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Abstract

This project has been carried out on the behalf of ITHUS and the aim was to
find a solution to a greenhouse with an associated café on Vaksala Eke just north
of Uppsala. This complex is intended to be self-sufficient on heat, electric power
and crops. In the project we have created a greenhouse that fully supplies the
café with crops during the summer, while during the winter the greenhouse only
provides 8-16% of the café’s demand of crops. Six different scenarios were created
to cover the heat demand of the greenhouse and the café. The following scenarios
for the heat supply were considered: ground heat; solar thermal energy and ground
heat; geothermal energy; solar thermal energy and geothermal energy; bioenergy;
solar thermal energy and bioenergy. These six scenarios were compared to one
another to obtain the most profitable system. The results showed that the scenario
with the shortest payback period for heat generation, is the ground heat scenario.
Photovoltaic solar panels is the only source of electric power examined for the
small-scale operation on Vaksala Eke. All the scenarios, except for the scenarios
with bioenergy, were fully self-sufficient on heat, on the other hand all the scenarios
were self-sufficient on electricity over a year.

Sammanfattning

Detta arbete har genomforts pa uppdrag av IHUS och har gatt ut pa att ta
fram en 16sning for ett vixthus med tillhorande café pa Vaksala Eke, norr om
Uppsala. Anldggningen avsags att vara sjalviorsorjande pa energi och grodor. I
projektet har det skapats ett vixthus som férser caféet till 100% med grodor
under sommaren och pa vintern med 8-16%. Sex olika scenarier skapades vilka
alla skulle tdcka vdrmebehovet till vixthuset och caféet. Foljande scenarier for
virmeforsorjningen undersoktes: jordvirme; solvirme och jordvirme; bergvéirme;
solvirme och bergvirme; bioenergi; solvirme och bioenergi. Dessa sex scenarier
jamfordes for att ta fram det mest lonsamma systemet. Resultatet visar att scena-
riot med kortast aterbetalningstid dr det nér virmetillforseln enbart kommer fran
jordvédrme. Solceller bedémdes som det enda rimliga alternativet for den smaskaliga
verksamheten pa Vaksala Eke varfor endast denna elkraftkilla undersoktes. De sce-
narier som ej inneholl bioenergi blev helt sjalvforsorjande pa viarme, och dver ett
ar blev alla scenarier sjalvforsorjande pa elkraft.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Foljande rapport técker ett arbete av atta studenter pa uppdrag av STUNS Energi dér
fastighetsforvaltaren THUS &r bestéllaren av projektet.

Vaksala Eke &r ett omrade tre km nordést om Uppsala centrum. Omradet bestar
av en foretagspark inriktad pa innovativa och hallbarhetsorienterade industriféretag.
Bestéllaren THUS é&r intresserade av att placera ett vixthus med nérliggande café pa
omradet som ska fungera som en plats dér arbetare inom foéretagsparken kan dta lunch,
samt erbjuda mat eller fika till manniskor som &r pa omradet av diverse anledningar.
Nedanstaende text &r tagen direkt fran uppdragsgivarens projektbeskrivning.

" Det kommunala fastighetsbolaget IHUS dger en fastighet med namnet Vaksala Eke. De
onskar nu att anldgga ett vixthus med tillhérande café vid fastigheten, tanken dr att caféet
ska anvinda de gridor som produceras i vdazthuset. Hur gor de detta pa bdsta sdtt? Hur
stort borde vdzthuset vara och wvilka grodor borde de producera? Till detta kommer ett
onskemal om att bade café och vizthus ska vara sjilvforsorjande pa el och virme — hur
kan man uppna det?”

1.2 Syfte

Syftet med detta projekt ar att utarbeta ett attraktivt och inspirerande koncept for ett
vaxthus med tillhérande café, dér vixthuset ska vara sjalvforsorjande aret om med héansyn
till grodor, varme- och elkraft. Givet bestdmmelser av modellens och verksamhetens di-
mensioner, skall behov och forsorjning av elkraft och vdrme berdknas och undersokas.
Undersokningen ska leda till att olika scenarier pa hur hela verksamheten ska ga runt i
termer av energi arbetas fram, dér alla energifléden avses som de intressanta variablerna.
Syftet med olika forslag ar att sédtta samtliga 16sningar i relation till varandra sa att en
overvigning mellan dem kan goras.

1.3 Mal

Malet for detta projekt &r att for bestéllaren IHUS presentera ett inspirerande forslag dér
systemet &ar helt sjalvforsorjande pa arsbasis. For att uppna detta behovs en kartldggning
av alla energifloden och dimensioner i géllande system samt jamforelser mellan olika
alternativ for att tillfredsstédlla virme- och elbehovet.

1.4 Metod

Arbetets utforande bestod av studiebesok, litteraturstudier och berdkningar samt model-
leringar. Syftet dr att ge tillrackligt underlag for att skapa ett atravart losningsforslag
inom projektets ramar.



2 Utforande

2.1 Dimensionering av viaxthus och cafébyggnad

Vid dimensionering av vixthuset gav bestéllaren restriktioner om en maximal bygghojd
pa fyra meter. Flertalet designforslag pa vixthuset diskuterades men till slut besluta-
des att ett halvsfariskt vixthus ska modelleras. Geometrin medfoér optimerat ljusinslapp
och &r saledes fordelaktig for ett jamnt energifide och ventilation. En halvsfirisk geo-
metri ansags dven ge den innovativa anda som projektet d&mnar till att skapa. Med gi-
ven maxhojd innebér detta en maxradie pa fyra meter i markplan. Vidare berdknades
det om uppsamlande av regnvatten fran anldggningarna kan técka bevattningsbehovet i
vaxthuset. Se bilaga D for vidare resonemang kring val av vixthusmodell och beridkningar.

Enligt bestéllaren skulle caféet dimensioneras for 25 cafégéster per arbetsdag. Antalet
arbetsdagar bestdmdes till 225 dagar per ar. Genom att modellera viaxthuset med en
radie pa fyra meter kunde ett exakt virde ges pa hur mycket odlingsbar yta som finns.
Denna yta subtraherat med véxthusets gangar och den underjordiska entrén gav dess
totala odlingsarea. Med tillgdnglig statistik pa odlingsskérd kunde ett uppskattat uttag
av gronsaker per person och arbetsdag berdknas (se bilaga C). Da denna méngd ansags
tillrdcklig for 25 géster beslutades att véixthusets storlek var adekvat. Den slutgiltiga
designen kan ses i figur 1.

Figur 1: 3D-bild pa vixthuset, modellerad i datorprogrammet Autodesk Revit 2018

2.2 Energibehov for viaxthus och cafébyggnad

Hela byggnadskomplexet har ett in- och utflode av vérmeenergi. Vissa manader dr det
tillrdckligt varmt for att hela varmebehovet ska forses av enbart solen, ur ett statistiskt
perspektiv. Andra manader uppstar en brist pa varmeenergi som maste tillféras for att
uppratthalla en konstant inomhustemperatur. Genom att anta att virme kan pumpas
reversibelt mellan vixthus och cafébyggnad kunde 6verskottsvéirme fran koket anvindas
for att varma vaxthuset. Virmebehovet i vixthuset varierade och har berdknats dagvis



over aret samt enbart for sommarperioden, detta for att ge en 6verskadlig bild. Genom att
infora ett diagram over det totala varmeflodet under ett ar illustrerades hur manga dagar
per ar som virmeenergi maste tillféras fran externa kéllor, se figur 2. Behovet av elkraft
var konstant, sa néir som pa forbrukningen fér uppvarmningssystemet, vilken illustreras i
tabell 2. T foljande avsnitt kartlaggs vilka virmefloden och vilken elférbrukning som finns.

2.2.1 Viarmefloden i vaxthus

Ett viaxthus har flera parametrar som paverkar viarmeflodena. Temperaturen i vixthuset
ar satt till konstant 20° C pa sommarhalvaret och 10° C pa vinterhalvaret. Nér som-
marhalvaret borjar ér inte vedertaget, men odlingssdsongen for tomat och gurka kan
antas borja vecka 14 (se bilaga C) och darfor sattes datumet till forsta dagen i vecka 14
(den 8e april) och sésongen antogs vara 140 dagar lang. For att halla de bestamda inne-
temperaturerna konstanta har nagra processer tagits i beaktande for att sedan berikna
energibehovet i vixthuset under aret. Naturliga varmefloden in och ut ur vaxthuset &r
direkt solinstralning, virmestralning ut, varmeoverforing genom glaset som beror pa ut-
omhustemperaturen (konduktion) och vérmeldckage ur material och sprickor et cetera
(infiltration). Infiltrationen forsummades i berdkningarna pa grund av brist pa data och
att byggnationen antas vara vilisolerad och tat. Forklaringar och berdkningar av dessa
varmefloden ses i bilaga D och A.

Medréknat ér ocksa processerna evapotranspiration och ventilation, vilka ar viktiga for att
vixterna ska trivas i vixthuset. Evapotranspiration dr samlingsnamnet for delprocesser
som avdunstning och transpiration fran vixter och ger upphov till latent viarme. For att
vixterna ska trivas i avseende pa luftfuktighet och koldioxidhalt maste ocksa vixthuset
ventileras, vilket leder till betydande varmeforluster. Den relativa luftfuktigheten maste
ligga i ett specifikt intervall (se bilaga C) och sattes i berikningarna till 65%. For att
minimera dessa forluster anviands ett sa kallat FTX-system, vilket star for ett flaktstyrt
till- och franluftssystem med varmeatervinning. Funktionen &r att luften som byts ut
varmer upp den inkommande luften i aggregatet. Med ett sadant system kan 6ver 80%
av virmen i luften som ventileras atervinnas (Ostberg u.a[a]). Berdkningar for dessa
processer finns i bilaga A.

2.2.2 Viarmefloden i cafébyggnaden

Virmeflodet i caféet skiljer sig till stor del fran det i vixthuset eftersom isoleringen ar be-
tydligt béattre, vilket huvudsakligen leder till att konduktionen minskar. Koksutrustningen
alstrar stora mangder virme, 70% av all elkraft konsumerad inom ett hushall omvandlas
till spillvarme vilket med ett véldesignat hus kan leverera en stor del av den efterfragade
virmen (se bilaga F). Utover detta tillkommer dven viarme alstrad fran ménniskor och
direkt solinstralning. Parametrarna som bidrar till varmeforluster &r ventilation, varm-
vattenberedning, konduktion och varmestralning.

Ventilationens varmeforluster minimeras genom ett FTX-system enligt samma princip
som i vaxthuset. Ventilationen gar dessutom pa tre olika hastigheter under dagen bero-
ende pa behov. Om luftutbytet per tidsenhet ékar behévs mer energi for att viarma upp



lokalen. Systemet som anvénds i caféet kommer darfor anpassas efter behovet och bara
arbeta nér det dr nodvéndigt.

Viérmestralningen ut ur cafébyggnaden antas vara konstant genom alla fonster. I de sce-
narier med solfangare sker all vattenuppvarmning via dem, medan i resterande scenarier
sker vattenuppvarmning via virmepumpar eller férbranningspannor.

Vérmeforlusterna via konduktion som berédknas sker via viggarna, taket samt fonsterna.
For att minska varmeforlusterna valdes isoleringen i viggarna till mineralull och alla
fonster till typen treglasfonster. Solinstralningens effekt bidrar till uppvarmning och
beror av transmittansen pa glaset i fonstret vid synligt ljus (det synliga spektrumet)
samt vinkeln mellan solinstralningen och fonstret. Stralningen som gar ut ur huset beror
av transmittansen vid infrarott ljus samt stralningen fran olika objekt. Ekvationer och
berdkningar finns i bilaga E.

2.2.3 Elforbrukning i viaxthus

Den kartlagda elférbrukningen i véixthuset kommer fran belysning for den hydroponiska
odlingen, bevattningspumpar och ventilationssystem (se bilaga C och D). For att inte
belasta grundvattnet gjordes berikningar baserade pa att en pump forser den traditionella
odlingen med regnvatten. Den hydroponiska odlingen behover fem sma pumpar, vilket
leder till ett ytterligare bidrag till elférbrukningen i lokalen. Berdkningarna for FTX-
systemet baseras pa ett generiskt aggregat som forbrukar olika mycket elkraft beroende
pa luftflode, och ddrmed har en mycket ldgre forbrukning pa vintern &n pa sommaren.

Utover den ovan ndmnda elférbrukningen tillkommer en variabel férbrukning kopp-
lad till vilket uppvarmningssystem som véljs. Vidare kommer dessa elférbrukningar att
bendmnas som den konstanta samt den variabla elférbrukningen.

2.2.4 Elforbrukning i cafébyggnaden

Den kartlagda konstanta elférbrukningen i cafébyggnaden utgors av belysning och vil-
ken koksutrustning som anvéands. For att uppskatta forbrukningen fran koket hittades
specifikationer for alla hushallsapparater som tros behovas i ett cafékok. Genom att
uppskatta anvindningstiden per arbetsdag och ar kunde denna férbrukning beréknas.
Elférbrukningen for belysningen gjordes pa liknande sétt. Genom att uppskatta antalet
lampor och hur linge de dr tédnda kunde dess forbrukning beréiknas utifran specifikatio-
ner fér de antagna lamporna. Utover detta finns en variabel elférbrukning kopplad till
uppvarmningen av byggnaden och kranvattnet.

Givet att 70% av samtliga elektriska apparaters forbrukade elkraft kommer att omvandlas
till spillvirme i byggnaden (se bilaga F) bidrar elforbrukningen till spillvirme. Denna
spillvirme kan tillvaratagas och detta beskrivs vidare i féljande avsnitt om viarmeflodet
i hela cafébyggnaden.



2.3 Elforsorjning

De sjalvforsorjande elgenereringsteknikerna som undersoktes var solceller och vindkraft.
Aven lagringsmaojlighet av elkraft genom batterier, svinghjul, pumpkraft och kondensa-
torer underscktes. Ett smaskaligt vindkraftverk ar enligt bestéllaren inte ett alternativ
pa Vaksala Eke och de olika lagringsmetoderna visade sig inte vara lampliga pa grund
av de omfattande kostnaderna samt dess begrinsade kapaciteter (se bilaga K). Dérav
bestdmdes att solceller dr den enda elkraftkéllan.

Utan elkraftslagring ér det omojligt att med solceller producera tillriackligt mycket elkraft
for att forse hela elbehovet pa nétter och under vintern. Istéllet beslutades att dimen-
sionera solcellsparken for att 6ver ett ar producera lika mycket elkraft som forbrukas. Pa
sommaren innebér detta en 6verproduktion och forséljning av elkraft. Pa vintern innebér
det en underproduktion, och inkép av elkraft dr nodvéandigt. Detta system definierades
som sjalvforsorjande over ett ar.

Solcellerna bestdmdes vara statiska och dédrmed inte rora sig efter solen; samtliga ar rikta-
de i soderldge och kommer byggas pa egen mark avskild fran vixthus samt cafébyggnad.
Solcellsparken dimensionerades som ovan ndmnt efter arsférbrukningen av elkraft fran
caféet och véxthuset, vilket gjorde att de olika vdrmescenarierna fick storleken av
parken att variera. Valet av solcellspaneler och stromvixlare gjordes utifran tva un-
dersokningar genomforda av Energimyndigheten (Energimyndigheten 2015a; Energimyn-
digheten 2015¢) dér olika produkter har samlats in och deras verkningsgrader jamforts.
Fran dessa tester valdes produkten med den bésta verkningsgraden oavsett pris, bade for
véxlare och solcellspaneler.

2.4 Viarmeforsorjningsscenarier

Nedan foljer de sex scenarier som valdes att forsorja anliggningen med vérme. Solvirme
har inte valts som ett eget scenario da solen inte varmer tillrackligt bra for att kunna
forsorja byggnaderna med véirme varje dag 6ver ett helt ar. Solviarmen véirmer dérfor
enbart kranvattnet. Jord- och bergvéarme har valts for att de dr energieffektiva och eta-
blerade i samhéllet, dessa scenarier medfor att byggnaderna blir helt sjalviorsorjande pa
véarme. Att elda biobrénsle i en brinnare ar ett vanligt alternativ for att varma vixthus
och har dérfor ocksa undersokts.

2.4.1 Jordvarme

Vid installation av ett jordvirmesystem gravs ett hundratal meter slang ned i marken
pa ett djup av cirka 1-1,5 meter. Hér placeras slangen i slingor 6ver en yta pa cirka 600
kvadratmeter. (Greenmatch 2014a). Genom slangen pumpas en vitska som absorberar
den lagrade virmen i marken som sedan utvinns av en varmepump. Systemet fungerar
aret runt, men den utnyttjade ytan far ej bebyggas efter installation (Bértas 2013a).
Detta for att mojliggora fri vag for solinstralningen mot mark, vilket i sin tur hojer
varmepotentialen som kan utvinnas.



2.4.2 Solviarme och jordviarme

Cafétakets sodra sida utnyttjas for solfangare. En diskussion fordes rérande hur stor yta
som skall beldggas med solfangare. Genom att simulera solfangarytan ¢ver ett ar med
given soldata pa Vaksala Eke noterades att solfangarna ger ett stort varmetillskott pa
sommaren och ett betydligt mindre pa vintern. Dérfor konstaterades det att ytan som
skulle behovas for att utgora varmeforsorjning pa vintern skulle bli for stor. Det ansags
déarfor rimligt att dimensionera solvirmesystemet till att kunna forsorja varmebehovet
for kranvatten under de kallaste vintermanaderna (se bilaga G). Jordvérme i kombination
med solfangare skulle fungera precis som ndmnt i 2.4.1, skillnaden blev att de tillagda
solfangarna kommer virma upp kranvattnet.

2.4.3 Bergviarme

Bergvarmen kan anvéndas aret runt eftersom energikéllan dr djupt ner i berggrunden
och temperaturen pa marknivan inte har nagon paverkan pa den levererade effekten. Vid
anvandande av bergviarme o6verfors energi fran berggrunden till vatten som flodar ner
i berggrunden via ror. Efter uppviarmning pumpas vattnet tillbaka till byggnaderna dar
det via en varmepump forser byggnaderna med virme. Vid berdkningar naddes resultatet
att det skulle kréavas tva borrhal pa minst 191,7 meters djup vardera for att klara av att
forsorja byggnaderna med virme nér det dr som kallast ute. For varje meter som borras
utvinns 30 W varme. Varmepumpen som pumpar runt vattnet samt overfér virmen till
byggnadens vattensystem &r det som kostar att ha i drift, eftersom pumpen &r eldriven.
For mer information se bilaga H.

