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Abstract

Energy sharing between buildings

Ida Adolfsson & Kristin Boman

This report aims to evaluate the potential of sharing energy
regarding heat and cooling between buildings in a small

decentralized energy system. A model of an energy substation was
developed in IDA ICE Advanced level only system to create a time
efficient tool that is easy to handle for people in the industry.

Three cases of building stocks with different heating and cooling
demands were modeled in the energy substation, both separately and
collectively, to investigate the differences in energy performance

as a result of energy recovery between buildings.

The study also contained a sociotechnical aspect of the
decentralized energy system. Interviews were carried out to study
how a mutual energy substation is implemented in reality and what
challenges and opportunities the technology faces. An important
conclusion is that the future development for this new technology

is highly dependent on an increased cooperation between companies
in the industry.

The simulations of the cases showed an improved energy performance
for the mutual energy substations in all three cases, seven

percent improvement as most. The report concludes that there is
potential for an improved energy performance in a building stock
when implementing a mutual energy substation since it enables the
ability to save energy through energy recovery. Furthermore, it is
concluded that a resembling heat and cooling demand within the
building stock increases the total energy performance of the
system. An improved control system of the model is recommended
before deciding if and where it is beneficial to implement a

mutual energy substation.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

For att sakerstalla att vara byggnader forses med varme under arets kallaste vinterdagar,
eller att den lokala matbutiken alltid har tillgang till kyla, kravs idag en stor mangd energi
till vara byggnader. Nya energieffektiva losningar som kan sanka energianvandningen for
uppvarmning och kylning ar darfor viktiga att utveckla for att spara energi och minska
utslappen. Traditionellt sett kan byggnader ha en egen energicentral bestdende av en
varmepump som ansvarar for fastighetens energiforsorjning. Nar en varmepump
producerar varme erhalls alltid kyla som biprodukt, och vice versa genereras ett
varmedverskott vid produktion av kyla i en kylmaskin. I vanliga fall slapps varmen ut i
luften och dverskottsenergin gar darmed till spillo. Genom att sammankoppla byggnader
i en gemensam energicentral kan byggnader i stéllet dela energi mellan varandra och
energiatervinna den restenergi som uppstar.

Denna nya l6sning pa hur energi kan delas mellan byggnader i en gemensam energicentral
ar ett nytt omrade inom uppvarmnings- och kylmarknaden. For att stotta anvandandet av
fornyelsebar energi kan dven ett geoenergilager inkluderas i 16sningen, och systemet for
energidelning kan darmed &ven nyttja markens energi. Denna typ av system for
energidelning med en geoenergianldggning ar det studien &mnar studera. | och med att
tekniken &r i en uppstartsfas saknas enkla och tidseffektiva verktyg att utga fran for att
avgora om ett byggnadsbestand har potential att spara energi genom att anvanda en
gemensam energicentral. Studien har darfor utvecklat en tidseffektiv och latthanterlig
modell som kan analysera hur energianvandning paverkas om byggnader sammankopplas
i en gemensam energicentral, jamfort med hur energianvandningen ser ut i den
traditionella meningen med en egen energicentral.

Studien &mnar dven att undersoka vilka utmaningar denna nya typ av teknik stélls infor i
verkligheten. Genom att intervjua personer med erfarenhet fran ett verkligt projekt av en
gemensam energicentral likt studiens energicentral, &r det tydligt att teknikens utveckling
bygger pa ett fungerande samarbete mellan branschens foretag. Eftersom det finns fa
verkliga system for energidelning i drift att dra lardom fran krévs det att de foretag som
sitter pd denna expertis ar villiga att dela med sig av sin kompetens for att framja
innovationsutveckling kring tekniken. Idag saknas en plattform som mdojliggor detta
kunskapsutbyte, vilket kan tolkas som ett hinder for att paskynda teknikens framtida
utveckling och framvaxt pa marknaden.

Studiens modell analyserade tre olika fall av byggnadsbestand med olika varme- och
kylbehov. | samtliga fall skedde en forbattring vid sammankoppling i en gemensam
energicentral, jamfort med nér byggnaderna hade en egen energicentral. En forbattring av
energiprestandan blev uppemot sju procent for ett byggnadsbestand som sammankopplas
i en gemensam energicentral jamfért med om samma byggnadsbestand skulle anvanda
egna energicentraler. Resultatet visade att sammansattningen av byggnaderna i
byggnadsbestandet maste ha ett motande kyl- och varmebehov for att kunna atervinna
overskottsenergi mellan varandra. Forhoppningen ar att modellen ska kunna utvecklas



vidare och ligga till grund for att 6ka kunskapen om energidelning mellan byggnader.
Studiens modell har fortsatt behov av forbattringsatgarder, men &r ett steg i ratt riktning
for att stotta framvéxten av nya l6sningar inom branschen som kan sénka
energianvandningen i dagens byggnader.
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Forkortningar och ordlista

4GDH

5GDHC

COP

CO Psystem

Energicentral
Egna
energicentraler
Energidelning

Energiprestanda

Framlednings-
temperatur

Frikyla

Gemensam
energicentral

IDA ICE

Kylsystem

Fjarde generationens fjarrvarmesystem

Bygger pad dagens fjarrvarme- och fjarrkylasystem (tredje
generationens fjarrvarmesystem) men med lagre cirkulerande
temperaturer &n dagens.

Femte generationens fjarrvarme- och fjarrkylasystem

Bygger pa principen att dela energi mellan byggnader genom att
nyttja varandras restvdrme och restkyla, med cirkulerande
temperaturer nara marktemperatur.

Coefficient of Performance

Verkningsgraden beskriver exempelvis varmepumpens eller
kylmaskinens prestanda och visar hur mycket varme eller kyla en
varmepump eller kylmaskin levererar jamfort med tillférd mangd
el.

Den for studien framtagna verkningsgrad, baserad pa ett viktat
medelvarde for energianvéndningen av uppvarmning, kyla och
TVV hos en byggnad eller ett byggnadsbestand

En undercentral som forser en eller flera byggnader med véarme
och kyla.

Nar flera byggnader i ett byggnadsbestand anvander egna
energicentraler.

Né&r varme och/eller kyla delas mellan byggnader.

Anges i kilowattimmar per kvadratmeter (kWh/m?) och ar ett matt
pa hur mycket energi som behover tillforas till en byggnad.

Mediets temperatur i ledningen fram till byggnaden.

Mojligheten att erhalla kyla fran omgivning utan anvandning av
kylmaskin. Kyla kan exempelvis hamtas fran berggrunden,
uteluften eller en narliggande sjo.

Nar flera byggnader i ett sammankopplat byggnadsbestand
anvénder en gemensam energicentral.

IDA Indoor Climate and Energy

Simuleringsmjukvara som erbjuder verktyg for att modellera
byggnader samt utfdra energiberdkningar och klimatberékningar
kopplade till en byggnads unika egenskaper.

Det system som forser en byggnad med kyla.



Lastprofil

Primar sida

Returlednings-
temperatur

Sekundar sida

Spets

TVW
VVX

Varme-/kylbehov

Den last i form av energibehov en byggnad utgor i ett
energisystem, vilket kan variera bade dygnsvis och arsvis. |
studien avses framst energibehov i form av varme- och kylbehov.

Den primadra sidan av kretsen finns utanfor byggnaden och forser
byggnaden med vattenburen varme eller kyla. Den priméra sidan
ar narmast kopplat till distributionen av varme- eller kyla.

Mediets temperatur efter att energi ar éverford till byggnaden.

Den sekundéra sidan av kretsen finns i byggnaden och forser
byggnaden med vattenburen varme eller kyla. Den sekundéra
sidan forser exempelvis radiatorer i byggnaden med varme.

En effektreserv som anvands nar den primdra energikallan i en
byggnad inte kan tdcka det momentana effektbehovet.

Tappvarmvatten
Varmevéaxlare

Den varme eller kyla som kravs for att uppna efterfragat
inomhusklimat i en byggnad.

Varmesystem Det system som forser en byggnad med uppvarmning till rum och
tappvarmvatten.
Nomenklatur
Symbol Beskrivning Enhet

P Effekt w
m Massflode kg/s
Y Densitet kg/m3
Cp Specifik varmekoefficient J/(kg, K)

Trram  Framledningstemperatur ~ °C

Tretwr Returledni

ngstemperatur  °C

B Antal borrhal st
q Flode I/s
A7 Temperaturdifferens °C




1. Inledning

Byggnader kraver idag en stor méangd energi for att tillgodose ratt inomhusklimat och
sakerstélla varme- och kylbehovet under arets alla timmar. | Sverige gar en tredjedel av
landets totala energianvéandning till att forse bostader och lokaler med varme och kyla,
varav 60 procent gar till uppvarmning (Energimyndigheten, 2020a). Energianvandning i
byggnader utgor globalt sett en av de mest energikravande sektorerna idag och bidrar till
en stor andel utslapp (GlobalABC m.fl., 2020). Europaparlamentets och radets direktiv
2010/31/EU skriver att i takt med att fler manniskor flyttar in till stdderna 6kar behovet
av byggnader, nagot som kraver nya l6sningar pa hur energiférbrukningen inom sektorn
kan sankas. Europaparlamentets och radets direktiv 2012/27/EU skriver att som svar pa
denna utveckling har krav pa energieffektiviseringsatgarder samt en 6kad anvandning av
fornyelsebara energikallor framforts i EU:s energieffektivitetsdirektiv samt direktiv om
byggnaders energiprestanda. Energi for rumsuppvéarmning, kylning och tappvarmvatten
utgdr majoriteten av energianvandningen inom byggnader (Global ABC m.fl., 2019), och
darmed finns en stor potential i att sanka byggnadens energiférbrukning inom dessa
omraden.

Vanligtvis kan en byggnad ha en egen energicentral i form av en varmepump som
ansvarar for fastighetens energibehov. N&ar en varmepump producerar véarme skapas alltid
en biprodukt av kyla, och pa samma sétt uppstar varme som biprodukt nar en kylmaskin
producerar kyla. Vanligtvis slapps biprodukten av energi ut i luften och pa sa satt gar
energi forlorad. Ett satt att sdnka energianvandningen i byggnader och ta tillvara pa denna
restenergi ar genom att koppla samman olika byggnader och dela energi. Genom att
sammankoppla byggnader i en gemensam energicentral, och skapa ett byggnadsbestand
bestdende av olika energibehov, gar det att ta vara pa byggnadernas restenergi. Pa sa satt
kan biprodukten av kyla som uppstar fran ett varmebehov, i exempelvis bostader, mota
ett kylbehov i exempelvis lokaler. Denna typ av system for energidelning bygger pa att
varje ansluten byggnad agerar som en prosument, som bade producerar och konsumerar
energi i en cirkular I6sning mellan de anslutna aktorerna. Denna nya teknik av
decentraliserad energidelning i form av en gemensam energicentral for ett
byggnadsbestand ar det denna studie amnar undersoka.

For att mota agenda 2030 mal 7 gallande att sakerstalla tillgang till ekonomiskt
overkomlig, tillforlitlig, hallbar och modern energi for alla (UN, A/RES/70/1) kan &ven
ett geoenergilager inkluderas. Pa sa sétt kan lagrad varmeenergi i marken anvandas. Ny
teknik likt en gemensam energicentral kan komma att paverka dagens kommersiella
l6sningar pa varme- och kylmarknaden, exempelvis fjarrvarme och fjarrkyla. Ett
helhetsperspektiv av vilka utmaningar och mdjligheter denna typ av teknik star infor,
bade tekniskt och ur ett sociotekniskt perspektiv, blir saledes viktigt att studera.

Idag finns ett stort utbud av programvaror for energisimulering av enskilda huskroppar
med egna energicentraler!. Det saknas daremot latthanterliga I6sningar med Korta

1 Exempelvis: IDA Indoor Climate and Energy, VIP ENERGY och ENERGY PLUS
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simuleringstider for att analysera den méangd energi som kan ateranvandas om byggnader
i ett byggnadsbestand i stallet sammankopplas i en gemensam energicentral. Det finns
darfor en stor efterfragan pa att ta fram en modell som klarar av ett systemtéank likt detta.
En sadan modell kan anvandas som underlag i uppbyggandet av framtidens hallbara
uppvarmnings- och kylsystem i byggnader, och de utmaningar som uppstar vid
framstallandet av modellen antas vara av extra intresse for branschen att fa en inblick i
och utveckla vidare.

1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med arbetet &r att skapa en modell av en energicentral i programvaran IDA ICE
Advanced level only system som kan anvéndas for att utvardera energiutbytet mellan
sammankopplade byggnader. Studien @mnar dven till att analysera en gemensam
energicentral ur ett sociotekniskt perspektiv. Foljande fragestallningar stalls:

= Hur péaverkas energiprestandan (métt i KWh/m?) i ett byggnadsbesténd vid
sammankoppling i en gemensam energicentral?

= Hur paverkas energiprestandan vid en forandring av ett byggnadsbestands
sammansattning?

= Vilka utmaningar och mojligheter kan identifieras nar den hér typen av
energilosningar realiseras?

1.2 Avgransningar

Mjukvaruprogrammet IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE), som studiens modell
ar uppbyggd i, utgar fran ideala forhallanden. Detta innebar att distributionsforluster som
uppstar i energicentralens ror och mindre pumpar inte inkluderats i resultatet. Den modul
i IDA ICE som anvands i denna studie tar inte hansyn till den interna paverkan mellan
borrhal vid modellering av geoenergisystem. Eftersom byggnadsbestandet med egna
energicentraler och byggnadshestandet som ar sammankopplat i en gemensam
energicentral simuleras i samma modell och program, kommer icke-ideala férhallanden
pavisas i samtliga undersokta fall. Da resultaten enbart satts i relation till varandra
kommer foljdeffekter fran detta sannolikt inte ha stor paverkan pa studiens resultat.

Ingen hansyn har tagits till ekonomiska eller miljomassiga aspekter kopplade till
energianvandning i denna studie. Samtliga byggnader i studien anvénder el som
energikélla for att forse varmepumpar och kylmaskiner med energi. Studien antar att
spetsen for uppvarmning och TVV anvander el och bestar av en varmepanna. Eftersom
studiens fokus har varit att undersoka energianvéndningen for sammankopplade
byggnader med en gemensam energicentral och byggnader med en egen energicentral,
har studien avgransats fran att undersoka huruvida den energin som kravs for att varma
och kyla byggnadsbestand kommer fran olika priméarenergikallor. Likasa avgransas
fragor gallande hur ekonomiskt lIonsamt det &r att anvanda ett sammankopplat system
med en gemensam energicentral framfor egna energicentraler for respektive
byggnadsbestand. Darmed kan det resultat som visas vara mest energieffektivt vid
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jamforelse av energianvandning mellan de tva energisystemen, ge ett annat resultat ur ett
ekonomiskt eller miljoméssigt perspektiv.

1.3 Begransningar

Eftersom tekniken for hur uppbyggnaden av en gemensam energicentral ar ny har en
begransning i projektet varit att inte kunna validera modellen for den gemensamma
energicentralen mot data fran ett liknande system i drift. Det existerar likasa ingen
standardiserad mall fér hur en energicentral ska konstrueras i IDA ICE. Vid simulering
av energicentralen har resultat granskats av sakkunniga ingenjorer fran Bengt Dahlgren
Stockholm AB for att starka dess trovardighet.

1.4 Individuellt bidrag till rapporten

Detta examensarbete har genomforts i samarbete mellan Ida Adolfsson och Kiristin
Boman. Rapportens samtliga delar har uppkommit och framstéllts i samverkan mellan
forfattarna dar ingen star ensamt ansvarig for nagon enskild del. For att sékerstalla ett
genomgaende regelbundet sprak i rapporten har bada forfattarna bade enskilt och
gemensamt gatt igenom samtliga kapitel, men for att uppna ett effektivt samarbete under
studiens gang har vissa uppdelningar gjorts i ansvarsomraden.

Ida har genomfOrt och ansvarat for studiens tre intervjuer. Detta har inneburit ett
overgripande ansvar for kontakt med respondenterna, utformning av intervjufragor och
intervjumetodik samt sammanstéllning av resultatet. Kristin har ansvarat for studiens
Excelverktyg som tagits fram for att hantera data. Darmed har Kristin haft ett
overgripande ansvar for hantering och sortering av data som applicerats till modellen samt
de resultat som genererats av modellen.

1.5 Disposition

Kapitel 2 hanterar studiens nddvéandiga bakgrundsinformation och ar uppdelad i fem
avsnitt: dagens fjarrvarme- och fjarrkylasystem, framtidens uppvarmning- och kylsystem,
energilagring, energiprestanda och verkningsgrad samt studiens uppvarmning och
kylsystem. Kapitel 3 presenterar studiens metod géllande: programvaran IDA ICE, den
framtagna modellens modellbeskrivning, validering, datahantering och simulering samt
de intervjuer som genomforts. Kapitel 4 presenterar studiens resultat och
ké&nslighetsanalys. Resultaten diskuteras i kapitel 5 och sammanstélls genom studiens
slutsatser i kapitel 6. Avslutningsvis presenteras forfattarnas rekommendationer till
framtida studier inom detta amnesomrade i kapitel 7.



2. Bakgrund

| det fOrsta avsnittet (2.1) presenteras bakgrund till studien med avstamp i dagens
fjarrvarme- och fjarrkylasystem. | avsnitt 2.2 presenteras tva av framtidens mojliga
uppvarmningssystem; fjarde generationens fjarrvarmesystem (4GDH) och femte
generationens fjarrvarme- och fjarrkylasystem (5GDHC). Studiens modellerade system
innefattar ett geoenergilager, darfor tas bakgrund géllande denna typ av teknik upp i
avsnitt 2.3, liksom bakgrund om energiprestanda och verkningsgrad i avsnitt 2.4.
Avslutningsvis presenteras studiens uppvarmning- och kylsystem (2.5) med en
genomgang av studiens fall, dess energibehov och energiprestanda samt energicentralens

uppbyggnad.

2.1 Dagens fjarrvarme- och fjarrkylasystem

Fjarrvarme bygger pa principen att storskaligt forsorja tatbebyggda omraden med varme
fran centraliserade varmeverk via ett natverk av ror med ett cirkulerande varmvatten
(Warfvinge & Dahlblom, 2011). Ett fjarrvarmesystem syftar till att férse en byggnad med
uppvarmning och tappvarmvatten (TVV) som tillsammans bildar byggnadens
varmesystem. Lund m.fl., (2014) redog6r i sin rapport om fjarrvdrmesystemets
utveckling, och hur framtidens fjarrvarmesystem bor utformas for att stotta en hallbar
samhallsutveckling med en 0kad andel fornyelsebar kraft i energisystemet (Lund m.fl.,
2014).

