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Abstract

The aim of this master thesis is to conclude how the energy systems of smart cities can be designed to
achieve an annual net-zero energy consumption. The study investigated different techniques that can
be used for producing and storing energy locally. This was implemented on a planned residential project
located in Veberdd, south of Scania. Hence, the heating and domestic hot water demand were based on
the local conditions as well as the computed energy usage of the residential buildings. This was examined
through two different scenarios which both aim to create a neighbourhood with net-zero energy usage,
while using different techniques and methods. The first scenario consists of geothermal heating
combined with heat pumps, photovoltaics panels, and electric heaters. The second scenario consists of
borehole thermal energy storage combined with heat pumps and PVT-panels. Furthermore, scenario 2
also includes photovoltaics and solar thermal panels as well as electric heaters. Different simulation tools
were used to analyze the behavior and performance of the two scenarios. Earth Energy Designer (EED)
was used to design the geothermal systems used for heat supply and storage, including number of
boreholes and borehole length. Further, Polysun was used to simulate the complete energy systems,
including all the different components for energy production and storage. Based on the designed
scenarios in Polysun and EED, an economical evaluation was conducted using the method of life cycle
cost as well as pay-back with interest. The result from the study indicated that the residential project can
be designed to fulfill the aim of net-zero energy consumption. Furthermore, the economical evaluation
indicated a pay-back time of 13 and 32 years, when comparing the two scenarios with district heating
which is a common heating source in Sweden. Hence, the conclusions are that several techniques and
methods can be used to create residential areas with net-zero energy consumption. However, more

optimization of the energy systems is needed to design the smart cities of the future.

Keywords: Smart cities, net-zero energy consumption, energy systems, photovoltaics, PV, solar
thermal, PT, photovoltaic thermal hybrid, PVT, geoenergy systems, geothermal heating, borehole
thermal energy storage, heat pump, Polysun, EED

Nyckelord: Energismarta stider, netto-noll energianvindning, energilosningar, solceller, PV,
solfangare, PT, solhybrider, PVT, geoenergisystem, bergvirme, borrhalslager, virmepump, Polysun,
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1. Inledning

Till £6ljd av en 6kad elekerifiering av sambhillet, forutspas elanvindningen i Sverige att 6ka. Enligt
Energimyndigheten kan elanvindningen 6ka med drygt 20 TWh till 2030, beroende pa graden av 6kad
elektrifieringen av samhillet (Energimyndigheten, 2020). Samtidigt gir elproduktionen i Sverige mot
mer fornybara energikillor i enlighet med det nationella malet om 100 % férnybar elproduktion 2040.
Mialet innebir att kirnkraftens andel pa cirka 40 % av elproduktionen i Sverige kommer att beh6va
ersittas med andra férnybara energislag, exempelvis intermittent sol- och vindkraft. Denna 6vergang till
en mer ofdrutsigbar elproduktion kommer att stilla hogre krav pi elnitet (Regeringen, 2018).
Dessutom bidrar ovanstiende transformation samt foérindrade konsumtionsménster ytterligare till

utmaningen med att skapa ett robust, flexibelt och tillforlitligt elsystem (Energimyndigheten, 2019a).

I Europaparlamentets och radets direktiv om byggnaders energiprestanda (2010/31/EU) beskrivs att
bostadssektorn tros expandera, vilket innebir en 6kad energianvindning. Det medf6r viktiga atgirder
for att 6ka andelen fornybara energikillor inom sektorn samt att minska totala energianvindningen. I
Sverige var bostads och servicesektorn under 2018 den sektor som anvinde mest energi, 147 TWh, vilket
motsvarar knappt 40 % av totala energianvindningen i Sverige. Sektorn bestir av hushill, offentlig
verksamhet, 6vrig serviceverksamhet, jordbruk, fiske och bygg. Dir endast hushall stod f6r mer 4n
hilften av energianvindningen i sektorn. I Sverige under 2016 bestimdes ramverket for sa kallade nira-
nollenergibyggnader och drimplementerade i de nya reglerna hos Plan- och Byggftérordningen sen 2017.

(Energimyndigheten, 2017a)

For att hantera dessa utmaningar satsar Energimyndigheten pd forskning och innovation inom flera
omraden. En innovativ [6sning som presenterats 4r energismarta och hillbara stadsdelar, nagot som
Energimyndigheten tror kan vara en viktig nyckel for att bide minska miljopaverkan och trycket pa
stamnitet (Energimyndigheten, 2019a). Principen bygger pa lokalt producerad energi som kombineras
med energilagring och smart energiteknik. Genom att ta tillvara pa lokala och hallbara f6rutsittningar
kan man skapa ett mer robust och flexibelt samhille. Samtidigt minskas beroendet av stora centrala
produktionsanliggningar till foljd av stadsdelen héga grad av egenproducerad energi (E.ON
Energil6sningar, 2019).

Rapporten kommer att férdjupa sig i hur energismarta stadsdelar kan utformas, genom en fallstudie av
ett nybyggnadsprojekt i Veberéd. Nybyggnadsprojektet drivs av Lunds Kommunala Fastighets AB
(LKF), vilka tillsammans med Kraftringen och HP Borrningar i Klippan AB har tagit fram projektets
forutsittningar. I den hir rapporten kommer projektet att benimnas som Kvarter Idala, mer

information om Kvarter Idala presenteras nedan.



1.1 Syfte och mil

Syftet med rapporten ir att undersoka hur energibehovet i en energismart stadsdel kan tillgodoses med
hjilp av lokal energiproduktion och lagring. Energibehovet utgar ifrin uppvirmning, tappvarmvatten
och fastighetsel. Vidare syftar rapporten till att skapa en djupare forstielse kring vilka energitekniker som
ar mest limpliga och vilka som har vilfungerande synergier sinsemellan. Rapporten ska dven diskutera

hur finansiellt hallbar utformningen av energismarta stadsdelar ir.

Malet dr att med hjilp av energiberdkningar och olika simuleringsverktyg skapa ett omride med netto-
noll kilowattimmar per kvadratmeter. Detta innebir att omradet producerar lika mycket energi under

ett 4r som det konsumerar.

1.2 Fragestillningar

e Hur kan lokal energiproduktion och lagring utformas for en energismart stadsdel?
- Vilka eventuella svirigheter och synergier finns det mellan energislagen?

e Hur tillf6rlitlig 4r energiforsorjningen i en energismart stadsdel?
- Hur stor andel av energibehovet kan tickas?
- Vid vilka tillfillen kan det uppstd energibrist?

e Kan utformningen av en energismart stadsdel vara finansiellt hillbart?

1.3 Avgrinsningar

De framtagna energi- och lagringsteknikerna, sisom olika typer av solenergi, bergvirme och
borrhillslager, 4r beroende av vider och geologiska férutsittningar. Simuleringarna och

undersokningarna har endast behandlat frutsittningarna i sédra Skdne, mer exakt Veberod.

Till foljd av att rapporten inte fatt tillging till data for en fullskalig stadsdel, 4r den frimsta
avgrinsningen att utformningen endast kommer att géras for ett bostadsomrade. Inom bostadsomradet

finns inga andra verksamheter sisom foretag eller affirer.

Bostadsomridet ska uppna netto-noll energianvindning i form av uppvirmning, tappvarmvatten och
fastighetsel f6r omradet. Elkonsumtionen f6r boende ir alltsa inte inkluderat vid berikning av omradets

energianvindning.



1.4 Projektet - Kvarter Idala

Inom ett omride i Veberdd ligger idag den befintliga Idalaskolan som under dret 2021 ska rivas. LKF har
tagit pd sig ansvaret att bygga upp ett bostadsomrade som vidare i den hir rapporten kommer refereras
till Kvarter Idala. Kvarter Idala planeras bestd av 8 nybyggda hus. Totalt 91 ligenheter bestiende av bade
radhus och ligenheter i olika storlekar. Se Figur 1 nedan for en tydligare preliminir helhetsbild av

Kvarter Idala.
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Figur 1 - Preliminir helhetsbild av Kvarter Idala. Copyright LKF

Notera att bilden ovan saknar skala och element sisom solceller pa byggnaderna som kommer
férekomma senare i rapporten. I Figur 2 nedan ir kvarterets preliminira situationsplan. Ritningen visar
hur husen ligger till kring viderstreck samt storleken, parkeringsplatser, cykelplatser, bilvig, miljchus
etcetera. I borjan av 2022, efter rivningen av Idalaskolan, paborjas forsta etappen ddr hus 1, 2, 3 och 4
ska byggas. Direfter ir den slutliga etappen med byggnation av resterande husen planerad att pibdrjas.
Som bilden nedan illustrerar ligger byggnaderna i nord-sydlig riktning, vilket innebir att taken 4r mot

ost respektive vist.
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Figur 2 - Prelimindr situationsplan &ver Kvarter Idala. Copyright LKF

Miljchuset, centralt i Kvarter Idala, 4r essentiell for omridet. Miljohuset kommer att innehilla
utrustning for virmeproduktion samt cirkulationspumpar och kringutrustning. Frin miljchuset
kommer virme och tappvarmvatten att distribueras till respektive byggnad genom kulvertar. Senare i
rapporten kommer det ges mer detaljerad beskrivning av virmesystemet samt forklaring till

dimensioneringen.

1.4.1 Energi - och geologiska forutsittningar

I rapporten kommer utformningen av Kvarter Idala forhilla sig till en del energimissiga forutsittningar.
Temperaturen som ska uppritthdllas i alla ligenheter ir satt till minst 21 °C. Ovrig yta sisom
trappuppgang, miljchus och lobby ska ha en temperatur pd minst 13 °C. Radiatorerna f6r Kvarter Idala
har en framlednings - och returledningstemperatur pa S55/40 °C vid dimensionerande
vinterutetemperatur (DVUT), vilket 4r satt som -14 °C. Ventilationen ir satt som 55/30 °C vid DVUT
och tappvarmvattnet har en framledningstemperatur pa 60 °C. Ovannimnda forutsittningar
tillsammans med sammanstillningarna i Tabell 1 och Tabell 2, ir rapportens forhillningsram. Med
forhillningsram menas vilka parametrar rapporten maste forhilla sig till samt efterstriva att uppna.

Tabell 1 sammanfattar allmin information om omradet samt virmeeffekt for respektive hus.



Tabell 1 - Sammanstillning av antal ligenheter, takyta, Atemp och virmeeftekt.

Hus1 | Hus2 | Hus3 | Hus 4 | Hus S | Hus 6 | Hus 7 | Hus 8 | Totalt
Antal ligenheter 16 16 8 8 16 16 6 5 91
Takyta (m?) 376 367 592 592 376 367 420 344 3452
Atemp* (m?) 1287 1287 839 839 1287 1287 608 565 7999

*Area som virms upp till mer 4n 10 °C (Boverket u,4).

Fran tabellen ovan ir den totala takytan 3454 m? och f6rdelas 6ver takytor i 6stlig och vistlig riktning.

Det ir framtaget med hjilp av ett simuleringsprogram som heter SolarEdge Designer (Solaredge u,4).

Mer om simuleringsprogrammet se avsnitt 3.1.3. SolﬂrEdge Designer

Tabell 2 nedan sammanstiller uppvirmning- och tappvarmvattenbehovet f6r samtliga bostadshus inom

Kvarter Idala.

Tabell 2 - Sammanstillning 6ver virmebehovet f6r Kvarter Idala.

Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Juni | Juli [ Aug [ Sept [ Okt | Nov | Dec | Tot
Uppvirmning® 53 | 54 | 36 | 16 1 0 0 1 23 | 44 | 54 | 282
(MWh)
Varmvatten 19 20 19 19 14 12 13 16 19 19 20 | 205
(MWh)
Totalt virmebehov | 72 74 56 35 15 12 13 17 41 63 73 | 487
(MWh)

*Uppvirmning bestir av virme f6r radiatorer, ventilation, distributionsférluster, vidring, kulvertforluster.

Energisammanstillning, Atemp, uppvirmning, varmvatten och virmeeftekt f6r uppvirmning har tagits

fram i samarbete med Kraftringen. Fér den kompletta energiberikningen frin Kraftringen, se Bilaga 8.1

Energisammanstillning. Dessa virden dr preliminira siffror och kommer vara grunden for

dimensioneringen nir det kommer till virmesystemet och tappvarmvatten f6r Kvarter Idala.




I samband med forberedelserna infor projektet har de geologiska férutsittningarna tagits fram med hjilp
av ett testhal och ett sa kallat Termiskt Responstest (TRT). HP Borrningar i Klippan AB har utf6rt en
TRT i anslutning till dir Kvarter Idala ska byggas. Vidare har Sweco Environment AB analyserat och
redovisat resultatet. TR'T gar ut pd att ta fram data om markens termiska konduktivitet, med andra ord
markens egenskap att leda virme. Det resulterande virmeledningstalet frin TRT ir 2,4 W/(m*K).
Testhalet visade ocksa att jordlagret, som 4r mestadels sand, uppgir till 48 m. Berggrunden vid Kvarter
Idala bestir av lerskiffer och siltsten, se Bilaga 8.2 TRT Sammanstillning for ytterligare information.
Ovanstiende data ir essentiell vid simuleringar av ett borrhélslager. Resultatet kommer agera som indata
tér EED-simuleringarna, dir dimensioneringen av borrhalen faststills, se avsnitt 3.1.2 EED - Earth

Energy Designer for ytterligare information.



2. Teori

2.1 Vad ir en energismart stadsdel?

En energismart stadsdel dr ett begrepp utvecklats frin konceptet "Smarta Stider”. Smarta stider handlar
om att utnyttja digitalisering och ny teknik for att géra livet enklare och bittre. Smarta byggnader
definieras som byggnader som sjilvstindigt 6vervakar och optimerar sin egen energiférbrukning (Atea,
2017). En energismart stadsdel bygger pa lokalt producerad energi som kombineras med energilagring
och smart energiteknik. Genom att ta tillvara pa lokala och hillbara férutsittningar kan man skapa ett
mer robust och flexibelt samhille. Samtidigt minska beroendet av stora centrala

produktionsanliggningar till f6ljd av stadsdelens héga grad av egenproducerad energi (E.ON, 2019a).

Tamarinden ir ett utbyggnadsomrade i sodra Orebro, som ir projekterat utifrin visionen om en
energismart stadsdel. Omridet bestir av cirka 600 bostider, parker, tva férskolor och nigra fa
verksamheter. Under 2016 antogs en detaljplan med ett tydligt fokus pa hallbarhet och energiteknik.
Sedan dess har arbete gjorts i avsikt att skapa en stadsdel som producerar, lagrar och bidra till ett mer
hallbart samhille. Husen kommer dela energi mellan varandra, producera egen energi samt lagra den i
batterier. Allt detta gér omridet energieffektivt och en stadsdel som littar pd trycket med
kapacitetsbrister i kraftnitet som Sverige har idag (Nyteknik, 2020). Tamarinden siktas bli firdigstilld
ar 2025 och kommer involvera ny teknik f6r att bli sa energieffektiv som méjligt (E.ON, 2019a).

En energismart stadsdel, definieras i den hir rapporten som en stadsdel som producerar sin egen energi
tor egen anvindning. Med hjilp av smarta tekniska l6sningar dr det majligt att producera och lagra energi
som kan férdelas mellan byggnaderna. Genom att optimera energianvindningen efterstrivas ett hillbart

och ett sikert boende, som ligger i framkant av milj6- och klimatambition inom byggnation.

2.2 Boverkets Byggregler - BBR

Boverkets byggregler (BBR) bestir av olika regler och allmidnna rid som giller vid nybyggnation eller
tillbyggnad av svenska byggnader. De ir faststillda av Boverket och tillsammans med plan- och
bygglagen, plan- och byggférordningen och Boverkets konstruktionsregler skapar de minimikrav som
stills pd det som byggs. BBR innehiller olika regler for tekniska egenskaper, bland annat for
bostadsutformning, energihushallning samt virmeisolering. Vid berdkning av en byggnads
energianvindning ska vissa av de tekniska byggnadssystemen beaktas, inklusive faktiska

driftférhallanden och reglerférluster.