2.4.4 Solviarme och bergvirme

Samma kriterier géller for solfangare som vid kombinationen solvirme och jordvérme.
Skillnaden for systemet blir att livslingden pa vdrmelagret i berggrunden forléngs samt
att livslangden och verkningsgraden pa varmepumpen blir langre respektive hogre. Instal-
lationskostnaden kommer fortfarande vara samma for bergvirmen som tidigare, ddremot
tillkommer ocksa en kostnad for solfangarna.

2.4.5 Bioenergi

Majoriteten av Sveriges uppvirmda véxthus anvinder sig utav ett forbranningssystem
for uppvarmning (Persson 2015). De biobranslen som valdes var féljande; HVO-bioolja,
biogas och pellets. Valet foll pa dessa tre da de &r etablerade biodrivmedel och befintliga
pa marknaden. Parametrarna som jamfordes var brénslepris, kostnaden pa en generisk
panna och volymen briinsle som forbrukas per ar. Aven torrefierad pellets undersoktes
vilka har hogre energidensitet och dérfor krdver mindre lagringsutrymme &n vanliga pel-
lets. (Aronsson 2015). Inga sdkra kéllor pa priset for torrefierad pellets hittades vilket
ledde till att priskalkylen uteblev. Utéver detta undersoktes ocksa aterbetalningstiden for
biobréanslen.



2.4.6 Solviarme och bioenergi

Med solfangare installerade kommer biodrivmedlen inte behévas till samma grad och
méngden brénsle kan reduceras. Precis som i scenariot med enbart biodrivmedel un-
dersoktes dven aterbetalningstiden.

2.5 Ekonomi

Tre aspekter har undersokts ekonomiskt men endast utifran scenarierna; driftkostnad,
installationskostnad samt aterbetalningstid. I driftkostnaden ingar kostnad for att driva
pumpen vid berg- och jordvéirme, ventilationen i pannan for bioenergi samt brénslet som
eldas. I installationskostnaden for samtliga scenarier ingar allt fran ink6p av komponenter
till borrning av hal. Aterbetalningstiden baseras pa hur manga ar det tar innan scenariets
totalkostnad &r ldgre &n den totalkostnad som hade funnits om systemet hade varmts upp
med direktverkande elvirme. Berdkningen for aterbetalningstiden visas i ekvation 1.

Iscena'rio - Iel
T = 1
Del - Dscenam’o ( )

dér T ar aterbetalningstiden [ar/, Iscenarie r installationskostnaden for det valda scenariet
[kr], I, &r installationskostnaden for elviarme [kr|, D &r driftkostnaden for elvirme
[kr/ar] och Dgeenario 8r driftkostnaden for det valda scenariet [kr/ar].

2.6 Kinslighetsanalys

En kénslighetsanalys gjordes pa nio utvalda parametrar som bedémdes vara de mest
relevanta och troliga att dndra resultatet vid en variation. Kénslighetsanalysen gjordes
genom att parametrar varierades med +10%, kordes igenom systemet och procentuell
skillnad i utparametern for totalt virmebehov [kWh| avlastes. Utvalda parametrar var
odlingsyta, vixthusets radie, solinstralning [W/m?/dag], inomhustemperaturen i caféet
samt vixthuset, vilken dag sommarperioden startar, verkningsgraden pa ventilationens
varmevéxlare, virmestralning ut ur véaxthuset samt U-virdet pa vaxthusets (glas)vigg.
For viaxthusets radie riknas ocksa med att odlingsytan fordndras med dndrad totalyta,
forhallandet dr forsta bestimda odlingsytan genom forsta bestimda golvytan. Aven so-
linstralningen, luftflédet, konduktionen och utstralningen beror pa vixthusets radie. For
parametern for ndr sommarperioden borjar riknas det istdllet med + 10 dagar (29 mars
— 18 april). Med virmestralning ut ur vixthuset menas en fordndring i emissiviteten.

3 Resultat

3.1 Dimensionering av viaxthus och café

Den maximala arliga skérden som kan odlas fran ett halvsfariskt vixthus efter krav
gillande bygghojd berdknades, se bilaga C. Detta ger caféet 170 g gronsaker per per-
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son och maltid under sommaren respektive 16 g under vintern. Déarfor fastslogs den-
na storlek pa véxthuset, se dimensioner i tabell 1. Rekommendationer pa hur mycket
gronsaker som bor dtas per portion ligger runt 500 g per person och dag (Livsmedels-
verket 2018) vilket da kan uppskattas till 100-200 g per lunchportion. Caféet kan da ses
vara 100% sjdlvforsorjande pa grodor under sommaren men bara 8-16% under vintern.
Det beridknades dven att anldggningarnas yta samlar upp tillrackligt med regnvatten for
att forse odlingen, d&ven under ett ar med ovanligt lite nederbord (se bilaga C).

Tabell 1: Véxthusets dimensioner (se bilaga C).

Viaxthus Virde
Radie [m] 4,00
Hojd [m)] 4,00
Markarea [m?] 50,27
Odlingsarea 1(traditionell ekologisk) [m?] 30,32
Odlingsarea 2 (hydroponisk i hingamplar) [m?] 3,93
Volym [m?] 134,04

3.2 Elférbrukning

Den konstanta elféorbrukningen i vaxthuset dr 10 086 kWh. Den konstanta elférbrukningen
i cafébyggnad ar 16 432 kWh. Det medfor en total konstant elférbrukning pa 26 518 kWh,
se bilaga J.

Den arliga elforbrukning som respektive uppvéarmningsscenario medfor redovisas i ta-
bell 2. Resultatet blev att pellets har den avsevért minsta elférbrukningen. Bergvarme
och jordvidrme har den hogsta elforbrukningen. Resultatet dr ocksa att elférbrukningen
for jord- och bergvirme minskas avsevirt om uppvéarmningssystemet kombineras med
solfangare men for pellets édr den sa gott som oférandrad.

Tabell 2: Energiférbrukning for olika scenarier samt solcellsarean som kréavs for arsbehovet
och kostnad med stromvéxlare inkluderat.

Scenario Direkt arsférbrukning [kWh] | Total arsférbrukning [kWh] | Area solceller [m?] | Pris solceller med véxlare [kr]
1. Jordviirme 12 818 39 336 200,6 645 037
2. Sol- och jordvirme 8 597 35115 181,9 586 941
3. Bergvirme 12 818 39 336 200,6 645 037
4. Sol- och bergvirme 8 597 35115 181,9 586 941
5. Pellets 277 26 795 147,2 477 749
6. Solvdrme och pellets 238 26 756 147,0 477 231

3.3 Viarmeforsorjningsscenarier

Samtliga varmeforsorjningsscenarier behéver uppfylla samma virmebehov; 37 172 kWh

per ar. For att viirma kranvattnet med solviirme beriiknades solfangarytan till 24 m? (se
bilaga A och G).

Figur 2 visar varmeflodet i hela byggnadskomplexet over ett ar. Berdkningarna baseras
pa att det behovs en konstant inomhustemperatur i samtliga byggnader. Da differensen
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ligger under nollvirdet behovs det att extra virme tillférs och néar den &r 6ver nollvardet
finns ett overskott av vérme.

Den gula linjen i figur 2 korresponderar till virmeflodet i cafébyggnaden. Fran mars
till november dr cafébyggnaden sjélvforsorjande pa virme och genererar 8 135 kWh
mer varme an lokalerna behover, detta beroende pa spillvirme fran kok i kombina-
tion med bra isolering i byggnaden. Den riéda linjen korresponderar till varmeflodet
i vixthuset. Viaxthuset har dven tva sdsongsberoende inomhustemperaturer. Pa vin-
tersdsongen halls en ldgre temperatur varfor den roda linjen kraftigt sjunker vid skiftet
till april. Den bla linjen visar det totala virmeflodet i hela anldggningen. Linjen illustre-
rar att cafébyggnadens virmedverskott anviands for att viarma upp véixthuset under de
manader som cafébyggnaden gar plus pa varme men inte viaxthuset.

300 T T T T T

— Diff. total

— Diff. vaxthus
Diff. cafe

200 [~

100 —

Vérme [kWh]

400 1 1 | 1 1 | 1 1 1 | 1
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Dag pa aret

Figur 2: Varmefloden i café, kok och viaxthus under ett ar.

Som jamforelse ar den totala differensen under sommarperioden 10 607 kWh, alltsa &r
systemet sjalvforsorjande sett till virmefléden under sommaren.
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Figur 3: Totalt varmeflode i café, kok och vixthus under sommarperioden.

3.4 Sjalvforsorjningsgrad

Sett Over ett ar dr systemet sjéalvforsorjande gillande elkraft. Scenario 1-4 ar ocksa 100%
sjalvforsorjande pa virme da vdarmekéllan finns lokalt. Pellets (scenario 5) maste kdpas
in och dérfor betraktas inte detta virmesystem som sjéalvforsorjande. Nar pellets istéllet
kombineras med solviarme (scenario 6) kan sjialvforsorjningsgraden hojas till 12%. Pro-
centskillnaden ges av att det behévs 12% mindre pellets i detta scenario.

Under sommarsidsongen berdknades skérden motsvara den rekommenderade méngd
gronsaker per portion, saledes betraktas sjalviorsorjningsgraden géllande grodor som
100%. Pa vintern &r skérden mindre én den rekommenderade mingden per portion, och
sjalviorsorjningsgraden beridknades till 8-16% beroende pa hur stora portionerna ér. Sy-
stemet dr 100% sjalvforsorjande pa regnvatten for bevattning aret om.

3.5 Sasongsoppet

Samma berdkningar for energibehov gjordes &ven for enbart sommarperioden. Om
vaxthuset endast &r i drift under sommarens odlingsperiod berdknas det totala
varmebehovet till 4 500 kWh och behovet av elkraft innan vérmeforsorjning till 16
400 kWh. For berdkningar till bestdmning av bade vérme- och elbehov under som-
marsésongen, se bilaga A och J.
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3.6 Priskalkyl

Tabell 3: Priskalkyl for olika

scenarier

Scenario | Energislag | Bréinslekostnad [kr /kg] | Méngd bréinsle [kg/ar] | Installation [kr] | Brénslekostnad [kr/ar] | Elkostnad [kr/ar] | Total kostnad efter 20 ar [ki] | Aterbetalningstid [ar]
Scenario 1 | Jordviirme - - 110 000 - 3 269,76 175 395,20 6.23
Scenario 2 | Solvirme och 120 000 2 156,44 306 372,36 1493
jordvéirme
Scenario 3 | Bergvirme 150 000 326,76 215 395,20 8,74
Scenario 4 | Solvirme och 160 000 2 156,44 344 372,36 1715
bergviirme
Pellets 182 8580 76 000 15 616 144,14 391 194,80 1883
Scenario 5 | HVO 9.90 3270 29 000 32 360 404,04 684 527,72 -
Biogas 12,33 3190 54 118 39 326 65,52 842 075,97 -
Solvérme och 182 7554 229 400 13748 123,76 506 840,76 40,79
pellets
Solvirme och 9,90 2880 182 400 28 500 347,36 759 575,84
Scenario 6 | HVO
Solvérme och 12,33 2800 207 518 34 518 56,16 899 116,04
biogas

Totalt pris beriknas under 20 ar utan forsérjning fran solceller. I tabell 3 redovisas inte
pris per enhet eller méngd for scenario 1-4, detta for att det enbart sker en installation till
skillnad fran de olika biobrénslena som har en méngd brénsle vilken kops in med jamnt
mellanrum. HVO (biodiesel) och biogas har ingen aterbetalningstid da priset vid drift
blir dyrare &n intdkterna. For vidare information, se bilaga H och 1.

3.7 Kanslighetsanalys

Kinslighetsanalys, +/- 10%

130 —

120 —

110 =

Skillnad [%]
g
T

90 —

80 —

70—

Qdlingsyta

Radie vaxthus Solinstralning

Parametrar

Innetemp. cafe Innetemp. vaxthus Staridag sommar

Figur 4: Kénslighetsanalys for nio utvalda parametrar

7 ventilation Stralning ut U-varde vagg

Vid berdkning av kénslighetsanalys erholls virden pa fordndringen av utparametern
[kWh] vid en 10%-ig forédndring av flera inparametrar. Den utrdknade forédndringen ut-
trycks i procent, med 100% som referensvirde, och presenteras i figur 4. For berdkningar

se bilaga A.
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4 Diskussion

4.1 Dimensionering av viaxthus och café

Da viixthuset inte kunde byggas storre med hénsyn till hojdbegransningen och designen
kunde inte odlingsarean véljas fritt. Daremot kan den uppskattade arean fér entré och
gangar vara inadekvat. Att gangarna har en bredd pa 0,5 m var en uppskattning som
gjordes men kompetens inom odlingsteknik saknas.

4.2 Viarmeforsorjning

Jordviarme har den kortaste aterbetalningstiden men upptar stor markyta. Denna yta
kan inte anvéndas for nagon annan fast installation som skuggar marken. Nackdelen &r
att den ockuperade marken kan behovas i framtiden om foretagsparken vill expandera
och exempelvis bygga nya fastigheter dér.

Bergviarme, till skillnad fran jordvarme, kridver en mycket liten area da roren in-
stalleras pa djupet och inte langs med marken. Bergvirme har den nést kortaste
aterbetalningstiden men detta géller inte for ett mer smaskaligt virmebehov. Det finns
ett minsta borrdjup for att installationen ska vara ekonomiskt forsvarbar och detta borr-
djup motsvarar en viss varmemangd. Nér denna varmeméngd &ar avsevirt storre &dn
varmebehovet blir virmesystemet inte ekonomiskt forsvarbart.

Pellets som bréansle skulle innebédra ett inkopsberoende och medfor darfor inte ett
sjalvforsorjande virmesystem. Trots att det strider mot projektets syfte bedémdes pellets
vara ett bra alternativ da det dr miljovéanligt, fornybart och relativt nérproducerat (om
inhemskt). Pelletspannor &r ocksa ett etablerat virmesystem inom véxthusbranschen vil-
ket gor det till en bra referenspunkt fér de andra scenarierna, varfor pellets ingar som ett
icke fornybart uppvéarmningsscenario. Pelletspannan har den billigaste installationskost-
naden men ar dyr i drift vilket ger systemet den ldngsta aterbetalningstiden. Relativt
de andra véarmescenarierna har pelletssystemet den lidgsta energiférbrukningen, se figur
2. De 6vriga biobréanslena, HVO och biogas, var sa pass mycket dyrare i drift att dessa
forkastades helt som alternativ.

Tillkommande arbeten som hantering och lagring av pelleten dr nagot som inte tas till
hénsyn i kalkylen men &r nagot som bor betédnkas. Det kan gora de tva alternativen
mindre attraktiva jamte resterande scenarier med varmepump.

Solfangare &r mycket dyrt och genererar som minst varme nér det behdvs som
mest. Solfangare i kombination med jord- och bergviarme sénker elférbrukningen da
virmepumpen kan ga mer sillan (se tabell 2) men medfér ocksa en mycket langre
aterbetalningstid. Solfangare i kombination med pellets minskar elférbrukningen knappt
da pelletsinmatningen gar konstant oavsett hur mycket eller lite pellets som matas in.
Déaremot minskar méngden pellets som behdévs. En minskning av elférbrukningen kan
vara intressant av ekonomiska skil da installation av solceller &r mycket kostsamt, men
detta har inte tagits hénsyn till i ekonomiberikningarna.
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Enligt siffror fran avsnitt 3.5 gar det att spara cirka 30 000 kWh véirme genom att ha
oppet enbart mellan maj och september. Orsaken &r att verksamheten enbart har 6ppet
under de varmaste manaderna.

Alla véirden ar utridknade baserat pa att vixthuset dr 6ppet dygnet runt. For att spara
energi dygnsvis finns det flera atgéirder utanfor vara berdkningar. Exempelvis att ett
tacke eller en markis técker glaset under natten, detta sa att varmeisoleringen blir béttre
och dédrmed sparar energi genom minskad konduktion och virmestralning.

4.3 Elforsorjning

Beroende pa vilket scenario som valdes dndrades behovet av elkraft och dédrmed &ven
méngden solcellspaneler som kriavdes. Fordelen blir da att fiarre solceller behover instal-
leras och déarmed halls kostnaderna nere. Solcellspanelernas yta kan ses i tabell 2 och
de bada scenarierna baserade pa pellets kravde minst area, vilket beror pa att de inte
behdver utnyttja en varmepump.

Eftersom systemet ar designat utan energilagring betyder det att elkraft behéver kopas
dven pa sommaren, detta for att ventilation och koksmaskiner med mera &r aktiva under
natten. En 16sning som undersoktes var batterier, men dessa var dyra och skulle endast
ha som funktion att driva systemet nattetid. Darfor bedémdes l6sningen vara kostsam,
men alternativet hade kunnat 16sa energiunderskottet nattetid och déarfor ar det upp till
bestéllaren att avgéra om batterilagring skulle vara ekonomiskt forsvarbart.

Elférbrukningen minskar vid sédsongséppet men eftersom ventilationen och kokvitvaror
fortfarande maste vara i bruk, oavsett tid pa aret, kommer systemet d&nda ha en relativt
hog elféorbrukning. Enligt siffror fran avsnitt 3.5 sparar vi cirka 10 000 kWh elkraft vid
sasongsoppet.

4.4 Kanslighetsanalys

Som illustrerat i figur 4 sa ar vixthusets radie den parameter som paverkar mest (25,3%)
vid en tioprocentig forandring. De flesta andra parametrar paverkar mellan 4,9-13,7% vid
en forandring men odlingsytan paverkar relativt lite (2,5%) och caféets inomhustempe-
ratur bara med 0,6%.

