tre
olika fall dar varmeforluster berédknades med olika ekvationer och varden.

Arean antogs likt ovan vara 53,17 rhoch djupet 2,00 m. Tjockleken for bergvaggen

och bottnen antogs vara samma som for locket av frigolit, vilket valdes godtyckligt

till 20 cm. Det saknades speci k data om hur bergvaggens geometri sag ut vilket
kravde att en approximation gjordes. Darfor valdes det att enbart beakta fallet dar

bergvaggen och bottnen var av samma tjocklek som locket. Eventuella sprickor i
berggrunden togs inte hansyn till. Omgivningens temperatur antogs likt ovan vara
7,7 C.

Figur 4.4: lllustrering av varmeforluster och temperaturer i dammen vid lock, vagg
och botten.

Eftersom vatten anvandes som energilagringsmedium behévde temperaturen ligga
mellan frys- och kokpunkt. Enligt [48] ligger vattnet for vattenburen golvvarme inom
ett temperaturintervall pa 40-45°C. Vidare antogs dammen kunna varmas upp till
en temperatur pa 43,5°C da det hade kunnat anvandas till exempelvis golvvarme
eller for varmedoverféring i en varmevaxlare.
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Eftersom temperaturerna som beaktades var relativt laga kunde varmestralningens
e ekter forsummas. Materialspeci ka konstanter togs fram med hjalp av tabeller i
litteratur, [49], forutom for berggrunden. Varmeoverforingskonstanten for berggrun-
den uppskattades med hjalp av en kartgenerator 6ver Sverige som gav att bergarten
pa platsen var gneiss [50]. Ett varde pa varmeoverforingskonstanten for bergarten
uppskattades sedan med hjalp av [51]. Konstanter for luft interpolerades fram for
att stamma overens med den omgivande temperaturen pa 7C.

For det forsta fallet beaktades varmeforluster genom locket enligt gur 4.5.

Figur 4.5: lllustration av varmeforluster och temperaturer vid dammens lock.

Har antogs varmedverforingarna genom vattnet, genom locket, och genom luften vara
lika, Qikonviock = Qkondilock = Qokonviock - Varmeforlusten genom locket beraknades
sedan med hjalp av ekvationer 3.7 och 3.11-3.14. For det andra fallet beaktades
varmeforluster genom botten enligt gur 4.6.

Figur 4.6: lllustration av varmeférluster och temperaturer vid dammens botten.

Har antogs varmeoverféringen genom vattnet och genom botten vara lika; konv:botten

= Qxond:botten - Varmeforlusten genom botten berdknades sedan med hjalp av ekva-
tioner 3.8 och 3.11-3.14. For det tredje fallet beaktades varmeforluster genom vaggen
enligt gur 4.7.

Figur 4.7: lllustration av varmeforluster och temperaturer vid dammens vagg.
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Har antogs varmeoverféringen genom vattnet och genom vaggen vara lik&ony: vagg
= Quond:vagg: Varmeforlusten genom vaggen beraknades sedan med hjalp av ekvatio-
ner 3.9 och 3.11-3.14.

Efter att varmeforlusterna bestamts stélldes en energibalans upp enligt 3.15 for
att se hur snabbt varmen lamnar tanken. Energibalansen, ekvation 4.6, stalldes upp
enligt féljande,

D = mo T (dagai) (4.6)
Q—fdrluster 60 60 24
dar m var dammens massag, vattnets speci ka varmekapacitet, T forandringen
| temperatur, D tiden i dagar och Qssnuster representerade varmeforlusterna genom
lock, vagg och botten. Fallet som undersoktes antog att dammen redan hade varmts
upp till en viss temperatur sedan tidigare och att ingen energi tillférdes eller fordes
bort. Varmen som gick ur tanken antogs enbart utgéras av varmeférluster.

Med dammens forluster bestdmda, stalldes en energibalans upp 6ver dammen en-
ligt 3.15. For att tanken skulle halla mottaget energiinnehall vid en viss temperatur
sattes Q,; = 0. Eftersom energiinnehdllet antogs konstant sattes aven temperatur-

: . o dT :
dierensen till 0 sa att m ¢, gt = 0. Sammantaget gav ekvation 4.7 att

0=Qn Qoriuster (W) (4.7)

dar Qusruster Motsvarar varmeforlusterna ochyy, energitillforsel till dammen. Sedan
lostesQy, ut i ekvation 4.8 som

Q-in = Q—fdrluster (W) (48)

vilket var den minsta energi som behévdes for att dammen skulle halla en konstant
temperatur. Sedan jamforde;, med varmebehovet i huset vilket kan ses i appendix
A for att uppskatta om den termiska lagringen kunde vara av nytta.

4.6.3 Ackumulatortank

Ackumulatortanken som berakningarna gjordes pa antogs vara av rektangular ka-
raktar dar matten pa sidorna kan ses i gur 4.8 och ar tagna fran en kommersiell
750 liters ackumulatortank i [52].
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Figur 4.8: Skiss av ackumulatortanken.

Vidare antogs vattnet i ackumulatortanken vara 70 C och omgivningens tempera-
tur utanfor tanken 21 C. Isoleringens tjocklek var 90 mm mineralull runtom tanken.

Likt dammens berdkningar delades tanken upp i tre olika delar: toppen, botten
samt sidor dar varmeforluster berdknades med ekvation 3.7, 3.8 och 3.9 for respek-
tive fall. Resistanser och temperaturer for ackumulatortankens topp kan ses i gur
4.9, vaggen i gur 4.10 samt botten i gur 4.11. | alla tre fall visar gur 4.9 - 4.11
konduktion genom ackumulatortanken och sedan konvektion utanfér. Samtliga fall
anvande sedan ekvation 3.11 - 3.14 for att berakr@sopp, Quagg SaMt Quotten -

Figur 4.9: lllustration av varmeforluster och temperaturer vid ackumulatortankens
topp.

Figur 4.10: |Illustration av varmeforluster och temperaturer vid ackumulatortan-
kens vagg.
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Figur 4.11: lllustration av varmeforluster och temperaturer vid ackumulatortan-
kens botten.