Nigra av de tekniska byggnadssystem som ska beaktas 4r virmeanliggningar, varmvattenfrsrjning
inklusive varmvattencirkulation, ventilation och 6vrig energianvindning som ingir i byggnadens
fastighetsenergi. Om byggnaden producerar egen energi frin sol eller vind, eller om energi pd annat sitt
alstras i byggnaden och denna energi anvinds till byggnadens uppvirmning, tappvarmvatten eller
fastighetsenergi ska den beriknade energianvindningen reduceras med den egenproducerade energin
(Boverket 2017). Energibehovet for uppvirmning och tappvarmvatten ir presenterade under avsnitt
1.4.1 Energi- och geologiska forutsittningar. Fastighetselen beriknas utifrin 6,9 kWh/m? Atemp och ir,
och inkluderar energi till belysning, hissar, apparatskip, pumpar, ventilation samt styr- och

overvakningsutrustning’'.

Virmeeftektbehov dr den effekt som ett virmesystem behéver for att uppritthilla
framledningstemperaturer fér uppvirmning och tappvarmvatten vid DVUT. Till grund for
berikningen ligger energibehovet fér uppvirmning och tappvarmvatten, samt information om
byggnadens energiprestanda. Virmeeffektbehovet anvinds dessutom som bedomningskriterie for olika

miljocertifieringar, exempelvis Miljobyggnad (Miljobyggnad, 2014).

2.3 Tekniska 16sningar

En energismart stadsdel handlar inte endast om att anvinda dagens senaste teknik for energiproduktion
och lagring. I konceptet ingir dven tekniska l6sningar som forbittrar levnadsstandarden nir det kommer
till kontroll och sikerhet samt att minska sin energiférbrukning som bide privatperson och
bostadsrittsforening. I avsnitt 2.3 Tekniska losningar kommer olika exempel pi tekniska 16sningar

presenteras, som kan utnyttjas i energismarta stadsdelar.

2.3.1 Atervinning av varme

Ett exempel som ir anpassad for att minska energin som krivs for att virma upp varmvatten ir en
avloppsvirmevixlare. Principen bygger p att utnyttja varmvatten frin duschar, kranar, badkar, toaletter
och hushallsapparater som idag sillan tas tillvara pi. Medeltemperaturen pa avloppsvattnet ir cirka 27
°C och med hjilp av en avloppsvirmevixlare sammankopplad med en virmepump ir det mojlige att
dtervinna den virmen genom att forvirma inkommande kallvatten. I rapporten “Energidtervinning ur
avloppsvatten” beskriver Bjurling och Ngo (2011) att man nar en ungefirlig verkningsgrad pa 20 % for
verkliga fall. Vilket innebir en energibesparing pa 20 % av energi f6r uppvirmning av varmvatten. Vidare
beskriver forfattarna att aterbetalningstiden jimfért med direke el ligger mellan 4-13 ar beroende pa

antalet minniskor i bostaden.

! Tohan Thorstensson, Energy and indoorenvironment consultant vid Incoord AB. Mejlkonversation 30 mars 2021
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Ytterligare ett sitt att minska energibehovet dr med hjilp av ett virmeatervinningssystem i ventilationen.
Med hjilp av ett frin- och tilluftssystem med virmevixlare (FTX) kan virmen i frinluften anvindas for
att férvirma tilluften. Det innebir att det krdvs mindre energi for att uppna ritt temperatur pé tilluften,
vilket dirmed sinker energianvindningen. Det finns olika typer av FTX system som anvinder olika
virmevixlare, exempelvis plattvirmevixlare och roterande virmevixlare. Bida typerna kan ha en
temperaturverkningsgrad upp emot 80 %, vilket innebir att 80 % av temperaturen i franluften dtervinns
till tilluften (Cuce & Cuce, 2017).

2.3.2 Smarta hem

Pi senare tid har produkter tagits fram som fokuserar pi att forbittra kontroll, sikerhet och
energieffektivisering for biade fastighetsigare och boende. Olika system sisom SmartLiving och
Power2U mojliggor hantering och styrning med hjilp av smarta enheter och sensorer i varje ligenhet.
Via styrningen kan man fi en 6verblick &ver sin egen energiférbrukning och dirmed skapa en storre
forstaelse Gver aktuell forbrukning nir det kommer till el, vatten och virme. SmartLiving och dess
funktioner fir boende att enkelt kontrollera sin ligenhet genom att digitalt hantera belysningen,
termostater, hem-och brandlarm (Fortum, u,3). Power2U ir en liknande tjinst som far fastighetsigare
och boende att forstd och ta kontroll 6ver sina energitillgingar. P si sitt skapas ett storre engagemang
och incitament for att sinka sin energiférbrukning. Utéver det kan boende fa en 6verblick pa lokal
energiproduktion och lagring, exempelvis frin en solcellsanliggning eller uppladdning av elbilar
(Power2U, u,a).

2.3.3 Batterier och V2G

Batterier har flera olika anvindningsomriden i ett energismart energisystem. Tekniken har snabb
uppstartningstid, vilket innebir att den limpar sig vil i applikationer som behéver snabb balansering.
Dock ir tekniken bist limpad f6r kortare lagring, da anvindningstiden enbart uppgar till timmar (IVA,
2015). Vid anvindning tillsammans med smaskaliga solcellsanliggningar kan de oka andelen
egenutnyttjad energi dd de gor det mojligt ate lagra elen frin nir produktionen dr som hogst under dagen,
sd att den kan anvindas senare. P4 s sitt minskar mingden el som siljs till elnitet samtidigt som
mingden kopt el ocksd minskar (Sweco, 2019). Forutom till smaskalig elproduktion kan storre
batterianliggningar anvindas tillsammans med storskalig elproduktion, exempelvis tillsammans
vindkraftparker. Batterier kan dessutom anvindas for lastf6rskjutning, dd de kan laddas upp vid tillfillen

dd elnitet ar mindre belastat for att sedan anvindas under hoglasttimmar (Vattenfall, u.d).

11



Utvecklingen av batterier har de senaste aren 6kat markant. Till stor del har den drivits av elektrifieringen
av bilmarknaden, d man strivat efter att hitta olika I6sningar for att ersitta férbrinningsmotorn (Diouf
& Pode, 2015). Blickar man framit, i samband med laddning av elbilar, finns det méjlighet att inkludera
elbilen och dess batteri i ett elsystem. Vechicle-to-Grid (V2G) systemet kan tillféra bide aktiv och reaktiv
eldistribution for ett elsystem. Principen bygger pa att koppla upp elbilar till elsystemet, vilket innebir
att batterierna kan anvindas for att minska effekttoppar genom att de kan distribuera el till systemet.
Sedan vid lag effektbelastning kan batterierna laddas upp igen. Genom att aktivt motsti effekttoppar
med hjilp av V2G minskar energikostnaden for ett elsystem. Ett V2G system har goda synergier i ett
lokalt kraftnit inte bara utifran det som 4r nimnt ovan, utan V2G 6kar kapaciteten f6r omradet genom
okad lagring och distribution. I rapporten Optimal day-ahead scheduling for plug-in electrical vebicles
in an industrial microgrid based on V2G-system poingteras vikten av en vilfungerande schematisk

modell for att ett V2G system ska fungera optimalt (Amamra, Shi, Dinh, Marco, 2019).

2.3.4 Vitgas

Ytterligare en lagringsteknik som gor det maijligt att 6ka andelen intermittent fornybar elkraft 4r vitgas.
Vid de dillfillen di det finns ett Gverskott av el, till £6ljd av hég andel intermittent elproduktion kan
vitgas produceras genom elektrolys. En process som spjilkar vatten till vitgas och syrgas med hjilp av el.
Direfter kan vitgasen lagras till tillfillen med ligre elproduktion frin fornybara energislag. Med hjilp av
en brinslecell kan nimligen reaktionen reverseras, vilket ger el, vatteninga och virme. Tekniken
moijliggdr for en hogre andel intermittent elproduktion i elsystemet, eftersom 6verskottet kan lagras i
form av vitgas tll tillfillen med ligre elproduktion (RISE, 2019). Beroende pi vilken teknik som
anvinds, varierar uppstartningstiden men generellt ligger den i storleksordningen sekunder till minuter.
Till skillnad frin batterier, sker ingen urladdning under lagringsperioden utan tekniken limpar sig vil

for mer lingvarig lagring upp till flera manader (IVA, 2015).

2.4F jarrvirme

I dagens Sverige ir fjirrvirme den vanligaste uppvirmningsformen f6r flerbostadshus. Nistintill hilften
av all uppvirmning i Sverige kommer fran fjarrvirme och det finns cirka 200 fjirrvirmef6retag som dger
fjarrvirmenit pd olika orter. Fjarrvirmenitet distribuerar virme i form av hetvatten eller annan
virmebirare i rérledningar. Det hela borjar med att olika typer av brinsle levereras till ett kraftvirmeverk
i form av restprodukter frin skogsindustrin, olika sorters biobrinslen och brinnbara hushallsavfall.
Brinslet av fjirrvirme bygger frimst pd férnybar och atervunnen energi. Brinslet eldas och virmer
vatten i ett slutet system i kraftvirmeverket innan det pumpas ut i fjirrvirmenitet och distribueras till
kunderna inom dess omrade. Under sommaren s ir behovet av virme lagt medan behovet 6kar under

de kallaste minaderna.
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Fjirrvirmevattnet kommer sedan fram till fastigheten dir vattnet virmer husets virmesystem i en s
kallad fjirrvirmecentral. Bide element och tappvarmvatten virms upp f6r bekvimlig anvindning. Nir
virmen frin vattnet har extraherats si pumpas det tillbaka till virmeverket for att virmas upp igen

(Stockholmexergi,u,3).

Kraftringen distribuerar fjirrvirme till flertal stider och byar i Skane. Exempelvis férses Lomma, Lund,
Eslov, Klippan, Genarp, Ljungbyhed och Dalby med fjirrvirme och varmvatten frin Kraftringens
anliggningar (Kraftringen, 2020). Kvarter Idala har alltsd inte ett etablerat fjirrvirmenit, men senare i
rapporten kommer det diskuteras om ett scenario ifall systemet var uppkopplat till fjirrvirmenitet och

hur det paverkar I6nsamheten.

Kraftringens prissittning bestir av frimst tre delar, energipris, effektavgift och flodesavgift. Energipris
ir kostnaden for att producera ytterligare en MWh fjirrvirme ut6ver den virme som redan tillverkas.
Priset aterspeglar vad det kostar att producera den virme man anvinder. Dirfor dr energipriset
sisongsbaserat (Kraftringen, 2020):

e Vinterpris 2020: (december - februari) 649 kr/MWh

e Vir/hostpris 2020: (mars - april, oktober - november) 475 kr/MWh

e Sommarpris 2020: (maj - september) 350 kr/MWh

Effektavgift 4r for att kompensera de kostnader som orsakas av toppas i férbrukning under de kallaste
minaderna. Beroende pid kundens forbrukning under vinterminaderna klassas man i fyra olika
prisgrupper dir priset beror pid forbrukning januari - februari. Flodesavgift ir centrerat kring
fjarrvirmecentralen i fastigheten. Hogt returvatten till kraftvirmeverket innebir extra kostnader och
produktionen fir simre effektivitet. Priset sitts beroende pd volymen av vatten som flédas frin

fastigheten, cirka 3.50 kronor/m? (Kraftringen, 2020).

2.5 Elnit och handel

Elnitet i Sverige 4r uppdelat i tre olika nivder. Dessa 4r transmissionsnit, regionnit och lokalnit.
Transmissionsnitet ansvarar fOr att transportera elen fran alla storre kraftverk i Sverige till regionniten.
Till £6ljd av att den storsta elproduktionen i dagsliget sker i norra Sverige, samtidigt som den storsta
elanvindningen sker i sédra Sverige, krivs ett robust och driftsikert transmissionsnit. I Sverige 4r det
det statliga affirsverket Svenska Kraftnit som har i uppdrag av regeringen att tillgodose detta. De har
dven i uppdrag att vervaka elsystemet i Sverige samt se till sd att det alltid 4r balans mellan produktion

och férbrukning.
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Transmissionsnitet, dven kallat stamnitet, 4r ett hogspanningsnit med 220 kV och 400 kV ledningar,
vilket m&jliggor att el kan Gverforas linga strickor med relativt sma forluster (Energimarknadsbyran,
2020a). Regionniten ansvarar sedan for att fordela den vidare till lokalniten, 4ven om regionnit bade
kan ha vissa egna mindre kraftverk samt vissa direkta elintensiva kunder. Regionnitet bestir vanligtvis
av ledningar pa 130 kV till 40 kV. Lokalniten ansvarar sedan for att transportera ut elen till alla hushall
och verksamheter. De bestar av ledningar med en spinning under 40 kV, och innan elen leds till
slutkunden passerar den en transformatorstation som sinker spinningen tll 400/230 V
(Energimarknadsbyrian, 2020a). Lokalnitet i Veberdd igs av E.ON Energidistribution AB
(Nitomriden, 2020).

Sedan 1990 har Sverige en gemensam elmarknad tillsammans med Norge, Danmark och Finland.
Elmarknaden kallas NordPool och ir en elbérs dir el bida kan képas och siljas. Dir képer
elhandelsforetagen in den el som de sedan siljer vidare till sina slutkunder. Som slutkund finns det ingen
gemensam marknad mellan linderna, utan man kan endast kopa el fran inhemska elhandelsfretag. Det
pris som elhandelsforetagen koper elen for frin elbérsen kallas spotpris, vilket kan varierar med varje

timme under hela aret. (Energimarknadsbyrin, 2020a)

De elkostnader som en slutkund betalar bestir av tvi delar, kostnaden for elhandel och kostnaden for
elnitet. Elhandeln bestar av elpriset frin NordPool, elcertifikatsavgift samt moms. Elhandlaren kan dven
ta ut en fast arsavgift som di tillkommer samt eventuell volymvigning. Kostnaden for elnitet bestar av

en fast abonnemangsavgift for nitet samt en rorlig 6verforingsavgift (Energimarknadsbyran, 2020b).

Vid forsiljning av 6verskottsel till elndtet blir siljaren kompenserad for spotpriset pd elmarknaden,
nitnyttan av elndtsbolaget samt elcertifikat. D4 elproduktion frin solenergianliggningar ir berittigade
elcertifikat, 4r det genomsnittliga marknadspriset for elcertifikat inkluderat i prissittningen for bide

egenanvind och sild el (Energimarknadsbyran, 2020c).

2.6 Energiproduktion fran sol

Energin fran solen kan ta varas pa antingen genom producerad virme eller el. Dess energikilla ir
fornyelsebar och kan utnyttjas oavsett var man befinner sig i virlden. Frin solen frigors stora mingder
av energi i form av elektromagnetisk strilning som uppritthaller allt liv pa jorden. Varje dag avger solen
mer energi 4n vad vi pd jorden beh&ver f6r vart dagliga energibehov. I avsnitten nedan kommer olika
tekniker att presenteras som kan anvindas for att omvandla solenergin till antingen virme eller el.
Potentialen med solenergi dr hog, det som begrinsar 4r hur man tar vara pi energin pa bista sitt.

Beroende pa var man befinner sig i virlden si skiljer sig mingden solinstrilning. Solinstralning anvinds
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som ett matt pa hur mycket energi det finns pa en yta under en viss tidsperiod och ir en viktig parameter
nir man diskuterar mdjliga installationer av exempelvis solcellsanliggningar. I nordvistra delarna av
Sverige 4r den uppmitta solinstrilningen cirka 750 kWh/m? per ir, vilket 4r den ligsta energimingden
sett 6ver landet. I de sodra delarna av Sverige ligger solinstrilningen pé cirka 1050 kWh/m? per ir

(SMHI, 2017). Mingden solinstrilning beror alltsa dels pa latitud men 4ven longitud, se Fgur 3 nedan.

kWh/m?
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Figur 3 - Solinstrdlningen i Sverige, mitt i kWh/m? per ar. Den blaa pricken illustrerar Veberdd

och Kvarter Idalas geografiska placering. (Inspiration av SMHI).