Att vaxthusets radie var den parameter som paverkade resultatet mest vid foréandring be-
ror troligen pa att sa manga olika floden &r beroende av radien. Da vixthuset ar sfiriskt
blir andelen volym mot odlingsyta mycket sdmre med okad radie om det fortfarande
bara odlas i markplan. En energismartare 16sning hade da kunnat vara att odla i fler
vaningsplan, eller att behalla héjden och vidga radien for att 6ka markarean. Da and-
ra testade parametrar bara fordndrade resultatet med max 13,7% vid en tioprocentig
fordndring antas de inte vara signifikant kénsliga for att kunna dventyra modellen.
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4.5 Felkillor

Da projektet dr presenterat som en vision och frimst baserat pa antaganden, given data
och medelvirden sa finns det manga felkéllor. Ocksa kan fel i inparametrar eller riknefel
i huvudsakliga varmeflodesberdkningar resultera i stora fel nér néstan alla berdkningar
bygger pa samma grund. Projektet &r menat att framst ge en uppskattning pa hur kon-
ceptet skulle fungera samt grundldggande jamforelser och dérfor ar inte faktiska siffror
lika viktiga. Vidare kan dnda flera felkéllor pekas ut som mer relevanta i projektet.

Exempelvis har antaganden gjorts; byggnaderna kommer vara lufttéita, forluster fran ror
i virmesystemet har forsummats och alla system kommer fungera idealt med given verk-
ningsgrad. Sommar- och vinterperiod dr radikalt olika snarare &n en gradvis fordndring
och oavsett grodor antas hela odlingen ge samma skord och ha samma vattenbehov som
gurkor och tomater. Priskalkylen &r ocksa gjord pa generiska produkter och offerter samt
att det kan tillkomma manga dolda kostnader. Den kan dérfor vara missvisande.

4.6 Fortsatta studier

Stora osédkerheter ligger i vixthusets faktiska funktion géllande frimst grodorna. 1 ett
verkligt scenario hade flera parametrar behévt modelleras, exempelvis luftfuktigheten.
Behovs mer eller mindre luftfuktighet kommer ventilationen och temperaturen att juste-
ras. Detta kan goras med simuleringar och genom att installera ett datorreglerat system
i vaxthuset. Ibland behovs dven koldioxid tillsdttas externt vilket skulle kunna férandra
energifiddena i systemet och &dven gynna scenarierna med pellets som gor detta pa egen
hand.

I de presenterade losningarna kommer all 6verproduktion fran solcellerna séljas direkt till
marknaden och eftersom &verproduktionen &r som storst under sommarmanaderna, da
forsdljningspriset dr som lagst, blir vinsten lag. En 16sning pa detta problem hade varit att
installera ett lokalt likstromsnét kopplat till intilliggande fastigheter. Pa detta sitt kan
den alstrade soleffekten ledas direkt till de fastigheterna som behover den. Vinsten skulle
bli att elkraften inte behover sédljas vidare till ett lagt pris och istéllet ledas direkt till det
lokala likstromsnétet for konsumtion. Med denna l6sning skulle inte de fastigheter som
ar en del av det lokala likstromsnétet behdva kopa in lika mycket av sin elkraft utifran
utan istéllet bruka en storre del sjalvgenererad strém. Vinsten blir pa sa sétt dubbel.

5 Slutsats

I detta projekt har det visats mojligt att konstruera ett vixthus med tillhérande café pa
Vaksala Eke som tillfredsstéllde projektets mal.

Pa sommarsdsongen ér uttaget av grodor tillrackligt stort for att forse caféet med hela
dess behov, men inte pa vintersédsongen. Pa vintern ar ocksa energibehovet sa hogt att ett
sjalvforsorjande system blir ohallbart, men pa sommaren &r systemet sjéalvforsorjande.
Jord- och bergviarme samt dessa i kombination med solvirme medfor till skillnad fran

17



pellets ett helt sjalviorsorjande virmesystem. Saledes kan uppvarmningssystemet véljas
sa att det blir helt sjalvforsorjande. Géallande ekonomi var pellets det billigaste alternativet
att installera, men kortast aterbetalningstid hade jordvarme foljt av bergvérme.

Sammantaget dr det i alla avseenden mest fordelaktigt att endast driva vaxthuset under
sommarsasong, da det medfor att verksamheten blir helt sjalvforsorjande pa bade energi
och grodor.
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A Matlabkod

For berdkningar och visualiseringar inom projektet anvéndes datorprogrammet och
skriptspraket MATLAB (version R2016b, utvecklat av Mathworks inc.). Har presente-
ras huvudsakligt script med tillhérande funktioner samt mindre script och funktioner for
berdkningar och grafer framst till olika delrapporter, se bilagor. Svenska bokstéver (a,4,0)
ar utbytta.

A.1 Huvudkod

1 SMASTERSCRIPT

2 %$Huvudsakligt script for de flesta in- och utparametrar i1 systemet.

3 %Ger plottar och utraknade varden for alla varmefloden och alla fem
scenarion.

clear all

x=1:1:365;

xm=1:1:12;

$Inparametrar fran resten av systemet
%$Q_heat_in
10 run Heat_flux.m

© W N O O s

11 H=[ones (1,31)*Q.buy(l)/31 ones(1l,28)*Q buy(2)/28 ...
ones (1,31)*Q_buy (3) /31 ones(1,30)*Q_buy (4) /30
ones (1,31)*Q_buy (5) /31 ones(1,30)*Q_buy (6)/30
ones (1,31)*Q_buy(7)/31 ones(1l,31)*Q_buy(8)/31 ...
ones (1,30)*Q_buy (9) /30 ones(1,31)*Q buy(10)/31 ...
ones (1,30)*Q buy(11) /30 ones(1,31)+Q buy(12)/31]1;

12 P=polyfit(x,H,5);

13 Q_cafe=polyval (P, x); %$kWh/dag

14 %Ventilation

15 run Ventilation.m

16 Q=Sammanlagd_-Forlust_Monad;

17 H=[ones (1,31)*Q(1)/31 ones(1,28)*Q(2)/28 ones(1,31)*Q(3)/31
ones (1,30)*Q(4) /30 ones(1,31)*Q(5)/31 ones(1,30)*Q(6)/30
ones (1,31)*0(7) /31 ones(1,31)*Q0(8)/31 ones(1,30)*Q(9)/30
ones (1,31)*Q(10) /31 ones(1,30)*Q(11)/30 ones(1l,31)*Q(12)/31];

18 P=polyfit (x,H,5);

19 Q_vent_cafe=polyval (P,x); %$kWh/dag

20 Q_spill=957%12/365; %$Spillvarme kok kWh/dag

21 Q_vatten=1345.5/365; %$Varmvatten varmebehov kWh/dag

22 Q_tot_cafe=Q_cafe+Q_spill-Q._vatten-Q_vent_cafe;

23

24 %Bestamda inparametrar

25 G=[0.4 1.12 2.43 3.9 5.36 5.51 5.26 4.18 2.75 1.29 0.57 0.25];
%$solinstralning varje manad [kWh/m"2/dag] ref (1)

26 month=[31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 311];

27 RH=65; %Relativ luftfuktighet,skall vara minst 65 for att vaxterna
skall ma bra

28 Ts=20; %Sommartemperatur, medel for tomat och gurka,ref (2)

20 Tv=10; %Vintertemperatur
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31
32

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

46
47
48
49
50
51
52
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54

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78

sommarstart=98; %startdag for sommaren, sommaren 140 dagar lang, ref

dag 98
dagar=[sommarstart 140 365-sommarstart-140];
T_inne=[Tv*ones (1,dagar (1)) Tsxones(l,dagar(2))

Tvxones (1,dagar (3))1+273.15; Sinnetemperatur
eta=0.85; %verkningsgrad varmevaxlare ventliation
r=4; %vaxthusets radie
A=pixr”"2; %golvyta
A mantel=(4+pi*r~2)/2; Smantelarean
V=((4/3)*pixr~3)/2; %Luftvolym inuti

A_odling_start=34.249;

A_start=pi*4~2; S%Sstart 4m radie

kvot=A_odling_start/A_start; %Forhallande mellan odlings— och golvarea
A_odling=kvot+A %$0dlingsarea

T_inne_C=T_inne-273.15; S%funktionen maste ha Celsius
[Q.ut, Q.cond, T-medel]=f_vaxthus(T_inne_C,r);

$kWh/m”2/manad, kWh/dag, kWh/dag, grader C
T_ute=T_-medel+273.15;

%$Q_in Solinstralning in [kWh/dag]

Q_in_2=Ax[ones(1l,31)*G(1l) ones(1l,28)*G(2) ones(1l,31)*G(3)
ones (1,30)*G(4) ones(1l,31)*G(5) ones(1l,30)*G(6) ones(1l,31)=*G(7)
ones (1,31)*G(8) ones(1,30)*G(9) ones(1l,31)*G(10) ones(1l,30)*xG(11)
ones (1,31)*G(12)];

$kWh/dag

P=polyfit(x,Q0.in_2,6);

Q_-in_fit=polyval (P, x);

$Q_evap evapotranspiration rate

$medel under aret 1-3 mm/dag lagsasong, 2-4 hogs. —> (1.5+3)/2=2.25 over
Saret —-> *2.45 MJ/mm ref (3)

Ev=1.5%2.45; %MJ/m2/dag

Es=3%2.45;

E=[Ev*ones (l,dagar (1)) Es*ones(l,dagar (2)) Evxones(l,dagar(3))1]1;
Q_evap=(E*A_odling/3.6); %$kWh/dag,

$Q_ut Stralning ut [kWh/dag]
$given

%$Q_cond
%given

$Ventilation
Sref (4)
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80
81
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84
85

86
87
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89
90
91
92
93
94
95
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98
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103
104
105

107
108
109
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119
120
121

122
123
124
125
126

p=101325;
Cp=1.01e3; %J/kg*K
L=2.45e6; %J/kg
rho=1.292;

for i=1:365

p-ute (i)=(exp(77.345+0.0057+«T_ute (i)—-(7235/T_ute(i))))/T_ute (i) "8.2;
%$Pa, ref (5)

x1(1)=0.62198+p_ute (i) / (p-p-ute (i));

%$Saturated vapour pressure

p-inne (i)=(exp(77.345+0.0057«T_inne (1) - (7235/T_inne(i))))/T_inne (i) "8.2;
%Pa

%$Actual v.p.

$RH= (avd/svd) x100 —>

avp (1)=(RH/100) *p_inne (1) ;

%2 (1)=0.62198*avp (i) / (p—avp(i)); %S$mixing ratio vaxthus
dg(i)=x2(i)-x1(1i);
end

$Luftflode
h=2;
V_1luft=V-((pi*h"2/3)x (3xr-h)); %Volym for vaxthusets nedre 2 m

Fs=V_luft/60; %m~3/s, sommar - hela volymen pa en minut (60 v/h),
ref (6)

Fv=Fs/20; %m"3/s, vinter - 3 v/h

F=[Fv*ones (l,dagar(l)) Fsxones(l,dagar(2)) Fv*ones(l,dagar(3))1];

for 1=1:365
Q_.vent W (i)=(Cpx (T_inne (i)-T_ute (1)) +Lxdg(i)) xrho*xF (1) ;%W
end

Q.vent=Q_vent _Wx24/1000; %kWh/dag,nu ar ventilationen pa hela tiden
$Varmevaxlare FTX-ventilation, eta=0.85;
Q_vent_loss=(l-eta)*Q_vent;

[o)

$Summering
Q_.gain=Q_in_fit+Q_evap;
Q_lost=Q_cond+Q_ut+Q_vent_loss;

Qdiff=Q_gain-Q_lost+Q_tot_cafe;

Q. diff_month=[{sum(Q_diff(1:31)) sum(Q_.diff (32:59))
sum (Q_diff (60:90)) sum(Q.diff(91:120)) sum(Q.diff (121:151))
sum(Q_diff (152:181)) sum(Q_diff (182:212)) sum(Q_diff (213:243))
sum(Q_diff (244:273)) sum(Q_diff (274:304)) sum(Q_diff (305:334))
sum(Q_diff (335:365))1;

Qdiff tot=sum(Q_diff);

o\

o)
°
o)

°

Energibehov
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130
131
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133
134

135
136
137
138

140
141
142
143
144
145
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154
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160
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167
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170
171
172
173
174
175
176
177
178

%$Bioenergi

[Pellets, Torr_pellets, HVO, Biogas]=f_pellets(Q.-diff_month);

%$Solfangare

eta_s=0.6;

sol=G.*month; %$kWh/m2/man

Area=((1345.5/12) ./s0l)/ (eta.s);

Q0= (max (Area) ) *solxeta_s; %kWh/man

Q_solf=[ones(1,31)*Q (1) /31 ones(1,28)*xQ(2)/28 ones (1 ,31) 0(3)/31
ones (1,30)*0(4)/30 ones(1,31)*Q(5)/31 ones(1,30)*0Q(6)/30
ones (1,31)%Q(7)/31 ones(1,31)*Q(8 )/31 ones (1, 30)*Q /30
ones (1,31)*0Q0(10) /31 ones(1,30)*Q(11)/30 ones(1l,31)*

Q. diff_month_2=Q_diff_month+Q;

%$Bergvarme

W=0.03; %kW/m borrdjup

djup=max ((-Q_.diff/24)/0.03)/2; %2 hal

$Sol+berg

2)/311;

—_ — — —

%$Sol+pellets
[Pellets2, Torr.pellets2, HVO2, Biogas2]=f_pellets (Q.diff_month_2);
$Jordvarme
COP=2.9;

for 1 = 1:365
if Qdiff (i) < 0y

Q(i)=Qdiff (1);
else

QO_behov=-sum (Q) ;
El=Q_behov/COP; %kWh/ar elforbrukning

$Elforbrukning varmepump nar solpaneler ar installerade

Q. diff2=0.diff+Q_solf;
COP2=3.78;

for i = 1:365
if Q.diff2 (i) < 0;

Q(i)=Q.diff2(1i);
else

Q_behov_sol=-sum(Q) ;
E12=Q_behov_sol/COP2; S$kWh/ar elforbrukning

o)
°
o)

°

Scenarion Presentation
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225
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227

%$Grunddata

figure

plot(x,0.in_2,x%x,Q0_in_fit,x,Q_evap,x,Q.cond, x,Q_ut,x,Q_vent_loss, x,

Q_-tot_cafe)

legend('Solinstralning', 'Solinstr.
polynomfit', 'Evapotranspiration', 'Konduktion', 'Varmestralning
ut', 'Ventilation', 'Varmeflode cafeet')

refline (0, 0)

x1im ([0 365])

xticks ([0 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 3351])

xticklabels ({'Jan', 'Feb', 'Mar', 'Apr',
'Maj','Jun','Jul‘,'Aug','Sep','Okt','Nov','Dec'})

xlabel ('Dag pa aret')

ylabel ('Varme [kWh]")

title('Varmefloden i1 vaxthuset')

figure

plot (x,Q.gain,x,Q_lost)

legend('Varme in vaxthus', 'Varme ut vaxthus')

refline (0, 0)

x1lim ([0 365])

xticks ([0 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335])

xticklabels ({'Jan', 'Feb', 'Mar', 'Apr', .
'Maj','Jun','Jul‘,'Aug','Sep‘,'Okt','Nov','Dec'})

xlabel ('Dag pa aret')

ylabel ('"Varme [kWh]")

title('Totalt varmeflode i vaxthuset')

figure

plot(x,Q.diff)

x1im ([0 365])

xticks ([0 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 3351])

xticklabels ({'Jan', 'Feb', 'Mar', 'Apr',
'Maj','Jun','Jul','Aug','Sep','Okt','Nov','Dec'})

refline (0, 0)

text=['Total differens under aret: ',num2str(Q.diff_tot),' kWh'];

legend (text)

xlabel ('Dag pa aret')

ylabel ('Varme [kWh]")

title('Varmedifferens 1 vaxthuset')

%$Scenario 1 Bioenergi

figure

y=[Pellets Torr_pellets HVO Biogas];

bar (xm, y)

xticks([1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 1217)

xticklabels ({'Jan', 'Feb', 'Mar', 'Apr', .
'Maj‘,‘Jun','Jul','Aug','Sep','Okt','Nov','Dec'})

title('Scenario 1 - Bioenergi')

xlabel ('Manad')

ylabel ('Ton")

legend('Pellets', 'Torrefierad pellets', 'HVO', 'Biogas')

%$Scenario 2 Bergvarme
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text=['For att tacka maximalt varmebehov med bergvarme kravs tva
borrhal pa minst ', num2str(djup),' meters djup vardera.'l];

disp (text)

$Scenario 3 Sol-och bergvarme

%Se nedan

%$Scenario 4 Jordvarme

text=['Varmepumpen som anvands till berg- och jordvarme kommer dra
', num2str(El), ' kWh per ar.'];
disp (text)

%$Scenario 5 Solvarme och pellets
Sum=sum (Pellets) ;
Sum2=sum (Pellets2);

y=[E1l E12 0 0];

y2=[0 0 Sum Sum2];

figure

yyaxis left

b=bar(y, 'k'"');

ylabel ('Elforbrukning berg-/jordvarmepump [kWh]"')
yyaxis right

b2=bar(y2,'g');

legend([b b2],{'Bergvarme', 'Pellets'})
ylabel ('Pellets [ton/y]")
xticklabels ({'Utan', 'Med', 'Utan', 'Med'})
xlabel ('Med/utan solfangare')

title('Scenario 3 och 5 - System med adderad solvarme')
text=["'Behov = ' num2str (Q_-behov) ];
disp (text)

o\
o

o

%$0lika varmefloden

Q0=0Q_gain-Q_lost;

figure

plot(x,Q.diff,x,Q,x,Q tot_cafe)

x1im ([0 3657])

xticks ([0 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335])

xticklabels ({'Jan', 'Feb', 'Mar', 'Apr', .
'Maj','Jun','Jul‘,'Aug','Sep','Okt','Nov','Dec'})

refline (0, 0)

legend('Diff. total','Diff. vaxthus', 'Diff. cafe')

xlabel ('Dag pa aret')

ylabel ('Varme [kWh]")

title('Varmedifferenser')

%$Floden bara under sommaren
figure

$sommarperioden dag 99 till 98+140=238

for 1 = 99:238
if Q. diff (i) < 0;

Q2(1)=Q-diff (1);
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288
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291
292
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296

else

Q2 (1) = 0;
end
end
behov=sum (Q2) ;

x2=1:1:140;

plot (x2,Q.diff (99:238))

x1im ([0 1407)

xticks ([99 121 152 182 213 238]-98)

xticklabels ({'8e Apr', 'Maj','Jun','Jul','Aug', '26e Aug'})
refline (0, 0)

text=['Totalt behov under sommaren: ',num2str (behov),' kWh'];
legend (text)
xlabel ('Dag pa aret')

ylabel ('"Varme [kWh]")
title('Varmedifferens 1 vaxthuset under sommaren')