P& samma satt som ekvation 4.6 stalldes energibalansen upp for att berakna hur
manga dagar det tar innan ackumulatortanken har samma temperatur som omgiv-

ningen. Ekvation 4.7 utnyttjades sedan for att jAmfora minsta energi som kravs for

att uppratthalla vattnet till konstant 70 C i ackumulatortanken.
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Resultat

Fran idégenereringen sammanstalldes idékatalogen med samtliga I6sningar for var-
dera omrade. Efter sallning med elimineringsmatriser kvarstod ett antal l6sningar
fran respektive omrade for djupare undersokning. Elimineringsmatriserna som lag
till grund for elimineringen av teknikerna kan ses i appendix B. Tabell 5.1 visar
vilka losningar som undersoktes vidare och i appendix C ater nns de I6sningar fran
idékatalogen som eliminerats med hjalp av matrisen.

Tabell 5.1: Resterande tekniker for energitillférsel, energie ektivisering och ener-
gilagring som behdlls for vidare analys efter eliminieringsmatrisen.

Energitillforsel Energie ektivisering Energilagring
Solceller Forbattring av  kli- | Batteri
matskal
Smaskaligt vindkraftverk | Solskydd Dammen
Frikyla Varmeatervinning fran | Ackumulatortank
avloppsvatten

Resultatet for respektive teknik beskrivs i respektive kapitel och sammanfattas sedan
I slutet av kapitlet.

5.1 Energitillforsel

| foljande delkapitel presenteras resultatet for teknikerna solceller, vindkraft och
frikyla.

5.1.1 Solceller

Tva alternativ pa upplagg av solcellspaneler togs fram. Det forsta fallet inkluderar
solcellspaneler pa den delen av taket och fasaden som vette i sydostlig riktning, slan-
ten i sydlig riktning samt pa taket till ett intilliggande skjul i ostsydostlig riktning.
Skjulet antogs skugga en del av den sydostliga fasaden under en betydande del av
dagen sa inga paneler placerades pa den delen av fasaden. Det andra fallet stravade
efter att utnyttja mer yta till solcellspaneler. Det antogs att en carport byggdes
Over tomtens parkeringsplatser vilket skulle mojliggdra placering av solcellspaneler
ovanpa carportens tak. Solcellspaneler pa carporten samt taket, skjulet och slanten
enligt fall 1 utgor fall 2 for solcellerna. Skillnaden mellan de bada fallen ar alltsa
solceller pa en carport samt att fall 2 inte har nagra solceller pa fasaden da det ar
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mojligt att carporten skulle skugga fasaden.
Fall 1 resulterade i totalt 172 paneler som skulle generera cirka 54 MWh/ar. Utpla-

cering av solpanelerna pa taket och fasaden pa huset kan ses i gur 5.1. Fordelningen
av energiutvinningen for fall 1 6ver aret kan ses i gur 5.2.

Figur 5.1: lllustrering av antalet solceller som ck plats pa taket och fasaden.

Figur 5.2: Genererad elektrisk energi fran 172 solceller fordelade pa husets tak
och fasad i sydostlig riktning, skjulets tak i ostsydostlig riktning samt slant i sydlig
riktning.

Fall 2, med solpaneler pa en carport istallet for fasaden, resulterade i totalt 339
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paneler och en arlig energiutvinning pa cirka 118 MWh. Utplaceringen av solceller
gjordes enligt gur 5.3. Den genererade elektriska energin kan ses i gur 5.4.

Figur 5.3: Planerad placering av solceller pa carport, intilliggande skjul samt slant
ned mot dammen.

Figur 5.4: Genererad elektrisk energi fran 339 solceller fordelade pa husets tak i
sydostlig riktning, skjulets tak i ostsydostlig riktning, slant i sydlig riktning samt
carportens tak i sydvastlig riktning.

35



5. Resultat

Resultatet av Ionsamhetsberakningar for en solcellsinvestering baserade pa tabell 4.1
kan ses i tabell 5.2 for de respektive fallen. Grundinvesteringen for fall 1 berdknades
till 605 000 kr och for fall 2 till 1 250 000 kr. Aterbetalningstiden for fall 1 landade pa
11 ar, medan den nagot storre anlaggningen i fall 2 landade pa en aterbetalningstid
pa 10,5 ar.

Tabell 5.2: Resultat av Ionsamhet for investering av solceller for fall 1 och 2. Dar
G ar grundinvesteringen,B ar besparingen per &N ar nuvardet, A ar annuiteten
och A ar &terbetalningstiden.

Fall | G [kr] Bkr/ar] [Nkl [Alk] |AI[ar]
1. 605 000 | 54 000 329 000| 19000 | 11
2. 1 250 000| 118 000 799 000| 46 000 | 10,5

Aterbetalningstiden A beréknades till cirka 11 &r vilket & mindre &n den upp-
skattade livslangden pa 30 ar. Eftersom nuvarddil och annuitetenA i tabell 5.2

ar positiva ar investeringen lonsam for bade fall 1 och 2. Den genererade elektriska
energin fran fall 1 som 54 MWh/ar och 118 MWh/ar for fall 2 kan jamféras med den
tillférda verksamhetsenergin och elférsérjningen i gur 2.3 pa sammanlagt cirka 222
MWh/ar. Vid fall 2 kan darmed drygt halften av behovet av elektrisk energi tackas
av solceller. Vidare kan fall 1 jamféras med enbart elférsérjningen pa 36 MWh/ar
fran gur 2.3, dar fallet tacker hela arskonsumptionen. Solcellerna omvandlar mest
energi under sommarhalvaret, vilket kan ses i gur 5.2 och gur 5.4. Darfor passar
solcellerna troligtvis bra ihop med restaurangens energibehov, som vantas vara som
storst under sommaren. Eftersom solcellerna kan monteras pa redan be ntliga tak
och vaggar som fyller andra syften, tar I6sningen lite plats.

5.1.2 Vindkraft

Vaderdatan [44] sammanstalldes till tabell 5.3.

Tabell 5.3: Vinddata fran ett normal ar pa Orust respekive Lysekil.

Vinddata Orust | Lysekil
Medel vindhastighet [m/s] | 3,9 4,3
Median vindhastighet [m/s] | 3,6 3,9
Antal h éver 2,5 m/s 6 200 | 6 550

Antalet timmar som det blaser mer an 2,5 m/s ar intressant da detta motsvarar
lagsta vindhastighet som vindkraftverken som analyserats i projektet producerar el.

Resultatet i genererad elektrisk energi dver ett genomsnittligt ar pa Orust respektive
Lysekil for ett horisontell respektive vertikalt vindkraftverk blev enligt foljande:
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Tabell 5.4: Elproduktion for Orust respektive Lysekil under ett genomsnittligt ar.