Dagens konventionella fjarrvarmesystem, dven kallat tredje generationens fjarrvarme, har
en cirkulerande temperatur under 100 grader (Lund m.fl., 2014). Werner (2017a) skriver
att medeltemperaturen pa Sveriges hogtempererade fjarrvarmesystem ungefar ar 86
grader i framledning och 47 grader i returledningen, beroende av arstid och vader.
Véarmeverkens vatten fortsatter inte in i byggnadens uppvarmningssystem och kommer
darmed inte ut i kranarna. Endast det heta cirkulerande vattnets varmeenergi 6verfors i
byggnadens fjarrvarmecentral till husets egna uppvarmning- och TVV-system genom tva
varmevéxlare. Anvandaren staller in efterstravad rumstemperatur och temperatur pa
TVV, dar fjarrvarmecentralen sedan ser till att ratt mangd varmeenergi Overfors till
byggnadens varmesystem i varmevéxlarna for att tillgodose efterfragad temperatur
(Werner, 2017b). Dagens fjarrvarmesystem baseras pa ett produktionscentrerat
perspektiv i den aspekten att systemets natforvaltare ansvarar for att distribuera réatt
framledningstemperatur och tryck till varje central i de anslutna byggnaderna (Buffa
m.fl., 2019).

Fjarrvdrmesystem har egenskapen att kunna nyttja olika energikéllor for
varmeproduktion sasom éverskottsvarme fran industri, geotermisk energi, solenergi samt
avfallsforbranning i kraftvarmeverk. Pa sa satt kan fjarrvarmen fordelaktigt integrera
fornybara kéllor och varme fran kallor som annars gatt till spillo (Lund m.fl., 2014).
Energimyndigheten (2020b) har i sin rapport Energilaget 2020 visat pa att andelen
kraftvarmeproducerad fjarrvarme o©kar 1 Sverige vilket gynnar ett effektivt



resursutnyttjande i simultan varme- och elproduktion. Majoriteten av den tillforda energin
i det svenska fjarrvarmesystemet kommer fran biobranslen, vilket stottar en fornyelsebar
energitillforsel (Energimyndigheten, 2020b). Energimyndigheten (2020c) har fastslagit
att 90 procent av varmebehovet for svenska flerbostader forsorjdes av fjarrvarme 2019.
Motsvarande siffra for lokaler var 78 procent. Fjarrvarme ar darmed den vanligaste
metoden for uppvarmning i svenska flerbostader och lokaler (Energimyndigheten,
2020c). Ett fjarrvarmesystem kan sattas samman med ett fjarrkylasystem, detta bildar ett
kombinerat fjarrvarme- och fjarrkylasystem, vilket illustreras i figur 1.
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H Varmedistribution lE \
Kraftverk = . \
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= \/irmedistribution Bostider Matbutiker
Returvarme
= Kyldistribution
Returkyla
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Figur 1. Ett kombinerat fjarrvarme- och fjarrkylasystem, med varmedistribution och
returvarme i réda ledningar och kyldistribution och returkyla i bla ledningar.

Fjarrkyla fungerar med samma princip som fjarrvarme fast med kallt cirkulerande vatten
(Warfvinge & Dahlblom, 2011). Marknaden for fjarrkyla ar i dagslaget mindre an
fjarrvarme, dar fjarrkyla framst anvénds for kylning i kommersiella byggnader, i kontors-
och affarslokaler och inom industriprocesser. Anvandningen av fjarrkyla 6kar i Sverige,
och mellan 2017 och 2018 o©kade leveransen av fjarrkyla med 26 procent
(Energimyndigheten, 2020b). I EU:s (2011) rapport “2020-2030-2050 Common Vision
for the Renewable Heating & Cooling sector in Europe” diskuteras trenden av ett dkat
kylbehov i Europa. Detta beror bland annat pa ett 6kat krav pa forbattrad inomhuskomfort
och energieffektiva klimatskal inom bostdder men &ven inom kommersiella byggnader
likt kdpcentrum. Klimatférandringar har aven skapat en vaxande efterfraga pa komfort
med kallare inomhustemperatur, sérskilt under sommarhalvaret (EU, 2011).

UNEP (2015) diskuterar fjarrkylans potential i att sanka det kraftigt okade elbehovet fran
luftkonditionering och kylaggregat. EIforbrukningen fran dessa kylmaskiner kan orsaka
problem i elnatet vid topplaster samt leda till langvariga stromavbrott och stora kostnader
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for att uppratthalla effektreserver (UNEP, 2015). Fjarrkyla blir ett miljévanligt alternativ
for att mota trenden av ett 6kat kylbehov, da tekniken ersatter marknadens elintensiva
luftkonditionering (Jangsten m.fl., 2020). Dagens konventionella fjarrkyla anvander ofta
absorptionskyla i kombination med kylmaskiner for att producera fjarrkyla. Alternativt
kan enbart frikyla anvéndas (Energimyndigheten, 2020b), vilket innebar mojligheten att
erhalla kyla fran omgivning utan anvandning av kylmaskin. Frikyla kan exempelvis
hamtas fran berggrund, hav eller sjoar.

Varmemarknaden i Sverige har sedan avregleringen av elmarknaden 1996 haft oreglerade
marknadspriser. Fjarrvarme beskrivs som ett naturligt monopol eftersom det antyds
endast finnas marknad for ett fjarrvarmebolag i ett geografiskt avgransat omrade (Karlsen
& Pettyfer, 2011). Att ansluta sig till fjarrvarmenatet kraver stora investeringskostnader
vilket oftast innebdr att nar en byggnad val anslutit sig till fjarrvarmenatet sker séllan ett
byte fran fjarrvarme (Biggar m.fl, 2018). Detta kan, om prissattningen eller
uppvarmningsmetod forandras, resultera i att kunder tvingas kvar i fjarrvarmenatet
(Biggar m.fl., 2018; Karlsen & Pettyfer 2011). Fjarrvarmen har idag fa avbrott, vilket
innebar en forsorjningstrygghet for anslutna byggnader. Vid handelse av ett langvarigt
stopp skulle stora konsekvenser uppsta for uppvarmning av bostader och lokaler samt
forsorjningstryggheten for personer och byggnader (Energimyndigheten, 2020D).

2.2 Framtidens uppvarmning- och kylsystem

Utvecklingen av framtidens uppvarmning- och kylsystem &r pagaende och flera
systemtyper med potential ar i utvecklingsfas. Denna studie presenterar tva systemtyper:
fjarde generationens fjarrvarmesystem (4GDH) och femte generationens fjarrvarme- och
fjarrkylasystem (5GDHC). Det finns flertalet nystartade projekt inom ramen for dessa
system, dar tva system presenteras i denna studie. Avslutningsvis presenteras aven
4AGDHC och 5GDHC:s fordelar géllande att balansera energi inom systemet, framst
genom energidelning mellan byggnader.

2.2.1 Fjarde generationens fjarrvarmesystem

Nésta generationens fjarrvarmesystem, fjarde generationens (4GDH), ska enligt Lund
m.fl., (2014) utformas och anpassas till ett energisystem baserat pa fornyelsebara
energikallor. En viktig aspekt ar att 4GDH arbetar med lagre cirkulerande temperaturer.
Lagre temperaturer innebdr mindre distributionsforluster, vilket i sin tur 6kar mojligheten
att leverera fjarrvarme till omraden med lagre varmetathet pa ett ekonomiskt forsvarbart
vis. Framtidens fjarrvarmesystem behover kunna leverera varme med laga temperaturer
till bade gamla byggnader, renoverade byggnader och nya lagenergihus med laga
natforluster. Fjarrvarmesystemet behover enligt Lund m.fl., (2014) &ven anvénda
varmeatervinning fran lagtempererade energikallor och integrera fornyelsebara
energikéllor. Detta kravs for att fjarrvdrmen ska vara en del av ett smart energisystem
menar Lund m.fl., (2014), dar ett smart energisystem innebér att olika tekniska ldsningar
av elnat, termiska nat och gasnat kombineras och samordnas for att uppna synergier.
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2.2.2 Femte generationens fjarrvarme- och fjarrkylasystem

Enligt Boesten m.fl., (2019) nyttjas inte returflodets energiinnehall i dagens
konventionella fjarrvarmesystem. Ett typiskt femte generationens fjarrvarme- och
fjarrkylasystem (5GDHC) saknar returledning och har ett dubbelriktat flode som
tillhandahaller varme och kyla samtidigt (Boesten m.fl., 2019). Buinning m.fl., (2018)
beskriver att vid varmebehov nyttjas varmen fran den varma sidan av systemet dér en
varmepump i byggnaden hojer vattnet till 6nskad temperatur, for att sedan slédppa ut
returvattnet pa den kalla sidan av systemet. Vid ett kylbehov arbetar 5GDHC i motsatt
riktning. Temperaturen i ett 5GDHC-system &r néra marktemperatur, mellan 12 och 20
grader pa den varma sidan och mellan 8 och 16 grader pa den kalla sidan (Buinning m.fl.,
2018). Pa grund av dess laga verksamma temperatur skriver Boesten m.fl., (2019) att
systemet inte passar for direkt uppvarmning av byggnader, utan kraver en lokal
varmepump vid byggnaden for att hoja eller sanka temperaturen till 6nskad temperatur.
Daremot kan 5GDHC med dess varmepumpsteknik, nyttja vdrmen som finns i den
restenergi som uppstar fran kylning, alternativt den kyla som finns i restenergin som
uppstar fran uppvarmning. Pa detta satt kan 5GDHC balansera den termiska efterfragan
effektivt och sdnka den totala efterfragan pa energi. Befintlig energi nyttjas saledes pa ett
mer optimalt satt mellan byggnader och det finns inte ett lika stort behov av att behdva
tillfora energi till systemet (Boesten m.fl., 2019).

2.2.3 Delningspotential

Det timvisas effektbehov en byggnad har kan beskrivas genom byggnadens lastprofil,
vilket kan variera bade dygnsvis och arsvis. Integralen av lastprofilen ger byggnadens
totala energibehov. | studien avses framst energibehov i form av varme- och kylbehov.
Egenskapen att kunna tillgodose varme och kyla samtidigt fungerar enligt Buffa m.fl.,
(2019) framfor allt fordelaktigt dar sammankopplade byggnader har olika lastprofiler for
varme och kyla. Pa detta satt kan synergier i energibehov av varme och kyla uppsta och
en delvis balans av energi inom systemet uppnas (Buffa m.fl., 2019). | samband med att
ett system for energidelning okar i storlek, exempelvis genom ett 6kat antal olika
lastprofiler, 6kar ocksa sannolikheten for att uppna balans mellan tillgang och efterfragan
pa varme och kyla i systemet (Boesten m.fl., 2019). Lund m.fl., (2014) skriver att en
viktig parameter for framtidens fjarrvarme ar att integrera effektiva losningar for just
kylning. Aven framtidens fjarrvarme och fjarrkyla maste utveckla nya, héllbara
affarsmodeller i linje med ett energisystem baserat pa fornybara kallor (Lund m.fl., 2014).

| framtidens uppvarmning- och kylsystem, likt 5GDHC, agerar varje konsument ocksa
som en producent av energi, en sa kallad prosument (Buffa m.fl., 2019; Buinning m.fl.,
2018). Detta beskriver Buffa m.fl., (2019) kommer gora att framtidens uppvarmning- och
kylsystem blir mer beroende av varje enskild konsument i systemet. Akttrerna i systemet
kan exempelvis vara industrier, privatpersoner, kontor eller bostader, som alla erbjuder
olika typer av lastprofiler (Buffa m.fl., 2019). Boesten m.fl., (2019) skriver att vissa
varme- och kyllaster kan balanseras timvis medan andra kan balanseras sésongsvis. For
att Overbrygga tidsmassiga luckor som uppstar mellan utbud och efterfragan for varme-
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respektive kylbehov anvands bade kortvariga och sasongsbundna energilager i systemet.
Genom sasongslagring kan varmedverskott som ofta uppstar under sommaren lagras for
att sedan nyttjas pa vintern och darmed tacka en del av det kalla halvarets varmebehov
(Boesten m.fl., 2019).

Trots att 5GDHC fortfarande ar ett relativt nytt system for uppvarmning och kylning av
byggnader finns ett antal pilotprojekt i drift, framst i Europa (Buffa m.fl., 2019). Dessa
system &r ofta konstruerade olika ur ett tekniskt perspektiv, men bygger gemensamt pa
5GDHC:s princip: att byggnader effektivt kan dela energi. Tekniken for denna
energidelning mellan byggnader menar Biinning m.fl., (2018) finns tillganglig och gar att
anpassa till olika systemldsningar. Det saknas daremot information om hur systemets
uppbyggnad ska genomfoéras ur ett konventionellt perspektiv samt hur fardiga system i
drift ska hanteras och optimeras (Blinning m.fl., 2018).

Ett svenskt exempel pad framtidens uppvarmnings- och kylsystem ar det planerade
projektet Embassy of Sharing i Malmo, vars syfte &r att balansera varme och kyla i ett
byggnadsbestand bestaende av sju byggnader pa en yta av 55 000 kvm (Midroc, u.d).
Embassy of Sharing &r ett lagtempererat system?, och kombinerar &ven férnybar geo- och
solenergi, dar en geoenergianldggning anvands for att dela varme och kyla mellan
byggnaderna (Midroc, u.d). Ett ytterligare svenskt exempel som ar i drift &r E.ONs system
Ectogrid i Lund, dar systemet utgor en yta pa 114 000 kvadratmeter (Ectogrid, u.a.). |
detta byggnadsbestand balanseras 11 GWh varme och kyla mellan 15 byggnader i ett
lagtempererat tvarérssystem i ett dubbelriktat nat med laga energiforluster. Fran E.ONs
hemsida exemplifieras Ectogrid likt en energirevolution for framtidens hallbara stader
(Ectogrid, u.a.). Ectogrids systemldsning beskrivs av E.ON (2021) som ett satt att erbjuda
bade varme och kyla i samma nat vilket mojliggor lagre energipriser an marknadens
traditionella 16sningar. Systemets egenskap géllande att tillgodose kyla och varme vid
efterfragad temperatur pa kortare avstand innebar dven sma distributionsforluster i natet.
Det delade &garskapet av energi mellan natets anslutna aktorer innebér dven ett storre
inflytande for kunderna inom systemet (E.ON, 2021).

2.3 Energilagring

Geoenergi nyttjar energin i berggrund, jordlager eller sjoar for lagring eller utvinning av
fornybar energi (Erlstrom, m.fl., 2016). Det finns olika typer av anldggningar for
geoenergi, dar ett borrhalslager nyttjar berggrundens termiska energi via borrhal som
mojliggor sasongsbaserad lagring av varme och kyla (Erlstrom, m.fl., 2016, IEA ECES,
2020). Nér energilagret extraherar varmeenergi kyls omgivningen i berggrunden, vilket
kan nyttjas till passiv kyla till en byggnad under sommarhalvaret (Erlstrom m.fl., 2016).
En balans mellan uttag och aterladdning av varme och kyla, dér uttag av kyla innebér
aterladdning av varme och vice versa, blir viktigt att uppna for att borrhalslagret pa sikt

2 Temperaturer for Embassy of Sharing: Framledning for varme ar dver 30 grader, returledning for varme
ar mellan 20 och 30 grader, framledning for kyla & mellan 3 och 8 grader och returledning for kyla ar
mellan 8 och 18 grader.
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ska kunna anvandas effektivt och erhalla sin sasongslagrande funktion. Detta beror pa hur
lagring av borrhalsenergi andrar marktemperaturen och paverkar den arliga
varmebalansen, nagot som blir en viktig parameter att styra vid geolagring via borrhal
(Rohde m.fl., 2018).

Dimensionering av systemets antal hal, djup och avstand mellan borrhalen beror pa
geologiska och geografiska forhallanden samt berggrundens egenskaper och
energibehovets storlek. Antal borrhal i ett system kan darfor variera kraftigt, fran ett tiotal
upp mot hundratals, dar borrhalen aven paverkar varandra intern. Den interna paverkan
skapar forutsattningar for aktiv sdsongslagring genom att systemet kan varma respektive
kyla en storre bergvolym och darmed mojliggora en aktiv aterladdning till systemet
(Erlstrom, m.fl., 2016). Om ett borrhalslager kopplas samman med en varmepump skapas
enligt IEA ECES (2020) en bergvarmepump. Innan ett borrhalslager eller en
bergvarmepump implementeras genomfors forstudier for att avgora vilka fordelar det
finns med att implementera ett geoenergisystem jamfort med exempelvis att ansluta sig
till ett fjarrvarmesystem. Detta beror pa den tilltankta platsens geologiska och geografiska
egenskaper. Aven ekonomiska aspekter, planritningar och byggnadernas energi- och
temperaturbehov studeras for att avgora vilket system som anses vara fordelaktigt i det
specifika fallet (IEA ECES, 2020).

2.4 Energiprestanda och verkningsgrad

Boverket (2021) beskriver att en byggnads tekniska egenskaper, utan paverkan av
byggnadanvandarnas specifika brukande, kan pavisas i byggnadens energiprestanda och
utgar fran inkopt energi till byggnaden. Byggnadens energianvandning berdknas for
uppvarmning, komfortkyla och TVV och energiprestandan méts i kWh/m? (Boverket,
2021) dar studien inte inkluderar fastighetsel. Energiprestandan for en byggnad eller ett
byggnadsbestand kan forbattras om en hogre verkningsgrad anvands i framstallandet av
energin. Verkningsgraden, dven kallat Coefficient of Performance (COP), beskriver en
varmepumps prestanda och visar avgiven varme i forhallande till tillford el.
Kommersiella varmepumpar har ett COP pa ungefar fyra, men kan variera med
driftfornallanden. Varmeproduktion fran en elvarmepanna ar lika stor som méngden
tillford el, vilket ger varmepannan ett COP pa ett.

2.5 Studiens uppvarmning- och kylsystem

Studien analyserar tre fall av uppsattningar av byggnadsbestand. Tva av fallen inkluderar
olika sammansattningar i storlek av lokaler och bostader och det sista fallet har inkluderat
ett konstant kylbehov. Studiens fall &r framtagna for att mojligg6ra utvérdering av hur
olika sammanséattningar av byggnadsbestand paverkas av att sattas samman i en
gemensam energicentral. De tre fallen ar antagna av forfattarna och syftar till att spegla
olika realistiska och mojliga byggnadsbestand i dagens samhélle, som modellen ska klara
av att simulera. FOljande avsnitt presenterar studiens undersokta fall, den
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energianvandning som byggnadsbestanden kraver samt uppbyggnaden av studiens
energicentral.