A.1.1 Tillh6érande funktioner
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24
25
26

27
28
29

$Heat_flux
$Varmefloden i cafeet

% Daglig temperatur baserat pa manaderna over ett ar (NASA)
T_out_jan = -3.43;
T_out_feb = -3.18;
T_out_mar = 0.06;
T_out_apr = 5.05;
T_out_may = 11.04;
T_out_jun = 15.18;
T_out_jul = 17.73;
T_out_aug = 16.61;
T_out_sep = 11.72;
T_out_oct = 6.68;
T_out_nov = 1.26;
T_out_dec = -2.39;

% Skapar en vector

T_out_vec = [T_out_jan, T._out_feb, T_out_mar, T_out_apr, T-out_may,
T_out_jun, T_out_jul, T_out_aug, T_out_sep, T_out_oct, T_out_nov,
T_out_dec];

% Gor om till SI-enheter

T_out = 273.15+T_out_vec;

% Minsta temperaturen baserat pa rekomendationer fran
Folkhalsomyndigheten
T_in = 22+273.15;
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49
50
51
52
53
54
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57
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82

[o)

% Fonster
U_.windows= 0.8;
A_windows= 10 (1x1);

Treglasfonster
100 cm = 100 cm och 10 fonster

o° oo

o\

Vaggarnas dimensioner

L 8;
W = 5;
H = 3;
Long-walls = 2x (LxH); % 2 vaggar
Short_walls = 2« (WxH); % 2 vaggar

A walls = Longwalls + Short_walls;
A walls = Awalls - A_.windows;
% Fakta om vaggarna
lambda_gips = 0.25;

lambda_OSB = 0.14;
lambda_mineralull = 0.037;
lambda_luft = 0.026;
lambda_panel = 0.14;

L.panel = 0.022;

L luft = 0.028;

L.mineralull = 0.400;

L_.OSB = 0.012;

L_.gips = 0.013;

A_OSB = A_walls;

A_mineralull = A_walls;

A_gips = A.walls;

A_luft = A_walls;

A_panel = Awalls;

% Vaggarna (resistance)

R_panel = L._panel/ (lambda_panel*A_panel);

R_luft = L_luft/(lambda_luft+A_luft);

Rmineralull = L.mineralull/ (lambda-mineralull*A_mineralull);
R_OSB = L_0OSB/ (lambda_OSB*A_0OSB) ;

R.gips = L_gips/ (lambda_gips*A_gips);

R_tot = R_.gips+R_.OSB+R.mineralull+R_OSB+R_gips;

% Taket

A_roof = 40; % Takets area ar samma
som golvets

U.roof = 0.07; % Rekomendation av

Energimyndigheten

% Varmefloden

Q.walls = ((T_.in-T_out) ./ (R_tot));
Q_windows = (U.windows+*A_windows* (T_in-T_out));
Q_.roof = (U_.roof*A_roofx(T_in-T_out));

Enhet =W
Gor om till kW
Gor om till kWh/manad

Q_tot = Qwindows+Q_walls+Q_roof;
Q_tot=Q_tot./1000;
Q_cond = Q_tot.=*(24x(365/12));

o o oP

t=1:12;
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104
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129
130
131

% Manni
80
Persona

och

bPv =

Custome

skor

; % 80 W fran en person

1l = 1.5%7%xPv; % Varme fran 1.5 personer
1 jobbar 3.5 timmar)

rs 5x1%Pv; % 5 personer sitter 1 timme

(1 jobbar 7 timmar

(5 timmar => 25

personer)

Heat_from_humans
Heat_from_humans
= Heat_from_humansx* (225/12) ;

Q-pv
Q-pv =

Qpvl; %

% Sun (
G-jan-m
G_-feb.m
G_mar_m
G_apr_m
G_.may_-m
G-jun_m
G_-jul_m
G_aug-m
G_sep-m
G_.oct_m
G_nov_m
G_dec_m

G_jan
G_feb
G_mar
G_apr
G_-may
G_jun
G_jul
G_aug
G_sep =
G-oct

Personal+Customers;
Heat_from_humans/1000;

kWh
kWh/manad
[Q-pv Qpv QpV Qpv QpVv Qpv Qpv Qpv Qpv Qpv Qpv

% Skapar en vector

o° o

Solinstralningen i Uppsala fordelat over ett ar)
= 0.40;
.12;
.43;
.90;
.36;
.51;
.26;
.18;
.75;
.29;
.57;
.25; %

Il
OO RN OO WNR

kWh/m2/dag

G_jan_mx31;
G_feb_m%x28.25;
G_.mar_m=31;
G_.apr-m=*30;
G.may_-m=31;
G_jun_m=30;
G_-jul_mx31;
G_aug_m=*31;
G_sep-mx30;
G_oct_m=%31;
G_nov_m=30;
G_dec_m=*31; >

\o

kWh/m2

Q-ut

Tao_infra
smek-boken

ems =

(0.2);

1;

(tao for fonstret vid infrarot

\o

Fran grafen i

)

+ o

\o

Raknas som enn svart

yta (vid samma vaglangd ar alfa = epsillon)
bolt = 5.67040%10"-8; % Boltmanz konstant
Tm = 22+273.15; % Inomhustemperaturen
A_floor = LxW; % Golvarean
Q_rad_out = Tao_infra*xems*boltx(T_m) "4; % W/m2
Q_rad_out = (Q_rad_outx*(24%(365.25/12)))/1000; % kWh/m2/manad
Q_rad_out = Q_rad_out*A_windows; % kWh/manad
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132

133
134

136

137

139
140
141
142
143
144
145

Q_-rad_out = [Q_-rad-out Q_-rad_out Q.rad_-out Q_rad_-out Q_rad_out
QO_rad_out Q_.rad_out Q_rad_.out Q_rad_out Q_rad_out Q_rad_out
Q_rad_out];

% Q.in

Tao_glass = (0.9); % Fran grafen i
stromningsmekanik-boken (tao for fonstret vid synligt 1l7jus)

G_.in = [G_jan G_feb G.mar G.apr G.may G_jun G_jul G_aug G_sep G.oct
G_nov G_dec];

Q_.rad_in = Tao_glass.*G_inxA_windows; % kWh/manad

Q_.rad_tot = Q_rad_in-Q_rad_out;

Q_tot_out = Q_rad_out + Q_cond;

Q_tot_in = Q.rad_in + Q_pv;

Q_-buy = Q_tot_in - Q_tot.out; S%Utparameter energidifferens

© W N o s W

10
11
12

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

function [Q_ut, Qcond, T_medel]=f_vaxthus (T_inne, r)

$Funktion for att berakna varmeledning ut ur vaxthuset och
medeltemperatur

%$baserat pa hamtad temperaturdata

$T_inne 1 Celsius

A = (4%pi*r~2)/2; % Mantelarean pa vaxthuset[m™2].
A _golv=pixr"2;

%$Q_cond
T_ute = fopen('uppsala_-tm_1722-2016.txt', 'r'); % Anropar fil, kalla
pa medeltemperaturer i1 Uppsala.

Tl = fscanf (T_ute, '%$f'); % Ta ut varden
% Har nedan hamtas medeltemperaturer for aren 2006-2016.
T_ute2006 = T1(4:6:365%6);

T_ute2007 T1(365%6+4:6:365%12)

( ;
T_ute2008 = T1(365%x124+4:6:365%18);
T ute2009 = T1(365%18+4:6:365%x24);
T_ute2010 = T1(365%24+4:6:365%30);
T_ute2011 = T1(365%30+4:6:365%36);
T_ute2012 = T1(365%36+4:6:365%x42);
T_ute2013 = T1(365%42+4:6:365%48);
T_ute2014 = T1(365%48+4:6:365%54);
T_ute2015 = T1(365%x54+4:6:365%60);
T_ute2016 = T1(365%60+4:6:365%x66) ;

4

T_medel=(T_.ute2006+T_ute2007+T_ute2008+T_ute2009+T_ute2010+T_ute2011
+T_ute2012+T_ute2013+T_ute2014+T_ute2015+T_ute2016)/11;

U.glas24 = 4.0; % U-varde for glas
% Nedan beraknas den energi via varmeledning varje dag for
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

[o)

% de olika aren.
for i=1:365
Q2006 (1)

U_glas24*Ax (T_inne (i)-T_-ute2006 (1)) ;
Q2007 (1) = U.glas24xAx(T_inne (1)-T_ute2007(1));
Q2008 (i) = U.glas24*Ax(T_-inne (i)-T_-ute2008(1));
Q2009(1) = U.glas24xAx(T_inne (1)-T_-ute2009(1));
02010(1) = U.glas24xAx(T_inne (i)-T_ute2010(1));

Q2011 (i) = U.glas24+Ax(T_-inne (i)-T_-ute2011(1));

47

48 Q2012 (i) = U_glas24*Ax(T_inne (i)-T_ute2012(1i));

49

50 02013 (1) = U.glas24xAx(T_inne (i)-T_ute2013(i));

51

52 02014 (1) = U.glas24x*A* (T_inne (i)-T_-ute2014(i));

53

54 Q2015(1) = U.glas24xAx(T_inne (i)-T_ute2015(i));

55

56 Q2016(i) = U_glas24xAx(T_inne(i)-T_-ute2016(i)); %[W]

57 end

583 % Nedan summeras de olika aren och ett medelvarde tas fram for att
skapa en

59 % enklare graf att forsta.

60 for i=1:365

61 Q2006_2016 (1) = ...

(Q2006 (1) +Q2007 (1) +Q2008 (i) +Q2009 (i) +Q2010 (i) +Q2011 (i) +Q2012 (i)
+Q2013(1)+0Q2014 (1)+Q2015(1)+Q2016(1))/11; %[W]

62 end

63 % Summerar det totala energiutslappet over ett ar.

64 Qcond=Q2006_2016x24/1000; %[kWh/dag]

65

66 TQ_ut

67

68 for 1=1:365

69 Q.ut (1) = (0.2+x5.67040%10" (-8)*(T_inne (i)+273.15)"4)/1000; % Energi
som stralar ut [kW/m2]. Detta varde ar konstant da markens
temperatur halls konstant.

70 end

71 Qut=Q_utxA*24; $%[kWh/dag]

72

73 end

1 %$Ventilation

2 %$Ventilationsforluster for cafeet

3

4 T_in = 22+4273.15; %kelvin

5 m_.luft = 1.2041; %kilo per m"3

6 Cp = 1.005; %$kJ/kgxK varmekapacitet for luft i Jjoule

7 kvot = 0.83; %effektivitet 1 procent

8 k = 273.15+[-3.43 -3.18 0.06 5.05 11.04 15.18 17.73 16.61 11.72 6.68
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10
11
12
13

14
15
16
17

18
19
20
21

22

23
24
25
26

27
28
29
30
31
32
33
34

35

36
37
38
39

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

1.26 -2.39]; Stemperatur for varje manad i snitt
manader = [1:1:12]; %vektor for antalet manader

o\
o\°

kubikl = ((15-4.356)%3+4.356)*10+31.5; Skubik luft per timme, 1 vart
fall kommer siffran fran: ((15-4.356)*3+4.356)*10+31.5

m_flodel = (kubikl*m_luft)/3600; % flode m~3/s

Q.11 = m_flodel«*Cp.*x(T_in-k); Svarmeenergi utflode

Q.12 = kvot.»Q_11; %Svarmeenergi inflode

tutl = (Q.12./(m_flodel*Cp)+k); %ger siffran temperaturen far vid
inforsel i vaxthuset utan extra uppvarmning per manad

skillnadl = T.in - t_utl; $%Delta-varde av onskad temp och inluftsvarde

forlustl = kubikl*m_luft*Cpx(skillnadl); %Ger forlusten i1 kJ/h

FoRLUST_MaNAD1 = (forlustl/3600)*24x(225/12); %Totala forlusten over
varje manad

$TOTAL_FORLUST1 = sum(forlustl)/24%(225/365); %Ger alla manaders
forlust summerad till ett varde raknat i per dag over aret

o\
o\

kubik2 = 40%0.35%x3600/1000 ; S%kubik luft per timme, fran
40%«0.35%x3600/1000

m_flode2 = (kubik2+m_luft)/3600; %m"3/s

Q.21 = m_flode2«Cp.*x(T_in-k);

Q.22 = kvot.xQ_21;

t_ut2 = (Q-22./(m_flode2*Cp) +k);

skillnad2 = T_in - t_ut2;

forlust2 = kubik2+m_luft«Cpx*(skillnad?2);

FoRLUST_MaNAD2 = (forlust2)x(24/3600)«(225/12); %Totala forlusten
over varje manad

$TOTAL_FORLUST2 = sum(forlust2)/24%6%(225/365); %Ger alla manaders
forlust summerad till ett varde raknat i per dag over aret

o\
o\

kubik3 = 40%0.1%3600/1000 ; S$kubik luft per timme, fran
40%«0.35%x3600/1000

m_flode3 = (kubik3*m_luft)/3600; %m"3/s

Q.31 = m_flode3«Cp.*x(T_in-k);

Q.32 kvot.*Q_31;

t_ut3 = (Q_32./(m_flode3*Cp) +k);

skillnad3 = T_.in - t_ut3;

forlust3 = kubik3*m_luft«Cpx*(skillnad3);

FoRLUST_MaNAD31 = (forlust3)=*(17/3600)*(225/12)
FoRLUST_MaNAD32 = (forlust3)*(24/3600)*(140/12);
FoOoRLUST_MaNAD3 = FoRLUST_MaNAD31 + FoRLUST_MaNAD32;

o\
o\
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55

Sammanlagd-Forlust_-Monad =(FoRLUST_-MaNADl + FoRLUST_MaNAD2 +
FoRLUST_MaNAD3) ; $Ger alla manaders forlust induviduellt

© W N O s W N
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

function [Ton_pellets_per_manad,Ton_torr_pellets_per_manad,
Ton_HVO_per_manad, ton_Biogas_per_manad]=f_pellets (manader)

verkningsgrad.-pellets= 0.895; % verkningsgrad

verkningsgrad_HVO= 0.92;

verkningsgrad_-Biogas= 0.98;

Biogas = 9.700; %kWh/m"3
HVO = 9440; %kWh/m”3
pellets = 4730; % kWh/ton, 4000 per ton

per_manad_HVO = zeros(12,1);
per_manad Pellets = zeros(l12,1);
per_-manad_Biogas = zeros(12,1);

oo
3]

for 1 = 1:1:12
if manader (i) < 0;

per_manad_Pellets (i) = (manader (i) /pellets)/verkningsgrad._pellets;
elseif manader > 0
per_manad_Pellets (i) = 0;
end
end
Ton_pellets_per_-manad = per_manad_Pellets.x(-1);

Ton_torr_pellets_per_manad=Ton_pellets_per_manad/1.1839;

o\
o\

for 1 = 1:1:12
if manader (i) < 0;

per_manad_HVO (i) = (manader (i) /HVO)/verkningsgrad_HVO;
elseif manader > 0
per-manad_HVO (i) = 0;
end
end

kubik_HVO_per_manad = per_manad_HVO.x* (-1);
densitet=782.5; %kg/m3
Ton_HVO_per_manad=densitet+kubik_HVO_per_manad/1000;

oo
3

for 1 = 1:1:12
if manader (i) < 0;

per_manad_Biogas (i) = (manader (i) /Biogas)/verkningsgrad_Biogas;
elseif manader > 0
per_.manad_Biogas (i) = 0;
end
end
kg_-Biogas_per_-manad = per_manad_-Biogas.x*(-1)./(1.2);

ton_Biogas_per_manad=kg_Biogas_per_manad/1000;
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51
52 end

$Varmetillforsel
$Kraver att Masterscript korts

Jun

stralning=sum(Q_in_fit)+sum(Q_tot_in);

vent=sum(Q_vent_loss)+sum(Q_vent_cafe);

rad=sum(Q_ut)+ sum(Q_rad_out);

konduktion=sum(Q_cond) +sum (kond) ;

inputs=[stralning; 0; 0; sum(Q-evap);1;

outputs=[rad; konduktion; wvent; 0];

y=[inputs outputs]

figure

bar (y)

xticks ([l 2 3 4])

xticklabels ({'Stralning', 'Konduktion',
'"Ventilation', 'Evapotranspiration'})

15 legend('Inputs', 'Outputs")

16 ylabel ("kWh')

17 Xlabel ('Processer')

18 title('Varmetillforsel')

© W N O s W N
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A.1.2 Kéinslighetsanalys

1 clear all
start=37171.5222; %kWh/ar,startvarde

%$korda resultat, parametrar 1-9, fran Excel-ark
neg_res=[36252.6208 46581.2187 35338.6619 37378.1664 42272.9913
35204.766 34208.2962 41378.0822 39230.74381];

6 Pos_res=[38115.6485 29028.338 39201.214 36965.8641 32867.9913
39973.0283 40537.2751 33168.1199 35140.2388];

7 neg.skillnad=-(neg.res-start);

8 pos_skillnad=pos_res-start;

9 fel_neg=(neg_skillnad/start)*100; %procent

10 fel pos=(pos_skillnad/start)*100;

11

12 x=1:1:9;

13 y=100xones(1,9);

14 errorbar(x,y, fel neg, fel_ pos,':")

15 x1im ([0 10])

16 ylim([65 135])

17 xticks([1 2 3 4 5 6 7 8 9])

18 xticklabels({'Odlingsyta','Radie
vaxthus', 'Solinstralning', 'Innetemp. cafe', 'Innetemp.
vaxthus', 'Startdag sommar',‘\eta ventilation ', 'Stralning
ut', 'U-varde vagg'})

19 title('Kanslighetsanalys, +/- 10%'")

20 xlabel ('Parametrar')

[SLE VI M
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‘21 ylabel ('Skillnad [%]")

A.2 Viarmeflodet i koket och caféet

T_in = 22+273.15; %kelvin

m_luft = 1.2929; S%$kilo per m™3

Cp = 1005; S%Svarmekapacitet for luft i joule

kvot = 0.83; %effektivitet i1 procent

k = 273.15+4[-3.43 -3.18 0.06 5.05 11.04 15.18 17.73 16.61 11.72 6.68
1.26 -2.39]; S%temperatur for varj manad 1 snitt

=

(LY N M

6 manader = [1:1:12]; S%vektor for antalet manader

7

8 %%

9

10 kubikl = ((15-4.356)*3+4.356)%10+31.5; S%$kubik luft per timme, i vart
fall kommer siffran fran: ((15-4.356)*3+4.356)*10+31.5