Elproduktion under ett genomsnittligt ar Orust | Lysekil
Horisontellt vindkraftverk [KWh] 2200 | 2900
Vertikalt vindkraftverk [KWh] 3300 |4 200

Skillnaden mellan ett horisontellt vindkraftverk och ett vertikalt vindkraftverk ar
markant. | denna studie produceras alltsd mest el i Lysekil med ett vertikalt vind-
kraftverk och darfor har det valts att studeras vidare. Den arliga genererade elekt-
riska energin for ett vertikalt vindkraftverk i Lysekil i jamforelse med posten for
verksamhetsenergin (186 MWh) i gur 2.3 ar valdigt 1ag.

Den utvunna energin for det vertikala vindkraftverket i Lysekil dver ett genom-
snittsar kan ses i gur 5.5.

Figur 5.5: Genererad elektrisk energi dver ett genomsnittligt ar i Lysekil med ett
vertikalt vindkraftverk.

Data for [onsamhetsberakningar for ett vertikalt vindkraftverk med en livstid pa 20

ar och en rantesats pa 4 % [43] kan ses i tabell 4.2. Lonsamhetsberakningar utfors
for tre fall. Fall 1 &r ett vertikalt vindkraftverk (grundinvestering pa 120 500 kr [43]),

fall 2 ar tva vertikala vindkraftverk (grundinvestering pa 241 000 kr [43]) och fall 3

ar den besparingen som kravs for att ett vertikalt vindkraftverk ska vara lonsamt
(positivt nuvarde). Resultatet av Ionsamhetsberakningarna blev enligt tabell 5.5.
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Tabell 5.5: Resultat av Ibnsamhet for investering av vindkraftverk. DaiG ar grun-
dinvesteringen,B &r besparingen per &N &r nuvardet, A &r annuiteten ochA &r
aterbetalningstiden.

Fall | G [kr] | B [kr/ar] | N [kr] A [kr] | A [ar]
1. 120 500| 4 200 -63 400 | -4 300 | 29
2. 241 000| 8 400 -127 000| -9 300 | 29
3. 120 500| 8 900 450 33 13

Fall 1 (ett vertikalt vindkraftverk) ger ett negativt nuvarde samt att aterbetalnings-
tiden ar langre an vindkraftverkets livslangd och &r darmed inte I6nsamt.

Fall 2 (tva stycken vertikala vindkraftverk) dar forenklingen att vindkraftverkens
elproduktion inte paverkar varandra har gjorts ger ocksa ett negativt nuvarde och
investeringen ar darmed inte ldnsam.

Fall 3 visar pa hur mycket el som behover produceras (hur stor besparingen per
ar maste vara) for att ett vindkraftverk ska bli lonsamt och ha en kortare aterbe-
talningstid an livslangden. Medelvindhastigheten Gver ett ar som skulle kravas ar
7,5 m/s jamfort med dagens medelvindhastighet pa 4,3 m/s enligt tabell 5.3. For att
Oka elproduktionen av detta vertikala vindkraftverket hade en hégre vindhastighet
Over aret kravts alternativt en lagre investeringskostnad.

5.1.3 Frikyla

Figur 5.6 visar hur mycket e ekt som kan fas fran frikyla givet tidigare antaganden
med varden. Eftersom tilloppstemperaturen till verksamheten antogs vara & kan
ingen e ekt utvinnas da havets temperatur &r eller éverstiger 8C.

Figur 5.6: Modellering av hur e ekt fran frikyla varierar med havstemperatur.

38



5. Resultat

Enligt [53] kan den genomsnittliga havstemperaturen for omradet fas manadsvis
och med hjalp av gur 5.6 visar tabell 5.6 hur mycket e ekt i form av frikyla som
kan plockas ut under respektive manad samt hur mycket energi detta motsvarar
manadsvis.

Tabell 5.6: Genomsnittlig havstemperatur, energi samt e ektdata for frikyla ma-
nadsvis.

Manad Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dec
Temp. [ C] 40 |27 |41 6,6 10,8 | 154 | 17,8 | 18,2 | 16,0| 12,8 | 9,6 6,1

E ekt [W] 3871 | 4501 | 3820 | 2338| O 0 0 0 0 0 0 2682
Energi [KWh] 2880 | 3025| 2842 | 1683| O 0 0 0 0 0 0 1995

Detta motsvarar en si ra pa totalt 12 425 kWh/ar och kan jamféras med kylbehovet
fran energiberakningen pa 111 029 kWh som ater nns i appendix A.

5.2 Energie ektivisering

Resultatet fran analysen av energie ektivisering i byggnaden presenteras i detta
avsnitt och fran elimineringsmatrisen aterstod det att vidare undersoka klimatskalet,
anvandning av solskydd och varmeatervinning fran avlioppsvatten.

5.2.1 Forbattringar i klimatskalet

Genom att att valja byggnadsdelar med béattre U-varden i klimatskalets delar kan
byggnadens transmissionsforluster minska. For att undersoka e ekten av ett for-
battrat klimatskal har tre olika alternativ jamforts. Alternativ 1 representerar kli-
matskalet fran projekteringsunderlaget och ar det som byggnaden forvantas ha. |
alternativ 2 och 3 har lagre U-varden antagits for att pavisa vilken inverkan det har
pa transmissionsforlusterna over ett ar. | tabell 5.7 redovisas U-varden for de tre
alternativen som studerats.
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Tabell 5.7: Visar U-varden for projekterade och undersokta klimatskalslésningar.

Alternativ Byggnadsdel isol-le-]r(i)r?glfrl:lm] [\L/Jv_/\r/ﬁrdzi] Area [m 2]
Yttervagg betong 100 0,19 397
1 Yttervagg tra 195 0,15 57
Grund 600 0,06 458
Tak 1 387 0,11 441
Tak 2 (0. glasparti) 167 0,21 60
Fonster - 11 50
Glasparti - 1,3 137
Dorr - 1,2 25
Yttervagg 200 0,13 397
2 Yttervagg tra 195 0,10 57
Grund 600 0,06 458
Tak 1 400 0,10 441
Tak 2 (6. glasparti) 400 0,10 60
Fonster - 1,0 60
Glasparti - 1,1 137
Daorr - 1,0 25
Yttervagg 250 0,11 397
3 Yttervagg tra 195 0,10 57
Grund 600 0,06 458
Tak 1 400 0,08 441
Tak 2 (6. glasparti) 400 0,08 60
Fonster - 0,7 60
Glasparti - 0,7 137
Darr - 1,0 25

For varje alternativ har energiférlusten genom klimatskalet och koldbryggor pa
grund av transmission berdknats med ekvation 3.5. Vaderdata fran Sveby med sta-
tistiskt sammanstallda temperaturer fran aren 1981-2010 har anvants for att berak-
na transmissionsforlusten per timme Over ett ar [45]. Resultatet fran berédkningen
redovisas i gur 5.7 och visar att transmissionsforlusterna &r proportionella mot fér-
battringen av klimatskalet. | tabell 5.8 redovisas transmissionsforlusten summerad
per ar i Kwh.
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Figur 5.7: Graf som visar transmissionsforlusten over ett ar for projekterat kli-
matskal samt tva forbattrade alternativ.