2.5.1 Studiens undersokta fall

Enligt Statistiska centralbyran (SCB, 2021) erholls fler bygglov for nybyggnation for
bostader an lokaler i Stockholm under 2019. Arean for bostader utgjorde aven en storre
andel an lokaler (SCB, 2021). Det byggs fler bostdder an lokaler och bostader har en
storre area an lokaler. Med utgangspunkt fran denna statistik syftar fall 1 till att aterspegla
ett scenario for hur ett verkligt byggnadsbestand kan se ut. Fall 1 bestar av ett
byggnadsbestand med bostader och lokaler, dar bostader utgor en storre area an lokaler.
Andelen bostader utgdrs av 34 000 m? och andelen lokaler utgérs av 6 000 m?. Fall 2
bestar ocksa av ett byggnadsbestand med bostader och lokaler men dar arean for
bostaderna och lokalerna ar i samma storlek. Arean for bostdderna och lokalerna justeras
till 20 000 m? vardera. Fall 2 syftar till att studera ett mer balanserat byggnadsbestand,
dar varme- och kylbehov fran bostader och lokaler & mer likvardiga jamfort med fall 1.
Fall 3 utgar fran samma sammansattning av bostader och lokaler som fall 1, men
inkluderar dven en tredje byggnad med en konstant kyllast. Den adderade byggnaden i
byggnadsbestandet kan exempelvis motsvara en matbutik, med en area om 10 000 m?,
vars kylbehov blir intressant att studera i ett byggnadsbestand dar en stérre méngd
varmebehov finns.

Bostéader har i regel ett storre varmebehov én lokaler eftersom bostader kraver mer energi
for beredning av TVV (Boverket, 2016). Bostdder har dven ett stérre behov av
rumsuppvarmning eftersom internvarmen generellt sett &r lagre i bostader jamfort med i
lokaler. I lokaler finns i stallet ett storre behov av kyla for att hantera varmen som uppstar
fran exempelvis elektronik och personer. Figur 2 illustrerar fallens sammansittning av
byggnadstyper samt deras varme- och kylbehov.

Fall 1 Fall 2 Fall 3
"Verklighetsbaserat” “Balanserat” "Verklighetsbaserat” + matbutik
A Al A um
ﬁ Hwﬁ H“ Hwﬁ
Bostader Lokaler Bostader Lokaler Bostader Lokaler Matbutik

Figur 2. Sammansattning av byggnadsbestanden for de tre studerade fallen, dar rod
farg indikerar att det finns ett varmebehov och bla farg ett kylbehov.

2.5.2 Byggnadernas energibehov

Studiens energicentral anvander el for att forse varmepumpar och kylmaskinen med
energi. Aven varmesystemens spets anvander el, vilken kan bytas ut mot andra alternativ,
exempelvis fjarrvarme. For att jamfora potentialen i forbattrad energianvéndning hos ett
byggnadsbestand med egna energicentraler och ett byggnadsbestand med en gemensam
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energicentral anvands framst analys av energiprestanda i denna studie. | studien bestar
energiprestanda av den mangd el (till varmepumparna, kylmaskinen och spets) som krévs
for att forse byggnaden med dess energibehov.

For att avgora hur energianvandningen skiljer sig at mellan ett byggnadsbestand med egna
energicentraler och ett byggnadsbestand med en gemensam energicentral har for studien
framtagna verkningsgrad COPsysem fOr de olika fallen studerats. Verkningsgraden
COPsystem ar ett viktat medelvérde for energianvandningen av uppvarmning, kyla och
TVV hos en byggnad eller ett byggnadshestand. Berakning av COPsystem bestams enligt
ekvation

_ Yh=q Avgiven energi (1)
COP. system ,
ElUppvérmning +E1Kylning +Elryy

dar n ar antal byggnader i byggnadsbestandet.

Véarmepumparna i energicentralen ar av kommersiell typ och har ett COP pa drygt fyra,
samtidigt som varmepannan (spetsen) anvander el och har ett kommersiellt COP pa ett.
Vid anvandning av mycket spets i energicentralen kan COPsysem ddrmed forsamras pa
grund av spetsens laga verkningsgrad. Pa samma satt kan COPsysiem forbéattras med bidrag
fran exempelvis atervunnen véarme eller kyla samt frikyla hamtad fran i detta fall
berggrund. Detta beror pa att mangd tillford el som kravs for att producera frikyla eller
pumpa vidare atervunnen varme eller kyla ar liten i forhallande till andelen tillford el som
kravs for att producera samma mangd varme eller kyla i systemets varmepumpar eller i
kylmaskinen. Atervunnen kyla kréaver exempelvis enbart el for att driva pumparna som
forflyttar kylan i systemet. Detta innebér teoretiskt sett att ju storre andel frikyla och
energiatervinning i systemet, desto mindre el kravs, vilket i sin tur forbattrar COPsystem.

Studiens undersokta bostader har ett virmebehov med en energiprestanda péa 48 kWh/m?.
Lokalerna i studien har bade ett varmebehov och kylbehov med en energiprestanda pa
37 kWh/m2. Andelen varme i lokalerna motsvarar 18 kWh/m? och andelen kyla motsvarar
19 kWh/m?. Studiens matbutik, med ett konstant kylbehov, har en energiprestanda p&
105 kWh/m?. Det &r allts& energin for att tillgodose byggnadsbestandens virme- och
kylbehov, genom sammankoppling i en gemensam energicentral, som studien efterstréavar
att sanka. Bilaga A visar specifika vérden for de olika fallens byggnader i storlek,
energibehov och energiprestanda. Oavsett om byggnaderna i byggnadshestandet
anvander egna energicentraler eller om byggnaderna i byggnadsbestandet &r
sammankopplade och anvéander en gemensam energicentral, har byggnadsbestandet
samma energibehov for uppvarmning, kylning och TVV. Personerna i byggnaderna
kommer exempelvis att efterfraiga samma inomhustemperatur oavsett val av
energicentral.

Daremot skiljer sig det totala energibehovet i de olika fallen, da exempelvis fallens
byggnader &r olika stora. Genom att koppla samman byggnader i en gemensam
energicentral blir det majligt att nyttja atervunnen energi fran varme och kyla mellan
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byggnaderna. Att atervinna energi mojliggors av arbetet mellan varmepumpens
kondensor- och férangarsida. Nar en varmepump anvands for att mota ett varme- eller
kylbehov skapas samtidigt det motsatta som vid ratt forutsattningar kan atervinnas och
nyttjas nagon annanstans. Exempelvis producerar en matbutik som anvander en
kylmaskin, vars kylbehov ér stort, en stor mangd varme som biprodukt vilken kan nyttjas
i exempelvis bostader med ett stort varmebehov och vice versa. For att uppna synergi av
energibalans kravs att byggnadsbestandets varme- och kylbehov delvis méts. Ett
byggnadsbestands lastprofil visar det timvisa varme- och kylbehov som finns och genom
att studera lastprofiler kan potentiella synergier identifieras mellan varme- och kylbehov.

2.5.3 Energicentralens uppbyggnad

Energicentralen ar uppbyggt av ett fyrrorssystem och framledningstemperaturen till
byggnaden varierar timvis vilket bestdms direkt av byggnadens varme- och kylbehov.
Detta innebar att byggnadsbestandet forses med efterfragad temperatur, utan behov av en
lokal varmepump eller kylmaskin for att reglera temperaturen till ratt niva likt exempelvis
dagens fjarrvarmesystem och 5GDHC. | figur 3 presenteras en skiss av systemet som
beskrivs i fall 3 for att illustrera hur byggnadsbestandet och energicentralen kopplas.

Matbutik

Lokaler
Jaiki
HE

i

W Virmevaxling

=== Distributionavvarme+TVV|
Retur avvarme+TVV
= Kyldistribution

Returkyla )
Qﬁ Vi rmepump NN NN NN NN NSNS ENEEEEEEEEENEEEEEEEEEEES =
CYD Kylmaskin " :

Figur 3. Studiens uppvarmning- och kylsystems uppbyggnad for fall 3.

Energicentralen ar kopplad till ett geoenergilager i form av borrhal, vars uppgift ar att
balansera utbud och efterfraga i varme- och kylbehov och darmed uppratthalla
sasongslagring av energi. Under vintern, da det framst finns ett varmebehov hos
byggnader i Sverige, tas varme upp ur borrhalen, och agerar i motsatt funktion under
sommaren da det kan tas upp kyla ur borrhalen. Nar byggnaderna har egna energicentraler
kan den biprodukt av varme eller kyla som uppstar nar varmepumpar anvands inte
energiatervinnas till en annan byggnad. Istallet transporteras restenergin ner i borrhalen
dar energin varmer upp eller kyler ner energilagret.

Vid sammankoppling av byggnaderna i en gemensam energicentral kan daremot
restenergin fran varme- och kylsystemet delas mellan byggnaderna via energiatervinning
i varmevaxling. Borrhalslagret kan aven nyttja aterladdning av varme och kyla fran de
olika byggnaderna, i stéllet for att varje byggnad med en egen energicentral har egna
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borrhdl. Modellen av energicentralen bestar av tva varmevaxlare (VVX) som syftar till
att overfora varme och kyla mellan byggnadernas delsystem. Den ena varmevéxlaren
(VVX1) syftar till att h6ja temperaturen i framledning for varmesystemet (uppvarmning
+ TVV) genom att overfora varme fran returledningen av kylsystemet. Den andra
varmevaxlaren (VVX2) syftar till att sdnka kylsystemets framledningstemperatur. Efter
att respektive returledning passerat en varmevéxlare kopplas véarmesystemet och
kylsystemets returledningar samman och fors ner i geoenergilagret. P& detta satt kan
tillganglig overskottsenergi fran varme- och kylsystemet nyttjas direkt utan att passera
borrhalen, och darmed sanka behovet av tillférd energi.

3. Metod

For att analysera energiprestandan hos ett sammankopplat byggnadsbestand har en
modell av en energicentral utvecklats i programvaran IDA Indoor Climate and Energy
(IDA ICE). Denna modell kan tillampas for att analysera bade byggnadsbestand med egna
energicentraler och sammankopplade byggnader i ett byggnadsbestand med en
gemensam energicentral. | det forsta avsnittet (3.1) presenteras IDA ICE och dess modul
IDA ICE Advanced level only system, som anvénts vid utvecklingen av energicentralen.
En redogorelse for energicentralens uppbyggnad (3.2), hur energicentralen har validerats
(3.3) samt hur data hanteras (3.4) presenteras aven i detta kapitel. For att forsta
skillnaderna vid simulering av energicentralen for sammankopplade eller inte
sammankopplade byggnadsbestand, fortydligas detta i avsnitt 3.5. Eftersom
implementering av gemensamma energicentraler ar ett nytt omrade har dven tre intervjuer
genomforts med sakkunniga projektledare och ingenjorer inom &mnet, vilket avsnitt 3.6
presenterar.

3.1 IDA ICE Advanced level only system

For att skapa en modell av en energicentral som kan simulera energiutbytet mellan
sammankopplade byggnader har programvaran IDA ICE version 4.8 anvants. Mjukvaran
erbjuder verktyg for att skapa modeller av byggnader samt utféra energiberakningar och
klimatberakningar kopplade till en byggnads unika egenskaper (EQUA, u.d.). Darmed
kan parametrar likt inomhusklimat och energiférbrukning analyseras och eventuella
forbattringsatgarder i byggnaden identifieras. I studien har en expertlicens anvants for att
erhalla atkomst till samtliga verktyg i IDA ICE, specifikt modulen IDA ICE Advanced
level only system.

IDA ICE ér uppbyggt av olika moduler, varav IDA ICE Building anvands som standard.
| IDA ICE Building simuleras alltid en byggnad i kombination med en férenklad
energicentral. Varje simulering ar aven direkt kopplad till den granskade byggnadens
egenskaper och installningar, nagot som i sin tur innebér tidskravande simuleringar
beroende pa byggnadens uppbyggnad och komplexitet. Det saknas i dagslaget ett
latthanterligt och tidseffektivt modellverktyg i IDA ICE for att simulera byggnader pa
omradesniva, likt studiens energicentral. Denna avsaknad har foranlett intresset av
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studien och direkt motiverat studiens metodval; att anvanda modulen IDA ICE Advanced
level only system. | IDA ICE Advanced level only system arbetar anvandaren frikopplat
fran en byggnad vilket mojliggor kortare simuleringstider. Det saknas idag fardiga
modeller for energicentraler, daremot finns komponenter tillgangliga fér anvandaren att
sjalv konstruera modeller av ett liknande system. I IDA ICE Advanced level only system
finns darmed verktyg for att skapa skraddarsydda modeller av system fran grunden, likt
studiens energicentral. Mojligheten till kortare simuleringstider samt att anvéandaren fritt
kan utveckla egna modeller ar de framsta orsakerna till att studiens modell av en
energicentral utvecklats i IDA ICE Advanced level only system.

3.2 Modellbeskrivning

Modellen av studiens energicentral bestar av tre delsystem: uppvarmning, tappvarmvatten
(TVV) och kylning. Energibehovet for delsystemen uppvarmning och kylning innefattar
den energin som kravs for att tillgodose varme och kyla samt ventilation. Nar delsystemen
satts samman har studiens energicentral skapats, dar delsystemen sammankopplas i ett
energilager bestdende av borrhal. | foljande avsnitt presenteras bade modellens delsystem
och studiens energicentral som ligger till grund for att besvara studiens syfte att analysera
energiprestandan av sammankopplade byggnadsbestand. Varmevéaxlarnas koppling
presenteras aven mer utforligt liksom hur dimensioneringen av borrhalen genomforts.

3.2.1 Uppvarmningssystemet

Figur 4 visar delsystemet for uppvarmning och aterskapar byggnadens varmeeffektbehov
kopplat till uppvarmning och ventilation. Uppvarmning sker primart genom en
varmepump och sekundért genom en spets i form av en elvdrmepanna. Varmepumpen &r
dimensionerad att klara ungefar 95 procent av byggnadernas arliga varmebehov och
spetsen forser resterande timmar med efterfragad toppeffekt. Spetsen arbetar alltsa enbart
de timmar varmepumpen inte kan leverera byggnadens efterfragade temperatur, och
overfor vid dessa tillfallen varme till distributionsledningar via en varmevaxlare.
Elvarmepannan kan ersattas med valfri spets beroende pa efterfragad systemtyp,
exempelvis med fjarrvarme. Temperaturen i uppvarmningssystemets framledning ar
mellan 20 och 60 grader och mellan 15 och 30 grader i returledningen. Temperatur i fram-
och returledning bestdms av hur de sekundéra systemen i byggnaderna &r utformade och
varierar timvis, dar massflodet ocksa varierar timvis.
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Figur 4. Modellens delsystem for uppvarmning.

3.2.2 Tappvarmvattensystemet

Figur 5 visar delsystemet for TVV och ar i grunden uppbyggt likt delsystemet for
uppvarmning. Den framsta skillnaden &r att byggnadens delsystem for TVV kréver en
ackumulatortank med storre volym for att lagra det varmt cirkulerande varmvattnet och
darigenom sdnka anvandandet av spetsen. Framledningstemperaturen i delsystemet for
TVV maste enligt Boverket (2016) vara minst 50 grader for att undvika bakterier i
dricksvatten. Framledningstemperaturen ar darfor satt till 60 grader arets alla timmar for
att sikerstalla att byggreglerna uppfylls.
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Figur 5. Modellens delsystem for tappvarmvatten.
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3.2.3 Kylsystemet

Figur 6 visar delsystemet for kylning och aterskapar byggnadens kyleffektbehov kopplat
till kylning av byggnaden, dar kylning primart sker genom frikyla direkt fran borrhal och
sekundart genom spets i form av en kylmaskin. Ledningen fran borrhalen delas darfor i
tvd. En ledning gar till en varmevaxlare som véxlar frikyla och atervunnen kyla till
systemet och en ledning gar till kylmaskinen, som sanker temperaturen ytterligare vid
topplaster. For att optimera systemet och utnyttja anvandning av frikyla maximalt kréavs
en mer avancerad styrning i kylsystemet an i varmesystemen. Eftersom kylmaskinen
anvands som spets ar den dimensionerad att klara det maximala effektbehovet for att
sakerstalla att byggnadens timvisa kylbehov under aret uppnas. Temperaturen i
framledningen é&r alltid 10 grader och i returledningen varierar temperaturen mellan 16
och 20 grader. Temperatur i fram- och returledning bestdms av efterstravat
inomhusklimat och utformning av byggnadernas kylsystem.

PRIMAR SIDA |SEKUNDAR SIDA
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"BYGGNADEN"
: \ < massF Tank

KYLDISTRIBUTION

ode=3: Tenperal

[~ RETURKYLA

KLIMAT

sl

2
o
@
Q

" Styra

mode=3: Tel

Figur 6. Modellens delsystem for kylning

3.2.4 Dimensionering av borrhal

Dimensionering av ett borrhalslager beror pd manga parametrar, exempelvis borrhélets
djup, bredd samt val av kéldmedium. Parametrarna i modellens borrhal utgar framst fran
grundinstéllningar i IDA ICE men har delvis korrigerats. Korrigeringen har skett i dialog
med tva av Bengt Dahlgren Stockholm AB:s sakkunniga ingenjorer inom geoenergi,
Milan Stokuca, civilingenjor inom geoenergi och José Acufia, geoenergispecialist, dar ett
fatal parametervarden justerats for att passa studiens energicentral. Mediet i borrhalen ar
etanol vilket mojliggor negativa temperaturer i borrhalen. Temperaturen in till borrhal ska
inte Overstiga 30 grader, da hogre temperaturer innebar en risk for att varmeenergin i
berggrunden blir obalanserad. FOr att undvika frostbildning i systemets anslutna
varmepumpar ska temperaturen ut fran borrhalen inte understiga noll grader.
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Det langsiktiga malet med ett borrhalslager &r att varmebalans ska rada, vilket innebér att
temperatur ner i och upp fran borrhalslagret forblir desamma 6ver tid. Antalet borrhal kan
forenklat dimensioneras genom

B=—2" @)

Cp*q*AT

dar B star for antal borrhal som systemet ungefar borde anvanda. For energicentralen
anvénds den specifika varmekapaciteten for vatten, cp, (4,2 kJ/(Kg,K)) och flodet, g, sétts
enligt optimalt driftfall utan turbulens i borrhal (0,7 I/s). Férandringen i temperatur, ner i
och upp fran borrhalen bestdms av AT (3°C) och effekten, P, motsvarar installerad effekt
i varmesystemen och varierar saledes for respektive driftfall.