Om alla limpliga tak i Sverige skulle utnyttjas for att producera solel, det medfér en yta pd 319 km?,
beriknas den teoretiskt potentiella elproduktionen frin solenergin att hamna pa ca 40-50 TWh (Kamp,
2013). Sverige anvinde totalt 125 TWh el under 2016 och det innebir att solenergin skulle potentiellt
kunna ticka en tredjedel av elbehovet. Trots en stadig tillvixt f6r solceller sa dr solelproduktionen knappt
1 procent av Sveriges sammanlagda elanvindning (Naturskyddsféreningen, u.d). Den senaste datan pa
installerad effekt frin nitanslutna solcellsanliggningar i Sverige stédjer ovan nimnda utveckling. Under
2019 installerades upptill 19 000 nya anliggningar, vilket ir en 6kning pa cirka 70 % jimfért med
foregiende ar. Den totala effekten uppgick till 698 MW, en 6kning pi 287 MW jimfoért med 2018,

producerad av totalt 44 000 olika nitanslutna anliggningar 6ver hela Sverige.

15



Tidigare ar har den totala effekten frimst producerats av storre anliggningar, med en effekt mellan 20
och 1000 kW. Sett 2019 si har installationen av mindre solcellsanliggningar, med en effekt pd mindre
an 20 kW, 6kat. Den sammanlagda effekten pa mindre solcellsanliggningar uppgick till cirka 360 MW
(Energimyndigheten, 2019b).

2.6.1 Solceller

Som nimnt ovan si 6kar satsningen och utbyggnationen av solceller i Sverige. Utover fler installationer
av solcellsanliggningar si satsas det en hel del pi att forbittra sjilva produkten. Ju effektivare solceller,
desto mer elektricitet kan utvinnas frin solen. Det hir avsnittet kommer att fokusera pa hur en solcell

fungerar, hur den dr uppbyggd samt vilka faktorer som paverkar dess prestanda.

Principen med solceller dr att den omvandlar solljus till elektrisk strom genom att det uppstar en elektrisk
spanning mellan &ver- och undersidan av cellen. Solcellens framsida har ett metalliskt nit som samlar in
strommen och ses som ett halvledande material. Silikon 4r den vanligaste halvledaren for solceller
(Vidyanandan, 2017). Nir solljus triffar solcellens framsida frigor fotonerna i solinstrilningen
elektroner och det blir ett 6verflod av elektroner (N-dopat). Samtidigt blir baksidan positivt laddad i och
med brist pa elektroner, och det skiktet kallas for P-dopat. Mellan P- och N-skiktet uppstir det en
bindning, kallad PN-6verging, dir elektronerna och elektronhilen reagerar med varandra och skapar ett
elekeriske filt. Nir solcellen triffas av solljus exciterar bide elektroner och elektronhal. Fria elektroner
som befinner sig i P-skiktet, nira PN-6vergingen, forflyttas till N-skiktet och blir alltmer negativt laddat.
Samtidigt si forflyttas elektronhdlen till P-skiktet och dess positiva laddning 6kar dnnu mer. Den hir
elektriska spinningen driver solcellens elektroner i en bestimd riktning och fingas upp av
metallkontakter som ger upphov till likstrom (Bowden & Honsberg, 2019). Likstrommen gors sedan
om till vixelstrom, di bade elniten och de flesta elektriska apparater drivs av just vixelstrom

(Energimyndigheten, 2009).

Den vanligaste solcellen som anvinds idag f6r kommersiellt bruk ir kristallina kiselsolceller, dven kallad
kiselsolceller. Kiselsolcellen har dominerat marknaden de senaste dren och star for cirka 80-90 % av
virldens totala solelsproduktion. Enligt Energimyndigheten (2018a) si idr verkningsgraden pa
kiselsolceller mellan 16-22 %. En kiselsolcell ger cirka 0.5 volt. Den hir spianningen ir for lag for att
anvindas praktiskt, dirf6r serickopplar man ett antal celler och bildar en solcellsmodul. Det ger i sin tur
en limplig spinning for att kunna ladda ett 12-volts batteri. Solceller kan bidra med ett effekttillskott pa
upp tll 150-200 W/m*> och producerar upp tll cirka 200 kWh/m? per ar.
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Det hir virdet varierar beroende pa vilken typ av solceller som anvinds och dess prestanda pi den
specifika anliggningen. Beroende pa storleken av solcellsanliggningen kan solcellsmoduler seriekopplas

f6r att uppna 6nskad elproduktion (Ecokraft, 2020).

Elproduktionen hos solceller paverkas av flertal faktorer, vissa ir relaterade till modulen och andra ir
beroende pa den geografiska platsen och dess miljo. I tidigare avsnitt forklaras vikten av solinstrilning
och att den varierar beroende pé var i virlden man befinner sig. Relaterad till den geografiska positionen
varierar produktionen dven pa vilket viderstreck solcellerna ir riktade. I Sverige 4r en sydlig riktning mest
optimal. Instrilningsvinkeln pa solcellerna ir avgorande, dir en vinkel pd 45° ger maximal elproduktion
i mellersta Sverige. Detta ir relaterat till installationsplatsen, dérfor 4r dven taklutning, takeyp och dess

viderstreck avgorande for systemets produktion (Energimyndigheten, 2018a).

Den beriknade livslingden pa en solcell ligger mellan 25-30 ar och effektiviteten minskar till cirka 80 %
av sitt ursprungliga virde nir solcellen borjar ndrma sig 25 ar. Orsaken kan bero pi flertal faktorer, sasom
elektriskt, kemiskt eller naturlig degradation. Solcellsmoduler ir 4dven kinsliga nir det kommer till
temperatur. Med 6kad temperatur si minskar verkningsgraden pa solcellen och mindre elektricitet kan
produceras. Generellt for en solcell si minskar verkningsgraden med 0,5 % per 1 °C 6kad temperatur
over 25 °C. Vid 6kad temperatur si 6kar rérelsen pd atomerna, vilket gor det svirare for elektronerna att
ta sig fram. For en optimal solelproduktion ir nir det 4r en solig men kall vinterdag, eftersom
utomhustemperaturen inte paverkar verkningsgraden negativt och direkt solljus ger hog produktion
(Vidyanandan, 2017).

2.6.2 Solfingare

I avsnittet ovan si forklarades hur elektricitet kan utvinnas frin solens energi, men solens energi kan
ocksa anvindas till att skapa virme. En solfingare utnyttjar solen f6r att virma upp en vitska inne i
systemet, som sedan pumpas vidare i ett rorsystem och samlas upp i en ackumulatortank.
Ackumulatortanken lagrar virmen genererad fran solfingaren for att senare kunna anvindas till att
virma upp en pool, kranvatten eller en byggnad (Energimyndigheten, 2015a). Storleken av en
ackumulatortank ir ofta korrelerat med hur manga solfingare ett system har for att uppna ett
vilfungerat system. En tumregel kring storleken av en ackumulatortank ir att volymen bor 6ka med 75-
125 liter per m?solfdngare. Det ir beroende pa virmebehovet och om ackumulatortanken anvinds till
ett kombisystem eller endast till tappvarmvatten (Andrén, 2015). Under sommaren kan solfingare
uppritthilla tappvarmvatten- och virmebehovet for ett hushill. Systemet har svirigheter att tillféra
tillrickligt med virme under vintern. Dirfor bor solfingare kombineras med andra virmekillor for att

sikerstilla att virmebehovet uppnis, exempelvis ved, pellets eller virmepump.
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Att kombinera en solfingare med en virmepump leder till att uppvirmningen blir billigare samt att
pumpens livslingd blir lingre. Bergvirme har ocksi bra synergier med solfingare di borrhilen kan

virmas upp med hjilp av 6verflodigt virme fran systemet (Free Energy, ud).

Beroende pa driftforutsittningarna for en solfingare si kan verkningsgraden uppgi till 50-70 %.
Solfingare kan bidra med ett effeketillskott pa 500-700 W/m? och omvandlar under ett drs tid cirka 500-
700 kWh virme/m?® Virt att notera ir att solfingare ir ungefir 3-4 ginger mer effektiv per m* in
solceller, vilket innebir att mer energi kan omvandlas frin solvirmen. Livslingden pa solfingare ligger
mellan 25-30 ar (Free Energy, ud). Dock ir tekniken och den tillimpade fysiken kring de tva systemen
olika vilket gor att man blint inte kan jimf6ra verkningsgraden och effekten. Vid projektering ir det av
betydelse att se Gver den uppskattade virme- och elektricitetbehovet f6r att sedan dimensionera andelen

solfingare respektive solceller.

2.6.3 Solhybrid - PVT

Som diskuterat ovan si kan man ta vara pd solens energi som nar jorden pa frimst tvi sitt. Solceller
anvinder solinstrilningen for att generera elektricitet och solfingare kan tillgodose energin for
uppvirmning och varmvattenberedning. PVT-paneler kan framstilla bide el och virme ur samma
panel. Panelerna bestar av en del som producerar el samt ett virmeledande material som kan ta tillvara
pa virmen frin solinstrilningen. Virmen ir oftast transporterat frin PVT-panelen med hjilp av luft eller

vatten (Energimyndigheten, 2018b).

Figur 4 nedan illustrerar hur en PVT-panel 4r uppbyggd. Det 6versta lagret ir ofta ett glasskikt och
innebir att den termiska effekten hos kollektorn 6kar och den elektriska effekten kommer att minska i
torhallande till traditionella solceller. Glaset leder till 6kad reflektion samt en temperaturhéjning. Under
glaset finns en kapsling film som kallas f6r E.V.A. vilken férhindrar att fukt och smuts att na
solcellspanelen. Under solcellen forekommer ofta ett till lager av E.-V.A. innan man kommer till
solfingaren. Som man ser pa bilden 4r det ror som innehaller ett virmeledande medium. Det sista skiktet

i panelen ir isolering (Solar2power, 2020).

Figur 4 - Design av PVT-panel och hur den ir uppbyggd. Copyright Solar2power
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Den hir kombinationen av att producera bade el och virme frin samma panel ir frimst attraktiv pa
anlidggningar med begrinsad area. Andelen energi per kvadratmeter dr hogre for PVT-paneler jamfort
med vanliga solceller och solfingare (Energimyndigheten, 2018b). Den beriknade livslingden pa PVT-
paneler ligger mellan 25-30 ir (solar2power, 2020).

Nyttan med vitskan i PVT-paneler dr inte endast for att transportera bort virmen for att senare
anvindas till tappvarmvattnet eller f6r uppvirmning, utan den hojer dven systemets verkningsgrad. I
avsnitt 2.6.1 Solceller forklarades hur 6kad temperatur sinker en panels verkningsgrad. Vitskan nir den
tar upp virmen frin systemet sinker temperaturen och hojer verkningsgraden fér PV-delen som

producerar elektricitet.

2.7 Geoenergisystem

Till foljd av Sveriges varma somrar och kalla vintrar 4r geoenergi en limplig metod for uttag samt lagring
av virme och kyla i marken. Dessutom bestir berggrunden i Sverige till stor del kristallin berggrund,
oftast graniter eller gnejser. Dessa har generellt goda virmeledande och virmelagrande egenskaper.
Ytjordlagret ir dven endast nagra meter tjockt i stora delar av Sverige, vilket innebir att borrdjupet kan
vara relativt litet for att nd berggrunden (Offentliga Fastigheter, 2017). Borrning genom ytjordlagret sker
med hjilp av foderrdr, och kallas dirmed for foderrérsborrning?®. I avsnitt 2.7 Geoenergisystem kommer
olika tekniker fr att ta tillvara pa virmen frin berggrunden att presenteras samt dven viss information

om dimensionering av virmepumpar.

Temperaturen i de 6versta 15 meterna av marken varierar med temperaturvariationen med sisongerna.
Djupare 4n dessa 15 meter upphor variationerna och temperaturen ligger relativt konstant och uppgar
ungefir till den normala drsmedeltemperaturen i luften ovanfér. Dock sker en temperaturdkning pa 1
till 3 grader per 100 meters djup. Markens ostérda temperatur 4r den temperatur som rader innan en
geoenergianliggning tagits i bruk och ir en viktig parameter vid dimensionering av dessa anliggningar.
I'so6dra Skine uppgar markens ostérda temperatur pa 100 meters djup till 10 °C, vilket illustreras i Figur
5 nedan. I geoenergisystem anvinds vanligen en virmepump f6r att héja temperaturnivin pa den
energin som utvinns (Offentliga Fastigheter, 2017). Genom virmepumpen tillfors arbete, vilket
mojliggdr en héjning av markens ligvirdiga virme till hogre temperaturer som bittre limpar sig for

uppvirmning (Bjork, Acuna, Granryd, Mogensen, Nowacki, Palm & Weber, 2013).

2 Stefan Swartling, Marketing Director vid LKAB Wassara AB. Mejlkonversation S februari 2021
19



O3 ~di L

Figur 5 - Marktemperaturen i Sverige pa 100 meters djup. Den blaa pricken illustrerar

Veberdd och Kvarter Idalas geografiska placering. (Inspiration frin Offentliga fastigheter)

Lagring eller uttag av virme och kyla férindrar energibalansen i markvolymen och det kan ta flera ar
innan en ny jimvikt har uppnitts. Vid dimensionering av ett geoenergisystem ér det dirav viktigt att
balansera uttag och dterladdning, for att mojliggéra en fortsatt uttag av energi. Man delar dven in
geoenergisystem baserat pi om de ir aktiva eller passiva anliggningar. I en passiv anliggning sker
aterladdning endast genom energioverforing frin omgivning till anliggningen, medans i en aktiv
anliggning sker aterladdning till foljd av att Gverskottsvirme eller kyla tillfors till berggrunden via
systemet (Offentliga Fastigheter, 2017). Livslingden for ett geoenergisystem beddms vara lang och kan
uppga till 50 ar (Bjork m. f1, 2013).

2.7.1 Bergvirme

Det finns flera olika tekniker f6r att passivt utnyttja den energin som finns i marken, bland annat
ytjordvirme, bergvirme och ytvattenvirme. Av samtliga av dessa tekniker for geoenergi dr bergvirme
den vanligaste tekniken i Sverige. Tekniken bygger pa att brunnar med en diameter pa mellan 115 och
165 mm borras ned dill ett djup av 100-300 meter. Djupet och diametern beror dock pa de lokala
forutsittningarna och vilket energiuttag som 6nskas fran anliggningen. En kollektorslang monteras
direfter i brunnarna i vilken en kéldbirarvitska cirkuleras. Genom kéldbirarvitskan kan energi lagrad i
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berget himtas och utnyttjas. Vid de tillfillen systemet anvinds for att producera virme, kyls
omgivningen kring borrhilet till f6ljd av att kall koldbirarvitska cirkuleras ned. For att undvika att det
uppstar termisk paverkan mellan borrhil, placeras dessa glest och vanligtvis med ca 20 meters avstind.
Genom att virmeuttag frin borrhalet generellt endast sker under vinterhalviret, iterladdas borrhilet
passivt under sommarhalviret. Anvinds borrhalet f6r uttag av kyla under sommaren, sker dven en
aterladdning till f6ljd av att varm koldbirarvitska cirkuleras ned (Erlstrom, Mellgvist, Schwarz,

Gustafsson & Dahlqvist, 2016). I Figur 6 nedan visas en schematisk bild 6ver ett passivt geoenergisystem.

[T
&

Figur 6 - Schematisk bild 6ver ett passivt geoenergisystem.

2.7.2 Borrhilslager

Tekniken med borrhilslager bygger till stor del pa samma teknik som presenterats tidigare under
avsnittet 2.7.1 Bergvdrme. En koldbidrarvitska cirkuleras i en kollektorslang som monterats i ett borrhal.
En skillnad 4r att man ofta anvinder ett stort antal borrhil som dessutom placeras titt intill varandra
(Mangold & Deschaintre, 2015). Avstandet mellan borrhalen ir generellt 4-6 m, vilket m6jliggér en aktiv
sisongslagring genom att en storre bergvolym antingen virms upp eller kyls ner (Offentliga Fastigheter,
2017). Desto stérre bergvolym som kan anvindas, ju effektivare sisongslagring kan dven uppnis
(Geoenergicentrum, u.d). Genom att under sommarmdnaderna tillf6ra verskottsvirme till berget, kan
denna lagras for att sedan utnyttjas under vintermanaderna nir virmebehovet dr som storst. Dessutom
kan den kyla som fis fran berget under sommarmanaderna utnyttjas om ett kylbehov finns. Ett
borrhilslager tar generellt liten markyta i ansprak och kan exempelvis placeras under parkeringsplatser
och gronomriden. Tekniken kriver dock vissa forutsittningar, dir bergets virmelednings- och
virmelagringsférmaga ir av speciell vikt. En annan fSrutsittning 4r att berggrunden har et lagt
grundvattenflode. Till foljd av stora skillnader mellan olika berggrunder kan energilagringskapaciteten
variera mellan 15 och 30 kWh/m? (Mangold & Deschaintre, 2015).
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Vid dimensionering av ett borrhalslager krivs férutom dessa termiska egenskaper for berggrunden dven
information om energilagringsbehovet samt de geologiska och geografiska férhallandena. Utifrin detta
kan sedan aspekter som borrdjup, antal hil och inbérdes avstind bestimmas for att moéta behovet
(Erlstrom et al., 2016).