Tabell 5.8: Beréaknade transmissionsforluster genom klimatskalet for ett ar.

U-medel Energiforlust

Alternativ Beskrivning [W/m 2K] | [KWh =]

1 U-varden fr. projekterings ritning | 0,30 57 954
2 Antagna U-varden battre 0,25 49 542
3 Antagna U-varden bast 0,19 39 260

Berékningen av alternativ 2 och 3 visar att transmissionsforlusterna minskar med
battre U-varden. Alternativ 2 ar det mest realistiska alternativet att valja eftersom
valdigt laga U-varden antagits pa fonster i alternativ 3. Enligt resultatet fran berak-
ningen skulle alternativ 2 minska transmissionsforlusterna med ungefar 8 412 Kwh/ar
och alternativ 3 med ungefar 18 700 kwh/ar jamfért med den projekterade 16sning-
en pa klimatskal.

For att visualisera forhallandet mellan transmissionsforlusten och det interna varme-
tillskottet visas i gur 5.8 transmissionsforlusten tillsammans med den internvarme
som antagits av konsulter i energiberakningen. Internvarmen ar hogre tidigt pa dagen
till foljd av att bageriverksamhetens ugnar forvantas ha en storre energiférbrukning
an verksamheten dagtid. Den fullstandiga energiberékningen redovisas i appendix
A.
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Figur 5.8: Graf som visar transmissionsforluster for de tre alternativen och den
antagna internvarmen fran energiberakningen under en kall dag.

Det syns att uppvarmningsbehovet vintertid till stor del tdcks upp av det interna
varmetillskottet, sarskilt om U-varden véljs enligt alternativ 2 eller 3. I gur 5.9
redovisas hur samma foérhallande ser ut under en varm sommardag och det syns
att det sommartid snarare kommer kravas mer kylning, detta oavsett alternativ pa
U-varden.

Figur 5.9: Graf som visar transmissionsforluster for de tre alternativen och den
antagna internvarmen fran energiberakningen under en varm dag.

Dessa jamforelser gors for att studera inverkan i klimatskalet och forandringar av
U-varden. | verkligheten kommer faktorer som luftlackage, ventilation och det verk-
liga varmetillskottet fran verksamhetsenergin spela en stor roll i hur energibalansen
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blir.

Resultatet av de statiska berdkningarna enligt alternativ 1 avviker fran transmis-
sionsforlusten enligt energiberakningen redovisad i gur 2.3, detta trots att de bér ge
samma resultat. | energiberakningen uppgar transmissionsforlusten till 74 953 kwh/ar
medan den ar beraknad till 57 954 KWh/ar for alternativ 1. Denna skillnad tyder
pa att alla berékningar for alternativ 1-3 ar nagot underskattade. Anledningen till
det kan vara att berdkningsmetoderna skiljer sig. Vidare var energiberakningens
U-varden nagot hogre an U-varden som Iag till grund for alternativ 1 som visas i
ritningsunderlag.

5.2.2 Solskydd

Byggnaden pa Orust kommer att vara forsedd med fonster som ar placerade i vader-
strecken nordost, sydost, sydvast och nordvast, enligt energiberakningen som hittas
I appendix A. Vidare kommer byggnaden att ha stora glaspartier som ar placera-

de i vaderstrecken nordost, sydvast och nordvast. Den totala arean for fonster och
glaspartier i olika vaderstreck redovisas i tabell 5.9 nedan.

Tabell 5.9: Area for fonster och glaspartier i respektive vaderstreck.

Vaderstreck | Total area fonster [m 2] | Total area glasparti [m 2]
Nordost 8,34 15,1

Sydost 20,65 -

Sydvast 14,21 15,1

Nordvast 20,79 107,2

Bade byggnadens fonster och glaspartier har alla g-varden pa 0,61, enligt energibe-
rakningen. Detta innebar att 61 % av solenergin slapps in igenom glaset och 39 %
stangs ute. Med solskydd i form av markiser kan g-vardet reduceras till minst 0,2
[9], vilket innebar en stdrre utestangning av varmeenergi.

| gur 5.10 nedan visas den genomtréangda solinstralningen med och utan markiser

for byggnadens fonster i respektive vaderstreck och angivna klockslag da solinstral-
ningen ar som storst.
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Figur 5.10: Solinstralning genom fonster med respektive utan markiser.

Utifran resultatet i gur 5.10 ovan gar det att utlasa att markiser minskar den totala
solinstralningen for alla vaderstreck i byggnaden. Storst behov av markiser har fons-
ter som ar placerade i sydostlig riktning, dar e ekten minskas fran 9 kW till 3 kw
vid kl 12:00 under en sommardag. Minst behov av markiser har fénster placerade i
nordostlig riktning.

Resultatet av den genomtrangda solinstralningen for byggnadens stora glaspartier
presenteras i gur 5.11 nedan.

Figur 5.11: Solinstralning genom glaspartier med respektive utan markiser.

Utifrdan gur 5.11 ovan gar det att konstatera att glaspartier som &r placerade i
nordvastlig riktning har stérst behov av solskydd under en sommardag. Varmetill-
skottet for glaspartier i nordvastlig riktning uppnar till 36 kw vid kl 19:00 under
en sommardag. Med markiser reduceras denna si ra till ungeféar 12 KW vilket inne-
bar att markiser kan bidra till minimera kylbehovet fér byggnaden. Nackdelen med
solskydd ar att de kan utsattas for vader och vind, vilket staller krav pa lamplig
konstruktion och val av markis.
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5.2.3 Varmeatervinning fran avloppsvatten

Byggnaden pa Orust ar projekterat med restaurang, kok, bageri och skberedning,
vilka kraver stora mangder energi och varmvatten. Avloppsvatten fran kok och ba-
geri kan innehalla hoga halter av fett vilka kraver att byggnaden ar forsedd med
fettavskiljare (enligt standard SS-EN 1825 1) for att rena spillvattnet [27]. Orenat
spillvatten paverkar avloppsnatet, vilket kan leda till igensattning samt negativa
foljder for reningsverket [27]. Det nns idag aktorer som tillhandhaller fettavskil-
jare som kan atervinna varmen fran spillvattnet och som placeras i byggnadens
markforlaggning. Det nns dven externa fettavskiljare utan varmeatervinning som
installeras antingen inomhus i byggnaden eller i byggnadens markférlaggning, bero-
ende pa plats och storlek pa avskiljare [27].