For att sakerstalla att antalet borrhal &r tillrackligt for att leverera ratt in- och ut-
temperatur over aret har borrhalets temperaturer undersokts vid simulering. Efter
vagledning av Stokuca har justeringar i antal borrhal genomforts for att erhalla ratt
temperaturer. Med detta avses att temperaturen upp fran borrhalen inte ska underskrida
noll grader och temperaturen in till borrhalen inte ska éverskrida 30 grader, som tidigare
namnts. Detta innebar att det slutliga antal borrhal for respektive fall inte alltid ar
detsamma som det beraknade antalet enligt ekvation (2). Eftersom dimensionering av
antalet borrhal spelar en viktig roll for hur geoenergilagret fungerar 6ver tid har dven en
kanslighetsanalys genomférts. Kanslighetsanalysen har syftat till att undersoka
mojligheten av att simulera modellen 6ver langre tidsperioder. Simuleringstiden i IDA
ICE blir ofta lang redan nar anvandaren genomfor simuleringar av byggnader Gver ett ars
tid. FOr att mojliggora upprepade simuleringar, utvarderingar av energianvandning och
undersoka borrhalens dimensionering inom en rimlig tidsram for en byggnads livslangd
undersoks modellen 6ver en 20 arsperiod. Det &r viktigt att kunna simulera system for en
geoenergianlaggning over langre tidsperioder for att undersoka sa att Bengt Dahlgrens
krav pa borrhalens in och ut-temperaturer uppfylls pa lang sikt. Detta visar pa om fallens
geoenergilager ar val dimensionerade.

3.2.5 Energicentralen

Delsystemen for uppvarmning, TVV och kylning sattes samman och bildar slutligen
studiens energicentral, illustrerat i figur 7. Delsystemen for TVV och uppvarmning
sammankopplas till gemensamma ledningar som representerar det totala varmesystemet.
Varmesystemet och kylsystemet varmevaxlar sedan i VX1 och VVX2 for att atervinna
eventuell tillganglig energi av varme och kyla, for att sedan sammanféras i borrhalen. For
respektive delsystem lagras och justeras byggnadernas eller det sammankopplade
byggnadsbestandets effektprofil i en tank i modellen. Tillsammans aterskapar dessa
tankar byggnadens totala energibehov i uppvarmning, kylning och TVV. Utdver de tre
tankar som aterskapar delsystemens energibehov, finns fler tankar i energicentralen.
Nagra tankar hanterar utjamning av temperaturer och floden och i TVV-systemet finns
en ackumulatortank, vilken anvands som energilager.
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3.2.6 Varmevaxling

Figur 8 visar relationen mellan varme- och kylsystemets fram- och returledningar och
varmevéxlarna, vars ledningar sammankopplas i systemets borrhél. Atervinning av energi
mellan ~ varme- och  kylsystem  sker  genom  energicentralens  tva
varmevaxlare. Varmevéxlare 1 (VVX1) ar den 6versta varmevaxlaren i figur 8 och syftar
till att vdrma upp varmesystemets framledning (inkommande ledning till
varmepumparnas forangare) med hjalp av atervunnen energi fran kylsystemets
uppvarmda returledning. Varmevéxlare 2 (VVVX2) ar den nedersta varmevéxlaren i figur
8 och syftar till att atervinna kylan i varmesystemets kalla returledning for att kyla ner
kylsystemets framledning. Det sker ingen styrning av varmevéxlarna i studiens
energicentral, vilket &r en aspekt som diskuteras mer utforligt i studiens senare kapitel.

ICE-HACRO
-7, =
Styr2
Framiledning
warme
Retur wdrme
Retur kyla Wx1
Returledning kyla - Framledning vérme
2] E
Framiedning
kyls
Returledning varme - Framlednin la
Fram borrhal till g g |-c_"_.’r
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Geoenergilager
=]
Borrhal

Figur 8. Varmevaxlarnas koppling mellan borrhal och framledning till respektive
delsystem.
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3.3 Validering

Delsystemen i modellen har validerats mot data fran tva anonyma byggnadsprojekt av
lokaler och bostader fran Bengt Dahlgren Stockholm AB. Delsystemen for uppvarmning
och TVV har validerats mot byggnadernas varmeeffekt och delsystemet for kylning har
validerats mot byggnadernas kyleffekt. Varme- och kyleffekt, fram- och
returledningstemperatur och massflode har hamtats pa timbasis. Effekt ar given i W,
temperatur i °C och massfloden i kg/s. For att hantera data har ett verktyg skapats i
Microsoft Excel. Verktyget anvander makron via Microsoft Excels inbyggda
programsprak “Visual Basic for Applications” (VBA) och nyttjas for att omvandla och
sortera data till ett dataformat applicerbart for IDA ICE.

Byggnadens effektanvandning beréknas i modellen enligt
P=m=xpx* Cp * (Tfram — Tretur) 3)

dar m &r massflodet, p ar densiteten, ¢, specifik varmekoefficient samt Tsram 0Ch Tretur &r
fram- och returledningstemperaturen. Utéver data fran byggnaderna (varme- och
kyleffekt, massflode, fram- och returledningstemperatur) beror effektanvandningen aven
av en varierande densitet och specifik varmekapacitet. Dessa parametrar varierar med
temperaturen pa distribuerad medie men antas i berakningen vara konstanta da
variationen vid aktuella temperaturforhallanden ar liten. Data for massflode samt fram-
och returledningstemperatur for respektive delsystem har applicerats i modellen for att
aterskapa byggnadens timvisa effektbehov, dar effektanvandningen lagras i tankarna (se
“byggnaden” i figur 7). Massflode multiplicerat med byggnadens fram- och
returledningstemperatur utgor byggnadens effektbehov, vilket ocksa har pavisats vid
validering av delsystemen.

Respektive delsystem har forst validerats separat med effektdata fran endast lokalerna.
For att sékerstdlla att energicentralen kan hantera en byggnad utan kylbehov, likt
bostaderna, har dven delsystemen sedan undersokts med effektdata fran bostaderna.
Energicentralens delsystem aterskapar byggnadens samtliga energibehov (uppvarmning-
, TVV- och kylbehov). Nér alla delsystem sammankopplats i studiens energicentral ar det
inte mojligt att validera modellen, da data for ett sadant system saknas. En kontinuerlig
dialog med studiens handledare Robin Jonsson, civilingenjor inom energisystem pa Bengt
Dahlgren Stockholm AB har forts under uppbyggnaden av bade delsystemen och
energicentralen. Aven IDA ICE support, fran EQUA, utvecklare av programmet, har
bidragit med kunskap om hur styrning av massfléde och temperaturer i systemet kan
utformas. Sakkunniga pa Bengt Dahlgren Stockholm AB har ocksa bidragit med kunskap
och erfarenhet om byggnaders varme- och kylsystem samt hur borrhalen i studiens
energicentral kan dimensioneras. Pa sa vis har ocksa dimensioneringen av
energicentralens varmepumpar och kylmaskin lyckats leverera verkningsgrader i linje
med kommersiella vdrmepumpar och kylmaskiner. Energicentralen &r en forenkling av
verkligheten, likt alla modeller, vilket tagits i atanke vid analys av resultat framtagna fran
modellen samt under faststéllande av studiens slutsatser.
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3.4 Datahantering

Data for bostaderna, lokalerna och matbutiken har skalats i storlek for att passa studiens
respektive fall. Utgangspunkten for att skala byggnaderna till rétt storlek har varit att skala
massflodet mot efterstrdvad antal kvadratmeter. Exempelvis har den projekterade
byggnaden for bostider en ursprunglig area om 2 261 m?. Massflodet dividerades med
ytan, vilket gav massflode per kvadratmeter. Darefter skalades massflodet upp till
efterfragad yta i respektive fall, genom att exempelvis multiplicera massflodet per
kvadratmeter for bostiderna med 34 000 m? som i fall 1 och fall 3, eller 20 000 m? for
fall 2. Pa sa vis har exempelvis bostaderna fatt ratt massflode utefter deras storlek.

3.5 Simulering

Energicentralen kan anvéndas for att simulera byggnader i ett byggnadsbestand med egna
energicentraler eller sammankopplade byggnader i ett byggnadsbestand med en
gemensam energicentral. Skillnaden pa att simulera en egen energicentral med en
gemensam, ar vilken indata som anvands i energicentralen. Hur indata skiljer sig at vid
simulering av energicentralen med ett sammankopplat byggnadsbestand respektive vid
ett icke sammankopplat byggnadshestand presenteras i detta avsnitt.

3.5.1 Egna energicentraler

Né&r energicentralen anvéands for att simulera egna energicentraler simuleras varje
byggnad var for sig 6ver en tidsperiod pa ett ar. Indata i respektive simulering bestar av
massfléde och fram- och returledningstemperatur for uppvarmning, TVV och kylning. |
Excelverktyget summeras resultatet fran de egna energicentralernas energianvandning for
uppvarmning och kylning och TVV for samtliga byggnader i bestandet. Det summerade
resultatet anvands for att avgora hur stor byggnadsbestandets totala energiprestanda &r
nar de anvénder egna energicentraler.

3.5.2 Gemensam energicentral

For att jamfora energiprestandan mellan byggnader i ett byggnadsbestand med egna
energicentraler och sammankopplade byggnader i ett byggnadsbestand med en
gemensam energicentral, har indata som kan representera sammankopplade byggnader i
modellen kravts. Indata har tagits fram genom sammansattning och viktning av
byggnadsbestandets olika massfloden samt fram- och returledningstemperaturer.
Massflodet i ledningarna for ett sammankopplat system adderas enligt

. - ()
Msammankopplad = Z my,

k=1

samtidigt som temperaturerna for fram- och returledningarna bestdms av termisk
energibalans, genom
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dar sammanslagning av temperaturer genomfors separat for fram- och returledning.

3.6 Intervju

For att forbattra forstaelsen om vilka praktiska utmaningar och majligheter studiens
system star infor genomfordes tre intervjuer med personer med erfarenhet fran ett
liknande system for energidelning i linje med studiens energicentral. | Malmo planeras
utbyggnaden av byggnadsbestandet Embassy of Sharing, ett system vars syfte ar att dela
energi mellan sju byggnader via en geoenergianlaggning. Kvarteret kommer att besta av
olika typer av byggnader, bland annat kontor, bostéder, restauranger och startups.
Projektet ar planerat i drift 2028 och darmed fortfarande under projektering. Eftersom
Embassy of Sharing anvander en geoenergianldggning och nyttjar restenergi mellan
byggnaderna har intervjuerna bidragit med insikter géllande vilka utmaningar och
mojligheter ett system for energidelning, likt studiens modell, inneburit hittills i
projekteringsfas. Tva av intervjuerna skedde digitalt via Teams, och den tredje Over
telefon. Samtliga intervjuer var av semistrukturerad karaktar med fragor som vagledning
dar bilaga B, C och D kan anvéndas for vidare lasning om intervjuernas karaktér. Enligt
Dilley (2000) &r en semistrukturerad intervjumetodik fordelaktig for att halla samtalen
fokuserade till &mnet utan att begransa respondentens svar. Denna metod ger mojlighet
for intervjuaren att stalla foljdfragor om samtalet leder in i en ovantad, intressant riktning
(Dilley, 2000). Eftersom Embassy of Sharing ar unikt av deras slag och fortfarande i ett
tidigt projekteringsskede finns begrénsad officiell information om projektet. Av denna
anledning avsattes extra tid for att ha tid med eventuella sidospar som kunnat uppsta, detta
mojliggjorde att respondenterna kunde bidra med andra relevanta infallsvinklar och
perspektiv.

Den forsta intervjun genomfordes 6ver Teams tillsammans med Antoine Jay fran Bengt
Dahlgren Syd AB, konsult och ansvarig for energifragor i projektet Embassy of Sharing.
Syftet med denna intervju var framst att forbattra forstaelsen for de tekniska aspekterna
av att anvanda en geoenergianlaggning for att dela varme och kyla mellan byggnader samt
undersoka motiv till de systemval som gjorts i projektet. Den andra intervjun
genomfordes dver Teams tillsammans med Christer Trumstedt, uppdragsansvarig for
VVS, energi och styr pa Bengt Dahlgren Syd AB och projektledare for Embassy of
Sharing fran Bengt Dahlgren. Intervjun syftade framst till att forbattra forstaelsen for
vilka aktorer som varit delaktiga i projektet och hur samarbetet mellan dessa sett ut. Den
sista intervjun skedde over telefon med Rikard Sjoqvist, Energi- miljo- och teknikchef pa
Midroc Properties AB. Sjoqvist sitter som bestallare av projektet Embassy of Sharing och
har varit med och tagit fram hur systemet ska vara uppbyggt, dar Midroc Properties AB
aven ar ansvarig for att bygga hela byggnadsbestandet. Syftet med intervjun var att fa en
storre inblick i projektets inblandade aktdrer och forsta de majligheter och utmaningar,
ur Midroc Properties ABs synvinkel, i systemet for energidelning.
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4. Resultat

Studien har utvérderat energiutbytet mellan sammankopplade byggnader i ett
byggnadsbestand med en gemensam energicentral. Detta kapitel presenterar arbetets
erhallna resultat. | det forsta avsnittet (4.1) redogors resultatet fran studiens tre olika fall
av byggnadsbestand gallande deras energiprestanda. | avsnitt 4.2 presenteras det resultat
som erhallits fran studiens intervjuer gallande de utmaningar och mojligheter ett liknande
system for energidelning star infor vid realisering. Avslutningsvis presenteras resultatet
fran studiens kanslighetsanalys i avsnitt 4.3 dar simuleringar 6ver langre tidsperioder
undersoks. Aven dimensionering av borrhalen star i fokus gallande hur fallens
dimensionerade geoenergilager paverkas av att simuleras dver en langre tidsperiod.

4.1 Energiprestanda

For att avgora om energianvandningen forbéattras vid sammankoppling av byggnader i ett
byggnadsbestand med en gemensam energicentral studerades energiprestandan for
respektive fall. Energiprestandan studerades genom att analysera fdljande varden:
varmepumparnas och kylmaskinens varme- och kylproduktion, varmepumparnas och
kylmaskinens elanvandning, véarmeproduktion fran spets, varmevéxling av
energidtervinning och elanvandning for cirkulation av frikyla. Utéver detta analyseras
ocksa temperaturerna och effekten 6ver varmevaxlarna samt borrhalens temperaturer for
att undersoka modellens riktighet. Elanvandningen for energicentralens mindre pumpar
tas ej i beaktande och antas vara lika stor i respektive fall oberoende om
byggnadsbestandet & sammankopplat eller inte. Elanvandningen for frikyla ar skattad
enligt ett schablonvarde om fem procent av mangden frikyla. Aven de olika fallens
COPsystem analyseras for att analysera respektive falls energianvandning. Fallens
lastprofiler studeras dven for att undersoka hur byggnadsbestandets varme- och kylbehov
moter varandra.

411 Fall1

| ett byggnadsbestand dar andelen bostader ar fler &n andelen lokaler, vilket ofta ar fallet
i dagens samhalle, finns ett Gverskott av varmebehov under arets alla timmar. Figur 9
visar hur byggnadernas lastprofiler ar fordelade 6ver aret och hur varme- och kylbehovet
moter varandra. Energibehovet for uppvarmning ar hogst under vinterhalvaret och under
sommarhalvaret kréaver byggnaderna i princip ingen energi for uppvarmning.
Energibehovet for TVV dr konstant under hela aret, dar det hackiga monstret for TVV
beror pa antagna variationer i TVV anvéandning. Det finns framst ett kylbehov under
sommaren, men aven ett litet kylbehov under arets alla dagar.
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Figur 9. Lastprofil fér byggnadernas varme- och kylbehov i fall 1.

Figur 10 visar 6verforingen av effekt genom VX1, vars syfte ar att atervinna varme fran
kylsystemets returledning till varmesystemets framledning. Overforing av effekt sker
framst under sommarhalvaret vilket ar ett forvantat resultat eftersom byggnaderna framst
har ett métande kyl- och varmebehov for energiatervinning under sommaren. Resultatet
visar att det finns ett motande behov under sommarhalvaret som motsvarar en éverford
effekt om ungefar 50 kW under ett fatal timmar.
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Figur 10. Effektoverforing i VVX1, for fall 1, mellan returledning fran kylsystemet och
framledning till varmesystemet.
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Figur 11 visar dverforingen av effekt genom VV X2, vars syfte ar att atervinna kyla fran
varmesystemets returledning till kylsystemets framledning. Overféring av effekt sker likt
VVX1 framst under sommarhalvaret, eftersom byggnaderna har ett storre métande kyl-
och varmebehov for energiatervinning under sommaren jamfort med vintern. Resultatet
visar att det finns ett motande behov motsvarade en 6verford effekt pa ungefar 30 kW
under en period av sommarhalvaret. Daremot visar de negativa vardena i figur 11 att det
finns en liten motsatt effektoverforing under sommarhalvaret. Nar det finns en motsatt
effektoverforing, vilket i detta fall sker under 29 av arets 8760 timmar, &r temperaturen
in i varmevaxlaren fran borrhalen lagre &n vad temperaturen ut till kylsystemet ar. Detta
innebar att VVVX2 inte fungerar korrekt, da syftet ar att temperaturen i framledningen till
kylsystemet ska fa en lagre temperatur efter varmevaxlingen. Temperaturen &r saledes
hogre i varmesystemets returledning dessa timmar pa aret, jamfort med temperaturen in i
varmevéxlaren fran borrhélet, vilket resulterar i att framledningen till kylsystemet hojs
istallet for sanks i VVVX2. Om temperaturen i varmesystemets retur inte ar tillrackligt 1ag
for att sanka kylsystemets framlednings temperatur, bor ledningen kopplas forbi
varmevéxlaren. En sadan styrning skulle begransa varmevaxlaren fran att éverfora effekt
I motsatt riktning.
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Figur 11. Effektoverforing i VVX2, for fall 1, mellan returledning fran varmesystemet
och framledning till kylsystemet.