11 m_.flodel = (kubikl+m_luft)/3600; % flode m"3/s

12 Q.11 = m_flodel«Cp.*x(T_in-k); Svarmeenergi utflode

13 Q.12 = kvot.xQ_11; %varmeenergi inflode

14 t_utl = (Q.12./(m_flodel*Cp)+k); %ger siffran temperaturen far vid
inforsel i vaxthuset utan extra uppvramning per manad

15 skillnadl = T_.in - t_utl; %Delta-varde av onksad temp och inluftsvarde

16 forlustl = kubikl+m_luft+«Cpx*(skillnadl); %Ger forlusten i joule

17

18 FoRLUST_MaNAD1
varje manad

19 TOTAL_FORLUST1 sum (forlustl) /24%(225/365); %Ger alla manaders
forlust summerad till ett varde raknat i per dag over aret

(forlustl) /24%(225/365); %$Totala forlusten over

20

o\
o\

21

22

23 kubik2 = 40x0.35%3600/1000 ; %kubik luft per timme, fran
40%«0.35%x3600/1000

24 m_flode2 = (kubik2+m_luft)/3600; %m~3/s

25 Q.21 = m_flode2+Cp.x(T_in-k);

26 Q_22 = kvot.xQ_21;

27 t_ut2 = (Q-22./(m_flode2xCp)+k);

28 skillnad2 = T_in - t_ut2;

29 forlust2 = kubik2xm_luft+Cpx (skillnad2);

30

31 FORLUST_MaNAD2 = (forlust2)/24x6x(225/365); %Totala forlusten over
varje manad

32 TOTAL_FORLUST2 sum (forlust2)/24%6%(225/365); %Ger alla manaders
forlust summerad till ett varde raknat i per dag over aret

33

o\
o\

34

35

36 kubik3 = 40%x0.1+x3600/1000 ; %kubik luft per timme, fran
40%«0.35%x3600/1000

37 m_.flode3 = (kubik3+m_luft)/3600; %m~3/s

383 031 = m_flode3xCp.*(T_in-k);

39 Q.32 kvot.*Q_31;
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40 t_ut3 = (0-32./(m_flode3xCp)+k);

41 skillnad3 = T_.in - t_ut3;

42 forlust3 = kubik3*m_luft+Cp=* (skillnad3);

43

44 FORLUST_MaNAD31 = (forlust3)/24x17x(225/365);

45 FORLUST_MaNAD32 (forlust3)*(140/365);

46 FORLUST_MaNAD3 = FoRLUST_-MaNAD31 + FoRLUST_-MaNAD32;

47

48 TOTAL_FORLUST31 = sum(forlust3)/24%17%(225/365); %Totala forlusten
over de dagarna ventilationen varierar med koksventilationen

49 TOTAL_FORLUST32 = sum(forlust3)x=(140/365); %$Totala forlusten over de
dagarna da enbart ventilationen Jjobbar

50 TOTAL_FORLUST3 = TOTAL_FORLUST32 + TOTAL_FORLUST31l; %Totala
forlusten over varje manad

51
52

o\
o

53

54

55 Sammanlagd_-Forlust = TOTAL_FORLUST1 + TOTAL_FORLUSTZ2 +
TOTAL_FORLUST3 %Ger alla manaders forlust summerad till ett varde
raknat i per dag over aret

56 Sammanlagd_Forlust_Monad =(FoRLUST_MaNADl + FoRLUST MaNAD2 +
FoRLUST_MaNAD3) ./1000 %Ger alla manaders forlust induviduellt

57

58

59 figure

60 plot (manader, Sammanlagd_Forlust_Monad);

61 xlabel ('Manad')

62 ylabel ('Temperatur ventilationsluft')

63 title('Temperatur for ventilationsluft per manad')

A.2.1 Kod for avloppsvirmeatervinning

[

function [Q, T_C_ut]=VV(V_H, V.C, T_H_in, T_H_ut, T_C_in)
eta=0.547; %ref

Cp_H=XSteam('CpL_.T', T_H_in); %kJ
rho_H=XSteam('rhoL_.T', T_H_in);

Q1=V_Hxrho H*Cp_H* (T_H_.in-T_H_ut); %kJ
0=Qlxeta/3600; %kWh

© W N O s W N

Cp_C=XSteam('CpL.T', T_C_in);
rho_C=XSteam('rhoL_.T', T_C_in);
Tdiff=Q/ (V_-Cxrho_CxCp_C);
T_C.ut=Tdiff+T_C_in;

e e
B W N R O

text=["'0=",num2str (Q), "' kWh/dag, kallvattnets
utetemperatur="',num2str(T_C_ut),' grader C'];

16 disp(text)

17

[
o

18
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19
20

end
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19
20
21
22
23

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

% Daglig temperatur baserat pa manaderna over ett ar (NASA)
T_out_jan = -3.43;
T_out_feb = -3.18;
T_out_mar = 0.06;
T_out_apr = 5.05;
T_out_may = 11.04;
T_out_jun = 15.18;
T_out_jul = 17.73;
T_out_aug = 16.61;
T_out_sep = 11.72;
T_out_oct = 6.68;
T_out_nov = 1.26;
T_out_dec = -2.39;

% Skapar en vector

T_out_vec = [T-out_-jan, T_out_-feb, T_out.mar, T_out_apr, T-out-may,
T_out_-jun, T_out_jul, T_out_aug, T_out_sep, T_out_oct, T_out_-nov,
T_out_dec];

% Gor om till SI-enheter

T_out = 273.15+T_out_vec;

% Minsta temperaturen baserat pa rekomendationer fran
Folkhalsomyndigheten
T_in = 22+273.15;

% Fonster
U_windows= 0.8;
A_windows= 10=* (1x1);

Treglasfonster
100 cm » 100 cm och 10 fonster

o oo

o\©

Vaggarnas dimensioner

L 8;
W = 5;
H = 3;
Long-walls = 2x(LxH); % 2 vaggar
Short_walls = 2 (WxH); % 2 vaggar

A_walls = Long-walls + Short_walls;
A_walls A_walls - A_windows;

o)

% Fakta om vaggarna
lambda_gips = 0.25;
lambda_OSB = 0.14;
lambda_mineralull = 0.037;
lambda_luft = 0.026;
lambda_panel = 0.14;
L_panel = 0.022;

L_luft = 0.028;
L_mineralull = 0.400;
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49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

68

69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

98

99

L_.OSB = 0.012;
L_.gips = 0.013;
A_OSB = A_walls;

A_mineralull = A_walls;
A_gips = A.walls;
A_luft = A_walls;

A_panel = Awalls;

% Vaggarna (resistance)

R_panel = L._panel/ (lambda_panel*A_panel);

R_luft = L_luft/(lambda_luft*A_luft);

Rmineralull = L.mineralull/ (lambda.mineralull*A_mineralull);
R_OSB = L_OSB/ (lambda_OSB*A_OSB) ;

R.gips = L_gips/ (lambda_gips*A_gips);

R_tot = R_.gips+R_.OSB+R.mineralull+R_OSB+R_gips;

% Taket

A_roof = 40; % Takets area ar samma
som golvets

U.roof = 0.07; % Rekomendation av
Energimyndigheten

% Varmefloden

Q.walls = ((T_.in-T_out) ./ (R_tot));
QO_windows = (U.windows*A_windows* (T_in-T_out));
Q_.roof = (U_.roof*A_roof*(T_in-T_out));

Enhet = W
Gor om till kW
Gor om till kWh/manad

Q_tot = Qwindows+Q_walls+Q_roof;
Q_tot=Q_tot./1000;
Q_cond = Q_tot.=*(24x(365/12));

o® o oP

t=1:12;

figure (1)

plot (t,Q-cond)

title('Varmeforlusterna via konduktion over ett ar');
xlabel ("Manad') ;

ylabel ('Varmemangd [kWh]");

x1lim([1 127)

% Manniskor
Pv = 80; % 80 W fran en person

Personal = 1.5%x7%xPv; s Varme fran 1.5 personer (1 jobbar 7 timmar
och 1 jobbar 3.5 timmar)

Customers = 5x1«%Pv; % 5 personer sitter 1 timme (5 timmar => 25
personer)

Heat_from_humans = Personal+Customers;
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100
101

103
104
105
106
107
108

110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

134

135
136

138
139
140
141

142
143
144
145

146

147

Heat_from_humans =
Heat_from_humans=x (225/12) ;

Q-pv =
Q-pv = [

Qpv]; s

% Sun (S
G_jan_m
G_-feb.m
G_mar_m
G_apr_m
G_may-m
G_jun_m
G_jul_m
G_aug_-m
G_sep-m
G-.oct_m
G_nov_m
G_dec._m

G_jan =
G_feb =
G.mar =
G_apr =
G_may =
G_jun =
G_jul =
G_.aug =
G_sep =
G-oct =

% Q_ut
Tao_infr

smek-boken

Heat_from_humans/1000; kWh
kWh/manad
Q.pv Q.pv Qpv Qpv Qpv Qpv Qpv Qpv Qpv Qpv Q.pv

% Skapar en vector

o° o

olinstralningen i Uppsala fordelat over ett ar)
= 0.40;
.12;
.43;
.90;
.36;
.51;
.26;
.18;
.75;
.29;
.57;
.25; %

Il
OO R NG OO WNRE

kWh/m2/dag

G_-jan_mx31;
G_-feb_m%x28.25;
G_.mar_m=*31;
G_apr-m=*30;
G.may-m=*31;
G-jun_m%30;
G_jul_m%31;
G_.aug-m=*31;
G_sep-m=*30;
G_oct_m%31;
G_nov_m=*30;
G_dec_m=*31; %

\o

kWh/m2

a = (0.2); % Fran grafen i

(tao for fonstret vid infrarott)

ems 1; % Raknas som enn svart
yta (vid samma vaglangd ar alfa = epsillon)

bolt = 5.67040%10"-8; % Boltmanz konstant

Tm = 22+273.15; % Inomhustemperaturen

A_floor = LxW; % Golvarean

QO_rad_out = Tao_infraxems*boltx (T_m) "4; % W/m2

Q_.rad_out = (Q_rad_outx*(24%(365.25/12)))/1000; % kWh/m2/manad

Q_.rad_out = Q_rad_out*A_windows; % kWh/manad

QO_rad_out = [Q.rad_out Q_rad_out Q_rad_out Q_rad_out Q_rad_out

Q_rad_out Q_.rad_out Q_rad_out Q_rad_out Q_rad_out Q_rad_out
Q_rad_out];

% Q_.in
Tao_glass = (0.9); % Fran grafen 1 smek-boken

(tao for fonstret vid synligt 1jus)
G_.in = [G_jan G_feb G.mar G_.apr G.may G_jun G_jul G_aug G_sep G.oct
G_nov G_dec];

Q_-rad_-in = Tao_glass.xG_in*xA_windows; % kWh/manad
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148
149 Q_rad_tot = Q_.rad_in-Q_rad_out;

151 figure (2)

152 plot (t,Q_rad_tot)

153 ylabel ('Varmemangd [kWh]");

154 xlabel ('Manad') ;

155 title('Varmetillforseln fran stralning over ett ar');
156 x1im([1 12])

157

158 Q_tot_out = Q_rad_out + Q_cond;

159 Q_tot_in = Q_rad_-in + Q_pv;

160

161 Q_buy = Q_-tot_in - Q_tot_out;

162

163 figure (3)

164 plot (t,Q-tot_out,t,Q_tot_in)

165 title ('Energibalans');
166 ylabel ("Energi [kWh]");
167 xlabel ('Manad');

168 x1im([1 127)

169 legend('QO_{ut}','0o {in}")

A.3 Solvarme

function [E] = vattenheatflow (A)
=[0.4 1.12 2.43 3.9 5.36 5.51 5.26 4.18 2.75 1.29 0.57 0.251;

1
2
3
4 eta_s=0.6;

5 so0l=G.*month; %$kWh/m2/manad
6 month=[31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31];
7 Area=((1345.5/12)./s0l)/ (eta.s);

s Q= (max (Area))xsol*eta.s; %$kWh/manad

9

Q_solf=[ones (1,31)*Q(1)/31 ones(1l,28)*Q(2)/28 ones(1,3l) )y /31
ones (1,30)*Q(4)/30 ones(1,31)*Q(5)/31 ones (1, 30) *Q( /30
ones (1,31)*Q (7 /31 ones (1,31) x /31 ones (1, 30)*Q /30
ones (1,31)*Q(10) /31 ones(l,30)*Q ) /30 ones(1l,31)=* y/31]

10 Q,diff,month,2—Q,d1ff,month+Q;
11 $Sol+pellets

12 [Pellets2, Torr.pellets2, HVO2, Biogas2]=f pellets(Q.diff _month_2);
13 %Jordvarme
14 COP=2.9;

16 for 1 = 1:365
17 1f Q. diff (i) < 0;

19 Q(1)=Q0_diff(i);

20 elseif manader > 0
21 Q(i) = 0;

22 end

23 end

39




25 Q_behov=-sum (Q) ;
26 E1=Q_behov/COP; %kWh/ar elforbrukning

28 %$Elforbrukning varmepump nar solpaneler ar installerade

30 Q. diff2=Q_diff+Q_solf;
31 COP2=3.78;

33 for i = 1:365
34 1if Q. diff2 (i) < 0;

36 Q(i)=Q.diff2(1i);
37 elseif manader > 0

38 Q(i) = 0;
39 end
40 end

12 Q_behov_sol=-sum(Q) ;
43 E12=Q_behov_sol/COP2; S%$kWh/ar elforbrukning

6 x=[1:12];

47 figure(l)

48 plot(x,Q.diff_month_2)

49 xlabel ('manader')

50 ylabel ('Energiflode [kWh]")

51 set (gca, 'xtick',1:12, ...

52 'xticklabel',{'Jan','Feb‘,‘Mar','Apr','May','Jun','Jul','Aug','Sep','Oct
53 'Nov', 'Dec'})

54 refline (0,0)

55 grid on

A.4 Vaxthus

-

function [Q_in, Q_ut, Qcond, T_-medel]=f_vaxthus (T_inne)

$Emanuel och Raffaellos script minus plottar gjord till funktion
%$T_inne i Celsius, over 365 dagar

varmeledning fran vaxthuset.

-
Il

4; % Radien pa vaxthuset [m].

© 0w N o oA W N
o\

A = (4xpixr~2)/2; % Mantelarean pa vaxthuset[m™2].
11 A_golv=pixr~2;

12

13 $Q_cond

14

o
o

15 T_ute = fopen('uppsala_tm 1722-2016.txt"', 'r'); % Anropar filen.
16

17 Tl = fscanf(T_ute, '$f'"); % Ta ut varden

18
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63
64

65
66
67
68
69
70
71

[o)

% Har nedan hamtas medeltemperaturer for aren 2006-2016.
T_ute2006 = T1(4:6:365%06);
T_ute2007 = T1(365%6+4:6:365%12)

( ;
T ute2008 = T1(365%12+4:6:365%18);
T ute2009 = T1(365%18+4:6:365%x24);
T_ute2010 = T1(365%24+4:6:365%30);
T_ute2011 = T1(365%30+4:6:365%36);
T_ute2012 = T1(365%x36+4:6:365%42);
T_ute2013 = T1(365%42+4:6:365%48);
T_ute2014 = T1(365%48+4:6:365%54);
T_ute2015 = T1(365%x54+4:6:365%60) ;
T_ute2016 = T1(365%x60+4:6:365%66) ;

T_medel=(T_ute2006+T_ute2007+T_ute2008+T_ute2009+T_ute2010+T_ute2011
+T_ute2012+T_ute2013+T_ute2014+T_ute2015+T_ute2016)/11;

U.glas24 = 4.0; % U-varde for glas
% Nedan beraknas den energi via varmeledning varje dag for
% de olika aren.

for i=1:365

Q02006 (1) = U.glas24xAx(T_inne (i)-T_ute2006(1));

02007 (1)

U_glas24*Ax (T_inne (1) -T_-ute2007 (i));
Q2008 (1) = U.glas24xAx(T_inne (1)-T_-ute2008(1));
02009(1) = U.glas24xAx(T_inne (i1)-T_ute2009(1));
Q2010 (i) = U.glas24+Ax(T_-inne (i)-T_-ute2010(1));
02011 (1) = U.glas24xAx(T_inne (i)-T_.ute2011(1));
Q02012 (1) = U_glas24xA% (T_inne (i1)-T_ute2012(i));
Q2013 (1) = U.glas24x*A* (T_inne (i)-T_-ute2013(i));
Q2014 (1) = U_glas24xA* (T_inne (i1)-T_ute2014(1i));
Q02015(1) = U.glas24xA%(T_inne (i)-T_ute2015(i));
02016 (1)
end
% Nedan summeras de olika aren och ett medelvarde tas fram for att

skapa en
% enklare graf att forsta.
for 1=1:365

Q2006_2016 (i) = ...

(Q2006 (1) +Q2007 (1) +Q2008 (1) +Q2009 (i) +0Q2010 (1) +Q2011 (i) +Q2012 (i)

+Q02013(1)+0Q2014 (1) +0Q2015(1)+Q2016(i))/11; %[W]
end

U_glas24+Ax (T_inne (i)-T_-ute2016(1i)); S[W]

% Summerar det totala energiutslappet over ett ar.
Qcond=Q2006_2016%x24/1000; %[kWh/dag]

$Q0_ut
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73
74

75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

96

97
98
99
100
101
102

104
105
106

107
108
109

110
111
112
113
114
115
116
117
118
119

for i=1:365
Q.ut (1) =

som stralar ut

(0.2%5.67040%10" (=8) x (T_-inne (1) +273.15) "4) /1000; %

Energi

[kW/m2]. Detta varde ar konstant da markens

temperatur halls konstant.

end

Q_ut=Q_ut+Ax24;

$Q_in

% Solinstralningen

G-jan.m = 0
G_-feb.m =
G.mar_m =
G_.apr_m =
Gmaj.m =
G-jun_m =
G-julm =
G_aug.-m =
G_sep-m =
G_.okt.m =
G_.nov_m =
G_.dec_.m =

O O N> 1O Ul wN P

o\°

% energi som fas via solinstralningen.

da det
antas att

o

varar en

o° oo

vaggarna,

o\

T_glas =

o oo

trettondel av tiden.