De flesta av Sveriges borrhalslager bestar av ett 30-tal borrhil med en lagervolym pi 6ver 100 000
kubikmeter (m?®) (Geoenergicentrum, u.4). For att vara energimissigt och ekonomiskt intressant bor ett
borrhalslager ha en lagervolym pa minst 20 000 m’ (Mangold & Deschaintre, 2015). Till f6ljd av den
relative lingsamma urladdningen respektive ateruppladdningen av ett borrhilslager, kan ett
kompletterande virme- eller kylsystem krivas for att komplettera geoenergisystemet under perioder med
hog last. Viss mojlighet finns visserligen att jimna ut och effektivisera behovet av virme eller kyla om en
fastighet eller ett omrade har flera brukare med olika energibehov. Exempel pa det ir sportanliggningar,
industrikomplex och sjukhusomriden. Genom att knyta samman dessa i ett sa kallat termiskt nit, kan
en brukares spillvirme utnyttjas som virme hos en annan och likadant med kyla. I ett termiskt nit kan
flera separata geoenergisystem inga tillsammans med andra kyl- och virmekillor (Offentliga Fastigheter,
2017).

2.7.3 Virmepump

Virmepumpar bygger pa att virme kan transporteras frin den kallare killa till en varmare killa med hjilp
av att tillfora elektrisk energi. Detta astadkoms genom att en koldbirarvitska utsitts for olika tryck,
vilket paverkar kokpunkten av kéldmediet. Dirav kan mediet kondensera och slippa ifran sig energi vid
en ligre temperatur 4n vid vilken den f6ringas och tar upp energi, vilket saledes kan 6verfora energi och
virme frin den kalla killan till den varma killan. Den vanligaste arbetscykeln bland virmepumpar ir
den sa kallade f6éringningsprocessen. Den bygger pa att ett kdldmedium cirkuleras runt i ett slutet
system, i vilket mediet genomgir fasférindringar mellan flytande- och gasform nir det cirkuleras.
En virmepump bestir av i huvudsak foljande komponenter: féringare, kompressor med motor,
kondensor, expansionsventil samt ett k6ldmedium. Med bérjan i foringaren tar koldmediet upp energi
frin den kalla sidan (Bjork et al., 2013). Olika virmepumpar anvinder olika killor att himta energi fran,
didrav varierar den kalla sidan for olika typer av virmepumpar. En bergvirmepump anvinder den energi
som finns lagrad i berggrunden medan en luftvirmepump anvinder energin i utomhusluften
(Energimyndigheten, 2015b). Till f6ljd av att trycket ir ligt kokar kéldmediet trots den relativt liga
temperaturen. Genom att koldmediet foriangas, tas energi upp fran den kalla sidan. Nir kéldmediet nar
fram till kompressorn, komprimeras gasen vilket orsakar en tryck- och temperaturékning. Den varma

och trycksatta gasen leds sedan till kondensorn, i vilken kéldmediet kyls och kondenseras.
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Till foljd av att koldmediet kondenseras mot virmepumpens varma sida, hojer den energi som
koéldmediet avger temperaturen pa den varma sidan. Denna energi kan sedan anvindas for virme till
radiatorer eller tappvarmvatten. Desto kallare den varma sidan av virmepumpen ir, ju effektivare utbyte
av energi kan ske frin kéldmediet vid kondenseringen. Efter att mediet har kondenserat passerar det en
expansionsventil innan det nar tillbaka till foringaren. Expansionsventilen sinks trycket Gver
koéldmediet vilket mojliggdr en ligre kokpunkt nir det nir foringaren. Med expansionsventilen
kontrolleras dven flodet av koldmedium till féringaren och siledes dven cirkulationen i virmepumpen
(Bjork et al., 2013).

Det finns flera olika mitt pid hur effektivt en virmepump transporterar virme. Coefficient of
Performance (COP), ir ett av dessa matt vilket avser hur vil en virmepump fungerar under specifika
forutsittningar och vid ett visst 6gonblick. COP-virdet tas fram genom att dividera den levererade
energin frin kondensorn med den energi som gar it att driva kompressorn. Saledes beskriver COP hur
mycket virmeenergi en virmepump levererar i foérhéllande till vilken elektrisk energi som krivs for att
driva den. Till foljd av att det 4r under standardiserade forutsittningar kan det anvindas for att jimféra
olika virmepumpar i hur de arbetar under de férhillandena. Ett annat matt som anvinds dr SPF, vilket
star for Seasonal Performance Factor. Till skillnad frain COP som endast dr ett matt for specifika
forutsittningar tar SPF hinsyn till hur férutsittningarna varierar under aret. SPF-virdet tas fram genom
attdividera hur mycket energi som virmepumpen levererar under ett ir med hur mycker elektrisk energi
som krivs for att driva den under dret (Offentliga Fastigheter, 2017). Baserat pd intervju med Peter
Larsson® ligger ett genomsnittligt SPF-virdet f6r en virmepump till en geoenergianliggning pid 3,5.

Vidare uppgar livslingden pa en bergvirmepump till 20-25 ir (IVT, 2016).

2.7.4 Energi- och effekttickning

Vid dimensionering av en virmepumpsanliggning till en fastighet, krivs kunskap om fastighetens
energibehov samt effektbehov. Energibehovet 4r den energi som fastigheten kriver pd ett ir for
uppvirmning och tappvarmvatten, effektbehov ir den effekt som krivs for att ticka det energibehov
som uppstir vid dimensionerande utetemperatur (DUT). Utifrin detta kan sedan en limplig storlek pa
en virmeanliggning dimensioneras. Vanligtvis dimensioneras inte en virmepumpsanliggning for att
ticka hela effektbehovet, eftersom det endast dr ett fital timmar per ir som anlidggningen kommer koras
vid DUT. I stillet dimensionerar man anldggningen for att ticka en viss andel av antingen effektbehovet
eller energibehovet. Det finns tvi begrepp som beskriver detta: effekttickningsgrad och

energitickningsgrad.

3 Peter Larsson, Senior Projektledare vid Virmepumpsservice No.1. Videosamtal 28 januari 2021
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Effekttickningsgrad ir den andelen av det maximala effektbehovet som uppstir vid DUT som
virmepumpsanliggningen ticker och energitickningsgrad ir den andelen av det arliga energibehovet
som anliggningen ticker. Exempelvis motsvarar en effekttickningsgrad pi 40 % ungefir en
energitickningsgrad pd 88 % samtidigt som en effekttickningsgrad pd 60 % ungefir motsvarar en
energitickningsgrad pa 98 % (Bjork m. fl., 2013). Vanligtvis ligger effekttickningsgraden pi 65-75 % for
att anlidggningen ska bli si ekonomiskt gynnsam som mojligt, vilket dock kan varier med de lokala
forutsittningarna (Svird 2021). Enligt Bjork m f1 (2013) ligger den optimala effektickningsgraden pi

64 % for en anliggning i Malméomradet.

For att kunna ticka hela energibehovet med en anliggning som inte ticker hela effektbehovet behovs en
ytterligare virmekilla. Detta benimns som spetslast och anvinds endast vid de tillfillen da
virmepumpsanliggningen inte kan producera tillrickligt med virme for att forse fastigheten. Denna

spetslast kan vara exempelvis fjirrvirme, el eller pellets (Bjérk m. fl., 2013).

2.8 Synergier mellan energislagen

Det hir avsnittet kommer fokusera pi hur solfingare och PV T-paneler samspelar med borrhal, samt

vilka férdelar de olika kombinationerna kan innebira for ett energisystem.

I Sverige finns det endast ett fatal installerade anliggningar med bide PVT-paneler och borrhil. Ett
exempel ir BRF Varloken i Kungilv pa cirka 70 ligenheter (Energimyndigheten, 2018c). Installationen
bestir av PVT-paneler pd 330 m?och tre bergvirmepumpar med 11 borrhal som 4r 225 meter djupa. I
rapporten redovisas att nuvirdekostnaden for virme och varmvatten har nistintill halverats jimf6rt med
kostnaden for fjirrvirme i omradet. Dessa tekniker kompletterar varandra vil. Under sommaren kyls
PVT-panelerna med hjilp av den svala vitskan frin borrhilen, vilket som forklarades i tidigare avsnitt
okar effekten pd panelerna. Solvirmen hjilper till att hoja virmepumpens verkningsgrad. Fér BRF
Virloken landade SPF-virdet pa virmepumparna pi 3,1 under de tre ir systemet har varit i ging.
En ytterligare synergi som kan tillimpas for att forbittra systemets effekeivitet 4r att aktivt dterladda
borrhilen av solvirme. En aterladdning innebir hogre temperatur i borrhalen vilket forbittrar
virmepumpens prestanda. Temperaturen i borrhélen blir mer stabiliserad under en lingre period och
ytterligare borrningar i framtiden dr méjligtvis inte nédvindig. Denna synergi saknas for systemet i
Virloken da borrhilen ligger for lingt ifrin varandra men enligt rapporten ges en tumregel pa att COP-

faktorn 6kar med 2-3 % per 6kad grad i borrhilen (Energimyndigheten, 2018c).
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PVT-panelerna kan ocksd kompensera for ett system med underdimensionerat borrhilslagring. Det
innebir besparingar frin mindre borrning och 6kad SPF-virde, vilket kan vara tillrickligt for att
motivera extrakostnaden fér PVT. Samtidigt r det relativt enkelt att integrera PV'T med bergvirme, det
behovs inga forindringar i varmvattentanken eller uppvirmningssystemet. Det behovs endast att en
PVT-virmevixlare inférs i borrhilskretsen. Ovannimnda synergier mojliggér minskade

energikostnader, primirenergianvindning och koldioxidutslipp (Sommerfeldt & Madani, 2018).

Att inkludera solfingare i ett energisystem medfér fordelar och vilfungerande synergier. Under
sommarperioden da energibehovet frimst bestar av tappvarmvatten kan det uppnais av solfangare. Pa si
vis avlastas virmeuttagningen frin bergvirmen och det kan dterladdas naturligt. Senare i rapporten, med

hjilp av EED-simuleringar, kommer det diskuteras vikten av att aterladda borrhalen i nigon form.

2.9 Ekonomi

For att ett projekt ska realiseras behéver det vara ekonomiskt I6nsamt och det bedéms ofta med hjilp av
en ckonomisk investeringskalkyl. 1 den hir rapporten kommer investeringskalkylen
livscykelkostnadsanalys (LCC) att anvindas. LCC berdknar en varas totalkostnad under hela varans
nyttjandetid, alltsd frin inkop till avveckling. For Kvarter Idala inkluderas ett flertal komponenter med
olika livslingder vilket en LCC-berikning tar hinsyn till. Det som bland annat inkluderas i
berikningarna ir grundinvesteringen, drift- och underhillskostnader samt 6vriga kostnader sisom
forsikringar (Energimyndigheten, 2017b). Det som ir inkluderat i en LCC-berikning kan ses nedan i

ekvationerna.

LCCiotar = Cinvestering + Cundernan + Cenergi — Crestvirde Ekvation 1

I ekvationerna nedan specificeras de olika parametrarna i Ekvation 1.
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1-(1+)™"

p Ekvation 2

Cundernail = Qundernail *

Ekvation 2 beskriver nuvirdet av underhillskostnaden. Den bestir av dunderhan vilket dr drlig
underhillskostnad (kr/ar), 7 vilket 4r real kalkylrintan (%) och 7 vilket ir kalkylperioden (ar) for
berikningen. Real kalkylrinta och kalkylperioden anvinds dven i Ekvation 3 och Ekvation 4 nedan.

1_(11+q)n
+i .
Eenergi * €energi * it Ekvation 3

1+q 1

Cenergi

Ekvation 3 beskriver nuvirdet av energikostnaden. Eenery beskriver arligt energibehov (kWh/ir), eenerg 4r

dagens energipris (kr/kWh) och ¢ ir real arlig energiprisékning (%).

— N\ —T
Crestvéirde = Crestvarde * (1 + l)
Ekvation 4

Ekvation 4 beskriver nuvirdet av restvirdet. Férutom kalkylrintan och kalkylperioden tar den endast

hinsyn  till  Cewarae  (kr), vilket  beskriver restvirdet av  investeringen (Belok u,d).
Ytterligare en ekonomisk kalkyl for att bedéma om en investering 4r 16nsam ir aterbetalningsmetoden,
dven kallad Pay-back metoden. Pay-back metoden beriknar hur ling tid det tar for en investering att

aterbetala sig. Pay-back metoden med rinta tar inte hinsyn till inflationen under iterbetalningstiden,

diremot tar berikningen hinsyn till rinta och beriknas enligt Ekvation 5 nedan.
0= Z?go Cix(1+7r)7" Ekvation 5

Dir T, ir dterbetalningstiden, C; ir varje kostnad och intikt per ar, » dr kalkylrintan och 7 ir ar
(Bickstrom, Eklund, & Soleimani-Mohseni, 2014).
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3. Metod

Utformningen av ett energisystem kan ske pd manga olika sitt. Metoden i den hir rapporten har varit
att ta fram tva olika energisystem, nedan kallat scenario 1 och scenario 2. Scenarierna ir baserade pa
litteraturstudien och anvinder sig av olika energildsningar. Vidare har olika simuleringsprogram anvints

for att dimensionera energisystemen, dessa program ér beskrivna i avsnitt 3.1 Simuleringsverktyg.

Som nimnts tidigare i rapporten uppgir uppvirmningsbehovet och tappvarmvattenbehovet for
Kvarter Idala till 282 MWh respektive 205 MWh. Dessa behov har legat till grund f6r dimensioneringen
av scenario 1 och 2. Ovriga forutsittningar som tas i beaktning ir exempelvis inomhustemperatur,
takytor och markens virmeledningsférmaga, dessa finns beskrivna i avsnitt 1.4.1 Energi- och geologiska

Sforutsittningar.

I Scenario 1 bestar energisystemet av solceller, bergvirme, virmepumpar, elpanna for spetslast samt en
ackumulatortank. Bergvirmeanliggningen och virmepumparna dimensioneras for att ticka
uppvirmnings- och tappvarmvattenbehovet. Vid hégt virmebehov anvinds en elpanna for att undvika
att energibrist uppstar. Solcellsanliggningen dimensioneras utefter elférbrukningen i energisystemet,

inklusive fastighetsel.

I Scenario 2 bestir energisystemet av en PVT-anliggning som kombineras med ett borrhalslager,
virmepumpar, elpanna for spetslast, en ackumulatortank samt bide solfingare och solceller. Likt
scenario 1 dimensioneras borrhalslagret och virmepumparna for att ticka uppvirmnings- och
tappvarmvattenbehovet. PV T-anliggningen dimensioneras utefter att dterladda borrhilslagret med
samma mingd energi som uppvirmningssystemet kriver. Elproduktionen frin PVT-anliggningen
kompletteras med en solcellsanliggning for att uppritthilla elbehovet for energisystemet, inklusive
fastighetsel. Solfingare 4r inkluderade i scenario 2 och har dimensionerats utefter sommarménadernas
uppvirmnings- och tappvarmvattenbehov. Siledes kan virmepumpen och borrhalslagret vara inaktivt
under perioden. Scenario 2 inkluderar dven en elpanna vilken anvinds f6r att undvika energibrist under

hela iret.
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3.1 Simuleringsverktyg

Simuleringsverktygen presenterade i kommande avsnitt, dr en viktig del av rapportens resultat. Avsnittet

kommer att innehilla de olika verktygen som anvints samt forklara hur de har applicerats f6r Kvarter
Idala.