Tabell 1 visar energiprestandan for byggnadsbestandet med egna energicentraler samt
energiprestandan for byggnadsbestandet med en gemensam energicentral. Nar
byggnaderna har egna energicentraler och simuleras separat har lokalerna ett hogre
COPsystem an bostaderna. Detta ar ett forvantat utfall och beror pa att lokalerna bade har
ett varme- och kylbehov, till skillnad fran bostaderna med endast ett varmebehov, vilket
gor att lokalerna kan nyttja energiatervinning i varmevaxling samt frikyla fran borrhalen.
Nar alla byggnader med egna energicentraler studeras som ett gemensamt
byggnadsbestand, viktas de olika byggnadernas egenskaper mot deras respektive antal
kvadratmeter. Eftersom bostaderna utgér en betydligt storre area an lokalernas viktas
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darmed energianvandning, energiprestanda och COPsysem mer mot bostédernas
egenskaper. | fall 1 med ett byggnadsbestand med egna energicentraler, resulterar detta i
ett Copsystem pé. 3,2

Tabell 1. Energiprestanda (EP) for byggnadsbestandets delsystem i fall 1, dar gron farg
indikerar en forbattring och dar rod farg indikerar en férsamring av energiprestanda
for byggnadsbestandet i en gemensam energicentral (EC).

EC Byggnadstyp | Uppvarmning | Kyla TVV | Total EP | COPsystem
kWh/m? kwh/m? | kWh/m? | kWh/m?
Bostader 5,0 0,0 10,6 15,6 3,1
34 000 m?
Egna Lokaler 3,8 2,8 2,1 8,7 4,3
6 000 m?
Alla byggnader 4,8 0,4 9,3 14,6 3,2
40 000 m?
Gemensam 4,9 0,2 9,3 14,4 3,2
40 000 m?
Differens 0,1 0,3 0,0 0,1

Den totala energibesparingen i att sammankoppla byggnadsbestandet i en gemensam
energicentral jamfort med att byggnadsbestandets byggnader har egna energicentraler blir
ungefar en procent. Det sker dven en liten forbattring i COPsystem, d&r den gemensamma
energicentralen okar fran 3,18 till 3,21. Ett forvantat resultat ar att samtliga delsystem ska
gynnas av den energidtervinning som sker i varmevaxlarna, vilket inte ar fallet. |
byggnadsbestandet sker en forsamring i energiprestanda for varmesystemet (TVV +
uppvarmning). Detta antas bero pa att det finns en instéllning i modellens varmepumpar
vilken gor att temperaturokningen i varmesystemets framledning, som skett fran
energidtervinning och effektéverféring i VVX1, inte gynnar varmepumparna som
forvantat. Da varmebehovet framst utgérs av TVV under sommarhalvaret, och
effektoverforingen fran VX1 mest visat energiatervinning under sommarhalvaret, borde
detta ha paverkat energiprestandan av TVV till det battre. Daremot gynnas kylsystemet
av sammankopplingen i en gemensam energicentral. Detta beror sannolikt pd mojligheten
for kylsystemet att kunna nyttja energiatervinning i VVX2 och frikyla fran borrhalen
under arets alla dagar, men framst under sommarhalvaret.

4.1.2 Fall 2

| ett byggnadsbestand dar andelen lokaler och bostader utgor lika stor yta maste
energicentralen hantera en toppeffekt for bade varmebehovet under vinterhalvaret och
kylbehovet under sommarhalvaret. Figur 12 visar lastprofilen for fall 2 dar energibehovet
for TVV, likt fall 1, ar konstant under hela aret. Det hackiga monstret for TVV beror pa
antagna variationer i TVV anvéndning. Det finns ett stérre kylbehov under sommaren
jamfort med fall 1, vilket delvis kan motas av varmebehovet fran TVV. Under
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vinterhalvaret finns knappt nagot métande energibehov fran kylsystemet for att balansera
byggnadsbestandets varmebehov.
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Figur 12. Lastprofil for byggnadernas varme- och kylbehov i fall 2.

Figur 13 visar 6verforingen av effekt genom VV X1, med syfte att atervinna varme fran
kylsystemets returledning till varmesystemets framledning. Overforing av effekt sker
framst under sommarhalvaret vilket ar ett forvantat resultat eftersom byggnaderna framst
har ett métande kyl- och varmebehov for energiatervinning under sommaren. Resultatet
visar att det finns ett métande behov pa sommarhalvaret som motsvarar en dverford effekt
pa ungefar 190 kW under nagra enstaka timmar.
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Figur 13. Effektoverforing i VVX1, for fall 2, mellan returledning fran kylsystemet och
framledning till varmesystemet.
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Figur 14 visar overforingen av effekt genom VV X2, vars syfte &r att atervinna kyla fran
varmesystemets returledning till kylsystemets framledning. Overforing av effekt sker
aven i fall 2 framst under sommarhalvaret vilket &r ett forvantat resultat eftersom
byggnaderna framst har ett motande kyl- och varmebehov for energiatervinning under
sommaren. Resultatet visar att det finns ett métande behov motsvarade ungefar 20 kW
under nagra enstaka timmar. Daremot visar de negativa vardena i figur 14 pa att det finns
en tydlig motsatt effektdverforing under 540 av arets 8760 timmar. Detta innebar att
VVX2 aven har inte fungerar korrekt och att varmevéxlaren kraver forbattringsatgarder.
En styrning som begransar varmevéxlaren fran att 6verfora effekt i motsatt riktning kan
inforas genom att koppla returledningen forbi véarmevéxlaren vid perioder da
temperaturen i varmesystemets returledning ar hogre an temperaturen fran borrhalets
ledning in i varmevaxlaren.
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Figur 14. Effektéverforing i VVX2, for fall 2, mellan returledning fran varmesystemet
och framledning till kylsystemet.

Tabell 2 visar energiprestandan for ett system déar byggnadsbestandet anvander egna
energicentraler och ett system med en gemensam energicentral. | detta fall viktas det
sammanlagda COPsystem for byggnadsbestandet med egna energicentraler for samma area
for bostader och lokaler. Detta gor att lokalernas hdga COPsystem, fran energidtervinning
och frikyla, paverkar det totala COPsystem for byggnadsbestandet med egna energicentraler
mer an i fall 1, och ger ett COPsysiem pa 3,5 for fall 2.
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Tabell 2. Energiprestanda (EP) for byggnadsbestandets delsystem i fall 2, dar gron farg
indikerar en forbattring och dar rod farg indikerar en forsamring av energiprestanda
for byggnadsbestandet i en gemensam energicentral (EC).

EC Byggnadstyp | Uppvarmning | Kyla TVV | Total EP | COPsystem
kKWh/m? KWh/m? | kWh/m? | KWh/m?

Bostader 5,0 0,0 11,2 16,3 3,0

20 000 m?
Lokaler 3,3 2,6 2,1 8,0 4,6

Egna 20 000 m?
Alla byggnader 4,2 1,3 6,7 12,2 3,5

40 000 m?
Gemensam 4,3 1,0 6,4 11,7 3,7

40 000 m?
Differens 0,1 0,3 0,3 0,5

Den totala energibesparingen i att sammankoppla byggnadsbestandet i en gemensam
energicentral jamfort med att byggnadsbestandets byggnader har egna energicentraler blir
ungefar fyra procent. Att inkludera fler lokaler i ett ssmmankopplat system visar darmed
pa en forbattring i energiprestanda. Det sker dven en forbattring i COPsysem, ddr den
gemensamma energicentralen okar verkningsgraden fran 3,5 till 3,7 i fall 2. | detta fall
sker en forbattring i energiprestanda for bade TVV och kyla. Forbattring av
energiprestandan i TVV beror pa det okade kylbehovet fran lokalerna under
sommarhalvaret, da varmebehovet av TVV och kylbehovet av lokalerna mots enligt
lastprofilen. Detta kan &ven ses fran den hdga andelen energiatervinning i VVXI1.
Energiprestandan for uppvarmning ger fortsatt en sémre energiprestanda, likt fall 1. Detta
antas aterigen vara ett resultat av att det ar en installning i modellens varmepumpar som
gor att varmepumparna inte gynnas som forvantat av den temperaturokning som sker i
varmesystemets framledning.

4.1.3 Fall 3

| fall 3, dar ett byggnadsbestand med farre andel lokaler an bostader har kompletterats
med en matbutik, balanserar den konstanta kyllasten byggnadernas varmebehov under
arets alla timmar som forvantat. Detta illustreras i figur 15, som visar lastprofilen for
fall 3. Det hackiga monstret for TVV beror pa antagna variationer i TVV anvandning.
Byggnadsbestandets varmebehov mots delvis av kylbehovet under sommarhalvaret,
medan det finns ett fortsatt underskott av kylbehov under vinterhalvaret for att mota
byggnadernas varmebehov.
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Figur 15. Lastprofil for byggnadernas varme- och kylbehov i fall 3.

Figur 16 visar overforingen av effekt genom VVX1, med syfte att atervinna varme fran
kylsystemets returledning till varmesystemets framledning. Den konstanta kyllasten
resulterar i att energiatervinning kan ske under arets alla timmar vilket mojliggor
energidtervinning i en storre utstrackning an i fall 1 och 2, vilket ses i figur 16. VVX1
nyttjar dven toppeffekten av kyla under sommarhalvaret for att varma varmesystemets
framledning, framst for att forse varmebehovet for TVV-systemet. Detta ar likt fall 1 och
2 ett forvantat resultat. Resultatet visar att det finns ett métande behov motsvarande strax
over 80 KW under en period av sommarhalvaret.
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Figur 16. Effektoverforing i VVX1, for fall 3, mellan returledning fran kylsystemet och
framledning till varmesystemet.
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Figur 17 visar éverforingen av effekt genom VVX2, med syfte att atervinna kyla fran
varmesystemets returledning till kylsystemets framledning. Resultatet visar att det finns
ett moétande behov motsvarade uppemot ungefar 60 kW under en period. Eftersom den
konstanta kyllasten mojliggor effektoverforing under arets alla timmar kan VVX2
atervinna energi fran uppvarmning och TVV till kylsystemet under vintern och fran TVV
till kylsystemet under sommaren. Daremot visar de negativa vardena i figur 17 pa att det
finns en tydlig motsatt effektoverforing under 935 av arets 8760 timmar. Detta innebar
att VX2 &ven hér inte fungerar korrekt och att varmevéxlaren kréver en forbattrad
styrning. En sadan styrning kan inforas for att begransa varmevéaxlaren att verfora effekt
i motsatt riktning genom att koppla returledningen férbi varmevaxlaren nar den erhaller
temperaturer som inte ar fordelaktiga for systemet.
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Figur 17. Effektoverforing i VVX2, for fall 3, mellan returledning fran varmesystemet
och framledning till kylsystemet.

Tabell 3 visar energiprestandan for ett system dar byggnadsbestandet anvander egna
energicentraler och en gemensam energicentral. N&r matbutiken simuleras separat med
en egen energicentral erhalls ett COPsysiem pa 9,6. Den hdga verkningsgraden beror pa hur
matbutiken kan nyttja frikyla fran borrhalen vilket kraver mindre el for kylning. Detta ar
dock inte ett helt realistiskt fall, da borrhalen antas varmas upp pa grund av bristen pa
aterladdning av kyla da matbutiken endast har ett kylbehov. Det hoga COPsystem for
matbutiken paverkar verkningsgraden nar byggnadsbestandet anvéander egna
energicentraler, vilket resulterar i ett COPsystem Varde pa 4,2 for fall 3.
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Tabell 3. Energiprestanda (EP) for byggnadsbestandets delsystem i fall 3, dar gron farg
indikerar en forbattring och dar rod farg indikerar en férsamring av energiprestanda
for byggnadsbestandet i en gemensam energicentral (EC).

EC Byggnadstyp | Uppvarmning Kyla TVV | Total EP | COPsystem
kKWh/m? kKWh/m? | kWh/m? | kWh/m?
Bostader 5,0 0,0 10,6 15,6 3,1
34 000 m?
Lokaler 3,8 2,8 2,1 8,7 4,3
6 000 m?
Egna Matbutik 0,0 10,9 0,0 10,9 9,6
10 000 m?
Alla byggnader 3,8 2,5 75 13,8 4,2
50 000 m?
Gemensam 3,9 1,8 7,3 12,9 4,5
50 000 m?
Differens 0,1 0,8 0,2 0,9

Den totala energibesparingen i att sammankoppla byggnadsbestandet i en gemensam
energicentral &r ungefar sju procent. Resultatet visar att den totala energiprestandan ar
forbattrad i fall 3 jamfort med fall 1, dar den gemensamma energicentralen ger en storre
séankning 1 differens av energiprestanda jamfort med enskilda energicentraler. Att
inkludera en matbutik & darmed fordelaktigt for sammanséttningen av
byggnadsbestandet.  Byggnadsbestandets =~ COPsysem  forbattras  dven  vid
sammankopplingen i en gemensam energicentral i fall 3 fran 4,2 till 4,5. Att inkludera en
matbutik i byggnadsbestandet visar en markant forbattrad energiprestanda for kylning,
vilket visar att delsystemet for kyla tydligt gynnas av att anvanda en gemensam
energicentral. Detta beror framst pa den storre tillgangen av energiatervinning under arets
alla timmar jamfort med fall 1 och 2. Energianvandningen for uppvarmning visar fortsatt
en forsdmrad energiprestanda vid sammankoppling i en gemensam energicentral vilket
antas vara ett resultat av en installning i varmepumparna. Varmepumparna gynnas saledes
inte som forvantat av den temperaturokning som sker i varmesystemets framledning, som
resultat av energiatervinningen i VVX1.

4.2 Teknikens utmaningar och mojligheter

For att bilda en uppfattning om de utmaningar och mdjligheter studiens system for
energidelning star infor i praktiken har tre sakkunniga personer inom arbetets
amnesomrade intervjuats. Respondenterna har erfarenheter fran det pagaende projektet
Embassy of Sharing, vars energicentral ar lik studiens modell. Intervjuerna har
mojliggjort en tekniskt bredare forstaelse Gver uppbyggnaden av en gemensam
energicentral med geoenergi samt var teknikens roll i framtidens energisystem star.
Samtalen bidrog dven med kunskap och insikter om hur ett byggnadsbestand likt Embassy
of Sharing bygger pa mer an just den tekniska utvecklingen. Resultatet fran intervjuerna
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amnar besvara studiens sista och tredje fragestéllning kopplat till ett bredare perspektiv
om hur ny teknik, likt studiens energicentral, kan samverka i samhallet.

4.2.1 FOrutsattningar for ett nytt system for energidelning

Hela idén med projektet Embassy of Sharing séger Sjoqvist (2021), projektledare och
teknisk chef for Embassy of sharing fran Midroc Properties AB, bygger pa en cirkular
ekonomi. Med detta menar Sjoqvist (2021) att sa manga resurser som mojligt ska
ateranvandas eller atervinnas och delas mellan de anslutna aktorerna i kvarteret.
Byggnadsbestandet ska dela allt fran gemensamma ytor till att infora en egen lokal valuta
inom omradet. Sjoqvist (2021) sager att det darfor blev en sjéalvklarhet att Embassy of
Sharing aven ska dela energi. Kylan som uppstar som biprodukt fran dagens traditionella
bostader, och varmen som uppstar som biprodukt fran lokalerna, slapps vanligtvis ut i
luften. Denna restenergi delas i stallet mellan byggnaderna i Embassy of Sharing sager
Sjogvist (2021). Energidelning mojliggdrs via en geoenergianlaggning for ett
byggnadsbestand om cirka 55 000 kvadratmeter. En traditionell geoenergianlaggning
brukar enligt Sjoqvist (2021) ha en verkningsgrad (COP) runt fyra, for Embassy of
Sharing fanns en ambition pa tio men dar systemet troligtvis kommer landa pa cirka étta,
vilket fortfarande ses vara av hog energieffektivitet.

Trumstedt (2021), projektledare fran Bengt Dahlgren Syd AB, sager att potentialen for
ett lokalt energisystem likt Embassy of Sharing ar stor och att tekniken hos ett system for
energidelning som anvander en geoenergianlaggning for att dela varme och kyla mellan
byggnader idag marknadsfors starkt for nya kunder. Han séger ocksa att ett sadant system
for energidelning riktar sig framfor allt mot fastighetsdgare med ett langsiktigt
livscykelkostnadsperspektiv snarare an aktorer vars mal &r snabb férséljning och
kortsiktig avkastning (Trumstedt, 2021). Den framsta fordelen med tekniken &r
mojligheten att kunna lagra energi lokalt i systemet och anvénda energin dér den behovs,
vid ratt tillfalle. Enligt Jay (2021), energiingenjor i projektet fran Bengt Dahlgren Syd
AB, kommer liknande system att véxa i framtidens energisystem for att mojliggéra mer
miljovénliga och energieffektiva alternativ for uppvarmning och kylning.

4.2.2 Utmaningar for ett nytt system for energidelning

Enligt Trumstedt (2021) och Sjoqvist (2021) kréavs losningar for att analysera liknande
system vid drift, eftersom det i dagslaget finns fa verkliga system for energidelning att
dra lardom fran. Trumstedt (2021) forklarar att Embassy of Sharing bestar av manga
styrparametrar vilket formar ett komplext tekniskt system. Dessa styrparametrar kraver
stora insatser for att justera och optimera, nagot Trumstedt (2021) sager kommer att bli
en utmaning att korrigera ndr projektet ar i drift. Sjoqvist (2021) séger &ven att en
utmaning i ett projekt likt Embassy of Sharing ar att planera for hur driften i
byggnadsbestandet paverkas om en fastighetségare i framtiden inte langre vill vara en del
av systemet.
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Jay (2021) forklarar att framtidens uppvarmnings- och kylsystem likt 4AGDH och 5GDHC
fortfarande ar i uppstarten inom ett nytt energiomrade och att Embassy of Sharing ar en
del av utvecklingen framat. Det saknas darfor, enligt Jay (2021), en standardiserad mall
for hur ett system enligt 4GDH och 5GDHC ska vara uppbyggt, och att Embassy of
Sharing é&r ett alternativ for hur framtidens uppvarmnings- och kylsystem kan se ut.
Sjogvist (2021) beskriver att det ar viktigt att féretag inom bygg- och fastighetsbranschen
samarbetar for att kunna utveckla den mest effektiva losningen for framtidens
uppvarmnings- och kylsystem. Eftersom det fortfarande &r osékert gallande hur
uppbyggnaden av systemet ska utformas, exempelvis om det sker via ett tvarors-, trerors-
eller fyrrorssystem, blir data om hur olika system fungerar viktig information att vara
transparent med i branschen. Detta géller framfor allt for foretag med projekt som &r i
drift sager Sjoqvist (2021), eftersom det ar fran dessa driftfall det verkligen gar att
utvardera lonsamheten i exempelvis verkningsgrad fran olika val av teknik. Sjoqvist
(2021) séger att det inte var sjalvklart att Embassy of Sharing skulle anvédnda sig av ett
fyrrorssystem. Om information fran foretag med projekt i drift hade varit tillganglig hade
det varit mojligt att Embassy of Sharing i stéllet valt ett annat typ av rorsystem.
Forhoppningarna med Embassy of Sharing sager Sjogvist (2021) &r att ge inspiration till
andra aktorer i branschen att utveckla liknande system och att darmed skapa
samhallsnytta. Han sager ocksa att han hoppas pa att Embassy of Sharing leder till att
“nagon annan gor en liknande, battre och smartare l6sning pa hur vi kan gora systemet
annu mer effektivt, vi hoppas att fler foljer efter helt enkelt” (Sjoqvist, 2021).