0.9, %
Stralningsenergi
Hur mycket solljus som tas upp vid olika lutning pa vaggarna

% [kWh/dag]

[kWh/m"~2/dag+dag/manad=kWh/m"2/manad]
.40%31;
.12%28;
.43%x31;
.90%30;
.36%31;
.51%30;
.26%x31;
.18%31;
.75%x30;
.29x31;
.57%30;
.25%x31;

Nedan foljer utrackningar for varje manad under aret och hur mycket

Alla varden ar delade pa 13
det finns 13 vinklar solen traffar med och att dessa

Sedan gors samma sak for de olika wvinklarna pa
men har divideras resultatet pa fem eftersom det finns fem

olika lutningar.

Glas transmission.

beroende pa

o)

% vart solen ar.

Dar L10 star for lutningen pa vaggen.

L10 = [0.82 0.84 0.87 0.88 0.89 0.89 0.9 0.9 0.89 0.89 0.87 0.85 0.827];
L30 = [0.78 0.85 0.91 0.96 0.97 0.98 0.98 0.98 0.98 0.96 0.92 0.86
0.79];
L50 = [0.73 0.83 0.9 0.96 0.98 0.99 0.99 0.99 0.98 0.97 0.91 0.84 0.75];
L70 = [0.66 0.75 0.83 0.89 0.9 0.92 0.92 0.92 0.91 0.98 0.84 0.77 0.63];
L90 = [0.57 0.64 0.71 0.75 0.76 0.77 0.77 0.77 0.77 0.75 0.71 0.65
0.57];
for 1 = 1:13
Q_Janl0(i) = (G_jan.mxT_glas*L10(i))/13;
0_Jan30(i) = (G_jan.mxT_glas*L30(i))/13;
Q_Jan50 (i) = (G_jan.m*T_glas*L50(i))/13;
Q.Jan70 (i) = (G_jan_mxT_glas=*L70(i))/13;
Q_-Jan90 (i) = (G_-jan.m*T_glas*L90(i))/13;
end
for 1 = 1:13
Q_Jan (i) = (0_Janl0 (1)+Q_-Jan30(i)+Q_Jan50 (1)+Q_-Jan70 (1)+Q_-Jan90 (1)) /5;
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123
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136
137
138
139
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142
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144
145
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148
149

151
152
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156
157
158
159

161
162
163
164

166
167
168
169
170
171
172
173
174

end

for i = 1:13

Q. Febl0 (i) = (G_feb_m*T_glas*L10(i))/13;
Q_Feb30(i) = (G_.febmxT_glas*L30(i))/13;
Q.Feb50 (i) = (G_feb.mxT_glas*L50(i))/13;
Q.Feb70 (i) = (G_feb_m*T_glas*L70(i))/13;
Q_Feb90 (i) = (G_feb_m*T_glas*L90(i))/13;

end
for 1 = 1:13

Q_Feb (i) = (Q_Febl0(1i)+Q_Feb30 (i)+Q_Feb50 (1i)+Q_Feb70 (1)+Q_Feb90(i))/5;
end
for 1 = 1:13
Q_-Marl0 (1) (Gmar_m*T_glas+L10(i))/13;
QMar30 (i) = (G.mar_mxT_glas=*L30(i))/13;
QMar50 (i) = (Gmar_.mxT_glas=*L50(i))/13;
QMar70 (i) = (G.mar_mxT_glas=*L70(i))/13;
QMar90 (i) = (G.mar_m*T_glas=*L90(i))/13;
end
for i = 1:13
QMar (i) = (Q.Marl0(i)+Q_Mar30(i)+Q_Mar50 (i)+QMar70 (i)+Q0_-Mar90(i))/5;
end
for i = 1:13
Q.Aprl0 (i) (G_apr-m*T_glas*L10(i))/13;
Q. Apr30 (i) = (G_.apr_mxT_glas=*L30(i))/13;
Q_Apr50(i) = (G_apr_-mxT_glas*L50(i))/13;
Q. Apr70 (i) = (G_.apr-mxT_glas=*L70(1i))/13;
Q. Apr90 (i) = (G_apr.m*T_glas*L90(i))/13;
end

for 1 = 1:13
Q. Apr (i) = (QAprl0 (i)+Q_ Apr30(i)+Q Apr50(i)+Q_Apr70(i)+Q_Apr90(i))/5;
end

Q-Majl0 (i) (Gmaj_m*T_glas*L10(i))/13;
QMaj30 (i) = (Gmajm*T_glas*L30(i))/13;
QMaj50 (i) = (Gmaj-m*T_glas*L50(i))/13;
Q-Maj70 (i) = (G.maj_mxT_glas=*L70(i))/13;
Q.Majo90 (i) = (Gmaj.m*T_glas*L90(i))/13;
end
for i = 1:13

QMaj(i) = (Q-Majl0(i)+0-Maj30(i)+Q-Maj50(i)+QMaj70(i)+Q-Majo0(i))/5;
end

for 1 = 1:13

Q_JunlO (i) (G_jun_mxT_glas*L10(i))/13;

Q_Jun30 (i) = (G_jun_.mxT_glas*L30(i))/13;

Q_Jun50 (i) = (G_jun_m*T_glas=*L50(i))/13;

Q.Jun70 (i) = (G_jun_m*T_glas=*L70(i))/13;

Q_-Jun90 (i) = (G_-jun_m*T_glas*L90(i))/13;
end

for 1 = 1:13
Q_Jun (i) = (0_Junl0 (1)+Q_-Jun30 (i) +Q_Junb50 (1)+Q_-Jun770 (1) +Q_-Jun90 (i))/5;
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178
179
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222
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224
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end

for i = 1:13

Q_.Jull0 (i) = (G_jul.m*T_glas=*L10(i))/13;

Q_Jul30(i) = (G_jul.mxT_glas*L30(i))/13;

Q_Jul50 (i) = (G_jul.mxT_glas*L50(i))/13;

Q.Jul70 (i) = (G_.jul-m*T_glas=*L70(i))/13;

Q_Jul90 (i) = (G_jul_m*T_glas=*L90(i))/13;
end

for 1 = 1:13
Q_Jul (i) = (Q_Jull0(1i)+Q_Jul30(i)+Q_Jul50 (1)+Q_Jul70 (1)+Q_-Jul90(i))/5;
end

Q_AuglO (i) = (G_aug.m*T_glas+L10(i))/13;
Q.Aug30 (i) = (G_aug.mxT_glas=*L30(i))/13;
Q.Aug50 (i) = (G_aug.m*T_glas*L50(i))/13;
Q.Aug70 (i) = (G_aug.m*T_glas=*L70(i))/13;
Q_.Aug90 (i) = (G_aug.m*T_glas=*L90(i))/13;

for 1 = 1:13
QAug (i) = (Q.AuglO (i)+Q_Aug30 (i)+Q_Aug50 (i)+Q_Aug70 (i)+Q_Aug90(i))/5;

(i) = (G_sep-mxT_glas*L10(i))/13;
Q.Sep30 (i) = (G_.sep-mxT_glas=*L30(i))/13;
Q_Sep50 (i) = (G_sep-m*T_glas*L50(i))/13;
Q_Sep70 (i) = (G_sep-m*T_glas*L70(i))/13;
Q_Sep90 (i) = (G_sep.m*T_glas*L90(i))/13;

for i = 1:13
Q_Sep (i) = (Q_Sepl0 (i)+0_Sep30(i)+Q_Sep50(i)+Q_Sep70(i)+Q_Sep90(i))/5;

for 1 = 1:13

Q.0ktl1l0 (i) = (G_okt_mxT_glas=*L10(i))/13;

Q_0kt30 (i) = (G_okt_m*T_glas*L30(i))/13;

Q_0kt50 (i) = (G_okt_mxT_glas*L50(i))/13;

Q.0kt70 (i) = (G_okt_mxT_glas=*L70(i))/13;

Q_0kt90 (i) = (G_okt_m*T_glas=*L90(i))/13;
end

for 1 = 1:13
Q_Okt (1) = (Q_-Oktl10(1i)+Q_Okt30 (i)+Q_0kt50 (1)+Q_0kt70(1)+Q_-0Okt90(i))/5;
end

for 1 = 1:13

Q_Nov10 (i) (G_nov_mxT_glas*L10(i))/13;

Q.Nov30 (i) = (G.nov_mxT_glas=*L30(i))/13;

Q. Nov50 (i) = (G.nov_.m*T_glas=*L50(i))/13;

Q.Nov70 (i) = (G_nov_m*T_glas=*L70(i))/13;

QNov90 (i) = (G_nov_m*T_glas=*L90(i))/13;
end

for 1 = 1:13
Q_Nov (i) = (Q-Nov1l0 (i)+Q_-Nov30 (i)+Q_-Nov50 (1i)+Q_Nov70 (1i)+Q_-Nov90(i))/5;
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230 end
231
232 for i = 1:13

233 Q.Decl0 (i) = (G.dec.m*T_glas*L10(i))/13;

234 Q.Dec30 (i) = (G_.dec_m*T_glas*L30(i))/13;

235 Q_Dec50 (i) = (G_.dec_m*T_glas*L50(i))/13;

236 Q.Dec70 (i) = (G_.dec.m*T_glas*L70(i))/13;

237 Q.Dec90 (i) = (G_.dec.m*T_glas*L90(i))/13;

238 end

239 for i1 = 1:13

240 Q_Dec (i) = (Q.DeclO(i)+Q_-Dec30 (i)+Q_-Dec50 (i)+Q_Dec70 (i)+Q_Dec90(i))/5;
241 end

242

o\

243
244 Jan = sum(Q_Jan) ;
245 Feb = sum(Q_Feb
246 Mar = sum(Q-Mar
247 Apr = sum(Q_Apr
248 Maj = sum(Q_Apr

249 Jun = sum(Q_Jun) ;

( )
( )
( )
( )
( )
250 Jul = sum(Q_Jul);
( )
( )
( )
( )
( )

Har summeras energin for varje manad for att kunna jamfora i grafer.

4
4

4

4

251 Aug = sum(Q_Aug) ;
252 Sep = sum(Q_Sep

253 Okt = sum(Q_Okt

4

4

254 Nov = sum(Q_Nov) ;

255 Dec = sum(Q_Dec);

256

257 Q_in = [Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec]; %kWh/m”2/manad
258

259 end

A.5 Odling

1 %$snitt-vattenbehov for ekologiska gurkor April-Oktober
gurka_tid=(41-14)*7; %[dagar]
gurka_vattenbehov=(200/300) /gurka_tid% [m"3{vatten} / m2 och dag]

dagsvattenbehov_i_majperyta_gurka =4/1000; %$[m"3/m"2 dag]

totvattenbehov_gurkor_maj=

dagsvattenbehov_imajperyta_gurkaxodlingsyta_-bevattningxdagar_i_maj;
S[1]

2
3
4
5 dagar_-imaj=31; %[dagar]
6
7
8

1 %Dimensionering av takyta som behovs for att forse odlingen med
regnvatten

2 %$som tacker bevattningsbehovet i Maj dar x ar takarean:

3 tot_.regn_.maj=0.030; %[m]

4 takyta_maj=totvattenbehov_gurkor_maj/tot_regn_maj%[m” 2]

5

6

$Dimensionering av takyta som kravs for att tacka vattenbehovet fran
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%$april-Oktober:

tot_regn_.year=0.04+0.03+0.03+0.03+0.03+0.04+0.07+0.07+0.06+0.05+0.06+0.04
% [m]

totvattenbehov_gurkor_ AprilNovember=
gurka_vattenbehovxgurka_tidxodlingsyta_bevattning%[m” 3]

takyta_year= totvattenbehov_gurkor_AprilNovember/tot_regn_year %[m”2]

%$Approximering av regnvattenscisternens storlek.

dagar_.year=365; %[st]

Maxregn_year= 1.866%[m]

takyta_cafe_vaxthus= 50.2655+40; %[m"2]
regninkomst_year_maxregn=Maxregn.yearxtakyta_cafe_vaxthus %$[m”3]
vattenbuffert_ max=
regninkomst_year_maxregn-totvattenbehov_gurkor_AprilNovember %[m” 3]

Minregn.year=tot_regn_year/2;%[m]
regninkomst_year_minregn=Minregn_year*takyta_cafe_vaxthus %[m”3]

% (maxnederbOrd+«maxyta) —arsforbrukning av vatten i1 vaxthus.

[S2 B VU V]

$Elforbrukning regnvattenpump.
dagsbevattningsbehov=gurka_vattenbehov*odlingsyta bevattning; %[m"3]
pumpkapacitet=4; %$[m~3/h]
pumptid.-dag=dagsbevattningsbehov*3600/4 %[s/dag]
pumpeffekt=500; $[W]
pumpelforbrukning.year=pumpeffekt+ pumptid_-dagrgurka_tid

./ (3600%1000) % [kwh/v]

A.6 Biodrivmedel

verkningsgrad.-pellets= 0.83; % verkningsgrad
verkningsgrad_HVO= 0.92;
verkningsgrad-Biogas= 0.98;

Biogas = 9.700; %$kWh/nm"3
HVO = 9440; %kWh/m"~3
pellets = 4000; % kWh/ton, 4000 per ton

per_manad HVO = zeros(12,1);
per_-manad_Pellets = zeros(12,1);
per_-manad_Biogas = zeros(12,1);
Jan = —-4376;

feb = -2785;

mar = 381;

apr = -1516;

maj = 571;

Jun = 5996;

Jul = 8823;

46




19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
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61
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65
66
67
68
69

70
71

aug = 5567;

sep = —-832;
okt = -8019;
nov = —-3250;

dec = -3867;

manader = [Jjan feb mar apr maj jun Jjul aug sep okt nov dec]

oo
3

for 1 = 1:1:12
if manader (i) < 0;

per_manad_Pellets (i) = (manader (i) /pellets)/verkningsgrad._pellets;
elseif manader > 0
per_manad_Pellets (i) = 0;
end
end
Ton_pellets_per_-manad = per_manad_-Pellets.x*(-1)

Energi_per_manad =

Ton_pellets_per_manad. *pellets.xverkningsgrad.-pellets;
TOTAL_summa_energi = sum(Energi_per_manad);
TOTAL_summa._pellets = sum(Ton_pellets_per_manad)
Pris_ Pellets = TOTAL_summa_-pellets+3000
$pannan har en effekt pa (15x1000%x24/31) 11613 kWh per manad

o\
o\

for 1 = 1:1:12
if manader (i) < 0;

per_manad_HVO (i) = (manader (i) /HVO)/verkningsgrad_HVO;
elseif manader > 0
per_manad HVO (i) = 0;
end
end

kubik_HVO_per_manad = per_manad_HVO.x* (-1)

Energi_per_manad_ HVO = kubik_HVO_per_manad.*HVO.x*verkningsgrad_HVO;
TOTAL_summa_energi HVO = sum(Energi_per_manad_HVO);

TOTAL_summa_-HVO = sum(kubik_HVO_per_manad)

Pris_HVO = TOTAL_summa-HVO.x15.81%x1000

o9
[Che)

for 1 = 1:1:12
if manader (i) < 0;

per_manad_Biogas (i) = (manader (i) /Biogas)/verkningsgrad_Biogas;
elseif manader > 0
per_manad_Biogas (i) = 0;
end
end
kg_Biogas_per_manad = per_manad_Biogas.*(-1)./(1.2)

Energi_per_manad_Biogas =
kg_-Biogas_per_manad. *Biogas.xverkningsgrad_-Biogas.x1.2;
TOTAL_summa_energi_Biogas = sum(Energi_per_manad_Biogas);

o)

TOTAL_summa_-Biogas = sum(kg_-Biogas_-per-manad) % kg
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72 Pris_Biogas = TOTAL_summa-Biogas.=x15.41
73
74 $782.5000 kg per liter

A.7 Elférbrukning och solceller

1 Forbrukning.ar = 26917.49,29; %kWh/y behovs

2 Forbrukning.dag = Forbrukning.ar/365; %kWh/y behovs

3 Verkningsgrad = 0.19;

4 Verkningrgrad.vaxlare = 0.951

5 G=[0.4 1.12 2.43 3.9 5.36 5.51 5.26 4.18 2.75 1.29 0.57 0.25];
$manadssnitt i1 kWh per m”"2

6 kWh_dag=[ones(1l,31)*G(l) ones(1l,28)*G(2) ones(1l,31)*G(3)
ones (1,30)*G(4) ones(1l,31)*G(5) ones(1l,30)*G(6) ones(1l,31)=*G(7) ..
ones (1,31)*G(8) ones(1,30)*G(9) ones(1l,31)*G(10) ones(1l,30)xG(1l1)
ones (1,31)*G(12)];

7 kWh_manad= G;

8 solstralning=sum(kWh_dag); %kWh per m"2 per ar uppsala

10 Area = 150; %147.9 area valbar sjalv beroendde pa vad som onskas i m"2
11
12 inkommande = kWh_dag.x*Verkningsgrad.+«Verkningrgrad-vaxlare;
$Anvandbar effekt per m"2
13 $inkommande = kWh_manad.*Verkningsgrad.x*Verkningrgrad.-vaxlare;
$Anvandbar effekt per m"2
14 Summa_dag = (Area.xinkommande);%-Forbrukning.dag; %varje enskild
dags el—-nettovarde
15 $Summa-manad = (Area.xinkommande); %$-Forbrukning.dag; %varje enskild

dags el-nettovarde
16 xx=[1:365];
17 plot (xx, Summa_dag)
18
19 dagar = [1:1:365];
20 P=polyfit (dagar, Summa_dag,7);
21 SummaFit=polyval (P, dagar) ;
22 plot (dagar, SummaFit)
23 refline (0,0)
24 grid on

25 Dagar_minus = find(SummaFit < 0); %Ger hur manga dagar som ar
negativa i vektor
26 [m,Dagar_negatival] = size(Dagar_minus); %Ger en summa av av de

dagarna fran vektorn

Q

27 Dagar_negativa % Visar antalet dagar dar netto ar minus
28 TOTALT_NETTO_EFFEKT=sum (Summa_-dag) % Totala netto-effekten over ett ar
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Referenser

Externa referenser som inte beskrivits i rapporten eller andra bilagor har anvénts till
berékningar i koden. Dessa har skrivits ut i koden som ref(1 — 6) och listas hir som
fullstdndiga referenser.