Underhall och skotsel paverkar lonsamheten av ett varmeatervinningssystem av spill-
vatten. En okad underhallningsgrad leder till en 6kad tidsatgang och som en foljd
en storre underhallskostnad. Studier har papekat risker och problematiken av att
underhall gors for sallan, samt svarigheter att fa intern personal att utféra rensning-
en [27]. Darmed riskeras stopp i avioppet och som f6ljd eventuella driftsstorningar.
Darfor bor rensningar géras med jamna mellanrum utefter speci kationer och syste-
mets uppbyggnad. Problemen visar sig vara storst vid atervinning fran svartvatten
(WC-vatten), da det nns risk for att oonskade foremal spolas ned i avloppet [27].
Darfor ar atervinning fran gravatten (disk-, bad-, dusch -och tvattvatten) mest gang-
bart, eftersom sannolikheten ar mindre fér oonskade foremal.

Enligt en studie som utférdes av forskare vid Kungliga tekniska hdgskolan varierar
verkningsgraden i spannet 17-42 % for ett varmeatervinningssystem fran spillvat-
ten [24]. Studien baserades pa fyra olika erbostadshus och med fyra olika system,
darbland att anvanda tankar for att samla upp varmt spillvatten. Parametrar som
visade sig vara avgorande for e ektiviteten hos systemet var:

" Flodet pa spillvattnet.

Temperaturdi erensen pa utgaende tappvatten och inkommande vatten.
Storleken pa varmevéxlaren (area som anvands for varmeoverforing).
Hastighet pa ingaende vatten kontra hastighet pa utgdende vatten (dvs. tiden
som varmeutbytet sker).

A
N

N

Utifran studier skulle verkningsgraden variera runt 30 % beroende pa systemets
uppbyggnad [24]. Med detta som utgangspunkt, skulle installationen innebara en
teoretisk besparing pa ungefar 155 kWh/ar, utifran Svebys schablonvarde for ett
kontor [46], samt givet de antaganden som redovisades under kapitel 4.5.3. P4 sam-
ma vis skulle byggnaden ha en teoretisk besparing pa ungefar 1 933 kWh/ar, baserat
pa Svebys schablonvarde 6ver en lunchrestaurang inklusive kok [46]. Resultat redo-
visas i tabell 5.10.
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Tabell 5.10: Resultat fran berakningar av besparing for varmeatervinning fran
avloppsvatten.

Data Schablonvarde [KWh/m 2] | Besparing [KWh/ar]
Kontor, 2 155
Lunchrestaurang, 25 1933

Utifran resultatet som visas i tabell 5.10 gar det att konstatera att besparingen ar
liten i relation till andra energiposter for byggnaden, som ses i gur 2.3. Detta i

kombination med risker for stopp i systemet och en hég underhallsgrad innebar att
tekniken har lag potential for byggnaden pa Orust.

5.3 Energilagring

Detta avsnitt presenterar resultatet for olika lI6sningar pa hur byggnaden kan 6ka
sjalvforsorjandegraden med hjalp av energilagring och péa sa satt bli mer energismart.
Resultat som visas i detta avsnitt ar for batterier, ackumulatortank samt dammen
som nns tillganglig intill byggnaden.

5.3.1 Batteri

Grafer over det uppskattade varierande elektriska energibehovet beskrivet i metod-
delen och den genererade elektriska energin for tvA exempeldagar kan ses i appendix
E.

Batteriets uppladdningstid uppskattades till fem timmar och urladdningstiden till
tre timmar. Darmed antogs det att 4 KWh kunde lagras per timme och 93 % av
6,67 KWh, det vill saga 6,2 kWh, kunde anvandas per timme fran batteriet. Skill-
naden mellan den utvunna elektriska energin och verksamhetens periodiska behov
for en godtycklig vardag, bade med och utan ett batteri, kan ses i gur 5.12. | -
guren indikerar positiva varden ett dverskott av energi som da skulle behova séljas
till elnatet och negativa varden innebéar ett underskott av energi som skulle behéva
képas in fran elnatet. Skillnaden i underskott och Gverskott mellan de blda och réda
staplarna ar skillnaden for fallen med och utan batteri. Mellanskillnaden av staplar-
na har lagrats i batterier for senare anvandning. Batterier jamnar darmed ut under-
och Overskotten nagot.
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Figur 5.12: Graf over forhdllandet mellan den utvunna elektriska energin fran
solpaneler och ett vertikalt vindkraftverk och verksamhetens varierande behov en
vardag baserat pa uppskattning av energibehovet vid lagsasong.

Skillnaden i 6ver- och underskott dver ett helt &r kan ses i gur 5.13 som visar det
gur 5.12 gor Over aret. | denna gur blir skillnaden mellan behovet vid hogséasong
och lagsasong tydligare da underskottet pa energi ar storre och férekommer oftare
under hogsasongen. Det gar dven att se i guren att skillnaden mellan de blaa och
roda staplarna inte &r sarskilt stora, vilket innebar att batteriet inte lagrar och tacker
upp en sarskilt stor andel av den utvunna och férbrukade energin. Det stora skiftet
nedat mitt i grafen ar till folid av det 6kade energibehovet under hogsasongen.

Figur 5.13: Graf 6ver forhallandet mellan den utvunna elektriska energin fran sol-
paneler och ett vertikalt vindkraftverk och verksamhetens varierande behov utifran
uppskattning for lag och hégsasong.
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Andelen av aret da det inte nns ett underskott av energi, sett enbart till verksam-
hetens varierande elbehov ar cirka 57,4 %. Motsvarande si ra for fallet dar dverskott
kan laddas i ett batteri med 20 kWh kapacitet och 93 % lagringsforluster ar cirka
61,5 %.

5.3.2 Termisk lagring i damm

Energiinnehdllet for dammen utan nagra varmeforluster presenteras i gur 5.14.
Vidare visar gur 5.14 en temperaturvariation mellan 8-50 C i dammen och vid
43,5 C ar energiinnehallet i dammen ungefar 4 400 KWh.