Jay (2021) beskriver att utvecklingen av nya affarsmodeller for framtidens uppvarmning-
och kylsystem likt Embassy of Sharing gar att jamfora med att “skaffa ett nytt ramverk
for ett helt nytt fjarrvarmesystem”. Sjoqvist (2021) menar att den storsta utmaningen ar
de juridiska aspekterna mellan fastighetsagarna. Likasa blir samarbetet med kommunen
viktig gallande ansprdk pa mark och att exempelvis fa tillstand att dra nya ledningar
(Sjoqvist, 2021). Komplexa projekt likt Embassy of Sharing &r beroende av olika
samhallsaktorer, exempelvis bostadsagare, fastighetségare, arkitekter, entreprendrer,
byggherrar, kommunrepresentanter och ingenjorer (Trumstedt, 2021). Sjoqvist (2021)
sager att en stor roll som projektledare i Embassy of Sharing har varit att forsta och mota
alla de olika perspektiven och Onskemal samt att satta sig in i fragor ur ett
helhetsperspektiv.

Déa Embassy of Sharing ska besta av sju olika byggnader ar varje byggnad ett delprojekt
I sig. Trumstedt (2021) beskriver att det ddrmed har varit en utmaning att samordna
projekten parallellt med varandra for att fa hela systemet att utvecklas gemensamt. Han
beréttar att omstallningen mot att anvanda ny teknik likt det system for energidelning
Embassy of Sharing ska anvénda, fortfarande &r ett nytt tankesétt att bekanta sig med
inom varme- och kylmarknaden. Exempelvis hade bostadsprojektet i Embassy of Sharing
automatiskt utgatt fran att byggnaden skulle anvanda fjarrvarme som
uppvarmningssystem (Trumstedt, 2021). Sjoqvist (2021) sager att han tror pa att antalet
system for energidelning med geoenergianldggningar kommer att 6ka i framtiden, vilket
till foljd aven innebar att elanvandningen kommer att 6ka. Att franga fjarrvarme och
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fjarrkyla i Embassy of Sharing menar Sjoqvist (2021) blir forsvarbart da systemet bygger
pa en teknik med dubbelt s hog verkningsgrad som ett system med vanliga varmepumpar
och kylmaskiner. Om systemet hade visat samma effektivitet som dagens traditionella
verkningsgrad hade byggnadsbestandet anslutit sig till fjarrvarmenatet, da Sjoqvist (2021)
menar att det da inte langre blir forsvarbart att ansluta en sadan stor anlaggning till
elnatet.

Sjoqvist (2021) sager att det ar mer fordelaktigt for framtidens energisystem att besta av
manga sma energiproducerande enheter an fa stora. | Malmas fjarrvarmenat férses varme
av ett fatal stora verk, vilket han beskriver beror pa att det historiskt sett varit billigare att
bygga energisystem pa detta sétt. Problemet beskrivs vara hur dagens fjarrvarmenéat
behdver transportera hdga temperaturer 6ver langa strackor med hogt tryck, vilket skapar
stora distributionsforluster. Genom att i stdllet ha manga sma utplacerade system kan
temperatur och tryck i ledningarna sénkas, vilket i sin tur sanker distributionsforluster och
skapar mojlighet till att anvanda restenergi mer fordelaktigt. Ett alternativ for dagens
fjarrvarmeforetag ar att borja anvénda returtemperaturen som framledning, vilket skulle
forbattra systemets verkningsgrad, men detta bygger pa att fjarrvarmebolagen vore
intresserade av att skapa nya system. Framtidens energisystem, tror Sjoqvist (2021),
kommer besta av flera sma lésningar och beskriver att framtidens energisystem borde
vara uppbyggt i en nétstruktur likt hur internet fungerar idag. Internet byggdes
ursprungligen av militdren for att sakerstélla att information inte kunde forstoras eller
forsvinna och bestar av ett maskat niit som gér kors och tvirs, “klipper du av en ledning
kan flodet fortsatta en annan vag, framtidens energisystem borde vara uppbyggt pa
samma satt med manga sma system”, siger Sjoqvist (2021).

Byggnadsbestandet Embassy of Sharing har totalt sett ett mindre kylbehov an
varmebehov och det har darfor forts diskussioner om att expandera systemet med ett
narliggande kopcentrum med en stor andel kylbehov. Trumstedt (2021) beskriver att en
sadan expansion skulle skapa en battre balans mellan kyla och varme men menar
samtidigt att det skulle innebdra en juridisk resa for hela projektet. Jay (2021) forklarar
att en utmaning i att fa igenom en sadan systemforandring ar att fa nya aktorer att forsta
potentialen av att inga i ett system likt Embassy of Sharing. En aktiv kommunikation med
bade nya och tidigare inblandade aktorer blir en nyckelfraga i ett projekt likt detta.
Osakerheter och svarigheter géllande nya juridiska avtal borde inte vara en troskel och
hamma investeringar i framtidens nya kvarter likt Embassy of Sharing, sager Jay (2021).
Trumstedt (2021) beskriver att det finns visioner om att skapa samarbeten mellan
byggnadsbestand, vilket skulle mojliggéra en mer storskalig energildsning, nagot som
tyvérr inte ar planerat for projektet Embassy of Sharing idag.

4.3. Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalysen undersoker modellens mojlighet och kénslighet for simuleringar
over en langre tidsperiod. Det &r viktigt att kunna simulera modellen 6ver langa
tidsperioder for att kunna utvardera system for energidelning med geoenergi fran en
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geoenergianldggning under en léngre period av en byggnads livstid. In- och ut-
temperaturerna fran borrhalen undersoks darfor under 20 ar for att undersoka sa att de
krav som stalls pa borrhalen uppfylls. P& detta sétt ges en indikation om temperaturerna
ner i, och upp fran borrhalen blir kallare eller varmare over tid, vilket darmed skulle
innebara att borrhalen kyls ner respektive varms upp. Utgangspunkten &r att temperaturen
ner i borrhal inte ska 6verstiga 30 grader, eller att temperaturen upp fran borrhalen inte
ska understiga noll grader. Om geoenergilagret pa sikt blir nedkylt eller uppvarmt
resulterar detta i en sénkt effektivitet for geoenergilagret att agera som ett sasongslager.
Det kan ta flera ar innan det blir tydligt hur borrhalen paverkas av det specifika
byggnadsbestandet. | foljande avsnitt studeras darfor studiens tre fall gallande deras
sammankopplade byggnadsbestdnd med en gemensam energicentral under en 20
arsperiod.

43.1Fall 1

| fall 1, da det &r en stérre andel bostader an lokaler, dimensioneras varmeeffekten i
varmepumparna till 455 kW for uppvarmning och TVV. Varmeeffekten har itererats fram
med malsattning att ungefar 95 procent av det arliga uppvarmningsbehovet ska tackas av
varmepumpen, ocksa kallat energitackningsgrad. For TVV tacks ungefar 90 procent av
energibehovet. Detta ger genom ekvation (2) att det ssmmankopplade byggnadsbestandet
med en gemensam energicentral behdver ungefar 52 borrhal. Vid simulering med 52
borrhal mots inte kravet att temperaturen upp fran borrhalen inte far understiga noll
grader. Enligt den vagledning som erhallits av geoenergispecialist Stokuca, dkas antal
borrhdl for fall 1 till 65. Vid dimensionering av antalet borrhal undersoks kravens
uppfylinad enbart for ett ars simulering. Figur 18 presenterar temperaturerna ner i och
upp fran borrhalen under tidsperioden 2000 till 2020.
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Figur 18. Temperatur ner i och upp fran borrhalen i fall 1 under tidsperiod 2000-2020.
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Den inforda trendlinjen visar hur medeltemperaturen upp fran borrhélen sjunker. Det &r
framst under de forsta dren som temperaturen ner i och upp fran borrhalen sjunker och en
stabilisering kan antydas 6ver tid. Att temperaturen i borrhalen sjunker innebar att det ar
mer varme som hamtas fran borrhalen an vad som aterladdas. Detta intraffar nar det
temperaturmassigt finns ett overskott pa varmebehov i systemet. En for stor
varmeproduktion ger avkylning och en fér stor kylproduktion ger fér mycket
aterladdning. Temperaturen ner i borrhalen ar vintertid under noll grader, men upp fran
borrhélen erhalls fortfarande temperaturer éver noll grader, arens alla dagar. Da kraven
pa temperaturerna ner i och upp fran borrhalen uppfylls visar detta fran tidsperspektivet
20 ar pa att ett geoenergilager dimensionerat likt fall 1 &r lampligt att anvanda.

4.3.2 Fall 2

| fall 2, nér det &r lika stor andel bostédder som lokaler, anvands varmeeffekt om 360 kW
till varmepumparna fér uppvarmning och TVV. Berdkningar genom ekvation (2)
resulterar i att det sammankopplade byggnadshestandet med en gemensam energicentral
pa ett ungefar behdver anvanda 41 borrhal. Av samma anledning som i fall 1 behovde
antalet borrhal ékas for att undvika temperaturer under noll grader upp fran borrhalen.
Antalet borrhal bestamdes saledes till 47. Figur 19 presenterar temperaturerna ner i och
upp fran borrhalen under tidsperioden 2000 till 2020.
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Figur 19. Temperatur ner och upp fran borrhalen i fall 2 under tidsperiod 2000-2020.

Den inférda trendlinjen visar, jamfort med fall 1, en mindre tydlig sédnkning av
medeltemperatur upp fran borrhalen. Temperaturen ner i borrhadlen ar vintertid
fortfarande under noll grader, men upp fran borrhalen erhalls fortfarande temperaturer
over noll grader, arens alla dagar. D& kraven pa temperaturerna ner i och upp fran
borrhélen uppfylls visar aven pa att utford dimensionering i fall 2 &r lamplig ur ett 20
arsperspektiv.
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433 Fall 3

Fall 3 ar identiskt med fall 1 forutom ett tilldgg av en konstant kyllast. Eftersom
varmeeffekten styrs av energitdckningsgraden har den bestamts till 435 kW i fall 3. Trots
att byggnadsbestandet innehar lika stort varmebehov kan effekten pa varmesystemens
varmepumpar sankas jamfért med fall 1, pa grund av synergier och energiatervinning i
systemet. Enligt berédkning genom ekvation (2) behover det sammankopplade
byggnadsbestandet med en gemensam energicentral ungefar 50 borrhal. Jamfort med
tidigare fall kan antalet borrhal sankas i fall 3 och fortfarande mota kraven pa
temperaturerna ner i och upp fran borrhalen under ett ars simulering. 30 borrhal anvands
darfor i fall 3. Figur 20 presenterar temperaturerna ner i och upp ur borrhalen under
tidsperioden 2000 till 2020.
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Figur 20. Temperatur ner i och upp fran borrhalen i fall 3 under tidsperiod 2000-2020.

Den inférda trendlinjen visar, jamfort med tidigare fall, i stallet en liten 6kning av
medeltemperatur upp fran borrhalen. Figuren presenterar ocksa att trendlinjen inte
fortsatter oka med tiden, utan stabiliserar sig. Temperaturen upp fran borrhalen ar alltid
over noll grader arens alla dagar vilket pavisar att geoenergilagret pa lang sikt inte
kommer urladdas. Trots en markant sankning av antal borrhal, jamfort med det beraknade
antalet, uppvisar dimensioneringen av borrhalen i fall 3 en god stabilitet. Da kraven pa
temperaturer ner i och upp fran borrhalen uppfylls dver 20 ars tidsperiod visar detta pa
ldmpligheten att anvénda ett geoenergilager dimensionerat likt det i studien for fall 2.
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5. Diskussion

| detta kapitel fors en diskussion om studiens erhallna resultat i ett bredare syfte. | det
forsta avsnittet (5.1) diskuteras resultaten kopplat till energiprestandan i studiens tre fall.
Da modellen av energicentralen som skapats i studien &r en komplex sammansattning av
komponenter finns potential for forbattring vilket diskuteras i avsnitt 5.2. Avslutningsvis,
i avsnitt 5.3, diskuteras tekniken och marknaden for energidelning genom en
energicentral lik studiens framtagna modell.

5.1 Energiprestanda

Trots att samtliga fall inte uppnar en forbattrad energiprestanda i varje delsystem nar
byggnaderna sammankopplas i en gemensam energicentral blir den totala
energiprestandan i samtliga fall béttre. COPsysem fOrbattras dven i respektive fall vid
sammankoppling i en gemensam energicentral. Detta indikerar att byggnaderna kan
forbéttra sin energianvéandning vid sammankoppling i en gemensam energicentral genom
att dela och atervinna energi mellan byggnaderna.

| fall 2, dar andelen lokaler okar i byggnadsbestandet, blir resultatet 6kade toppeffekter
for kyla pa framforallt sommarhalvaret. Ett ckande kylbehov méts endast av ett
varmebehov fran TVV, som ar betydligt lagre i storlek, vilket innebar att en storre andel
spets krédvs for att tillgodose kylbehovet under sommarens varmaste dagar. FOr att 6ka
andelen lokaler i ett byggnadshestand med mycket bostader, likt fall 2, bor ett projekt
saledes vara medveten om att det kommer kravas mer el for att tillgodose toppeffekter for
kyla, om inte ett métande varmebehov i byggnadsbestandet dven inkluderas. Hur varme-
och kylbehov méts i lastprofiler blir sdledes en viktig parameter att ta hansyn till for att
fa en effektiv energiatervinning och darmed battre energiprestanda vid sammankoppling
i en gemensam energicentral. For att forbattra energidelningen ytterligare bor byggnader
med mer motande lastprofiler i varme- och kylbehov under arets alla timmar
sammankopplas. Detta resonemang starks aven av resultatet fran nar en matbutik
inkluderas i byggnadshestandet med en gemensam energicentral, dar energiprestandan
forbattrades frén 14,43 kWh/m? i fall 1 till 12,93 kwh/m? i fall 3. D& mots det relativt
konstanta varmebehovet fran TVV av ett konstant kylbehov under hela éret, vilket
mojliggor synergier mellan delsystemen under arets samtliga timmar.

Ett viktigt resultat som erholls fran modellen ar hur den atervunna energin i VX1 skapar
mojlighet till forbattrad energiprestanda for kylsystemet. Exempelvis visade
energiatervinningen i VX1 for fall 2 en dverforing om 190 kW under enstaka timmar
av sommarhalvaret. I kombination med frikyla fran geoenergilagret blev det tydligt att
kylsystemet var det delsystem som i energiprestanda forbattras mest i samtliga fall.
Eftersom alla fall hade ett totalt sett storre vdrmebehov &n kylbehov fanns tillgéanglig
atervunnen energi for kylsystemet under fler timmar av aret, vilket kan ha mojliggjort att
atervinningen kunde gynnas béttre i kylsystemet. Det konstanta energibehovet for TVV
under sommarhalvaret, nar kylbehovet ar som storst, spelar en viktig roll i detta resultat
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da det ar framst under sommaren effektoverforing varit méjlig i varmevaxlarna. Detta
blev aven tydligt i fall 2 dar varmebehovet av TVV pa sommaren spelade en stor roll for
att mota det 6kade kylbehovet fran lokalerna, vilket méjliggjorde éverféring pa 190 kW
i VVXI1.

Dimensionering av borrhal ar ett exempel pa en kanslig parameter som kan paverka
varme- och kylsystemets temperaturer langsiktigt. Déarfor undersoktes hur
dimensionering av antal borrhal paverkar systemet ur ett langre perspektiv pa 20 ar i
stallet for ett ar. Resultatet visade att samtliga fall var korrekt dimensionerade for att klara
av efterstravade temperaturer ner i och upp fran borrhdlen, vilket darmed visar att antalet
borrhal inte har paverkat resultatet av energiprestandan pa ett felaktigt satt i studien.
Under studiens gang har det varit tydligt hur uppbyggandet av studiens modell kréavt
samarbeten mellan kunskapsomraden, exempelvis geoenergi, energi, miljé och VVS.
Detta tyder pa att ett granséverskridande samarbete mellan kunskapsomraden kravs for
att realisera ett energisystem likt studiens energicentral.

Kénslighetsanalysen amnade framforallt att undersoka hur kanslig modellen ar for
simulering dver flera ar. Nar geoenergilager anvands i ett system for energidelning ar det
viktigt att kunna simulera Gver langre tidsperioder pa grund av att borrhal i en
geoenergianlaggning ar en komplex typ av fornyelsebar energi. For att forsékra sig om
att ett byggnadsbestand har vél dimensionerade och ett stabilt energilager kravs
simuleringar 6ver 10 till 20 ar. Utover resultatet att studiens borrhal visas vara val
dimensionerade, visar det dven att studiens modell klarar av att genomféra simuleringar
over en sadan tidsperiod. Modellen klarar simuleringar om minst 20 ar, dar tiden for en
sadan simulering ar mycket kort i jamforelse om samma studie skulle genomféras i IDA
ICE Building. Detta pavisar fordelen med att arbeta i modulen IDA ICE Advanced level
only system med dess mojlighet till kortare simuleringstider. Att simulera ett liknande
komplext system for dessa byggnadsbestand i IDA ICE Building under en tidsperiod om
20 ar skulle resultera i ohanterligt langa simuleringstider. Med hjélp av studiens modell
blir det mojligt for konsulter inom branschen att undersoka olika metodval i ett system
for energidelning. Exempelvis hur installningar i borrhalen kan forbattra energicentralen
eller hur sasmmanséttningen av ett byggnadsbestand paverkar geoenergilagrets stabilitet.