3.1.1 Polysun

For att se 6ver hur energin distribueras och lagras i Kvarter Idala, s anvindes simuleringsprogrammet
Polysun. I programmet kan man antingen bygga upp ett eget energisystem eller vilja bland firdiga
system (Polysun, u,d). Scenario 1 och 2 har valts att byggas upp pa egen hand, dock har endast en
tredjedel av det virmebehov som presenterats i Tabell 2 anvinds for att forenkla simuleringen. Pa s vis
kan energibehovet i form av uppvirmning, tappvarmvatten och fastighetsel definieras f6r Kvarter Idala
och vidare kan simuleringarna visa hur vil behovet uppritthalls. I simuleringarna tar Polysun hinsyn till

virme- och omvandlingsférluster for bade distribution och komponenter.

Simuleringen i Polysun skalades sedan upp for att representera hela energisystemet i Kvarter Idala. En
overblick 6ver de tva systemen presenteras i avsnitt 4. Resultat, vidare kan mer detaljerad information
over vilka komponenter scenarierna ir uppbyggda av ses i Bilaga 8.3 Komponenter i Polysun.
Simuleringen i Polysun redovisade hur vil hela energisystemet fungerade och huruvida el- och
virmebehovet tillgodosags. Ytterligare kunde simuleringen ge information hur vil varje enskild
komponent presterade. Om systemet inte uppnidde 6nskat energibehov specificerade Polysun var i

systemet det skedde felaktigheter.

Nir det kommer till viderdata f6r Kvarter Idala si anvinder Polysun en vidertjinst som kallas for
Meteonorm. Meteonorm stricker sig 6ver hela virlden och plockar ut viderdata f6r det specificerade
omradet (Polysun, u,a). I Polysun saknas méjlighet att tillimpa vissa av de smarta tekniker som

presenterades tidigare i rapporten, exempelvis FTX-aggregat och avloppsvirmevixlare.

3.1.2 EED - Earth Energy Design

Earth Energy Design (EED) ir ett simuleringsprogram for att analysera och utforma optimala borrhal
for ett system. Indatan bestir av markegenskaper i form av termisk konduktivitet och
medeltemperaturen pa markytan och energibehovet pa drsbasis. EED simulerar utifrin indatan och
beriknar markslingans temperatur utifrin antal borrhil och konfiguration som angetts. Genom att

sedan variera antal borrhal sa kan ett optimalt antal borrhal och en optimal konfiguration beriknas.
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Nir resultaten och dimensioneringen av borrhdlen dr tillfredsstille  presenterar EED
temperaturutvecklingen f6r borrhalen i ett system. Temperaturutvecklingen ger en inblick om systemet

klarar att leverera virme under en lingre period utifrin dimensioneringen (Hellstrém & Sanner, 2000).

Frin TRT-mitningen som presenterats tidigare erh6lls de geologiska forutsittningarna vilka anvindes
som inparametrar till simuleringen i EED. Exempelvis virmekonduktiviteten i marken som uppmitts
till 2,4 W/mK. P grund av de geologiska f6rutsittningarna si antogs ett maximalt borrhalsdjup pa 200
m vid simuleringarna. Vidare anvindes en borrhilsdiameter pd 115 mm, en kollektorslang bestiende av
ett enkelt U-rér pa 40 mm i diameter. Sedan viljs den koldbararvitska som ska cirkulerar mellan
virmepumpen och borrhalen till 24 % etanol. Beroende pa vilket temperaturintervall som borrhilen
kommer att réra sig inom, specificeras den genomsnittliga arbetstemperaturen f6r koldbérarvitskan i
respektive scenario. Temperaturen i borrhilen ska i simuleringen inte understiga 0 °C under hela

simuleringsperioden pa 25 ir.

Ytterligare en parameter i EED-simuleringen ir virmekonduktiviteten hos fyllnadsmaterialet i
borrhilen. Fyllnadsmaterialet i den hir rapporten bestar av vatten och ir satt som 0,9 W/mK baserat pa

intervju med Géran Hellstrom®.

Den minatliga energisammanstillningen framtagen med hjilp av Polysun, baserat pa Tabell 2, ir det
virmebehov som anvints for att dimensionera storleken pi respektive geoenergisystem. Vidare har
produktionen frin solfingarna och PV T-panelerna lagts in som dterladdning vid simulering av scenario

2.1 EED-simuleringen har det lagts in som kylbehov, da det i sjilva verket fungerar som aterladdning.

SPF-virdena som anvinds i EED-simuleringen baseras pd det framtagna SPF-virdet frin Polysun for

respektive scenario.

3.1.3 SolarEdge Designer

SolarEdge Designer ir ett simuleringsverktyg till f6r att bygga, planera och validera solcellsanliggningar
for villor och kommersiella fastigheter (SolarEdge u,a). Dock anvindes programmet i den hir rapporten
endast for att specificera tillginglig takyta i Kvarter Idala utifran situationsplanen presenterad i Figur 1.
Den tillgingliga takytan som presenterats i Tabell 1, kan sedan anvindas for att verifiera att de

solenergianlidggningarna framtagna i Polysun dr majliga att installera.

4 Goéran Hellstrom, Professor i matematik och tysik vid LTH. Mejlkonversation 8 mars 2021
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3.1.4 NIBE DIM
NIBE ir en global koncern som utvecklar och tillverkar energieffektiva 16sningar (NIBE u,a). NIBE

DIM ir ett dimensioneringsprogram framtaget av NIBE foér att kunna dimensionera
virmepumpsanliggningar utifrin specificerade energibehov. I en intervju med Peter Larsson’, som
arbetar med virmepumpar frin NIBE, framtogs och analyserades virmepumpar i NIBE DIM som
skulle vara limpliga f6r Kvarter Idala. Denna kunskap anvinds sedan vid val av virmepumpar i Polysun.
Dessutom kunde programmet anvindas for att komplettera energisammanstillningen di den kunde ta
fram ett virmeeffektbehov for bide uppvirmning och tappvarmvatten. I rapporten anvinds
programmet for att validera valet av virmepumpar, SPF-virdet frin Polysun samt 6ka kunskapen kring

tekniken.

3.2 Investeringskalkyler

For berikning av LCC f6r de tvd scenarier anvinds ekvationerna beskrivna under avsnitt 2.9 Ekonomi.
Kalkylperioden for beridkningen ir satt som 25 ar och kalkylrintan till 2 %. Det irliga energibehovet som
anvinds 4r mingden kopt el baserat pa simuleringen. Energikostnaden for kopt el presenteras i
kommande avsnitt. Restvirdet antas vara 17 % av investeringskostnaden fér bida scenarierna och ir
bestimd med hinsyn till de olika komponenternas livslingd. I Bilaga 8.4 LCC Kalkyl presenteras de

ovriga parametrarna som anvinds vid LCC-berikningen.

Vidare kommer aterbetalningstiden f6r de tvd scenarierna beriknas med hjilp av Pay-back metoden med
hinsyn till rinta, ddr kalkylrintan 4r satt till 2 %. I berdkningen, som kan ses i Bilaga 8.5 Berdkning av
dterbetalningstid, kommer investeringskostnaden och de érliga driftkostnaderna och inkomsterna
jamforas med motsvarande kostnader f6r ett kvarter med antingen enbart elpanna eller fjirrvirme som
uppvirmningskilla. Berdkningarna grundar sig pd de ekonomiska férutsittningarna i kommande
avsnitt. For bada jimforelserna antas utrustningen for virmeproduktionen, sisom elpanna och
fjarrvirmecentral placeras i miljohuset. Vid jimforelse med fjirrvirme forutsitts det att ett fjarrvirmenit

finns belagt i ndra anslutning till tomtgrinsen.

5 Peter Larsson, Senior Projektledare vid Virmepumpsservice No.1. Videosamtal 28 januari 2021
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3.3 Ekonomiska forutsittningar
Nedan i Tabell 3 presenteras de investeringskostnader som ligger till grund fér den ekonomiska

berikningen.

Tabell 3 - Investeringskostnader for de olika komponenter. Datakilla: International Energy Agency, 2020;
Lorenz, 2014

Foderr6rsborrning® 650 kr/m

Borrning berg® 250 kr/m

Virmepumpsanliggning | 8,92 kr/W

7

Solcellsanliggning* 10,4 ke/W
Solfangaranliggning 7,63 kr/W
PVT-anliggning®* 29,0 kr/W

*inkluderar kostnad f6r dterinvestering av vixelriktare under kalkylperioden

**uppskattat virde utifrin installerad eleffekt

Forutom investeringskostnader tar LCC-kalkylen 4ven hinsyn till 16pande kostnader f6r underhall.
Kostnader for underhill och service for virmepumps- och solenergianliggningar ir specificerade i Tabell
4 nedan. Underhallskostnaden for solenergi inkluderar solceller, solfingare samt PV'T. Vid berikning av
aterbetalningstiden med Pay-back metoden med rinta, antas den drliga underhillskostnaden for

energisystem med antingen direktverkande el eller fjirrvirme vara noll.

Tabell 4 - Arliga underhallskostnader f6r virmepumps- och solenergianliggningar. Datakilla: Energiforsk, 2017

Underhall virmepump’ 9,7 6re/W

Underhill solenergi 2,0 ore/W

¢ Stefan Swartling, Marketing Director vid LKAB Wassara AB. Mejlkonversation 5 februari 2021
7 Peter Larsson, Senior Projektledare vid Virmepumpsservice No.1. Videosamtal 28 januari 2021

8Kent Samuelsson, CTO vid Samster AB. Telefonsamtal 22 mars 2021
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Energipriset for el och fjirrvirme presenteras i Tabell 5 nedan. Elpriset dr beriknat utifrin Bilaga 8.6
Elpris, ivilken kostnad f6r energiskat, elcertifikat samt spotpris specificeras. Fjarrvirmepriset baseras pa
Kraftringens prissittning presenterad under avsnitt 2.4 Fjarrvdrme och beriknas utifrin det manatliga

energibehovet.

Tabell 5 - Prissittning el och fjirrvirme

Prissittning kopt el (6re/kWh) | Prissittning fjarrvirme (6re/kWh)

133 97

Till f6ljd av att bada scenarierna producerar el lokalt, behévs prissittning pa bade egenanvind och sild
el, vilken visas i Tabell 6 nedan. Anliggningarna for elproduktion antas Gverstiga en total installerad
effekt pa 255 kW f6r bada scenarierna. Vilket innebir att produktionen ir skattepliktig i enlighet med
Skatteverkets regler f6r egenproduktion. Dock antas det att anldggningen i respektive scenario férdelas
jamnt 6ver kvarterets dtta byggnader vilken regelmissigt innebir att kvarteret bestar av flera sma
anliggningar. Siledes uppgar energiskatten for egenanvind el till 0,6 6re/kWh (Skatteverket, 2021).
Vidare uppgick det genomsnittliga forsiljningspriset for elcertifikat till 0,6 6re/kWh under 2020, vilket
innebir att egenanvindning av elproduktionen prissitts till 0 6re/kWh (E.ON, 2021a).

Vidare antas det att de separata anliggningarna uppfyller kraven f6r mikroproduktion, vilket innebir att
Kvarter Idala har ritt till skattereduktion pa sild el som uppgir till 60 6re/kWh. Skattereduktionen har
ett maxtak pa 30 000 kWh per verksamhet och dr, vilket arligen motsvarar 18 000 kr. Skattereduktionen
ar inkluderad under hela kalkylperioden. I tabellen nedan ir skattereduktionen inkluderad i priset for
sild el (Energimarknadsbyran, 2020d).

Tabell 6 - Prissittning pa egenanvind och sald el.

Prissittning egenanvind el (6re/kWh) | Prissittning sald el (6re/kWh)

0 45

Prissittningen i tabellen ovan baseras pa Bilaga 8.6 Elpris.
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3.4 Kinslighetsanalys

En kinslighetsanalys genomférdes f6r scenario 1 och scenario 2 i bade Polysun och EED. Den indata
som varierades i scenarierna var den totala installerade effekten av virmepumpar. Effekten varierades for
att undersoka energisystemet vid 75 % effekttickningsgrad. Till foljd av detta, forindras
dimensioneringen av &vriga komponenter si att ett netto-noll energisystem dter uppnds. Vidare gjordes

en LCC berikning pa kinslighetsanalysen.
Vidare gjordes ytterligare en kinslighetsanalys pa scenario 1 i EED, fér att undersdka borrhils-

konfigurationen om det gavs en restriktion pa tillginglig area. Restriktionen innebar att den tillgingliga

ytan endast skulle vara 50 % av den arean scenario 1 upptar.
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4. Resultat

I kommande avsnitt redovisas resultatet frin rapporten. Forst presenteras resultatet av simuleringarna i
Polysun och EED f6r de bada scenarierna separat. Direfter redovisas energiberikningen for att visa
huruvida malet med netto-noll energianvindning ir uppnatt. Vidare f6ljer en kinslighetsanalys i vilken
olika inparametrar har varierats for att undersoka energisystemens prestanda och tillforlitlighet. I slutet

av kapitlet presenteras resultatet av den ekonomiska analysen f6r respektive scenario.

Som presenterati Tabell 2 uppgar det totala uppvirmnings- och tappvarmvattenbehovet i Kvarter Idala
till 282 MWh respektive 205 MWh. Utifrin berikning av virmeeffektbehovet i NIBE DIM, motsvarar
dessa energibehov ett totalt virmeeffektbehov pa 190 kW. Simulering f6r scenario 1 och 2 i Polysun
resulterade i ett SPF-virde for virmepumpen pa 3,5 respektive 3,6 baserat pi temperaturintervallet i

borrhilen.

4.1 Scenario 1

Nedan presenteras resultaten frin simuleringarna i Polysun och EED av scenario 1. Simuleringen i
Polysun ir som nimnts tidigare gjord f6r en tredjedel av systemet, men lingre ner i avsnittet redovisas
resultatet for ett fullskaligt system. Notera atti Fgur 7 nedan, som visar en schematisk bild 6ver Scenario

1, endast representerar en tredjedel av energisystemet.
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Figur 7 - Schematisk bild 6ver en tredjedel av energisystemet i scenario 1 frin simuleringen i Polysun.
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Systemet ovan ir framtaget for att ticka virmebehovet f6r tappvarmvatten och uppvirmning for
Kvarter Idala, vilket motsvarar ett totalt virmebehov pa 487 MWh. Utifrin forutsittningarna
producerar systemet knappt 526 MWh arligen, vilket jimfért med virmebehovet motsvarar en
overproduktion pa 39 MWh.

Nedan foljer en kort beskrivning om systemets stérre komponenter, f6r detaljerad information om
samtliga komponenter som anvints vid simuleringen, se Bilaga 8.3 Komponenter i Polysun. Scenario 1
bestir av tre virmepumpar med en enskild effekt pa 58 kW samt tre elpannor med en enskild effekt pa

4 kW. Dessa stir for virmeproduktionen i systemet.

Vidare har scenario 1 en solcellsanliggning f6r elproduktion med en total installerad effekt pd 286 kW.
Den bestir av 816 solceller vilket motsvarar en total yta pd 1526 m?®. Solcellerna ir jimnt férdelade 6ver

takytorna i 6stlig respektive vistlig riktning. Produktionen frin solcellerna uppgar till 221 MWh varav
27 % gar till egenanvindning.

Borrhalskonfigurationen i systemet bestar av 20 borrhal med ett borrningsdjup pa 191 m vardera.
Borrhalen ir placerade i ett rutnit om 4 ginger S dir avstaindet mellan halen 4r 30 meter. Detta krivs for

att kunna férse virmepumpen med 363 MWh.

Temperatur 1 borrhélen [°C]

~
o

1 2 3 ) 3 B 7 H ) 10 1 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 2 23 21 25

Ar Konfiguration: 4x5 rektangel, B:30m, D:191m
Temperatur i borrhdlen for & 25: min 0°C max: 5,81°C

Figur 8 - Temperaturvariationen i borrhalen under 25 ar f6r scenario 1.
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Utifrin Figur 8 ovan kan det utldsas att temperaturen i borrhalen sjunker under den simulerade
tidsperioden. Som illustreras i figuren uppnas ingen jimvikt. Det sker dock en fluktuering under aren,
eftersom en viss passiv dterladdning sker under sommarménaderna da upptaget av energi 4r som ligst.

Efter 25 ar uppgir den maximala temperaturen till knappt 6 °C och den minimala temperaturen till
0°C.

I Tabell 7 nedan ir energitillférseln sammanstilld for scenario 1.

Tabell 7 - Sammanstillning 6ver energitillforseln f6r Scenario 1.