Figur 5.14: Energiinnehall i dammen som funktion av dammens temperatur.

Beraknade varmeforluster skedde genom locket, vaggen och botten pa dammen och
kan ses i tabell 5.11.

Tabell 5.11: Beraknade varmeférluster samt yttemperaturer fér dammen.

Dammen Q‘férluster [W] TS [ C]
Locket 346 8,37
Vaggen 2 463 39,78
Botten 115 8,03

Summa 2 924

Totala varmee ektforluster fran dammen motsvarar alltsa 2 924 W. Beraknade yt-
temperaturer var 8,37°C pa utsidan av locket, 39,78C pa utsidan av vaggen och
8,03°C pa utsidan av bottnen.

Energibalans gav att det skulle ta drygt 62 dagar for dammen att svalna till om-

givningens temperatur pa 7,7C. Om det istéllet antogs att dammen skulle halla
en statisk temperatur pa 43,5C och Q,; antogs lika med noll, gav energibalans att
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det kravdes 25 620 KWh/ar for att uppratthalla detta. Jamfort med husets varme-
forsorjning enligt gur 2.3, behdvdes bara 2 918 kWh/ar for att tillgodose husets
varmebehov. Detta gav att dammen alltsa hade behdvt en energitillférsel pa mer
an 28 538 kWh/ar for att ha mojlighet att tillgodose husets behov, dar varmefor-
luster for transporter till och fran dammen inte & medréknat. Utifran gur 2.3
samt tabell i appendix A med avgiven energi hittades ingen uppenbar majlighet foér
varmeatervinning eller annan varmekalla som hade kunnat utnyttjas.

5.3.3 Ackumulatortank

Tabell 5.12 visar resultat fran berakningar gjorda pa ackumulatortanken som antogs

I metoddelen darTs och Qssruster  Fepresenterar yttemperaturen respektive varmefor-
luster pa olika stallen av tanken. Totala varmeforluster beréknades till 105,7 W dar
botten respektive toppen av tanken visades vara den varmaste respektive kallaste
delen av tanken.

Tabell 5.12: Varmeforluster samt yttemperaturer pa ackumulatortank.

Ackumulatortank Qesruster W] | Ts [ C]
Toppen 7,89 22,0
Sidor (4 st) 90,48 23,4
Botten 7,33 25,4
Summa 105,7

Energibalansberakningar gav att det skulle ta ungefar 16,8 dagar for ackumula-
tortanken att svalna till omgivningens temperatur pa 21,0 C och att det kravs
930 kwh/ar for att uppratthalla en konstant temperatur pa 70 C i tanken. Detta
kan jamféras mot varmebehovet i huset pa 2 918 kWh/ar enligt gur 2.3 i kapitel 2.
Det hade alltsa uppskattningsvis behdvts en energitillférsel till ackumulatortanken
pa 3 848 kwh/ar for att kunna tillgodose husets varmeforbrukning.

5.4 Sammanfattning av resultat

| detta delkapitel presenteras en sammanfattning av resultaten som har samman-
stéllts i tabell 5.13 (I6sningar inom energitillférsel), 5.14 (I6sningar inom energief-
fektivitisering) och 5.15 (I6sningar inom energilagring). | tabellerna redovisas bade
for- och nackdelar av de olika teknikerna, samt dess potential for respektive omrade.
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Tabell 5.13: Resultat for olika I6sningar inom energitillférsel presenteras med for-
delar, nackdelar och potential.

Ldsning,
potential

Fordelar

Nackdelar

Solceller, hog

Lonsamt. Tillfredsstaller cirka
halften av elbehovet. Tar li-
te plats. Fluktueringarna pas-
sar relativt bra ihop med verk-
samhetens toppar vilket aven
minskar behov av energilag-
ring.

Stora uktuationer 6ver dygn
och arstider.

Vindkraft, lag

Kompletterar uktuationer
fran solceller. Blaser hela aret

Producerar lite el i jamforelse
med solceller. Kravs mer vind
for att fa det ekonomiskt 16n-
samt.

Frikyla, medel

Utnyttjar be ntligt kylvatten
pa plats. Finns kylbehov i hu-
set.

Beror av havets temperatur
som uktuerar under aret.

Tabell 5.14: Resultat for olika I6sningar inom energie ektivisering presenteras med
fordelar, nackdelar och potential.

Losning, Fordelar Nackdelar

potential

Forbattring av | Sé&nker uppvarmningsbehovet.| Riskerar att 6ka behovet av
klimatskalet, kylning och ventilation. Rela-
medel tivt bra klimatskal redan.

Solskydd, hog

Enkelt sétt att reglera inslap-

pet av solenergi i byggnaden|

Sanker kylbehovet for byggna-
den under sommarhalvaret.

Beroende pa typ och konstruk-
tion pa solskyddet, kan det va-
ra kansligt for kraftiga vindar.

fran avloppsvat-
ten, lag

Varmeatervinning Tar tillvara pa eventuell out-

nyttjad energi.

Inte lonsam i forhallande till
den arliga besparingen. Risk
for igensattningar och kraver
underhall.

50



5. Resultat

Tabell 5.15: Resultat for olika I6sningar inom energilagring presenteras med for-
delar, nackdelar och potential.

Lésningar

Fordelar

Nackdelar

Batteri, medel

Forhallandevis hog verknings-
grad. En teknik som det sker
mycket utveckling av.

Inte IdGnsam. Beroende pa elbe
hovet krévs era for att alltid

kunna lagra 6verskott eller sa
ar elbehovet sa pass stort att
batteriet inte fyller ett syfte.

Termisk lagring i
damm, lag

Damm nns redan pa platsen.
Kan lagra stora mangder vat-
ten.

Stora varmefdrluster. Otydligt
var allt varmvatten ska kom-
ma ifran. Varmebehovet i hu-
set lagt. Begransad av vattnets
kokpunkt.

Ackumulatortank,
hog

Valisolerad med laga varmefor,
luster.

Mangden mdijlig energilagring
begrdnsas av vattnets kok-

punkt.
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6

Diskussion och slutsats

| foljande kapitel diskuteras projektets resultat, utifran I6sningarnas fordelar, nack-
delar samt analysmetodikens felkallor. Slutligen kommer avsnittets slutsats att ut-
vardera potentialen hos de olika tekniska ldsningarna.