(1) (National Aeronautics and Space Administration (NASA) 2018a)

e (2) (Akerstedt 2018)

e (3) (Richard G. Allen et.al. 1998)

e (4) (American Metrological Society (AMS) 2018)
e (5) (The Engineering Toolbox 2018)

e (6) (Hopper 2012)

49



B Flygbild 6ver det planerade vixthuset

Figur 5: Oversikt 6ver vixthuset med nérliggande café
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C Delrapport - Odling

Karin Berg
Lukas Dahlstrom

Grodor

Vad som odlas i vixthuset under sommarperioden bestamdes efter vad som traditionellt
odlas i svenska vixthus och vad som utefter det kan odlas i ett vixthus med samma
innetemperatur. Med en standard innetemperatur pa 20° sa ér basgrodorna satta till att
vara tomat, gurka, paprika, chilifrukter, melon och zucchini. Grédor som ocksa kan odlas
beroende pa platstillgang ar till exempel bonor, artor, citrusfrukter samt jordgubbar och
andra béar. En hydroponisk odling &r ocksa planerad i vixthuset. Hydroponik kallas odling
dér viixter odlas direkt i vatten istéllet for i jord. Déar passar att odla bladvéaxter och 6rter
av bladtyp sa som sallad, basilika, persilja, dill och koriander samt olika typer av groddar.
Hydroponik mojliggor for mycket odling pa liten yta, samt att avsaknaden av jord gor att
odlingen inte behover vara pa markniva. Pa vintern ar standardtemperaturen satt till 10°
och da passar det att odla till exempel svamp och svenska traditionella host /vintergrodor
sa som potatis och andra rotsaker. Den hydroponiska odlingen kan dven drivas pa vintern.

Att ha ratt luftfuktighet dr viktigt for att véixterna skall ma bra,de behover till exempel
ett optimalt véarde pa den s.k. Vapour Pressure Deficit. For att uppna ett idealt virde 8-
10 mbar (British Columbia Ministry of Agriculture 2015) bor den relativa luftfuktigheten
ligga mellan ca. 55 till 656% for en temperatur pa 20°, se fig 6. Da vixthus i regel oftare
ar for fuktiga dn for torra valdes den 6vre grinsen (65%) for vidare berdkningar.

Temp °C Relative Humidity
P 1100% [ 95% [ 90% | 85% | 80% | 75% | 70% | 65% | 60% | 55% | 50%
15 00 08 17 25 34 42 | 51 59 68 | 16 85
16 00 09 18 28 37 46 | 55 64 73 | 82 91
17 00 10 20 29 39 [ 49 58 68 78 | 88 97
18 00 10 20 31 41 | 51 62 72 [ 82 93 103
19 00 11 22 33 44 | 55 66 [ 77 88 99 [ 110
20 00 12 24 35 [ 47 59 70 | 82 94 106 | 1.7
21 00 12 24 37 | 49 62 74 | 86 99 [ 111 124
22 00 13 26 39 | 53 66 | 79 92 105 | 119 | 132
23 00 14 28 42 | 56 70 | 85 99 [ 113 [ 127 141
24 00 15 30 45 | 59 74 | 89 104 | 119 | 134 149
25 00 16 32 [ 48 64 [ 80 95 [ 111 [ 127 143 159
26 00 17 34 | 51 67 | 84 101 | 118 | 134 151 168
27 00 18 35 | 53 71 | 89 [107 124 | 142 160 178
28 00 19 38 | 57 76 | 95 | 114 [ 133 151 170 189
29 00 20 40 | 60 [ 80 100 | 120 | 140 160 180 200
30 00 21 42 | 64 | 85 [106 [ 127 148 170 191 212

Figur 6: Vapour Pressure Deficit mot relativ luftfuktighet (British Columbia Ministry of
Agriculture 2015)
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Odlingsareal

Gruppen ville bygga ett halvsfariskt vaxthus, och da hojdbegransningar var tvungna att
tas hinsyn till gavs en maxradie pa 4 m. Totala markytan dr da drygt 50m? med en radie
pa 4 m men hela ytan ar ej odlingsbar da det behovs gangar for att kunna komma at och
skota all odling. Entrén till vixthuset dr dessutom beldgen underjord for att minimera
varmeforluster, och denna entré minskar den odlingsbara ytan ytterligare. Gangarna ar
placerade enligt figur 7 och de har en bredd pa 0,5 m.

Figur 7: Illustration av entré och markplan i vixthuset

I mitten av kupolen hianger runda hingamplar fran taket med hydroponisk odling vilket
gor att mer odlingsyta utvinns fran den totala volymen, detta syns dock inte i figur 7.
Cirkeln i mitten har en radie pa 0,5 m och takhdjden i mitten av kupolen ar 4 m. For att
berdkna hur manga hdngamplar som kan praktiskt fa plats anvéindes att all odlingsyta
maste fa tillgang till sol, och att solens maxvinkel i Uppsala ar 55° (SMHI 2018). Hojden
mellan varje hangampel blir da h = tan(55°) = 0.71m och antalet blir 0.4? = 5.63 vilket
ger att det far plats fem hidngamplar med ett djup pa drygt 1 dm. Odlingsarean blir da
5% mx0.5%2 = 3.93m? Nér gangytan har dragits bort fran cirkelytan dr denna odlingsbara
yta 30.319m? och denna siffra togs fran ritprogrammet CAD dir 3D skissen figur 7
skapades. Nér ytan fran hdngamplarna adderats beriknades den totala odlingsarealen
till 34.249m?. Men eftersom det endast #r pa marken som traditionell odling tillimpas 4r
det denna yta som anvinds i berdkningar for t.ex bevattning.

Skord

For en liten ekologisk tomat- och gurkodling i mellansverige produceras per kvadratmeter
och ar 25 kg gurkor respektive 28 kg tomater, se fig 8. Under vintern beréknas skorden pa
en typisk odling av potatis och morétter och ger 1,2 -3,4 kg/m? (Husbehov.se 2014). Med
en odlingsareal pa 30.319m? av ekologisk traditionell odling och genomsnitt av grédorna
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innebér detta 30,319 x 22428 = 803,45 kg gronsaker per ar och motsvarande fér vintern
ger 69,73 kg. Utover detta ger den hydroponiska odlingsytan ytterligare skord men utéver
kryddor styckvis i fig 8 saknas kélla for denna méangd. Om sommarens odlingssésong sétts
till 189 dagar (vecka 14-41, se fig 8) och med 25 géster per dag blir det fgg’g@ =0,17.
Detta innebér att skorden fran vixthuset réacker till ca. 170 g gronsaker per lunchtallrik.

Pa vintern blir det pa samma sétt istéllet ca 16 g per person och portion.

Figur 8: Ekonomiska kalkyler for gronsaksodling i vixthus (Hakansson 2015)

Vixthus Lige Kultur Emballage | kulturtid | Skoérd | Produktions
pris
Konventionellt odlade tomater
50 000 m" Sédra Runda Returback |v.4-45 |55kg/m” | 12,11 kr/kg
Venlo Gotaland 100 g/st
10 000 m” Sédra Runda Returback |v.4-45 |55kg/m® | 13,33 krkg
Venlo Gdétaland 100 g/st

2 000 m’ Mellan- Miniplommon | Trigpackas | v. 6-44 30 kg/m® | 36,28 krkg
Venlo sverige 25 g/st
Ekologiskt odlade tomater

10 000 m” Sédra Runda Returback |v.4-45 |[42kg/m”~ | 17,02 kr’kg
Venlo Gotaland 100 g/st

2000m° | Mellan- Runda Returback | v.6-44 |38 kg/m’ | 24,38 kr/kg
Venlo sverige 100 g/st

2 000 m” Mellan- Miniplommon | Trigpackas | v. 6-44 | 22 kg/m® | 48,07 kr/kg
Venlo sverige 25 g/st

300 m’ Mellan- Runda Returback |v.10-43 |33 kg/m® | 36.45 krkg
Sadeltak sverige 100 g/st
300 m° Mellan- Runda Returback |v.12-43 |28 kg/m® | 30,74 kr/kg
Baghus sverige 100 g/st
Konventionellt odlad gurka
10 000 m” Sédra 300-400 g/st | Returback |v.4-44 | 75kg/m~ | 10,57 kr/kg
Venlo Géotaland 3 omg.
Ekologiskt odlad gurka
10 000 m” Sédra 300-400 g/st | Returback |v.4-44 |39kg/m” | 19,45 kr/kg
Venlo Gdétaland 2 omg.
300 m° Mellan- 300-400 g/st | Returback |v.14-41 | 25kg/m” | 30,75 kr/kg
Baghus sverige | omg.

Ekologiskt odlade kryddor 1 kruka (olika sorter)
300 m° Mellan- | 11,5 cm kruka | Papplada | v.4-52 | 267 st/m” | 12,48 kr/st
Sadeltak sverige
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Bevattning
Vattenbehov for gurkodling

Eftersom en gurkas massvikt till storsta del bestar av vatten antas att alla andra
grodor kommer ha ett ldgre vattenbehov. Genom att undersoka hur mycket vatten
som behévs om den totala odlingsarealen utgoras av gurkor borde dessa berdkningar
vara i Overkant for den tédnkta odlingen, som alltsa bara delvis bestar av gurkor.
Med given statistik for liten ekologisk gurkodling fas att det i snitt behévs 3,5 liter
vatten per dag och m? &ver en sisong fran vecka 14-41. Detta motsvarar alltsa en
period fran ca. april till oktober. (Jordbruksverket 2017a). For att dimensionera
den takyta som behovs for att técka vattenbehovet med regnvatten berdknas forst den
takyta som behovs for den mest kritiska manaden, d.v.s den med mest sol och minst regn.

Normal manadsvis vattenférbrukning i Uppsala enligt SMHI redovisas i tabell
4.

Tabell 4: Normal vattenforbrukning i Uppsala métt éver aren 1961-1990 av SMHI.

Manad | Normal nederbord [mm)]
Januari 40
Februari 30
Mars 30
April 30
Maj 30
Juni 40
Juli 70
Augusti 70
September 60
Oktober 50
November 60
December 45

(Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI) 2017) I fig 9 illustreras sol-
timmar manadsvis for Vaksala Eke (den plats i Uppsala dar vixthuset planeras byggas).
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Figur 9: Soltimmar pa Vaksala Eke (Uppsala)

Den mest kritiska manaden verkar vara maj da det dr mycket sol och lite nederbord. I fig 9
visas att antalet soltimmar i maj &r fler &n arssnittet eftersom stapeln i diagrammet &r en
av de hogsta, vilket borde innebéra att snittbevattningsbehovet i maj &dr storre &n snitt-
bevattningsbehovet 6ver hela gurksdsongen. Givet att en riktigt varm sommardag kan en
gurkodling dra 5 1/dag och m? (Jordbruksverket 2017b) och att snittvattenférbrukningen
fran april-oktober #r 3,5 liter per dag och m? uppskattas att snittvattenférbrukningen i
maj ir 4 liter per dag och m? for en liten ekologisk gurkodling.

Dimensionering av takyta

Den takyta som kravs for att samla upp tillrackligt med vatten under maj for att tédcka
manadens vattenbehov beriknades till 125.3185m?. (se appendix A.5.2) Da detta &r av-
sevart mycket storre &n vixthusets yta berdknades istéllet hur stort taket bor vara for att
under ett ar samla upp en hel arsforbrukning av vatten. Takytan behover da endast vara
36.4192m?. Eftersom vixthuset dr drygt 50m? plus en extra yta for café-+kok sa far vi yt-
terligare takyta att samla vatten fran. Pa sa vis kommer véixthuset vara sjalviorsorjande
pa regnvatten ett normalar.

Dimensionering av regnvattenscistern

Eftersom det ofta &ér laga grundvattennivaer ér syftet med regnbevattning att inte slosa
pa det rena grundvattnet. Saledes behdver regnvattencisternen dimensioneras sa att
den ér tillrackligt stor for att samla upp en vattenbuffert ett ar med mycket regn som
skall racka till vixthusets vattenbehov ett ar med lite regn. Berdkningar gjordes pa hur
mycket regnvatten som hade lagrats upp med en arsnederbérd motsvarande Sveriges
hogst uppmétta och den bestdmda ytan for vixthus + café- och koksbyggnad (SHMI
2018). Da beriiknades skillnaden mellan totala arsuppsamlingen av regnvatten och
arsvattenforbrukningen for gurkor till 148.2228m3. Detta dr orimligt stort i férhallande
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till att en Aarsvattenforbrukning for en ekologisk gurkodling pa 30.319m? dr endast
20.2127m3.

Torka kan uppsta da det &r ovanligt lite nederbérd under vinterhalvaret sa grund-
vattenniva inte far chans att aterhdmta sig eter sommarhalvarets avdunstning och 6kad
vattenforbrukning av véxtligheten. Uppsala kommun uppger att under en vinter med
lag nederbord kan det vara sa lite nederbord som 50% av den normala nederborden
(Lénsstyrelsen Uppsala ldn 2016). Om berdkningar gors pa ett extremar dér det
antas att bara hilften av den normala nederbérden sker éver hela aret kan 25.0487m3
regnvatten samlas upp fran véixthuset + café- och koksanldggning. Alltsa skulle totala
ytan fran véxthuset + café- och koksanldggning samla upp drygt vad véxthuset drar
i bevattning. Déaremot &ar inte nederborden och vattenforbrukningen jamt fordelat
over aret vilket medfor att det dnda behovs en relativt stor regnvattenscistern for att
kunna samla upp en stor andel vatten ifall en stor andel av arsnederboérden skulle
falla under ena halvaret. Om ett extremt scenario approximeras dar arsnederbérden &r
25.0487 och allt faller under vinterhalvaret maste cisternen vara tillréckligt stor for att
lagra hela sommarforbrukningen. Med antagande om att grukodlingen i snitt kréver
3,51/dag och m? (drar egentligen lite mer under sommarhalvaret) blir det alltsa halva
arsforbrukningen = 21.9661/2m? === 11m3. En cistern pa 11 kubik kommer alltsa med
extremt stor sannolikhet técka vattenbehovet for en sommar med extremt lag nederbord
och med extremt nederbérd. Men under en normal sommar riacker det antagligen med
5m3. Da 5m? #r en mer rimlig dimension av cistern antogs detta under priskalkylen for
bevattningssystemet, d& priser hittades fér en cistern pa 5, 7m?.

Eftersom det finns en potential for uppsamlande av regnvatten som &r storre &n
vattenbehovet skulle detta regnvatten kunna anvindas till ytterligare saker, t.ex toa-

lettspolningsvatten. Detta hamnar utanfor vart projekts systemgréinser, men det &r en
mycket god idé for att géra byggnaderna ytterligare hallbara.

Elférbrukning for bevattningssystem
Pump for regnvatten

For att uppskatta elforbrukning for att pumpa regnvatten fran cisternen till odlingen
anviandes en pruduktbeskrivning for en godtycklig regnvattenpump, se fig 10
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BESKRIVNING SPECIFIKATIONER FILER

Motoreffekt, max (W) 500
Pumpkapacitet, max (I/tim) 4000
Tryckhdjd (m) 20
Max. tryck (bar) 2

Max. nedsénkningsdjup (m) 7

Temperatur, max. (°C) 35°
Vikt utan tillbehér (kg) 5
Elkabel 10m

Figur 10: Produktspecifikationer regnvattenpump

(Entreprenadbutiken 2018-04-23) Utifran en ekologisk gurkodlings snittvattenbehov fran
v.14-41 berdknades pumpens dagskorningstid till att vara 96.2508 s vilket gav en
arsenergiforbrukning (sdsongsférbrukning) pa 9.0957 MJ dvs 2.527 kWh.

Hydroponisk odling

blir da For den hydroponiska odlingen forutsattes minsta mojliga vattenpump som racker
for att blanda om vattnet. En typisk sadan ligger pa 4,5 W (Anself 2018) och anvénds
ca 4 h per dygn vilket da ger en forbrukning pa 32,85 kWh per ar da 5 st anvénds.
Belysning behévs under vintern, och da anvénds LED-lampor. Ett referensvérde ar 30
W/m? (Impecta 2016) 12-16 h per dag dér 30 W i LED-lampor motsvarar lite mindre én
6 W. Det blir da 6WW 0, 785m? * 14h = 65,97TWh/dag — 14.8432kWh pa ett ar.
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D Delrapport - Vaxthus

Emanuel Larsson
Raffaello Ljungquist Baldest

Inledning

Idag anvénds vaxthus for att skapa en artificiell miljo dar vaxter kan leva for ett storre del
av aret dn i naturen. Det som ofta gloms bort &r tekniken bakom véxthuset, till exempel
hur det fungerar och hur man bygger upp det pa ett sa energismart sidtt som maojligt.

Hur fungerar ett viaxthus?

Vixthuset slédpper in solljus, i form av kortvagstralning, genom transparenta viggar som
kan besta av olika material. Solljuset varmer i sin tur upp vaxthuset samtidigt som virme
forsvinner genom till exempel infrardd stralning fran marken eller viarmeledning mellan
vaggarna och den omkringliggande miljon runt véixthuset. Beroende pa vilka delar av aret
som vaxthuset dr i bruk sa behover dven extra virme tillforas utover det solljuset varmer
upp med. Denna viarme kan komma fran olika typer av kéllor sa som en virmepump.

(Jordbruksverket 2008)

/ \ \\ Sﬂjstraining Ventilation

Varmesiralning

ﬂlackage
Konvektion l
& /
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Tiii{skotlgvﬁrmTe Kondensation Konvektion
Varmeledning
genom mark

Figur 11: Alla ténkbara energifidden som sker i ett vixthus.
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Material och form

En viktig del som paverkar vixthusets energibalans dr materialet som det ar byggt av.
Det vanligaste ér att anvidnda sig av glas da det slapper in mycket solljus samtidigt som
den inte sldpper ut sa mycket infrar6d viarme som kommer fran marken. Glas &r ocksa
billigt i féorhallande till manga andra material sa som polykarbonat och akryl.

Eftersom det ar viktigt att halla en jimn temperatur i vixthuset dr det bra att ha koll
pa energin som gar in och ut. Det kan hénda att till exempel dorren in till vaxthuset
inte dr helt tdat sa att det sldpps ut varme via lackage, darfor ar det manga sma saker
som vid konstruktionen av ett vixthus som bor ses 6ver. Det finns ofta enkla losningar sa
som att dorren ar av ett material som inte leder viarme sa bra samt dr tatad med lister.