Produktion (MWh) | Installerad effekt
Virmepump 508 174 kW
Elpanna 18 12 kW
Borrhal 363 -
Solceller 221 286 kW

Produktionen frin samtliga komponenter forutom solceller i Tabell 7 anges i MWh virme.
Foérbrukningen frin virmepumpen och elpannan anges i MWh el, samt produktionen frin solcellerna.
Fran tabellen kan utlisas att den totala virmeproduktionen till kvarteret uppgar till 526 MWh, vilket
bestir av virmen producerad frin virmepumpen och elpannan. Energin frin borrhalen inte ir

inkluderat eftersom det ingir i den virmen som virmepumpen producerar.

4.2 Scenario 2

Nedan presenteras resultaten frin simuleringarna i Polysun och EED av scenario 2. Simuleringen i
Polysun dr som nimnts tidigare gjord for en tredjedel av systemet, men lingre ner i avsnittet redovisas
resultatet for ett fullskaligt system. Notera atti Fgur 9 nedan, som visar en schematisk bild 6ver Scenario

2, endast representerar en tredjedel av energisystemet.
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Figur 9 - Schematisk bild 6ver en tredjedel av energisystemet i scenario 2 frin simuleringen i Polysun.

Systemet ovan ir likt Scenario 2 framtaget for att ticka virmebehovet for tappvarmvatten och
uppvirmning for Kvarter Idala som uppgir till 487 MWh. Det framtagna systemet producerar knappt
520 MWh f6r uppvirmning, vilket innebir en 6verproduktion pid 32 MWh. Systemet producerar
ytterligare 305 MWh virme vilket anvinds for att terladda borrhalslagret.

Nedan foljer en kort beskrivning om systemets strre komponenter, for detaljerad information om
samtliga komponenter som anvints vid simuleringen, se Bilaga 8.3 Komponenter i Polysun. Scenario 2
bestir av tre virmepumpar med en enskild effekt pd 58 kW samt tre elpannor med en enskild effekt pa
8 kW. Utéver detta finns dven en solfingaranliggning med 222 solfingare, som tillsammans med

virmepumparna och elpannorna stir for virmeproduktionen till kvarteret.

Vidare bestar PVT-anliggningen i scenario 2 av 792 PV T-paneler, vilket motsvarar en installerad el-
effekt pa 222 kW. Virmeproduktionen frin anliggningen uppgir till 305 MWh. Solcellsanliggning i
scenario 2 bestar endast 48 paneler, vilket motsvarar en installerad el-effekt pa 17 kW. Den totala
elproduktionen frin systemet uppgar till 185 MWh varav 23 % gir till egenanvindning. Den totala ytan
som upptas av solfingare, PVT-paneler och solceller 4r 1710 m* Solfingarna, PVT-panelerna och

solcellerna 4r jimnt férdelade 6ver takytorna i 6stlig respektive vistlig rikening.
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Borrhalskonfigurationen i systemet bestir av 14 borrhil med ett borrningsdjup pa 192 m vardera, se
Figur 10 nedan. Borrhilen ir placerade i ett rutnit om 2 ginger 7 dir avstindet mellan hélen i4r 8 meter.

Detta krivs for att kunna férse virmepumpen med 305 MWh.

Temperatur i borrhalen [°C]

o 4 m ow s owm o

1 H 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 1% 17 18 19 20 21 2 3 24 25

Konfiguration: 2x7 rektangel, B: 8m, D: 1921m
Temperatur i borrhilen for ir 25: min 0°C max: 22°C

Figur 10 - Temperaturvariationen i borrhélen under 25 ér f6r scenario 2

Utifrin figuren ovan kan det utlisas att min och maxtemperaturen i borrhalen inte férindras under
simulerade tidsperioden. Aterladdning fran PVT-paneler bidrar till att en jimvikt i borrhilslagret
uppnas, vilket medfor att den maximala temperaturen uppgir till 22 °C och den minimala temperaturen
till 0 °C f6r samtliga dr. Likt scenario 1 sker det temperaturfluktuationer i borrhalen under aren men ir

mer markant pa grund av aktiv dterladdning.

I Tabell 8 nedan ir energitillférseln sammanstilld.
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Tabell 8 - Sammanstillning 6ver energitillférseln f6r Scenario 2.

Produktion (MWh) | Installerad effekt (kW)

Virmepump 430 174
Elpanna 7 18
Borrhal 311 -

Solfangare 83 261
PVT-paneler (virme) 305 758
PVT-paneler (el) 173 222
Solceller 12 17

Produktionen frin samtliga komponenter férutom PVT-paneler (el) och solceller i Tabell 8 anges i
MWh virme. Foérbrukningen frin virmepumpen och elpannan anges i MWh el, tillsammans med
produktionen frin PVT-paneler (el) och solceller. Frin tabellen kan utlisas att den totala
virmeproduktionen till kvarteret uppgir till 824 MWHh, vilket bestir av virmen producerad frin
virmepumpen, elpannan PVT-panelerna och solfingarna. Notera att energin frin borrhilen och PVT-
panelerna inte 4r inkluderat da det ingar bide i den virmen som virmepumpen producerar och den

energin som dterfors till berget.

4.3 Energiberikning

Energiberikningen f6r Kvarter Idala i de tvd scenarierna har sammanstillts i Tabel/ 9 nedan. Det
inkluderar virmebehovet, energiproduktionen, driftel for virmepump, elpanna och kringutrustning
samt fastighetsel. Energibehovet och energiproduktionen for respektive scenario har presenterats i

tidigare avsnitt.
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Tabell 9 - Sammanstillning av energiberikningen for scenario 1 och scenario 2.

Energisammanstillning

Scenario 1

Scenario 2

vwh | e | mwn | R

Uppvirmning* 282 35,3 282 35,3
Tappvarmvatten inkl vvc 205 25,6 205 25,6
Ovriga forluster 39,0 4,90 32,3 4,03
Aterladdning geoenergi 305 38,1
Avsittning virme solfingare -82,7 -10,3
Avsittning virme PV'T - 305 -38,1
Avsittning virme virmepump och elpanna -526 | -65,8 -437 - 54,6
El till virmepump och elpanna 163 20,4 128 16,0
El till kringutrustning 2,07 0,258 2,02 0,252
Fastighetsel** 55,2 6,90 55,2 6,90
Genererad el solceller och PVT -220 -27,6 -185 -23,2
Energianvindning Netto 0 0 0 0

*inkluderar ventilation, distributionsforluster, vidring, kulvertforluster.

**inkluderar el till hissar, fliktar, belysning, styrutrustning, pumpar, ventiler och spjall.

Fran tabellen kan det utlisas att energianvindningen f6r bada scenarierna blir noll. Det innebir di att

energisystemen producerar samma mingd energi som det férbrukar under ett ar. Overst i tabellen

presenteras virmebehoven for de tvd scenarierna, vilket inkluderar behovet av att aterladda

borrhilslagret i scenario 2. Direfter foljer systemets virmeproduktion frin de olika komponenterna.

I nedre delen av tabellen presenteras forst det totala elbehovet for att till sist visa elproduktionen.

Fastighetselen dr normaliserad utifrin boverkets byggregler, se avsnitt 2.2 Boverkets Byggregler - BBR.
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4.4 Energibrist

Fran simuleringen i Polysun s har energibristen for respektive system kunnat tas fram. Fordelningen

over energibristen pa drsbasis visas i Figur 11 nedan.

Energibrist
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-I - —_ —— — — J— ——
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[=}]
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HScenaricl MW Scenario 2

Figur 11 - Energibrist for scenario 1 och 2.

Pa arsbasis uppgar energibristen till 4,2 MWh och 5,1 MWh f6r respektive scenario. Som visas i figuren
ir energibristen likt férdelad for de bada scenarierna. Energibristen 4r som storst under vintermanaderna
och har en topp i februari pa knappt 1,7 MWh f6r bada scenarierna. Da energibristen inte resulterar i

ett felmeddelande i simuleringen anser Polysun att det 4r férsumbart.

4.5 Ekonomi

Utifrin investeringskostnaderna i avsnitt 3.2 Ekonomiska forutsattningar, tillsammans med resultatet
av utformning av de tvd scenarierna, uppgir de totala investeringskostnaderna till 6,2 samt 11,5 Mkr.
Totala kostnader for investering, underhall och energi finns specificerat i Bilaga 8.7 Investerings-,
underballs- samt energikostnader. Livscykelkostnad for energisystemet i scenario 1 uppgar till 10,7 Mkr
och livscykelkostnaden for scenario 2 till 14,9 Mkr.
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Vidare har berikning av Pay-back metoden med rinta resulterat i en dterbetalningstid pa 11 respektive
23 ar for de tvd scenarierna, nir de jimforts med energisystem baserat pa direktverkande el. Motsvarande
jimforelse med ett energisystem bestiende av fjirrvirme innebar en dterbetalningstid pa 13 respektive
32 ar. Bilaga 8.5 specificerar kostnaderna som ligger till grund for beridkningen av Pay-back metoden

med rinta.

4.6 Kinslighetsanalys

I detta avsnitt presenteras resultaten fran kinslighetsanalysen. Forst redovisas hur dimensioneringen av
de tvi scenarierna forindras till £6ljd av att den totala installerade virmepumpseftekt har varierats.
Tillsammans med det visas en ekonomisk beddmning som gjorts for de férindrade fallen, med hjilp av
LCC. Till sist foljer en kinslighetsanalys for scenario 1 i EED, i ett fall som inneburit restriktion pa

tillginglig area.

Nedan presenteras resultatet av kinslighetsanalysen i Polysun, dir effekttickningsgraden pa
virmepumpen sattes till 75 %. Tabell 10 visar hur dimensioneringen av systemen har férindrats for att

kompensera f6r den ligre effekttickningsgraden samt livscykelkostnaden for respektive fall.

Tabell 10 - Kinslighetsanalys med 75 % effekttickningsgrad. Notera att virdena inom respektive parentes

illustrerar skillnaden gentemot grundutférandet i respektive scenario.

Effekt SPF Borrdjup Antal Energibrist [ LCC kostnad
virmepumpar (kW) (m) solceller (MWh) ( Mkr)
Scenario 1 143 (-31) 3,6(+0,1) | 3820(-) | 822(+6) 4(-0,2) 10,3 (-0,4)
Scenario 2 143 (-31) 3,5(-0,1) | 2632(-56) | 63 (+15) 2,5(-2,6) 14,7 (-0.2)

Trots lagre virmepumpseffekt i systemen, kunde storleken pé elpannan f6rbli densamma. Dock 6kade
elpannans elférbrukning, till f6ljd av att virmepumparna inte klarade av att ticka lika stor del av
energibehovet. Utifrin simuleringen i Polysun, resulterade de tva fallen i ett SPF-virde for
virmepumpen pi 3,6 respektive 3,5, vilket dven det paverkar elférbrukningen i systemet samt
energiupptaget frin marken. Borrdjupet for scenario 1 forblev oforindrat, di den ldgre
energiproduktionen frin virmepumpen kompenseras av hogre SPF. Borrdjupet for scenario 2
minskades med 56 m till £6ljd av ligre energiupptag, ligre SPF samt hogre aterladdning. Forindringen

var inte tillricklig f6r att konfigurationen skulle paverkas, utan endast borrdjupet.
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Fler solceller krivdes for bida scenarierna for att kompensera for den hogre elforbrukningen.
Sammanfattningsvis skulle energisystemen med endast 75 % effekttickning resultera i livscykelkostnader
pa 10,3 respektive 14,7 Mkr.

Ytterligare en kinslighetsanalys gjordes i vilken scenario 1 jimférdes med ett liknande scenario fast med
begrinsad area for borrhilskonfigurationen. Jimforelsefallet utgar frin att endast hilften av den yta som
borrhilskonfigurationen i scenario 1 tar i ansprik, kan utnyttjas. Nedan i Figur 12 refereras det till
Scenario 1 - 50 %.

Kanslighetsanalys - EED
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Figur 12 - Kinslighetsanalys i EED, dir gula staplar refereras till scenario 1-50 % och blaa

staplar refererar till grundutférandet.

Borrhalskonfigurationen f6r scenario 1 4r som tidigare nimnt 4 ginger 5 borrhal med 30 m mellan
vardera. Detta motsvarar en yta pa 10 800 m?, vilket innebir att Scenario 1 - 50 % begrinsas av en yta
pa S 400 m>. For att uppritthilla energiupptaget krivs en borrhalskonfiguration pa 4 ginger 6 borrhil
med 19 m mellan vardera. Dock 6kade borrhalsdjupet frin 191 m till 192 m, f6r respektive hil. Som
Figur 12 visar, innebir det att totala borrhilsdjupet 6kar frin knappt 4 000 m till drygt 4 600 m.
Baserat pi investeringskostnaderna presenterade i avsnitt 3.3 Ekonomiska forutsittningar motsvarar

det 6kade borrhalsdjupet en 6kad investeringskostnad pa 274 tkr.
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S. Diskussion

Utformningen av en energismart stadsdel kan goras pa ett flertal sitt och for att begrinsa rapporten
valdes det att endast ta fram och jimfora tvd scenarion. I f6ljande avsnitt kommer det att diskuteras vilka
aspekter och faktorer som har paverkat resultatet av rapporten, relaterat till vald energi- och

lagringstekniker och simuleringsverktyg samt kommentera hur stor inverkan som de kan tinkas ha.

5.1 Utformningen av en energismart stadsdel

Som resultatet visar 4r det mojligt att utforma Kvarter Idala med visionen att uppni netto-noll

energianvindning med hjilp av lokal energiproduktion och lagring.

Energisystemet i scenario 1 skapar en energismart stadsdel bestiende av enbart bostadshus, genom att
utnyttja lokal energiproduktion. Produktionen bestir som tidigare nimnts av en solcellsanliggning som
kombineras med en bergvirmeanliggning. Scenario 1 pavisar att det 4r méjligt att skapa energismarta
omraden med relativt enkla system. Dimensioneringen av bergvirmeanliggningen efterstrivade att
temperaturintervallet inte skulle understiga 0 grader under simuleringsperioden. Den framtagna
konfigurationen uppfyller detta dven om systemet inte uppnir en jimvikt mellan uttag och passiv
aterladdning under simuleringsperioden. Solcellsanliggningen dimensionerades fér att ticka
elanvindningen som uppvirmningssystemet kriver, samt &vrig el till fastighetsdriften.
Dimensioneringen visade att knappt hilften av den tillgingliga takytan i Kvarter Idala krivs for att forse

kvarteret med tillricklig mingd solenergi.

Till skillnad frin energisystemet i scenario 1 anvinder scenario 2 bide lokal energiproduktion och
lagring for att ticka el- och virmebehovet. Virmeproduktionen till stadsdelen bestir i huvudsak av ett
borrhilslager och solfingare. Vidare anvinds PVT-paneler for att aterladda borrhalen med virme
samtidigt som de tillsammans med ett fital solceller tillgodoser elbehovet. Till £6ljd av dterladdningen 4r
den totala virmeproduktion i scenario 2 avsevirt hogre jimfort med scenario 1. Vidare innebir att det
totala antalet borrhal i scenario 2 ir firre samtidigt som de 4r utplacerade pa en betydligt mindre yta.
Aterladdningen medfor att det drliga temperaturintevallet i marken 4r mer balanserat under hela
simuleringsperioden samtidigt som medeltemperaturen dr hogre jimfért med scenario 1. Solfangarna
dimensionerades efter att ticka virmebehovet pa sommaren. Likt scenario 1 visar dimensioneringen av
samtliga solpaneler att den tillgingliga takytan i Kvarter Idala inte begrinsar méjligheten att uppna ett

omride med netto-noll energianvindning.
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Béde scenario 1 och 2 bestar av en virmepumpsanliggning med en effekttickningsgrad pa 6ver 90 %.
Den baserades pi konfigurationen som togs fram tillsammans med Peter Larsson i NIBE DIM. For att
undersdka hur denna utformning férhiller sig till den som enligt teorin ska vara mest ekonomiskt
gynnsam, genomfordes en kinslighetsanalys. I analysen anvindes dirmed en virmepumpsanliggning
med en effeketickningsgrad pa 75 %. Kinslighetsanalysen resulterade i fi forindringar nir det kommer
till borrhilskonfiguration samt att det 6kade elbehovet kunde kompenseras med ett fital solceller.
Vidare pavisade analysen att LCC-kostnaden f6r bada scenarierna skulle vara ligre i jimforelse med
grundutférandet. Resultatet frin kinslighetsanalysen bekriftar att ett energisystem med en virmepump

med endast 75 % effekttickningsgrad dr mer ekonomisk gynnsam.