6.1 Energitillforsel

Malet med den lokala energiomvandlingen ar att ta tillvara pa energin i lokala na-
turresurser. Utifran mangden omvandlad energi och den uppskattade kostnaden for
teknikerna i resultatavsnittet ar solceller ett alternativ som ar vart att satsa pa,
vilket kan ses i tabell 5.13. Frikyla har potential, men en kostnadsanalys bor utforas
for att utvardera ldnsamheten.

Bade solcellspanelerna och vindkraftverken har fordelen att de genererar elektrisk
energi, vilket ar ndgot som verksamheten har behov av. Solcellspanelerna, som om-
vandlar mest energi, har aven fordelen att dess produktion &r stérst under som-
marmanaderna, vilket antagligen ar da verksamheten kommer att ha som storst
behov av elektricitet. Solcellernas bidrag under vinterhalvaret ar avsevart mindre,
men genererar fortfarande en del elektricitet. Vindkraftverket genererar mindre ele-
nergi men jamnare over aret. Vid utrakning av den genererade elenergin for bada
teknikerna anvandes meteorologisk data eller simuleringsdata baserad pa vaderdata
dar vaderdatan togs fran narmaste tillgangliga ort som bedémdes ha liknande geo-
gra ska drag. Detta galler aven frikylan som anvande data Over havstemperaturen
utanfor Goteborg. Den meteorologiska datan bedéms inte vara den primara felkal-
lan for resultatet. Antaganden och uppskattningar som har gjorts i berakningarna
har troligen haft en storre paverkan pa resultatet an skillnader i vaderdata mellan
orterna dar datan mattes och husets placering pa Orust.

Utifran sammanfattningen av resultatet i tabell 5.13 bedoms bade solcellspanelerna
och frikylan ha potential. Det &r dock vart att namna att for solcellsberakningarna
antar fallet som genererar mest elenergi att en carport byggs over parkeringsplatser-
na och att solcellspaneler placeras pa denna. Givetvis innebar detta en investerings-
kostnad som paverkar I6nsamheten och som inte har raknats med. Det studerade
vindkraftverket ar inte ldnsamt da det ar for litet for att omvandla tillrackligt med
energi. Att anvanda ett storre vindkraftverk hade genererat mer elenergi, men det
skulle kréava ett bygglov, hogre starthastighet samt en hogre investeringskostnad.
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Vad galler frikylan ar det vart att poangtera att berakningarna som gjorts endast
undersoker en del av systemet och inte hela. Detta innebéar att det nns osakerheter
I huruvida systemets uppbyggnad ska se ut och frikylans totala e ektivitet kommer
troligen att sjunka om hela systemet studeras. Med hela systemet menas fran nar
kylan plockas upp i havet till att kylan sedan anvands i huset och endast den del da
kylan plockats upp fran havsvattnet har studerats i denna rapport. Aven arbete for
pumpar har inte tagits med i berakningarna vilket ocksa utgor en osakerhet kring
resultatet. Vidare skulle frikyla tillsammans med en kylmaskin kunna kombineras
vilket hade reducerat byggnadens energiatgang, men detta ar inget som det har ar-
betet har lagt vidare fokus pa.

Genom att kombinera de olika tekniska l6sningar som nns for energitillférsel utgor
solceller mest energiproduktion under sommarhalvaret medan frikylan gor detta
endast under vinterhalvaret. Med detta sagt kravs nagon mer energikalla for att helt
mota byggnadens och verksamhetens energibehov. Sammantaget blir det uppenbart
att det krdvs mer an en l6sning for att energitillférseln ska motsvara byggnadens
totala energidtgdng och skapa en mer energismart byggnad.

6.2 Energie ektivisering

For att bidra till att skapa en energismart byggnad kravs det att byggnaden ar sa
energie ektiv som mojligt. Resultatet i energie ektiviseringskapitlet gav att trans-
missionsforluster kan minskas med lagre U-véarden i klimatskalet och solskydd kan
minska kylbehovet under sommaren. Varmeatervinning av spillvatten bedéms inte
vara lonsamt enligt berdkningar med gjorda antaganden.

| undersodkningen av olika klimatskal blev resultatet att transmissionsforlusten kan
minskas med upp till 18 700 kWh/ar om alternativ 3 valjs istallet for den projektera-
de l6sningen. Det ar dock viktigt att belysa att transmissionsfoérlusten har studerats
som ett isolerat fenomen och att besparingen med alternativ 3 inte nédvandigtvis
gar att motivera eftersom det riskerar att resultera i ett 6kat ventilations- och kyl-
behov. Som visas i gurerna 5.8 och 5.9 forvantas verksamheten generera en stor
mangd internvarme. Troligen leder detta till att denna varme ofta kommer att sta
for uppvarmningen av byggnaden under vintertid. Det kan darfor diskuteras om in-
te atgarder som rér energianvandningen blir viktigare att fundera Gver innan man
lagger fokus p& att minska transmissionsforlusterna. Fokus for detta projekt har
dock inte varit att foresla atgarder kring energianvandning utan detta lamnas till
framtida arbeten. En annan aspekt av det stora interna varmetillskottet ar att det
eventuellt nns utrymme for att studera hur denna varme skulle kunna féras bort
genom kylning och sedan lagras eller utnyttjas till att exempelvis varma inkomman-
de kallvatten innan varmvattensberedning.

Som tidigare namnts ar varmetillskottet fran solinstralning genom fonster viktigt

att studera for att minska byggnadens kylbehov under sommaren. Vid analys av
detta omrade synliggjordes att varmetillskottet en sommardag klockan 19.00 kan
bli s& stort som 36 kW i restaurangens stora glaspartier som vetter mot nordvast,
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som ses i gur 5.11. Det kan antas att restaurangen kommer vara valbesokt just
denna tid och solskydd skulle kunna ha en stor positiv inverkan till att minska
kylbehovet inomhus. For att vidare studera e ekten inom alla tre undersokta e ek-
tiviseringsatgarder skulle simuleringar av byggnadens energibalans vara till hjalp.

Ett varmeatervinningssystem av spillvatten har 1ag energibesparing. Aven om verk-
ningsgraden varierar runt 30 %, forvantas byggnaden slappa ut for lite spillvatten for
att motivera en investering av ett system. En osakerhetsfaktor ar spillvattnets 06-
despro |, vilket &r en avgorande faktor for energibesparingen. En annan osakerhets-
faktor ar spillvattnets utgdende temperatur, samt hur smutsigt spillvattnet kommer
att vara. En hogre temperatur skulle leda till en stérre potential och smutsigare
vatten skulle innebara en merkostnad av underhall och komplexitet i systemupp-
byggnaden. Dessutom kommer tappvarmvattnet till byggnaden att vdrmas upp med
hjalp av bergvarmepumpen, som har en relativt hég varmefaktor, vilket leder till
att varmvattnet star for en relativt Iag energipost.