Fran kanslighetsanalysen ar det aven tydligt att det finns andra fordelar &n en forbattrad
energiprestanda mellan respektive falls sammanséttning av byggnadsbestand.
Dimensionering av antal borrhal for respektive fall korrigerades jamfort med den
teoretiskt beraknade for att uppratthalla energibalans i marken. Detta visar pa
komplexiteten av att dimensionera borrhal. For det sista fallet, med en stérre kyllast i
energisystemet, blir det ocksa mdjligt att sanka antalet borrhal i den gemensamma
energicentralen och anda uppratthalla ett stabilt borrhalslager. Detta resulterar i
omfattande  investeringsbesparingar ~ for  byggnadsbestandets  fastighetséagare.
Investeringar som kravs for att bygga ett system for energidelning med geoenergi fran en
geoenergianlaggning &r stora och resultatet visar darmed att vissa typer av
sammanséttningar av byggnader kan sénka investeringarna. Detta resulterar i att det
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utbver energimassiga incitament ocksa finns stora ekonomiska incitament till att
undersoka hur byggnadsbestanden borde sammansattas. Detta kan bidra till att fler
fastighetsagare ser potentialen i ett system for energidelning med en gemensam
energicentral fran en geoenergianlaggning.

5.2 Modellens potential

Den framsta fordelen att simulera energicentralen i den modell som tagits fram &r dess
korta simuleringstider. Att anvanda modulen IDA ICE Advanced level only system tar
bort stora delar av den komplexitet som byggnader innehaller och besparar saledes
anvandaren tid. Detta resulterar i att manga fler simuleringar kan genomforas for
respektive byggnadsbestand. Ut6ver fordelen i tidsbesparing kan modellen dven simulera
systemet frikopplat fran byggnaderna, vilket innebar att det gar att enkelt &ndra bestandets
uppséttning utan att behdva inkludera faktiska byggnader. Detta gor det mojligt att 1agga
till byggnader i etapper, vilket ar en vanlig metod vid uppbyggnad av ett byggnadsbestand
med en gemensam energicentral. Ytterligare en fordel med studiens modell &r hur det blir
mojligt att utvardera tekniska komponenter mer specifikt, exempelvis varmepumparnas
installningar eller pumparnas funktion. En sadan fordel kan nyttjas for att jamfora olika
val av tekniska komponenter for framtidens uppvarmning- och kylsystem for att saledes
lyckas ta fram det bésta alternativet for ett planerat byggnadsprojekt.

I och med att modellen &r ett forsta utkast pa hur en gemensam energicentral kan utvecklas
i IDA ICE Advanced only system, finns potential i att uppdatera modellen till en
forbattrad version. | samtliga fall visar resultatet av att sammankoppla byggnaderna i en
gemensam energicentral pa en forsamrad energiprestanda for uppvarmningssystemet.
Detta antas bero pé en installning i modellens varmepumpar som gor att varmepumparna
for uppvarmning och TVV inte gynnas som forvantat av en temperaturokning i
varmesystemets framledning. Temperaturokningen har som beskrivet skett genom
energiatervinning och effektoverforing i VVVX1. For att forsta potentialen i att erhalla
hogre temperatur i ledningen in till vdrmepumparna i modellen, och forbéattra
uppvarmningssystemet energiprestanda, behover en tydligare utvardering av
varmepumparnas funktion kopplat till driftférhallanden genomféras. En hgre temperatur
i ledningen in till varmepumparna forvantas sanka elanvandningen, da efterstravad
temperatur ut fran varmepumpen ska uppnds med mindre arbete fran varmepumparna.
Detta borde i sin tur ocksa forbattrat energiprestandan for varmesystemet.

Da varmebehovet framst utgors av TVV under sommarhalvaret, da effektoverforing fran
VVX1 & som storst, borde en forbattrad energiprestanda i TVV-systemet for
byggnadsbestand med gemensam energicentral ocksa ske i samtliga fall jamfort med att
anvéanda egna energicentraler. Det sker en liten forbattring av energiprestandan av TVV
nér andelen kylbehov 6kar, 0,3 kWh/m? och 0,2 kWh/m? i fall 2 respektive fall 3, vilket
pavisar att energiatervinning genom VVX1 har en nagot forbattrande effekt pa
varmepumpen kopplad till TVV-systemet. Energiatervinning fran en konstant kyllast, likt
i fall 3, sker genom VVX1 enligt forvantat under arets alla timmar. Energiprestanda i
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bade uppvarmning- och TVV-systemet borde saledes kunna forbattras av att
sammankoppla byggnadsbestandet i en gemensam energicentral. Att detta inte ar fallet
kan bero pa att TVV-systemets ledningar kan ha prioriterats av varmen fran
energiatervinning framfor uppvarmningssystemets ledningar. Detta kan bero pa
komplexiteten i hur IDA ICE Advanced level only system hanterar fléden mellan
varmepumpar och kylmaskiner, vilket studiens modell inte har en implementerad styrning
for. Exempelvis kravdes en mer komplex styrning av kylsystemets kylmaskin for att
floden fran frikyla skulle prioriteras framfor kylproduktion i kylmaskinen. Oavsett om
detta &r grundorsaken eller inte, borde en hantering av floden till delsystemen kontrolleras
i modellen. En sadan styrning skulle kunna korrigera detta fel sa att hela varmesystemet
gynnas av energiatervinning om det finns ett simultant métande energibehov fran
kylsystemet. Fran detta resultat och denna insikt kan &ven diskussioner foras gallande
huruvida det ar fordelaktigt att prioritera atervunnen energi till TVV-systemet eller
uppvarmningssystemet for att forbattra den totala energiprestandan maximalt.

Bristen pa styrning ar framst pataglig i energicentralens VX2, vars funktion ar att kyla
ner Kkylsystemets framledning genom energidtervinning fran varmesystemets
returledning. | studiens samtliga fall ses att varmevaxlaren Overfor effekt i motsatt
riktning under flera timmar av aret. Under dessa timmar okar saledes temperaturen till
kylsystemets framledning i stéllet for att sankas. Detta beror pa att returledningen fran
varmesystemet varmer upp kylsystemets framledning vilket beror pa att temperaturen i
varmesystemets returledning ar hogre an temperaturen fran borrhalen in i varmevaxlaren.
Under dessa perioder, dar temperaturen i varmesystemets returledning ar hogre an
temperaturen upp fran borrhélen, bor returledningen fran varmesystemet kopplas forbi
varmevéxlaren. En sadan styrning skulle begransa varmevaxlaren fran att 6verfora effekt
I motsatt riktning i studiens modell. Problematik med styrning i modellens olika delar har
varit genomgaende vid framstéllandet av modellen. Men resultaten fran varmevéaxlarnas
funktion pavisar ocksa hur viktigt det ar att fa till en fungerande styrning éver VVX1 och
VVX2. Nar sadana styrningar inte infors erhalls ett samre resultat an nédvandigt och
forvantat dar den verkliga potentialen i att anvanda energidelning med en
geoenergianlaggning kan bli férbisedd.

En observation fran studiens erhallna resultat ar att COPsysiem ar lagre i samtliga fall
jamfdrt med det planerade COP-vardet for Embassy of Sharing. Hur Embassy of Sharing
beréknat sitt COP for hela systemet ar inte helt tydligt men det ger anda studien en
fingervisning pa vad ett forvantat resultat fran ett liknande system for energidelning med
geoenergi ska kunna uppna. Studiens lagre COPsysem kan forklaras av en avsaknad fran
fornyelsebar teknik i form av solceller som Embassy of Sharing anvénder sig av, men
ocksa genom redan namnda brister i styrningen av varmevéxlarna. For att forbattra
potentialen i studiens energicentral och gora energicentralen till ett forsvarbart alternativ
till kommersiella uppvarmning- och kylsystem krdvs en hogre verkningsgrad for
systemet. Eftersom energicentralen anvander el som framsta energikalla, dar elndtet redan
ar belastat, vore det en god idé att folja Embassy of Sharings linje och installera andra
fornyelsebara energikallor som kan sanka andelen kopt el till energicentralen. Exempelvis
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skulle det vara en god idé att installera en solcellsanlaggning i byggnadsbestandet. Pa sa
vis kan andelen kopt el i hela uppvarmning- och kylsystemet sankas och verkningsgraden
hos systemet forbattras. Solceller kan saledes bidra till att delvis mota energicentralens
elforbrukning. Det vore dven intressant att undersoka mojligheterna till att implementera
solfangare i energicentralen. Solfangare kan exempelvis forvarma framledningen till
varmesystemet och dérigenom sénka elférbrukningen i varmepumparna. En ytterligare
forbattring som skulle kunna sanka elanvandningen i energicentralen vore genom att
implementera flera ackumulatortankar som lager. Exempelvis kan bade lagring i
byggnaderna och energicentralen vara aktuell for att sénka topplasterna i systemet. Om
topplasterna delvis kan motas av ett energilager sjunker behovet av spetsproduktion och
darigenom forbattras systemets COPsystem.

5.3 Teknikens utmaningar och mojligheter

En pataglig utmaning for energidelning ar hur den nya tekniken saknar verkliga projekt i
drift att dra lardom fran. Det blir svart att avgora vilken uppbyggnad av rérsystem som ar
mest fordelaktig att applicera for att na en hog verkningsgrad i olika projekt, nar det
saknas projekt att jamfora med. Detta staller krav pa foretag inom branschen att samarbeta
for att paskynda teknikutvecklingen inom framtidens uppvarmning- och kylsystem. Det
blir en fraga for foretagen att antingen ta patent pa egen framtagen teknik eller att vara
transparent och dela med sig av sin kunskap for att framja innovationsutveckling och
stotta ett accelererande tekniksprang inom branschen. Det &r saledes fordelaktigt att
utveckla en samlingsplats i form av en kunskapshubb via exempelvis en
intresseorganisation som samordnar branschens aktorer, stora som sma, for att mojliggora
och forenkla kunskapsutbyten. Utifran studiens litteraturstudie skulle exempel pa aktorer
i organisationen kunna vara representanter fran E.ON, med kunskap om tvarorssystemet
Ectogrid och vilka utmaningar, mojligheter samt lardomar som gar att dra nytta av fran
deras teknik som idag ar i drift. Representanter fran Midroc Properties AB och Bengt
Dahlgren AB med kunskap om systemet for energidelning med en geoenergianlaggning
i Embassy of Sharing, skulle likvél vara viktiga aktérer i en sadan intresseorganisation.
De innehar viktig erfarenhet om hur ett fyrrérsystem i projekteringsfas for ett system av
energidelning fungerar. Foretag verksamma inom samhallsbyggnad och energibranschen,
intresserade av framtidens uppvarmnings-, och kylsystem, skulle gynnas av ett
kunskapsutbyte mellan varandra. Samlingsplatsen mojliggér aven en plattform for att
skapa ett gemensamt paverkansarbete géllande de nédvandiga juridiska forandringar och
incitament som kravs for att stotta teknikens framvéxt pa uppvarmnings- och
kylmarknaden.

Ett nytt system for energidelning staller krav pa att samarbeten mellan discipliner och
samhallsaktorer fungerar, bade under projektets planering, utférande och nar projektet ar
I drift. Implementering av ny teknik kraver att samtliga aktorer i projektet, exempelvis
arkitekter, installatérer och samordnare, har en tydlig kommunikationsplan mellan
varandra. Det ar vasentligt att alla blir medvetna om de férandringar en ny teknik innebéar
i arbetsgangen jamfort med hur processen sett ut tidigare i mer traditionella projekt. Det
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blir intressant att se om nya typer av ndrmare relationer kan utvecklas nar
energianvandningen hos en aktor indirekt paverkar en annan ansluten aktor nar de agerar
likt en prosument. Fastighetsagare behover exempelvis forhalla sig till hur
energianvandningen mellan byggnaderna delas i stallet for att enbart ansvara for sin egen
byggnads energianvandning, vilket kan ge upphov till en 6kad dialog och kunskapsutbyte
mellan aktorer som vanligtvis inte mots. P4 samma satt kan inforandet av lokala valutor
i dessa kvarter med system for energidelning, likt Embassy of Sharing, leda till ndrmare
relationer och en storre samhorighetskdnsla mellan privatpersoner och foretag. En
cirkular 16sning likt ett system for energidelning, dar resurser anvéands effektivt och i en
delningsekonomi, kan skapa en o©kad medvetenhet gallande den individuella
energianvandningen for anslutna foretag och privatpersoner. En 6kad medvetenhet om
sin energiforbrukning kan darefter leda till ett forandrat beteende i energianvéndning
vilket kan resultera i ett totalt sett sénkt energibehov.

Samtidigt som en delningsekonomi 6ppnar upp mojligheter fér nya samarbeten dkar
beroendet mellan aktérerna, vilket leder till ett system som ar kansligt mot férdndringar.
Trots att respektive byggnad i ett system for energidelning ofta ar planerad for att kunna
agera sjalvforsorjande energimassigt, paverkas systemets energianvandning vid en
forandring av en lastprofil. For att skapa ett mer tillforlitligt system kan en
sammankoppling av flera byggnadsbestand vara en l6sning. Detta gar i linje med hur
aktorer inom branschen tror att framtidens energisystem kommer baseras pa fler sma
energiproducenter som samverkar i ett mer maskat energinat, likt internets struktur idag.
Energisystemet behover i sa fall franga dagens uppbyggnad av energiproduktion, som
framst sker genom stora centrala energiproducenter. Detta skulle kunna minska
fjarrvarmens naturliga monopol, da fler aktérer far mojlighet att expandera och
konkurrensutsétta marknaden.

Genom att sammankoppla fler sma energiproducenter kan ett tillfalligt avbrott i
energiforsorjning kompenseras fran produktion av en annan lokal aktor, dar det maskade
energinatet uppratthaller och séakerstéller ett flode av tillganglig energi. En utmaning med
denna typ av sammankoppling mellan byggnadsbestdnd &r hur de sammankopplade
byggnadsbestandens lastprofiler kraver en viss typ av balans i energibehov. Systemet for
energidelning bygger pa ett métande varme- och kylbehov mellan byggnadsbestandet,
vilket vid sammankoppling av flera byggnadsbestand resulterar i ett mer komplext
natverk att kontrollera och upprétthalla. Darmed kan det inom vissa omraden uppsta en
brist pa en viss typ av energibehov, exempelvis brist pa kapacitet av kylbehov, vilket
skapar utmaningar i att finna en passande aktor for att balansera omradets lastprofil. Ett
alternativ &r att i stallet koppla systemets spets till fjarrvarmenatet och nyttja fjarrvarmens
resurser for att sakerstélla toppeffekter och bortfall av energiproduktion i systemet. Detta
ar ett populért satt for fastighetségare och aktorer i branschen, men inte lika uppskattat av
fjarrvarmeleverantorer da de maste bygga ut naten enbart for att tillgodose spetslasten
nagra enstaka timmar per ar.
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Inférandet av en gemensam energicentral paverkar dagens uppvarmnings- och
kylmarknad i form av att denna teknik kraver mer el i forhallande till dagens fjarrvarme-
och fjarrkylasystem. Att oka anvéndningen av el till uppvarmning och kylning av
byggnader &r inte ett dnskvart resultat for dagens redan belastade elnat. Aktorer inom
branschen argumenterar dnda for att tekniken &r ett alternativ for uppvarmning- och
kylning i byggnader, da I6sningen har en mycket hog verkningsgrad. Tekniken kan nyttja
direkta restenergier i en lokal 16sning med korta distributionsstrackor och tillgodose
byggnaden med rétt inomhuskomfort. Systemet for energidelning kan &ven integrera
fornyelsebara energikéllor likt geoenergilagring och solceller. Mer centrala
uppvarmning- och kylsystem, likt fjarrvarme- och fjarrkylasystem, kréver hogre
cirkulerande temperaturer pa grund av langre distributionsstrackor for att sakerstalla
byggnadens efterfragade inomhuskomfort. Samtidigt staller framtidens uppvarmning-
och kylsystem krav pa att branschen utvecklar nya mer héllbara affarsmodeller i linje med
ett energisystem baserat pa fornybara kallor. Huruvida framtidens energisystem bestar av
flera sma lokala energiproducerande aktorer likt studiens system for energidelning, ett
fatal stora centrala energiproducerande aktorer likt dagens uppvarmning- och kylsystem,
eller en blandning av dessa, aterstar att se.
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6. Slutsatser

Fran studiens resultat och efterféljande diskussion gar det att konstatera att samtliga
undersokta byggnadsbestand far en battre energiprestanda vid sammankoppling i en
gemensam energicentral. Energiprestandan forbattras med en, fyra, respektive sju procent
for fall 1, 2 respektive 3. Verkningsgraden for systemet (COPsysem) Okar vid
sammankoppling av byggnadsbestand i en gemensam energicentral i samtliga fall, vilket
visar pa effektivare energianvandning. COPsystem forbattras marginellt i fall 1, i fall 2
forbattras COPsystem med 0,2 och i fall 3 med 0,3. Nar det galler studiens forsta
fragestallning, gallande hur energiprestandan paverkas i ett byggnadsbestand vid
sammankoppling i en gemensam energicentral, &r svaret att energiprestandan i ett
byggnadsbestand kan forbattras vid sammankoppling i en gemensam energicentral under
forutsattningar att det finns ett moétande varme- och kylbehov.

Simuleringar med modellen visar pa att nar byggnadsbestandet inkluderar en dkad kyllast
i fall 2 och 3 forbattras energiprestandan i den gemensamma energicentralen. Utifran
studiens tre olika fall spelar saledes den dkande andelen kylbehov i fall 1 och 2 en viktig
roll for att forbattra energiprestandan. Det blir framst tydligt vid jamforelse av fall 1 och
fall 3. Tillagget av en matbutik resulterar i att den procentuella forbattringen av att
sammankoppla byggnadsbestandet i en gemensam energicentral gar fran en procent i fall
1 till sju procent i fall 3. Nar det géller den andra fragestallningen, hur energiprestandan
paverkas vid en forandring av ett byggnadsbestands sammansattning, ar svaret att
energiprestandan paverkas vid en forandring av byggnadsbestandets sammanséttning. |
studiens fall &r det tydligt att ett 6kat kylbehov i sammansattningen av byggnaderna ger
mojlighet till energidtervinning mellan varme- och kylsystemet samt majlighet att nyttja
frikyla fran borrhal. Om ett bostadskvarter ska sammankopplas i en gemensam
energicentral ar det saledes lampligt att underséka potentialen och méjligheterna i att
inkludera ett 6kat kylbehov for att mota ett Overskott av varmebehov, som ar storst under
vinterhalvaret fran vara bostader.