Bida scenarierna saknar mojlighet att lagra el, vilket innebir att egenanvindningen av elproduktion ir
lag. Som presenterat i resultatet uppgar den endast till 27 % respektive 23 %, vilket innebir att 6ver 70 %
av den producerade elen forst siljs pa elmarknaden for att sedan kopas tillbaka vid behov. D elpriset for
kopt el dr ungefir 100 6re/kWh dyrare 4n sald el, skulle hogre andel egenanvindning resultera i kortare
aterbetalningstid. Hogre egenanvindning skulle kunna uppnis med hjilp av ett energilager som kan
lagra 6verskottsproduktionen av el till tillfillen med hogre elbehov. Dock skulle investeringskostnaden

for ett energilager behdvas vigas mot fortjinsten av hogre egenanvindning.

Inga av teknikerna i varken scenario 1 eller scenario 2 idr begrinsade till nybyggnation, utan det ir méjligt
att tillimpa bada scenarierna pa ett befintligt omrade. Utformningen av scenario 1 bestod av firre
komponenter och kan ses som ett mer simpelt system. Ett sidant system skulle troligtvis anvindas i en
storre utstrickning da det samtidigt kriver en ligre investeringskostnad. En variabel som togs upp i
kinslighetsanalysen var utifall ytan tillginglig f6r en bergvirmeanliggning var begrinsad. Detta skulle
troligtvis vara vanligare for befintliga omriden jimfért med nybyggnation, men som resultatet frin
kinslighetsanalysen visade innebir en bergvirmeanliggning som tar hilften sd stor area i ansprik endast
resulterar i en investeringskostnad som ir 4 % hogre. Vidare limpar sig dven borrhalskonfigurationen i

scenario 2 f6r omriden med begrinsad markyta, di den endast upptar 400 m>.
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5.2 Tillforlitligheten i en energismart stadsdel

Utifrin simuleringarna i Polysun uppstir det energibrist vid ett fital illfillen under vintermanaderna.
Som presenterats tidigare uppgar den drliga energibristen for hela kvarteret till 4,2 respektive 5,1 MWh
for de tva olika scenarierna, vilket motsvarar 0,8 % respektive 1 % av det drliga energibehovet. Vidare
anser Polysun att detta 4r férsumbart med hinvisning till att det beror pa den simuleringsmetoden som
anvinds av programvaran. Dirmed kan energiforsdrjningen anses vara tillforlitlig 6ver hela dret.

Uppvirmningssystemet bestir av mogen teknik, vilket innebir att tillforlitligheten bor vara hog.

Diremot bor det nimnas hur de olika komponenternas prestanda kan férindras under den valda
simuleringsperioden och hur det paverkar tillforlitligheten i energiférsérjningen. De framtagna
scenarierna ir utformade for att uppna netto-noll energianvindning, baserat pa de forutsittningarna
som presenterats tidigare i rapporten. Som nimnts tidigare paverkar temperaturintervallet i marken SPF-
virdet hos virmepumparna. Frin simuleringen i EED sjunker temperaturintervallet i scenario 1 rligen,
vilket innebir att virmepumpen kommer arbeta vid mindre gynnsamma férhéllanden allt eftersom
systemet ir i drift. Detta tas inte hinsyn till av Polysun, dd simuleringen enbart kan genomf6ras for forsta
aret. Aterladdningcn i scenario 2 resulterar i en balanserad temperaturintevall under hela
simuleringsperioden, vilket dirmed inte ska paverka virmepumparnas SPF. Ytterligare en faktor som
inte tas i hinsyn 4r degraderingen av solceller ssmt PVT. Efter 25 dr bed6ms verkningsgraden for solceller
endast uppna cirka 80 % av sitt ursprungliga virde. Di PVT-paneler anvinder samma teknik som
solceller, antas dven de degraderas under simuleringsperioden. Dirmed kommer energiproduktionen till
systemet att minska efterhand, samtidigt som elanvindningen i scenario 1 antas 6ka till foljd av ligre
SPF. For att uppritthilla rapportens definition av en energismart stadsdel med netto-noll

energianvindning, kommer nyinvesteringar krivas.

Som nimnt tidigare uppritthalls virmebehovet i Kvarter Idala pd ett tillforlitlige sdtt under
simuleringsperioden. Elproduktionen i kvarteret ir tillricklig fr att pa arsbasis ticka elbehovet. Dock
sker inte produktionen nir elbehovet 4r som storst, utan kvarteret forlitar sig pa elnitet. Det dterspeglas
i att egenanvindningen av elproduktionen endast uppgir till 27 respektive 23 %, som diskuterades ovan.
For att 6ka andelen egenanvind el, skulle energisystemen behéva utnyttja nigon form av energilagring.
Exempelvis skulle batterilager eller V2G, limpa sig vl for att jimna ut dygnslasterna under framfor allt
sommaren. Pa si vis 6ka egenanvindningen av el och kvarteret skulle bli mindre beroende av elnitet
under sommarperioden. Lingtidslagring sisom vitgas skulle vara mer limpligt for att bevara
overproduktionen frin sommaren till vinterhalvaret. Att implementera vitgas var inte majligt i Polysun

och valdes dirmed att inte inkluderas i rapporten.
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5.3 Ekonomi

Utifrin resultatet av den ekonomiska berikningen, uppgir investeringskostnaden for scenario 1 och
scenario 2 till 5,9 respektive 11,1 Mkr. Vidare motsvarar investeringskostnaderna en LCC-kostnad pa
10,4 respektive 14,9 Mkr, nir hinsyn har tagits tll driftskostnader som uppkommer under

kalkylperioden pa 25 r.

For berikningen av aterbetalningstiden med hjilp av pay-back metoden med rinta, jimfordes de tvd
scenarierna med tvd rena uppvirmningssystem. Jimférelsen gjordes mot ett kvarter med enbart elpanna
som uppvirmning samt ett kvarter med fjirrvirme. Som resultatet visar, har det enklare och billigare
energisystemet i scenario 1 kortast dterbetalningstid jimfort med bide el och fjirrvirme.
Aterbetalningstiden tor scenario 1 uppgar till 11 respektive 13 ar. Det dyrare och mer komplexa
energisystemet i scenario 2 uppnar inte lika kort dterbetalningstid, utan den beriknas till 23 respektive
32 ir. Livslingden pi energisystemen i rapporten bedoms vara 25 ar, utifrin de enskilda
komponenternas livslingd. Scenario 1 visade sig ha en aterbetalningstid som ir runt hilften av
energisystemet bedémda livslingd. Dirmed innebir utformningen av scenario 1 att det 4dr mojligt ate
skapa en energismart stadsdel som ir finansiellt hallbar. Vidare innebir dterbetalningstiden fér scenario
2 inte skulle vara finansiellt hallbar om alternativet var att ansluta Kvarter Idala till fjirrvirmenitet.

Diremot, om alternativet var att enbart anvinda elpanna, skulle scenario 2 vara finansiellt hillbart.

Som nidmnts tidigare innebir aktiv aterladdning ett bittre temperaturintervall i marken och har dirmed
positiva effekter for SPF-virdet f6r virmepumpen. Diremot som scenario 2 indikerar 4r aterladdning
med PVT-paneler kostsamt. Mgijligtvis hade andra aterladdningstekniker med ldgre
investeringskostnader kunnat anvindas, vilket skulle inneburit ett mer 16nsamt system. Exempelvis hade
en luft/vatten-virmepump kunnat inkluderats i systemet, vilket hade inneburit firre PVT-paneler men
samma aterladdning. En luft/vatten-virmepump bygger pa samma teknik som presenterats tidigare i
teorin, men anvinder utomhusluften som virmekilla. Dirav har en luft/vatten-virmepump ett hogt
SPF-virde under sommaren, vilket hade kunnat utnyttjas f6r att producera virme till en lig kostnad.
Tekniken hade inneburit en hogre arlig elanvindning jimfoért med aterladdning med enbart PVT, vilket
tillsammans med firre PVT-paneler skulle kriva fler solceller. Dock skulle anvindningen av
egenproducerad el 6ka, di en storre andel av det drliga energibehovet skulle vara under manaderna med

hog elproduktion.

Kalkylerna ska ses som riktvirden, di utformningen varit det som haft storst fokus. For en bittre
ekonomisk analys skulle en kalkylmetod som tar hinsyn till fler parametrar anvindas, saisom inflation

och degradation av energisystemet.
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5.4 Begréinsningar

Som nimnt tidigare i rapporten byggdes de tva systemen i Polysun pa egen hand, som beskrivet i
metoden. Enligt programvaran tillgodoses energibehoven for respektive scenario men resultatet bor
diskuteras ytterligare. Styrningen av ett energisystem har en viktig roll f6r hela prestandan. For ett
energisystem som inkluderar ett flertal komponenter ir det essentiellt att de kompletterar varandra.
Elpannan ska komplettera virmepumpen vid hogt virmebehov och pa s sitt underldtta systemet.
Diremot visade resultatet frin Polysun att elpannan anvinds relativt sillan, men frimst vid ovanliga
tidpunkter. For scenario 1 ir elpannan underligt nog delvis i ging under sommarménaderna, di
virmebehovet 4r som ligst. Vidare ir en anledning till verproduktionen och energibristen f6r de tva
scenarierna kan vara att styrningen inte gors optimalt. Styrningen for firdiga system i Polysun ir
troligtvis mer optimerade och resulterar till mindre verproduktion och férluster, men det var som sagt

inte mojligt i det hir arbetet.

Vidare fanns det fler begrinsningar i Polysun, som paverkade hur energisystemen utformades. De olika
komponenterna i Polysun ér fran faktiska fabrikat och kunde dirav inte korrigeras. Exempelvis kunde
inte SPF-virdet for virmepumparna korrigeras utefter vad simuleringen i NIBE DIM visade, utan det
baseras pa den specifika virmepumpsmodellens prestanda i Polysun. D4 ingen djupare analys gjordes
huruvida den valda virmepumpens prestanda var jimf6rbar, kan det ha paverkat energisystemets 6vriga
utformning. Vidare begrinsade Polysun 4ven utformningen di det inte fanns méjlighet att utnyttja de
smarta teknikerna som presenterades i bakgrunden. Sisom FTX-aggregat, smart styrning av
uppvirmning och avloppsvirmevixlare. Dessa tekniker kan anvindas for att sinka energianvindningen
i kvarteret, vilket dirmed skulle kriva ett mindre energisystem. For att astadkomma detta skulle ett annat

simuleringsverktyg behovas.

I arbetet har generella investeringskostnader anvints. Dessa kan ge en missvisande bild, di de inte alltid
speglar de lokala forutsittningarna. En exakt prissittning kriver bittre underlag och férdjupad kunskap
om omridet. Som nimnt tidigare uppskattades prissittningen av PVT-panelerna, f6r att kunna basera
berikningarna pi en generell kostnad. Vidare tar prissittningen av de olika komponenterna inte in
huruvida de bidrar till systemets totala funktion. Exempelvis producerar inte PVT-panelerna bara
virme- och el, utan de bidrar ocksd med systemnytta. Den aktiva aterladdningen med PVT-panelerna
resulterar i ett hogre SPF-virde for virmepumpen, samtidigt att elproduktionen fir en hdogre
verkningsgrad jimfort med vanliga solceller. Den ovannimnda systemnyttan bor virdesittas och

inkluderas i den ekonomiska berikningen, for att géra en mer rittvisande bedémning.
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En avgrinsning som gjordes i den hir rapporten var att endast undersoka netto-noll energianvindning
for ett bostadsomride. For att gora en mer rittvisande bild av hur en energismart stadsdel kan utformas
skulle information om olika typer av verksamheter att beh6vas. Dessvirre var det inte majligt, men
resultatet i den hir rapporten kan ge en inblick i hur bostadsomriden i energismarta stadsdelar kan

utformas och bidra till netto-noll energianvindning.
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6. Slutsatser

Studien visar att det 4r m&jligt att skapa ett bostadsomrade med en energianvindning som pi arsbasis
uppndr netto-noll. I rapporten har tvi olika scenarier tagits fram, vilka anvinder olika tekniker f6r

energiproduktion och lagring.

Scenario 1 kan ses som ett relativt simpelt system med fa olika komponenter. Det har ligst investerings-
kostnad och dven kortast dterbetalningstid. Scenario 2 4r mer komplicerat och anvinder flera olika
tekniker for virmeproduktion. Investeringskostnaden fér scenario 2 blir ddrmed hégre, men den arliga
energikostnaden blir ligre. Den ligre energikostnaden beror pi att aterladdningen av borrhalen ger
virmepumpen ett hogre SPF-virde samtidigt som att solfaingarna minskar virmepumpens drifttimmar.
Underhillskostnaden 4r dock nagot hogre i scenario 2 till f6ljd av den stérre ytan som ticks av olika typer
av solpaneler. Den totala drliga kostnaden blir ddrmed ligre for scenario 2 jimfort med scenario 1, men

inte tillrickligt lig for att kompensera for den héga investeringskostnaden.

En optimal utformning av energiproduktion och lagring for ett bostadsomride, utifrin rapportens mal
och synsitt, vore att vidareutveckla scenario 1. De ekonomiska analyserna som har gjorts indikerar pa att
systemet miter sig vil i jimforelse med direktverkande el eller fjarrvirme, med en aterbetalningstid pa 11
respektive 13 ar. Diremot skulle utformningen kunna kompletteras med nigon form av iterladdning
for att minska det totala borrningsdjupet samt markarean. Scenario 2 visar goda synergier nir det
kommer till PVT-paneler och borrhil. En aktiv dterladdning resulterade i firre borrhal samt ett mer
balanserat temperaturintervall. Vidare innebar kylningen av panelerna att elproduktionen per kW blev
nagot hogre for PVT-panelerna. Diremot utifrin de ekonomiska berikningarna ir aterladdningen av
enbart PVT-paneler inte I6nsamt. Att minska antalet PVT-paneler samt komplettera energisystemet
med ndgon annan form av virmeproduktion, exempelvis en luft/vatten virmepump skulle troligtvis
vara mer ekonomiskt forsvarbart. Vidare behéver mer arbete géras pa hur olika smarta tekniker kan
tillimpas och hur dessa kan paverka utformningen av energismarta stadsdelar. Det skulle dock krivas ett

mer avancerat simuleringsverktyg i vilket teknikerna kan tillimpas.