6.3 Energilagring

Vid analys av energilagring bedémdes det i sin helhet inte vara sarskilt anvandbart
eftersom det inte alltid nns tillrackligt med energi att lagra. Detta galler sarskilt
for batterier som lagrar energi i form av elektricitet da elproduktionen fran solceller
och vindkraft sallan tackte hela energibehovet. Vad galler varmebehovet sa var det
inte stort och bergvarme fanns dessutom redan projekterat for huset.

Ackumulatortanken &r en beprovad teknik for energilagring och har till sin fordel en
relativt hog verkningsgrad och en hanterbar storlek. Berakningarna som gjorts visar
pa att det ar mycket hdgre potential i ackumulatortanken jamfort med dammen tack
vare dess laga varmeforluster, vilket kan ses i tabell 5.15. Vad galler rimlighetsbe-
démning for ackumulatortankens berékningar ar det osannolikt att temperaturen i
botten av tanken &ar den varmaste delen och toppen den kallaste. Detta kan bero pa
att Rayleigh-talet i ekvation 3.8 som anvandes vid berdkning av varmeforluster vid
bottnen overskred villkoret 10* < Ra, < 10° med en tiopotens. Problemet for ac-
kumulatortanken, liksom fér dammen, ar att det i rddande stund inte &r uppenbart
vilken varme som skulle kunna lagras. Om det kommer nnas tillr&ckligt mycket
spillvarme fran nagon del av verksamheten hade en till ackumulatortank kunnat
vara en lénsam investering.

Aven for batterier ar det troligt att éverskottet av el inte &r tillrackligt for att det
ska vara lonsamt. Batteriet har ocksa problemet att dess kapacitet per timme ar
markant mindre an de mangder energitverskott som ibland utvinns vilket gor det
lite svarare att bedoma helt de nitivt om batteriet saknar potential. Har &ar det
viktigt att notera att verksamhetens konstanta elektricitetsbehov och energibehovet
for kokeridelen inte ar medraknat, dverskottet som syns i gurerna 5.12 och 5.13
skulle alltsa till viss del kunna tacka upp annat energibehov. Darmed ar det maijligt
att batterier inte skulle vara aktuella for byggnaden med verksamhet aven om de i
framtiden skulle bli billigare och ha stérre lagringskapacitet. Det ar dock vart att
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notera att resultaten grundas pa att verksamheten ar igang aret runt i nagon form.

| praktiken ar det troligt att verksamheten kommer vara stdngd vissa dagar och att
kunna lagra energi skulle da eventuellt kunna vara av intresse. Om energibehovet har
Overskattats i denna rapport eller vid ett senare stadie skulle minskas kan fragan om
lonsamheten for ett batteri bli aktuell igen. Pa ett liknande satt ar det mojligt att
dammen eller ackumulatortanken blir ett realistiskt energilagringsalternativ om det
skulle nnas overskottsvarme att lagra, ett anvandningssyfte for den lagrade varmen
samt om varmeforlusterna kunde minskas genom investering av dkad isolering. Pa
samma satt hade lagring av kyla kunnat bli aktuellt da verksamheten har behov av
detta, om varmeforlusterna hade kunnat minskas.

Under alla berékningar har antaganden och anpassningar gjorts som har paver-
kat resultatet. Antagandet for ackumulatortanken och dammen att temperaturen
ar konstant i hela volymen och att vattnet &r helt stillastaende gor antagligen resul-
tatet lite mer optimistiskt &n processen hade varit i verkligheten. | fallet av dammen
kan den modi erade geometrin ocksa ha resulterat i en 6verskattning av dammens
lagringspotential. Dammen antogs ha en cylindrisk form néar det verkliga fallet nar-
mare liknar ett ratblock, som har en storre ytarea for samma volym. Vidare antogs
tjockleken for bergvaggen och bottnen vara samma som for locket av frigolit. An-
ledningen var att pavisa hur mycket materialvalet paverkar mangden varmeforluster
och darav skillnader i yttemperaturer, men ocksa for att speci k data saknades kring
berggrundens geometri. | verkligheten har dammens bergvagg en storre tjocklek vil-
ket okar den termiska resistansen. Detta ledde till att varmeforlustberdkningarna
troligen gav utslag av storre varmeforluster an i verkligheten. Daremot sa togs inte
sprickor och liknande i berggrunden i beaktande, vilket mojligen kan jamna ut fel-
kallorna eftersom det hade 6kat varmeforlusterna.

For batteriet antogs det att energin skulle lagras en sa pass kort tid att eventuell
sjalvurladdning kunde bortses ifran. De mest betydande antagandena for beréakning-
arna var tiden for laddning och att laddningen vara linjar. Som namnt i teoriavsnittet
beror laddningshastigheten (och darmed laddningstiden) pa hur uppladdat batte-
riet ar och att forsoka efterlikna laddningskurvan for ett batteri hade forbattrat
resultatet. Antagandet att batteriets laddning skedde linjart kan ha lett till en viss
underskattning av hur mycket energi som lagras i de fallen dar det inte &r era tim-
mar i foljd som har ett energidverskott. En annan férenkling i berakningsmodellen
var att batteriet tillats laddas upp aven om det nastan var helt fulladdat, ndgot som
forsamrar batteriets livslangd. Det skulle kunna ha lett till en éverskattning av hur
mycket energi som lagras i batteriet, men i praktiken har det nog snarare modellerat
att batteriet laddas upp Over era efterfoljande timmar.

6.4 Slutsats

For att atervanda till problemstallningen stalld vid projektets borjan ar det nu moj-
ligt att dra slutsatsen att det nns tekniska ldsningar som &r varda att implementera
for att bidra till att skapa en energismart byggnad. Dessa tekniska I6sningar bedéms
vara solceller inom omradet energitillférsel samt solskydd inom energie ektivisering.
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Med nuvarande underlag beddms det inte nnas tillréckligt med Overskottsenergi
for implementering av ett energilager. Nar verksamheten har varit igang ett par ar
skulle fragan om energilager kunna utforskas igen. De 6vriga tekniska l6sningar som
analyserats ansags inte ha lika stor potential for byggnaden pa Orust.
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