Nar det galler den tredje fragestallningen, om vilka utmaningar och méjligheter som kan
identifieras vid realisering av ett system for energidelning likt studiens energicentral, &r
svaret mer komplext. Det ar tydligt att ett nytt system for energidelning star infor stora
tekniska utmaningar i hur uppbyggandet av tekniken ska se ut for att forbéattra
verkningsgraden av systemet till kommersiell drift. | fallet Embassy of Sharing ar det
exempelvis fortsatt osakert vilken verkningsgrad (COP) projektet kommer att landa i, da
det ar svart att forutse hur energisystemet kommer att fungera i drift. Genom att utveckla
en intresseorganisation med representanter fran verksamma aktorer inom uppvarmnings-
och kylmarknaden kan kunskapsgapet om hur den nya tekniken fungerar minska, speciellt
bristen av kunskap om hur tekniken fungerar i drift. En sadan plattform skulle 6ppna upp
mojligheten till kunskapsutbyte och innovation om hur tekniken kan forbattras, vilket kan
paskynda utvecklingen for tekniken och starka dess marknadsposition pa uppvarmnings-
och kylmarknaden. Hur évergangen fran en centraliserad produktionsstruktur kan ga mot
ett mer decentraliserat system med fler sma aktorer kraver dven ett forandrat tankesatt

50



kring hur dagens traditionella energilsningar for uppvarmning och kylning i byggnader
kan komma att forandras. En viktig aspekt och utmaning blir saledes att branschen som
helhet behover vara oppen for ny teknik och att samtliga aktorer, stora som sma,
samverkar med varandra for att synergier ska uppstda mellan varandra och skapa
energieffektiva lésningar i ett smart energisystem.

Studiens modell &r ett forsta steg i att utveckla en tidseffektiv I6sning i IDA ICE
Advanced level only system som kan analysera energiprestandan for ett sammankopplat
byggnadsbestand i en gemensam energicentral. Det finns rum for forbattringsatgarder,
framfor allt gallande hur energiatervinningen i varmevaxlarna styrs och varmepumparnas
egenskaper. Trots att resultaten inte visar revolutionerande forbattringar i
energiprestanda, visar anda studiens modell pa att byggnadsbestand kan spara energi
genom att sammankoppla byggnader i en gemensam energicentral. Om styrningen av
modellens varmevéxlare samt hur energidtervinning fordelas mellan delsystemen
utvecklas vidare kan energiprestandan for respektive fall troligtvis forbattras i den
gemensamma energicentralen. Modellen ger anvéandaren tillgang till att enkelt justera
energicentralens tekniska komponenter och anpassa energicentralen efter olika driftfall,
exempelvis installningar i systemets varmepumpar, utan att behéva hantera langa
simuleringstider. Studiens modell &r ett efterfragat verktyg inom branschen och kan vara
ett forsta steg mot ett tillforlitligt verktyg for att utvardera potentialen i framtidens
uppvarmning- och kylsystem.
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7. Rekommendationer till framtida studier

Forhoppningen med studiens framtagna modell &r att utveckla ett verktyg som kan
analysera energivinster fran att ssmmankoppla byggnader i en gemensam energicentral.
Forhoppningen &r aven att modellen ska kunna utvecklas vidare och ligga till grund for
att 6ka kunskapen om energidelning mellan byggnader. Det vore intressant att optimera
modellens varmevaxlare och studera resultatet av hur energiatervinningen férandras, och
hur en forbattrad styrning i varmevaxlingen paverkar energiprestandan. Det vore ocksa
intressant att integrera tillgang till fornyelsebara energikallor likt solceller och solfangare
I modellen for att undersoka deras potential i ett system med energidelning.

Studiens energicentral bygger pa ett fyrarérssystem och liknar det projekterade projektet
Embassy of Sharing. En modell med ett annat typ av rorsystem, exempelvis
tvardrssystem, vore intressant att jamfora med studiens modell och darmed studera vilken
energiprestanda energicentralen erhaller vid andra val av systemuppbyggnad. Detta skulle
kunna bidra med kunskap till branschen om vilken typ av uppbyggnad som kan ge hogst
verkningsgrad for systemet och bast energiprestanda.

Under studien har en beta-version av IDA ICE publicerats, IDA ICE 5. | denna finns
bland annat installningar for att en byggnad ska kunna agera som prosument, men ocksa
flera nya verktyg for att hantera intermittent kraft. Det har ocksa namnts under en
webbforeldsning med EQUA under 2021 att dubbelriktade floden ska vara mojliga att
implementera i modellerna vilket helt gar i linje med tekniken presenterad gallande
5GDHC. Det ar saledes intressant att undersoka de nya implementeringarna som tagits
fram i den nya versionen av IDA ICE kopplat till studiens modell. D4 kan potentiella
verktyg, applicerbara till studiens energicentral, undersokas for att se om modellen kan
forbattras eller forenklas.

Det blev tydligt hur balansen mellan varme- och kylbehov i byggnadsbestandens
lastprofiler paverkar energiprestandan och mgjligheten till energidtervinning. Att
undersoka ytterligare fall av olika sammanséttningar av lastprofiler i byggnadsbestand
skulle 6ka kunskapen om vilka byggnader som har bést forutsattningar att forbattra sin
energiprestanda genom att sammankopplas i en gemensam energicentral. Detta skulle
aven kunna pavisa hur vissa sasmmanséttningar av byggnadsbestand kraver andra typer av
I6sningar. Det vore saledes intressant att undersoka hur ett system for energidelning
paverkas av olika typer av bostader: hyresrétter, bostadsratter och studentlagenheter, eller
olika typer av lokaler: gym, hotell, skolor, simhallar, ishallar och lagerlokaler. Att
undersoka vilken sammanséttning av byggnader som ar optimal i olika miljoer och vore
darfor intressant att studera.
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Bilagor

Bilaga A — Byggnadernas egenskaper

Tabell 4. Specifikationer om fallens byggnader, deras yta, energibehov och
energiprestanda.

Fall Byggnad  Atemp Energibehov  Energiprestanda

[m?] [MWh] [kWh/m?]
Bostader 34 000 1632 48
Fall1 Lokaler 6000 222 37
Bostader 20 000 960 48
Fall 2 Lokaler 20000 740 37
Bostader 34 000 1632 48
Fall 3 Lokaler 6000 222 37
Matbutik 10 000 1049 105
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Bilaga B - Intervjufragor - Antoine Jay

Respondent: Antoine Jay - Energi- och Miljokonsult pa Bengt Dahlgren Syd AB

Plats; datum; tid: Via Teams; 2021-03-03; 13:30-14:30 (1h)

Syfte: Oka forstaelsen for nuvarande projekt inom energidelning mellan byggnader och
framforallt for de tekniska aspekterna i projektet Embassy of Sharing.

Info och inledning:
Tack for att vi far lana din tid, Vi heter Ida Adolfsson och Kristin Boman. Vi skriver
vart examensarbete pa Bengt Dahlgren Stockholm AB - Energiavdelningen.
« Kontrollera tidslangden pa intervjun.
« Kontrollera tillatelse att anvanda insamlat material fran intervjun i rapporten.
« Kontrollera vilket Gvrigt material vi tillhandahallit, eller kan erhalla som far
anvandas i rapporten, utan sekretess.
Kan du beratta lite mer om dig sjalv?
Om oss
e IDA ICE - tar fram en modell som effektivt analyserar hur energi delas mellan
byggnader
o Utnyttja varme/kyla i returflodet likt GEDS
o IDA ICE Advanced level only system
o Arbetar frikopplat fran byggnaden pga mindre tidskravande simuleringar
o Jamforelse med GEDS och de flddesscheman vi sett:
o Vi studerar snarare flodena mellan byggnader &n inuti byggnaden
o Inkluderar geotermisk energilagring i form av borrhal
= Vi diskuterar potentiella energivinster med gemensamma
energicentraler.
Bakgrund
« Du var ansvarig for energifradgor i GEDS, vad har det inneburit i praktiken?
e Vid vilken fas kom ni in i projektet?
o EX. nar lastprofilerna skulle projekteras?
o EXx. Hur bestdmdes vilka verksamheter som skulle balansera systemet?
o Ex. Vilka méjligheter hade ni att paverka planerna?
System
Vi har last mycket om framtidens uppvarmning- och kylsystem som decentraliserade
I6sningar.
o 4GDHC - Léagre framledningstemperaturer & 5GDHC - Dubbelriktat
flodessystem.
« Ardu bekant med dessa?
o Vad var er vision med systemet?
= Ex. Anledningen till fyrarérssytem mellan byggnaderna.
= Ex. Val av framledningstemp
= Ex. Val av energibrunnar i form av energilagring
e Hur har ni resonerat gallande decentraliserade vs centraliserade system?
o Varfor valdes GEDS framfor Fjarrvarme/fjarrkyla?
o Vad ser du ar férdelarna med en mer lokal 16sning likt detta
projekt?
o Hade ni diskussioner gallande 5GDHC eller Ectogrid under projektets
gang?
= Fordelar/nackdelar?
e Hur har de olika lastprofilerna planerats i systemet?
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o Har effektbehovsberékningar genomforts?
Ar systemet kansligt for forandring?
= Ex. Om en byggnad med stor andel kylbehov forsvinner - Hur
paverkas balansen i systemet?
= Hur arbetar ni med risker likt dessa?
« Hur paverkas omradet runt Embassy of sharing, av denna typ av systemldsning?
o Ex. Finns det mojlighet for omkringliggande verksamheter att koppla
upp sig pa systemet pa nagot satt och nyttja ert system?
Metod - IDA ICE
e Nianvénde inte IDA ICE, vad anvénde ni for program?
o Varfor anvande ni inte IDA ICE?
o Har ni 6vervagt detta?
o Saknar ni ndgot i programmet?
Avslutning
o Om du skulle fa sammanfatta vad som varit/ar den/de storsta
utmaningen/utmaningarna som du haft i detta projekt, vilken/vilka skulle det
vara?
« Hur ser liknande systemldsningar for uppvarmning/kylning ut pa marknaden?
o EX. Ser du de vaxa/minska i framtiden?
« Kanner du att du vill tillagga nagot gallande det vi samtalat om?
« Uppféljande mail vid fragor?
Tack sa mycket for att du tog dig tid att prata med oss!
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Bilaga C - Intervjufragor — Christer Trumstedt

Respondent: Christer Trumstedt, Projektledare for Embassy of Sharing, Bengt Dahlgren
Syd AB

Plats; datum; tid: Via Teams; 2021-03-23; 13:00-13:30 (0,5h)

Syfte: Oka forstaelsen for nuvarande projekt inom energidelning mellan byggnader,
utmaningar i projekt likt Embassy of Sharing, samt dess forutsattningar att utvecklas i
dagens samhélle.

Info och inledning
Tack for att vi far lana din tid, Vi heter 1da Adolfsson och Kristin Boman. Vi skriver
vart examensarbete pa Bengt Dahlgren Stockholm AB - Energiavdelningen.
« Kontrollera tidslangden pa intervjun.
« Kontrollera tillatelse att anvanda insamlat material fran intervjun i rapporten.
Om oss
o IDA ICE - tar fram en modell som effektivt analyserar hur energi delas mellan
byggnader
o Utnyttja varme/kyla i returflodet likt GEDS
o IDA ICE Advanced level only system
o Arbetar frikopplat fran byggnaden pga mindre tidskravande simuleringar
Bakgrund
o Vivetatt du ar projektledare for projektet GEDS i Embassy of Sharing, vill du
berétta lite mer om dig sjélv och vad din roll i projektet innebér?
Erfarenheter och aktorer
Fran tidigare intervju fick vi hora mer om de tekniska aspekterna, men ocksa om
kommunikation och samarbeten mellan aktorer.
e Hur sker kommunikation mellan aktérer och hur fungerar nya samarbeten
mellan olika aktdrer och discipliner i ett system som GEDS?
o Kan du beskriva hur ett samarbete mellan olika akt6rer fungerar for att realisera
ett sadant har projekt?
o Som projektledare, vilka aktorer har du arbetat ndra med?
= EX. Jurister? Ingenjorer? Arkitekter?
= Ex. Vilka andra aktorer, har haft delaktighet i projektet?
o Finns det nya samarbeten, for dig, mellan aktorer i detta projekt?
o For dig som projektledare, vad har varit eller & utmaningarna gallande
att skapa en samverkan mellan aktérer och discipliner?
= Ex. Har det funnits ndgot extra utmanande samarbete?
= Ex: tidskravande, kommunikation, ekonomiska
begransningar?
o Hur har de tekniska utmaningarna varit i projektet?
Lagar och regler
o Hur paverkas inblandade akttrer av dagens lagstiftning?
Ex. Har detta inneburit hinder for projektet?
Ex. Hur gor fastighetsagare gallande fakturering av energi mellan
varandra?
o Ex. Har du stott pa problem gallande hur BBR-krav inte sammanfallit
med systemets uppbyggnad?
e Vi har last att system lik GEDS, framtidens uppvarmnings- och kylsystem,
bygger pa att fastighetsagaren bade producerar och konsumerar energi - en sa
kallad prosument
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o Hur reflekterar du kring detta resonemang?
Hur paverkas inblandade aktorer av rollen som prosument?
= Ex. Blir aktérer mer delaktiga i energifragor?
= EX. Blir aktérer mer medvetna om sin energiférbrukning?
= Ex. Forandras fastighetsdgares vanor?
Hur manga fastighetsagare kommer finnas i systemet?

System

Hur kan framtidens energisystem paverkas av mindre systemldsningar?

o Ex. Jamforelsevis med fjarrvarme (centraliserat)

Hur har ni resonerat gallande decentraliserade vs centraliserade system?

o Vilka fordelar och nackdelar ser du med en mer lokal 16sning likt detta

projekt?

o Vad tanker du kring decentralisering rent generellt i samhéllet?

= Vad tror du samhallet gynnas av?
= Vad gynnas en fastighetségare av?

o Varfor valdes denna typ av systemldsning framfor Fjarrvarme/fjéarrkyla?
Finns det en plan att skapa fler kvarter likt Embassy of Sharing, i naromradet for
att kunna koppla samman dessa delsystem och darmed expandera systemet, mer
storskaligt?

o Vilka incitament finns for att gora en sadan systemldsning?

= Ekonomiskt I6nsamt?
Vad behdvs for att Embassy of Sharing ska bli ett mer “normalt omrade”?

o Vilka utmaningar ser du i systemet?

Ser du att det finns ett okat intresse for liknande systemldsningar i pa
marknaden?
Hur paverkas omradet runt Embassy of sharing, av denna typ av systemlésning?

o Ex: Finns det mojlighet for omkringliggande verksamheter att koppla

upp sig pa systemet pa nagot satt och nyttja GEDS?

Avslutning

Om du skulle fa sammanfatta vad som varit/ar den/de storsta
utmaningen/utmaningarna som du haft i detta projekt, vilken/vilka skulle det
vara?

Kanner du att du vill tillagga nagot gallande det vi samtalat om?
Uppfdljande mail vid fragor?

Tack sa mycket for att du tog dig tid att prata med oss!
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Bilaga D - Intervjufragor — Rikard Sjoqvist

Respondent: Rikard Sjoqvist, Energi- miljo- och teknikchef pa Midroc Properties AB i
projektet Embassy of Sharing.

Plats; datum; tid: Via telefon; 2021-04-20; 9:00-9:45 (0,75h).

Syfte: Fa en storre inblick i projektets inblandade aktorer, forsta systemets utmaningar
fran Midroc sida samt GEDS forutsattningar att utvecklas i dagens samhalle.

Info och inledning
Tack for att vi far lana din tid, Vi heter Ida Adolfsson och Kristin Boman. Vi skriver
vart examensarbete pa Bengt Dahlgren Stockholm AB - Energiavdelningen.

« Kontrollera tidslangden pa intervjun.

« Kontrollera tillatelse att anvanda insamlat material fran intervjun i rapporten.
Om oss
Anledningen till att vi &r intresserade av ert projekt tillsammans med Bengt Dahlgren,
Embassy of Sharing, ar for att vart examensarbete behandlar ett valdigt likt
energisystem. Vi arbetar i programmet IDA ICE - Utvecklar en modell som ska kunna
analysera och utvérdera hur vi kan dela energi mellan byggnader

 Principen gar ut pa att nyttja varme och kyla fran andra byggnader och &ven

anvanda sig av geoenergi som sasongslagring - mycket likt ert system.

Bakgrund
« Vad skulle du sdga ar syftet, for er, med att skapa ett kvarter likt Embassy of
Sharing?

Erfarenheter och aktorer
o Som teknisk chef for Midroc i detta projekt, vilka typer av aktorer samarbetar du
tillsammans med?
o Ex.Jurister, ingenjorer, kommun, byggherrar, arkitekter? BDAB?
o EXx. Utover de som du haft direkt kontakt med, vilka andra viktiga
aktorer har varit delaktiga i projektet?
o Har du erfarit helt nya samarbeten mellan aktérer genom Embassy of Sharing?
o Hur har kommunikationen da fungerat?
o Vad anser du &r utmanande géllande att skapa samverkan mellan olika
aktorer i den roll du innehar?
= Ex. Finns det nagot specifikt samarbete som varit extra
utmanande?
o Vad ar de storsta tekniska utmaningarna i projektet enligt dig?
Lagstiftning
Vi har forstatt att det delvis kravs nya lagstiftningar och kontrakt for denna typ av
I6sning av energidelning och hur fastighetsagare fakturerar energi mellan varandra.
e Har du mérkt av detta?
o Ex. att BBR-kraven inte dr till denna typ av systems fordel
o Ex. Har problem med lagstiftningen paverkat utvecklingen av EoS?
« Ser du nagra mojligheter eller hinder i hur inblandade aktorer loser fakturering
av delad energi?
Vi har last att liknande system, dar energi delas mellan byggnader, bygger pa att du som
fastighetsagare av en byggnad bade producerar, och samtidigt konsumerar energi - en sa
kallad prosument
« Ser du att detta speglar sig nagot i Embassy of Sharing?
System
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Hur tror du samhallet paverkas av mindre systemldsningar likt Embassy of
Sharing och GEDS? - Jamfdrelsevis med fjarrvarme, mer storskaligt

o Vad tanker du kring decentralisering i samhéllet?

o Varfor valdes denna typ av system framfor ex. Fjarrvarme/fjarrkyla?
Forutom att det erbjuds laga energikostnader i systemet, vilka mer incitament
finns som visar pa att detta ar en del av framtidens uppvarmning- och
kylsystem?

o EX. Ekonomiskt I6nsamt? Miljovanligt?

Hur ser du pa intresset for liknande systeml6sningar pa marknaden?

Avslutning

Om du skulle fa sammanfatta vad som varit/ar den/de storsta
utmaningen/utmaningarna som du haft i detta projekt, vilken/vilka skulle det
vara?

Kénner du att du vill tillagga nagot gallande det vi samtalat om?
Uppfdljande mail vid fragor?

Tack sa mycket for att du tog dig tid att prata med oss!
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