Trots att Kvarter Idala inte kan representera en hel stadsdel, kan rapporten ge en bittre forstielse f6r hur
energismarta omraden kan utformas. Innovativa 16sningar krivs for att stilla om bostads- och
servicesektorn som idag stir for en stor del av Sveriges energianvindning. Som rapporten visar kan
energismarta stadsdelar vara en del av den omstillningen. Genom att producera och lagra energi lokalt,
bidrar de till ett mer robust och flexibelt samhille, som minskar beroendet av stora centrala anliggningar

for bade el- och virmeproduktion.
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8. Bilagor

8.1 Energisammanstillning

Ytterst prelimindra siffror géllande virmeleveranser (d.v.s. COP1) till LKF:s flerbostadshus pa f.d. "Idalaskolan™

jan feb mar april maj juni juli aug  sept okt nov dec | arshasis
Hus 1,2,5,6 Uppvérmning inkl. fdrluster* 8,300 8400 5,600 2,300 200 100 - - 200 3,400 6,900 8,600| 44,000 kwh/ar
16 Igh Varmvatten inkl. vvc 3,100 3,200 3,100 3,000 2400 2,300 1,900 2,000 2,600 3,000 3,100 3,100 32,800 kwh/ar
1287 m? Atemp Medeleffekt uppvérmning exkl. varmvatten 11.2 119 7.5 3.1 0.2 0.1 - - 0.2 4.6 95 117 27 kW vid DVUT-14°C
Hus 3,4 Uppvérmning inkl. frluster* 5000 5900 4,100 1,000 100 100 - - 100 2,600 4,800 5,800| 31,300 kWh/ar
8 Igh Varmvatten inkl. vwwe 2,000 2,100 2,000 2,000 1,600 1,500 1,300 1,300 1,700 2,000 2,000 2,100| 21,600 kWh/ar
839 m?Atemp  Medeleffekt uppvérmning exkl. varmvatten 7.9 8.4 5.5 2.6 0.1 - - - 0.1 3.5 6.6 7.9 18 kw vid DVUT-14°C
Hus 7 Uppvarmning inkl. férluster* 4,300 4,300 3,000 1,500 100 - - - 100 2,000 3,500 4,200 23,000 kwWh/ar
6lgh Varmvatten inkl. vvc 1,500 1,500 1,500 1,400 1,200 1,100 900 1,000 1,200 1,400 1,500 1,500| 15,700 kwh/&r
608 m*Atemp  Medeleffekt uppvarmning exkl. varmvatten 5.7 6.2 4.0 2.0 0.1 0.1 - - 0.1 2.6 4.8 5.7 13 kW vid DVUT-14°C
Hus 8 Uppvérmning inkl. fdrluster* 3,800 3,900 2,700 1,400 200 100 - - 100 1,800 3,100 3,700| 20,800 kwh/ar
51gh Varmvatten inkl. vvc 1,400 1,400 1,400 1,300 1,100 1,000 900 900 1,200 1,300 1,400 1,300 14,700 kwh/&r
565 m?Atemp  Medeleffekt uppvérmning exkl. varmvatten 5.1 5.5 3.7 2.0 0.2 0.1 - - 0.1 2.4 4.2 5.0 11 kW vid DVUT-14°C

*Inkluderar forluster frin: radiatorer, ventilation, distributionsf6rluster, vidring, kulvertfrluster

8.2 TRT Sammanstillning

Foderrdr langd 63 meter
Foderrér, diameter 127 mm
Brunn Oppet hal, diameter 93.8 mm
Fullt djup 177 meter
Grundvatienyia, vilande 4 52 meter
Temperatur fore matstart 11.4°C
Fabrikat TurboCollector Mouvietech
Typ enkelt u-rir, PE40 PN10
Kollektor Langd 165,5 meter
Kaoldbararfluid Vatten
Fylining -
Jorddjup 43 m
Geologi Jordlager Sand (isélvssediment)
Bergarund lerskdffer och siltsten
Start 2020-11-30 kI 16:01
Stopp 2020-12-03 kI 13:22
Mitning Varaktighet 69,3 timmar
Flgde (medel) 07915
Effekt (medel) 7.2 KW
Markens efielktiva
Resultat varmeledningsférmaga 2.4 Wim*K
Borrhalsmotstand 0,09 K/Wim)

TRT sammanstillning. Copyright HP-Borrningar i klippan AB
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8.3 Komponenter i Polysun

Komponent Fabrikat Modell Effekt Storlek
Solceller Longi Solar LR4-60HPB-350M | 350 W 1,87 m?
Solfangare Thermicsol Hector 1,7 699 W 1,68 m?
Solhybrider Dual Sun Wave 280M isolated | 280 W 1,66 m?
Virmepump CTA AG OH-1.58e¢ 57 900 W

Elpanna 1 - 4000 W

Elpanna 2 - 6 000 W
Ackumulatortank 1 - 4000L
Ackumulatortank 2 - 15000 L

Elpanna 1 & 2, samt ackumulatortank 1 & 2 anvinds i simuleringen av motsvarande scenario.

Geoenergianliggningarna i Polysun 4r baserade pa resultatet frin EED.

8.4 LCC Kalkyl
Beteckning Virde Enhet
Kalkylrinta 2 %
Livslingd 25 ir
Arlig energiprisskning utéver inflation 1 %
Restvirde 17 %

For investeringskostnader samt drlig underhill- och energikostnad, se Bilaga 8.7 nedan

Restvirdet beriknas utifrin den ursprungliga investeringskostnaden.
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8.5 Berikning av dterbetalningstid

Direktverkande el Fjirrvirme

Energibehov uppvirmning 520 520 MWh/ar
Energibehov fastighetsel 57 57 MWh/ar
Kostnad uppvirmning 693 506 tkr/ar
Kostnad fastighetsel 75,9 75,9 tkr/ar
Arlig energikostnad 769 582 tkr/ar
Arlig underhillskostnad 0 0 tkr/dr
Total arlig kostnad 769 582 tkr/ar
Investeringskostnad 0,11' 1,4° Mkr

! Peter Larsson, Senior Projektledare vid Virmepumpsservice No.1. Videosamtal 28 januari 2021

2 Antagit kostnad motsvarande tva fjirrvirmecentraler for villa per hus (Vattenfall, 2021)

Scenario 1 Scenario 2

Arligt behov képtel 161 143 MWh/ar
Arlig mingd sild el 161 143 MWh/ar
Arlig kostnad el 214 190 tkr/ar
Arlig inkomst sild el 69 63 tkr/ar
Arlig energikostnad 145 127 tkr/ar
Arlig underhallskostnad 23 27 tkr/ar
Total arlig kostnad 168 154 tkr/ar
Investeringskostnad* 6,22 11,5 Mkr

*f6r berikning av investeringskostnad, se Bilaga 8.7 nedan.
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Direktverkande el Fjirrvirme

Scenario 1 Scenario 2 | Scenario 1 | Scenario 2
Netto arlig kostnad 601 615 414 428 tkr/ar
Netto investeringskostnad 6,11 11,3 4,82 10,1 Mkr
Pay-back med rinta 11 23 13 32 ar

8.6 Elpris
Kopt el (6re/kWh) | Sald el (6re/kWh) Egenanvindning
(6re/kWh)

Spotpris' 26,9 26,9 -
Energiskatt® 35,6 - 0,6
Elcertifikat! 0,612 0,612 0,612
Ursprungsgaranti’ - 1,00 -
Elhandel* 5,88 - -
Elnit 37,5 - -
Nitnytta® - 2,92 -
Moms 25% - -
Totalt 133 31,5 0

' (E.ON, 2021a)
% (Skatteverket, 2021)

* (Energimarknadsbyrin, 2020c)

4(E.ON, 2021b)
5 (E.ON, 2021¢)
$(E.ON, 2019b)
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8.7 Investerings-, underhdlls- samt energikostnader

Scenario 1 Scenario 2
Komponenter Specifikationer

Storlek Kostnad Storlek Kostnad
Foderrérsborrning 650 kr/m 960 m 0,6 Mkr 672m 0,4 Mkr
Bergsborrning 250 kr/m 2860 m 0,7 Mkr 2016 m 0,5 Mtkr
Virmepump* 9 kr/W 174 kW 1,6 Mkr 174 kW 1,6 Mkr
Solceller 10,4 kr/W 286 kW 3,0 Mkr 16,8 kW 0,1 Mkr
Solfangare 7,6 kr/W 261 kW 2,0 Mkr
PVT-paneler 29 kr/W 222 kW 6,4 Mkr
Total investeringskostnad 5,9 Mkr 11,1 Mkr
Underhall virmepump | 9,7 6re/W 174 kW 17 tkr 174 kW 17 tkr
Underhill solenergi*™ | 2,0 6re/W 286 kW 5,7 tkr 500 kW 10 tkr
Total arlig underhallskostnad 23 tkr 27 tkr
Inképt el 133 6re/kWh 161 MWh 214 tkr 143 MWh 190 tkr
Sild el*** 31,5 6re/kWh | 161 MWh 69 tkr 143 MWh | 63 tkr
Egenanvind el 0 ore/kWh 60,5 MWh | Otkr 43 MWh 0 tkr
Total arlig energikostnad 145 tkr 127 tkr

* Bestar av en komplett anliggning inklusive elpanna, ackumulatortank samt 6vrig utrustning.

** Underhillskostnad for solceller, solfingare och PV T-paneler.

*** Inkluderar skattereduktion pa 18 tkr arligen utover ersittningen for sald el.
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8.8 Produktdatablad

Produktdatablad solceller:

Design (mm

Cell Oxianiation: 130 ()

lunamian Baw: IPES thivs diodes

[for EL HG)

3 Zmm coaged empered glerss.
Framies Ancdirmd abaminm by frame:

.5k

5108 F5mm
e per paler
1R0pcs per BTG
FEDpCS per ATHC

Packaging

el Number LRA-GOHPE-345K

Owrput Cable dmary, 12X0mm in kengih

A-SOHPE-350M  LRA-GOHPE-355M  LRd-GOHFE-3600

B 345~370M

Operational Tervparatuee: A0 ~ 4850
Posir DU Todarance: 0 #5 W

Wi ardlisc Tokerance: £3%

msirruam Systemn Violtage- DOLOOOV (JECALL)
Iotmirrusms Series Fuse Rating: 204,

Maorrinal Qperating
Sataty Classe Class

Fire Raking: UL type L or 2

Cell Ternperatres; 4522 ©

LRA-50HPB-365K  LR4-E0HPR-370M

T ng Conditien NOCT STC : HOCT 510 MOCT ETC E NOCT 5TC ROCT

Pl Posser [P ma | 2576 350 ; hl4 355 4651 60 i JEEE am a3

Open Circut Yaltage (Vo) 404 : 374 A0E i 3.1 0.8 : 382 qL.2 i 3Ea

Sheart Circuit Currerit {isc) 855 1116 .02 11.25 =L ] 11.33 506 11.50 a3a

Waltage at Maxenuin Power {dmp) 318 44 : 2.0 ELE 3r2 i 352 248

Current a1 Rdseimum Powser g B.0S% 1015 E B.16 1027 823 152 =43
183 58 o

Tadule Efficiency|se)

STC {Standard Testing Conditions): Irradiance 1000, m*, Cell Temperature 25 U, Spectra at AM1.5

MOCT (Nominal Coerating Cell Ternperature): Irradiance BO0W, m?, Ambient Temperatare 200, Spectra at AMLS, Wind 2t Imy3

Temperature Ratings (STC) Mechanical Loading

Temperature Coefficient of Isc +0.0a8% T Front Side Maximuem Static Leading

Temperature Coefficient of Vo 0270 PBear 3ide Maximum Static Loading

Temperature CoeMficient of Pmax 03508 C Hiailstane Test

Current-Valtage Curve (LR4-G0HPE-360M) Pawer-Valtage Curve [LRA-GOHPB-360M)

e

Poweriw]

]
LONGI Tl 15 il Mook ke Gong-silcs

Sa00Fa

2400F

25rim Hailstone at the speed of 23m/s

Current-Valtage Curve (LRE-G0HPE-3E0M)

Figur 1B - Tillverkare: Longi Solar. Modell: LR4-60HPB-350M
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Produktdatablad solfingare:

TUVRheinland *

Precisely Right.

Page 1/2
Licence Mumber 011-752963 F
Annex to Solar Keymark Certificate Date issued 2020-01-07
Issued by DIMN CERTCO
Licence holder THERMIC SPLLC Country | Graeca
Brand [optional] THERMICSOL weh ww. thermicsol.cam
street, Number Loutsas & Mesologgiou e-mail |info@thermicsol.com
Paostcode, City 19600 Mandra Tel -30]21.’.1 5555 523
Collector Type |I lat plate callector
Power output per collector
a’ = - Gb = 850 W/m2, Gd = 150 W/mZ & u = 1.3 m/s
w = w w oo w = _
collector name g 3 a E £2 g % G, {}: _
GE | 0S| 5% u = 0K 10K 0K S0K E | 115K
m' mm mm mm W W L W W W
HECTOR 1.5 1.51 1 503 1007 85 1 055 999 aan 752 G131 267
HECTOR 1.7 1.:8 1420 1183 &5 1174 1112 979 Bi6 G52 247
HECTOR 1.9 195 1 503 1305 &5 1370 1297 1143 TG Toh Rt
HECTOR 2.0 2.02 2006 1007 &5 14137 1337 1178 1 00 821 57
HECTOR 2.3 224 1 B93 1183 85 1 5065 1482 1 306G 1115 10 £
HECTOR 2.3 252 2 006 1257 &5 1 761 1 GGR 1 4G9 1254 1024 445
Power output per m? gross area 849 662 583 A58 406 1rr
Performance parameters test method Quasi dynamic
Performance parameters (related to Ag) no, b al a2 a3 a4 as ab a7 aR ki
Units - W K AT KT J."[l'h‘KI - l,-'l:n'!":l afem W] W R .
Test results 0,701 3.62 0.008 0000 D00 17941 | 0Q.000 0.00 0.0 0.98
Incidence angle modifier test method Quasl dynamic - outdoor
Incidence angle modifier angle 10 20° 307 50" [Ty ot BO" o
Transversal Kgzcon 1.00 0.99 0.98 0.94 0.88 0.78 0.45 0.00
Longitudinal Koy .oa 1.00 0.99 0.98 0.94 0.88 0.78 0.45 0.00
Heat transfer medium for testing Water-Glycole
Flow rate for testing (per gross area, Ag) dm/dt 0.020 |kgf{sm?’)
Maximum temperature difference during thermal performance test [ g5 |k
standard stagnation temperature (G = 1000 W,/mi; &, = 30 °C) it,.. 200 |['C
Maximum operating temperature [ na |'C
Maximum operating pressure | 1 — 1600 [kPa
- Institut fir Gebiudeenergetik, Thermotechnik und
Testing laborato ) ) ' http:fwenwigte uni-stuttgart.de
& o Energiespeicherung (IGTE) 5 5
Test report|s) 1000910/ 20EMOT Dated 07.0r.2020
07.0n.2020
100019110/ 20EMOL 07.01.2020
Ccomments of testing laboratory Datasheet version: 6.1, 2019-060-25
Thermal perdformance parameters are given from 10000910/ 20EM01 {(HECTOR 1.5}

DM CERTCD # Alboinstrale 56 # 12103 Berlin, Germany
Tel: +49 30 7562-1131 » Fax: +40 30 7562-1141 = E-Mail: info@dincertco.de » www.dincertco.de

Figur 2B - Tillverkare: Thermicsol. Modell: Hector 1,7




Produktdatablad solhybrid:

TECHNICAL DATA

S
L ceemaoana

GENERAL DATA

Length 1677 mm
WidLh 590 mrm
Frame thickness 40 mm 45 mm
Weight erngty / filed 30 kg /317 kg
Frame color / bocksheet Block / Blodk

ELECTRICAL DATA
Murmber of cells per module 60

Cinll Ty
(dirmensions)

Nominal power (P )
Module efliciency

Powser Tokoronce

Rated woitage (V)
Rated curment (L.}
Dipen dreuil voltage (V)
Short circuit cumrent (L)
Mazirmmn systern voltage
Reverse curmeri kood
MO

Connectors

Application class
Vollage (pvioc)

Current (plsc)

Ellicency hoss

Power output asa

function of the

temperature of the
water inthe panel
(by application)

the ol, al coclfidents and the
pared surfoce (LESAn®) in STC
concfions(lar = 25°C, G = 1000
Wifrré)

Monoorysialine
56 rmim ™ 156 rmen, B inches)

S50WR  2B0WR
LaA0%E Lr20%
O/+3 %
anyv FanV
815 A 8yrA
=S aEaay
855 A Q30 A
1000 D
Ia i
A9 7
MC4
Chass A
032 % C
DnOAER 7
044 %°C

Thertmd

Powar cutput (W)

i B
El =
155 T
Erd
T
.
1
LESSH |2
THERMAL DATA
Cross arod 1EE m?
odurne of hedat transfer
liquict 170l
Heat trarsfer liguid Ghycol wiater
Pairmurm temperature FAFC
Maxirmum operating
20 bar
pressune

Pressure oss per porned OO0 e ot 2000 st 5, or

Hiychr et e ingut foutput” Y inch (1521 )
Oplical el idency ag, ol

Hesal loss coslicent oy LA WK e
Heal loss coellicent o, OWH e K2

™ Thee oy, oy oo aag coeffickents are the meosured voles Trom Testing duning
M 125775 cartihoation at the 1LV Bhenkand for ungored collectons - oy
-00PE | by A00PE  bEIP 0P | b led

Waler-walor Pl (20
Bl g hexcationg Fucallingg
aal'w

ITaw

AU z

Phtovaltuic (PV)
pg | B ) “\ o

044 /0 s ok a 286

salctuddel DV padad We 2FaWe 253 W

T o e 30T 4N S0 G0
Patel telnpetatues

DualSun - XM - 60 - IBEA /Y Moy 2017 - v30

Figur 3B - Tillverkare: Dual Sun. Modell: Wave 280M isolated
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