(Jordbruksverket 2008)

Formen for vixthuset har stor betydelse géllande energifiodet. Det ar fordelaktigt att ha
en halvsfar da mantelarean blir mindre vilket leder till minskade virmeforluster genom
konduktion. Stabiliteten hos ett vixthus ckar ocksa om det &r format som en halvsfar da
vind smidigare kan ta sig forbi. Vid ett test gjort av Growing Dome naddes resultatet
att ett halvsfariskt vixthus kunde klara av vindhastigheter pa upp till 130 miles/h vilket
motsvarar ungefir 58 meter/s. Denna form pa vixthuset foljer &ven solen oavsett var
solen star pa himlen. Den halvsfirisk formen gor ocksa att det blir en jamn och bra luft-
cirkulation eftersom det finns mindre kanter, vilket leder till en mer homogen temperatur
i véixthuset.(Dome 2015)

Energi

Vid berdkningar av den energin som behover tillsdttas eller bortforas i ett vaxthus
anvénds foljande formel:

Varmebehov = Z Qut — Qin (2)

I denna formel &r @;, solinstralningens energi och @),; &r den energi som gar ut ur
vaxthuset via till exempel konduktion och stralning. Formeln beskriver enbart naturliga
energifloden, ej det ménniskan paverkar med. (Nilsson 2015)

Konduktionen berdknas med formeln

Qcond = UA(Enne - Tute) (3)

I denna formel star A for den area som exponeras mot luften utanfér byggnaden vilket
motsvarar mantelarean pa véxthuset. T;,,. och Ty, representerar inomhustemperaturen
och utomhustemperaturen. U-vérdet &r ett viarde som &r beroende pa vilket material det
ar och hur tjockt det &r och som beskriver hur bra ett material leder varme. Légre U-
varde fas alltsa vid tjockare glas vilket betyder att det inte ldcker ut lika mycket varme
som vid tunnare glas.
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Foljande formel beskriver solinstralningen.
Qin =GrT (4)

G ar med vilken intensitet solen stralar med och transmittensen, 7, beskriver hur mycket
av solljuset som gar igenom glaset. Solinstralningens intensitet beror pa vilken tid pa
dygnet och vilken tid pa aret det ér.

Den infrardda stralningens energi bestéms med formel 4.

Qut - Teo—(ﬂ'rme>4 (5)

o ar Stefan Boltzmanns konstant och € beskriver hur mycket av den stralningen mar-
ken fangar in som reflekteras tillbaka som infraréd stralning. Stralningen som gar ut ur
vaxthuset beror ocksa pa temperaturen som &r inuti vixthuset. (Jordbruksverket 2008)

Ventilation och lickage

Eftersom manga véxter kraver en specifik temperatur samt en specifik luftfuktighet sa
ar det bra med en vil fungerande ventilation. Ventilationen i ett sort vixthus &r oftast
det som &r den mest energikrdavande processen. I vissa vixthus anvinds endast takluckor
som Oppnas och stidngs beroende pa temperaturer och fuktighet, men vid stoérre vaxthus
anvénds ofta ett mer komplicerat ventilationssystem, sa som ett FTX-system, som kédnner
av om ny luft behover skjutas till eller om det behéver vara samma luft som hallas kvar.

Vid ventilation av takluckor beror inflodet till stor del av vindriktning samt vindhastighet.
Vid otétheter ses lackaget som en typ av ofrivillig ventilation. For att undvika lackage och
fa battre insyn i hur energibalansen ser ut i vixthuset &r det viktigt att téita de omraden
som det annars riskeras att licka ut virme fran. (Borg 2015)

Tillskottsviarme

I ett vixthus i Sverige dr det svart att halla en stabil och varm temperatur 6ver vin-
tern, déarfor krivs det att varme tillfors fran ett externt system. Ett alternativ till till-
skottsvirme ar att lata vatten floda genom ror som gar igenom véixthuset vilket i sin tur
varmer upp omgivningen via konduktion, det varma vattnet i réren kan fas pa olika sétt
sa som bergvirme eller forbranning av pellets.

Ett annat alternativ for tillskottsvarmen ar att virma marken under vixterna. Detta kan
ske via att skjuta in varmluft i marken som sedan sprider sig uppat och varmer bade luften
och vixterna. Ett annat alternativ ar att ha vattenledande ror i marken som mestadels
varmer véxterna och inte hojer temperaturen pa luften i véxthuset. (Jordbruksverket
2008)
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E Delrapport - Varmeflodet i koket & caféet

Victor Lanner

Antaganden

Alla antaganden som har gjorts for att genomfora alla berdkningar hittas i tabell 5 tillsam-
mans med data for olika byggnadsmaterial och byggnadskomponenter. Varmeforlusterna
genom golvet forsummas da golvet anses som en perfekt isolator.

Tabell 5: Antaganden for caféet tillsammans med data for olika byggnadsmaterial och

byggnadskomponenter.
Storhet Virde | Enhet Killa
Léangd 8 m Uppskattning
Bredd 5 m Uppskattning
Hojd 3 m Uppskattning
Arean pa ett fonstren 1.0 m? Uppskattning
Arean pa taket 40 m? Uppskattning
Antal fonster 10 Uppskattning
Antal personer som jobbar sju timmar | 1,5 Uppskattning
Antal géster 25 Uppskattning
Besokstid for fem gister 1 timme Uppskattning
U-viirde for tak 0,07 | W/m?K (Blomsterberg 2012)
U-vérde for treglasfonster 0,80 | W/m*K (Blomsterberg 2012)
k-vérde for trapanel 0,140 | W/mK (Energihandbok 2018)
k-vérde for luft 0,026 | W/mK | (Carl Nordling, Jonny Osterman 2014)
k-vérde for mineralull 0,037 | W/mK (Energihandbok 2018)
k-vérde for OSB 0,140 | W/mK (Energihandbok 2018)
k-vérde for gips 0,250 | W/mK (Energihandbok 2018)
tjocklek for trépanel 0,022 m (Svenska PassivHus 2018)
tjocklek for luft 0,028 m (Svenska PassivHus 2018)
tjocklek for mineralull 0,400 m (Svenska PassivHus 2018)
tjocklek for OSB 0,012 m (Svenska PassivHus 2018)
tjocklek for gips 0,013 m (Svenska PassivHus 2018)

Teori

Véarmeforlusterna via konduktion byggs pa Fourier’s law of heat conduction (Yunus
A.Cengel 2017) och hittas i ekvation 6 samt i omskriven form i ekvation 7.
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Déar A &ar arean, T;, ar temperaturen inomhus, T,; ar temperaturen utomhus, & &r

varmeledningsféormagan och L ar tjockleken.
. T — Tt
Qcond,wall ===
Rwall
Dar T;, ar temperaturen inomhus och T}, dr temperaturen utomhus.

L

Rwall = m

(7)

(8)

Dér L ar vaggens tjocklek, k ar vaggens varmeledningsformaga och A &r véggens area.

Berdkningarna for stralningsviarme byggs pa Kirchhoff’s law of thermal radiation
och ekvationen for stralningsvérme presenteras i ekvation 9 samt i omskriven form i

ekvation 10. '
Qrad = EUAsTﬁL

(9)

Dér e ar emisiviteten, o dr Stefan-Boltzmann konstant, T, &r temperaturen pa fonstrets

yta som estimeras till rummets temperatur.

Qrad =7G

Dér 7 ar transmitansen for glaset och G ar instralningen fran solen.
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Figur 12: Den spektrala transmissiviteten av lagjarnglas vid rumstemperatur for olika

tjockleker (Yunus A.Cengel 2017).

65



Tabell 6: Medeltemperaturen [°C| i Uppsala under ett ar (NASA 2018).

Januari | Februari Mars April Maj Juni
-3,43 -3,18 0,06 5,05 11,04 15,18
Juli Augusti | September | Oktober | November | December
17,73 16,61 11,72 6,68 1,26 -3,39

Tabell 7: Medelinstralningen fran solen [kWh/m?] i Uppsala under ett ar (National Ae-
ronautics and Space Administration (NASA) 2018b).

Januari | Februari Mars April Maj Juni
12,40 31,64 75,33 117,00 166,16 165,30
Juli Augusti | September | Oktober | November | December

163,06 | 129,58 82,50 39,99 17,10 7,75

Varmeforluster via konduktion
Viggar

Viggen bestar av fem skikt. Ytterst sitter en panel av trd, foljt av en spalt luft,
isolering (mineralull), en OSB-skiva och sist sitter en gipsskiva. Tjocklekarna och
viarmeledningsformagan for varje material finns i tabell 5.

R-vardet for varje material berdknas med ekvation 8. Viggens area berdknas med
dimensionerna pa huset (tabell 5) subtraherat med den arean som alla fénster tar upp
(tabell 5). Efter att ha berdknat R-vérdet for de fem olika materialen sa summeras de
och sedan anvénds i ekvation 7 dédr inomhustemperaturen sitts till 22 grader celsius
(Folkhélsomyndigheten 2016) och utomhustemperatur hittas i tabell 6.

Tak och fonster

Viarmeforlusterna genom fénstren beridknas via ekvation 6 med U-virdet for treglasfonster
(tabell 5), arean for alla fonster (tabell 5) och temperatursskillnaden dér inomhustem-
peraturen sétts till 22 grader celsius (ibid.) och utomhustemperatur hittas i tabell 6.

Virmeforlusterna genom taket berdknas pa samma sidtt med ekvation 6 med U-
vardet for tak (tabell 5), arean for taket (tabell 5) och temperatursskillnaden dér
inomhustemperaturen sétts till 22 grader celsius (ibid.) och utomhustemperatur hittas i
tabell 6.
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Totala viarmeforluster via konduktion

Summeringen av alla virmeforluster via konduktion presenteras i figur 13. Figuren visar
tydligt att virmeforlusterna ér som storst under vintern och ldgst under sommaren.

350 Varmeforlusterna via konduktion over ett ar
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Figur 13: De totala varmeforlusterna via konduktion i véaggar, fonster och tak plottas
over ett ar.

Viarmetillforsel fran manniskor

Personvirmen har en effekt pa 80 W (Levin 2009). Med antagandet att det &r 1,5 personer
som jobbar sju timmar och att vi har fem géster at gangen som sitter i caféet i en timme
(tabell 5) far vi en arstillforsel av virme pa 23,25 kWh/ar.

Stralningsvirme

Vérmestralningen som gar in i huset berdknas med ekvation 10 dir transmittansen for
glas vid synligt ljus ar 0,9 (figur 12) och instralningen hittas i tabell 7. Varmestralningen
som gar ut ur huset kommer vara konstant och beréknas med ekvation 9. Transmittansen
for glaset vid infrarott uppskattas till 0,2 (figur 12), emittansen uppskattas till en black
body med numeriska virdet 1,0, arean #r 40 [m?] och inomhustemperaturen &ér konstant
pa 22 grader celsius. Virmemséngden fran stralning 6ver ett ar plottas i figur 14. Figuren
visar att under sommaren kommer stralningen generera virme och under vintern kommer
det bli varmeforluster.
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1000 Viarmetillforseln fran stralning over ett ar
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Figur 14: Varmeméngden fran stralning som gar in i huset plottas mot virmeméngden
fran stralning som gar ut ur huset.

Referenser

Blomsterberg, Ake (2012). D3.1a wutmdrkande drag for lagenergibyggnader och
lagenergirenoveringar. WSP.

Carl Nordling, Jonny Osterman (2014). Physics Handbook. Studentlitteratur, s. 36-37.

Energihandbok (2018). Vdrmeledningsformaga och U-virden for olika material. URL:
http://www . energihandbok . se /konstanter / varmeledningsformaga-och-u-
varden-for-olika-material (hdmtad 2018-04-20).

Folkhdlsomyndigheten (2016). Sa varmt ska det vara inomhus. URL: https : //www .
folkhalsomyndigheten.se/nyheter-och-press/nyhetsarkiv/2016/januari/sa-
varmt-ska-det-vara-inomhus/ (hdmtad 2018-05-14).

Levin, Per (2009). Brukarindata for energiberdkningar i bostider. Sveby.

NASA (2018). Meteorology (Temperature). URL: https ://eosweb . larc .nasa . gov/
project/sse/sse-data-parameters-meteorology-temperature (hidmtad 2018-04-
04).

National Aeronautics and Space Administration (NASA) (2018b). Solar Geometry. URL:
https://eosweb.larc.nasa.gov/project/sse/sse-data-parameters-solar-
geometry (hdmtad 2018-04-04).

Svenska PassivHus (2018). Klimatskal. URL: http : //www . svenskapassivhus . com/
klimatskal/ (hdmtad 2018-04-24).

Yunus A.Cengel John M.Cimbala, Robert H. Turner (2017). Fundamentals of Thermal-
Fluid Sciences. McGraw-Hill.

68


http://www.energihandbok.se/konstanter/varmeledningsformaga-och-u-varden-for-olika-material
http://www.energihandbok.se/konstanter/varmeledningsformaga-och-u-varden-for-olika-material
https://www.folkhalsomyndigheten.se/nyheter-och-press/nyhetsarkiv/2016/januari/sa-varmt-ska-det-vara-inomhus/
https://www.folkhalsomyndigheten.se/nyheter-och-press/nyhetsarkiv/2016/januari/sa-varmt-ska-det-vara-inomhus/
https://www.folkhalsomyndigheten.se/nyheter-och-press/nyhetsarkiv/2016/januari/sa-varmt-ska-det-vara-inomhus/
https://eosweb.larc.nasa.gov/project/sse/sse-data-parameters-meteorology-temperature
https://eosweb.larc.nasa.gov/project/sse/sse-data-parameters-meteorology-temperature
https://eosweb.larc.nasa.gov/project/sse/sse-data-parameters-solar-geometry
https://eosweb.larc.nasa.gov/project/sse/sse-data-parameters-solar-geometry
http://www.svenskapassivhus.com/klimatskal/
http://www.svenskapassivhus.com/klimatskal/

F Delrapport - Kok och ventilation

Karin Berg
Erik Brené
Safwat Majid

Jonas Soderberg

Inventering
Koksutrustning

For att ta reda pa de olika energiflddena till/fran koket sa skapades ett excel-ark
diar samtliga ténkta maskiner och apparater listades. Processen att viélja vilken
koksutrustning som ska anvindas i koket gjordes via uppskattning pa hemsidor pa
bade vanliga vitvarubutiker och for foretag som erbjuder storre koksutrustning till
restauranger och café m.m. Denna utrustning &ar gjord for storre kapacitet d&n ”van-
lig”koksutrustning som kan koépas pa godtyckliga butiker. Utover det sa inkluderades
ocksa ett FTX-ventilationssystem med kapacitet att byta ut den méngd luft som enligt
riktlinjer fran Boverket skall bytas ut per tidsenhet. FTX-systemet géller for hela caféet
och koket.

Viarmeatervinning fran avlopp i cafékoket
1dé

Nér varmt vatten spolas ner i avloppet forsvinner anvandbar energi. Det finns en potential
i det varma avloppsvattnet eftersom varmeenergin kan aterforas till byggnaden och pa sa
vis minskas behovet av ytterligare uppvéarmning. I ett cafékok forekommer regelbundet att
varmt vatten forsvinner ner i avloppet, till exempel fran diskmaskiner och uttémning av
kokvatten fran kastruller. Genom att separera varmt avloppsvatten som sammankopplas
med det ovriga avloppssystemet via en varmevixlare kan uttag av virme goras som sedan
kan aterledas till caféet.

Separering av varmt avloppsvatten

I praktiken foreslas att det finns tva separata diskhoar. I den ena diskhon finns endast en
kallvattenkran monterad och i den andra diskhon finns en kran som gar att reglera fran
ljummet till hett. Pa sa vis undviks att kallt vatten kors igenom virmevéxlaren. Medan
dricksvatten och pafyllnad av kokkérl sker vid kallvattenkranar sker all handtvétt och
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handdisk vid varmvattendiskhon. Diskmaskinens avlopp ansluts tillsammans med den
varmvattendiskhon till en virmeviéxlare.

Antaganden om de kontinuerliga varma avloppsflédena

For berdkningar pa potentiellt varmeuttag fran varmt avloppsvatten gjordes nagra upp-
skattningar. Bland annat antogs att diskmaskinen kors i 4 ganger per arbetsdag med
ett diskprogram pa 80 °C med 9,5 | vatten per korning. Ett annat antagande var att
det toms 10 1 kokande vatten fran matlagning/arbetsdag och att 401 vatten/arbetsdag
kommer fran handdisk och har en temperatur av 40 grader néir det toms i avloppet.
Dessa antaganden kommer i sin tur fran ett tidigare antagande om att caféet omsétter
25 géster/arbetsdag som koper lunch. Den berdknade virmeatervinningen beridknades
utifran dessa vattenflodesantaganden som redovisas i tabell 8

Tabell 8: Antagna varma avloppsfloden fran cafékok

Varmvattenkilla | Dagsvattenméingd [m?/dag] | Temperatur [°C] | Arbetsdagar
Handdisk 0,04 40 225
Diskmaskin 0.038 80 225
Kokvattentomning 10 100 225

Samtliga berdkningar kommer goras under ideala férhallanden eftresom det &r svart att
uppskatta rorforluster o.s.v.

Viarmeviaxlare

For att atervinna spillviarme fran diverse virmefloden i ett system brukar man tradi-
tionellt anvédnda sig av varmevéxlare. Varmevéxlare forekommer i olika varianter, med
syftet att vara till en storre fordel beroende pa tillimpning. I bilar anvinds exempel-
vis mindre varianter av korsflodessort, medans storre av parallelflédessort forekommer i
storre system av bebyggelse som exempelvis hus eller storre lokaler (Virmevéxlare 2015).
Samtliga varianter foljer samma huvudprincip; varmvatten leds genom ett rér som ligger
i kontakt med ett nérliggande rér déar kallvatten flodar. Varmeoverforingen sker darmed
ddrmed genom viggen som skiljer de tva roren at, vars belopp beror pa bl.a. respek-
tive flodeshastighet, fluidernas karaktéristiska egenskaper (viskositet u, densitet p etc.)
samt pa temperaturdifferensen mellan den kalla och varma fluiden (Engineering360 2016).
Eftersom temperaturdifferensen per langdenhet &r storre hos en motflodesvirmevéxlare
medfor detta att virmeaterforingsgraden forbéttras. Saledes valdes denna variant som
berékningar skulle goras pa.
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Varmemaingd

For att berdkna virmeméngden som flodar genom systemet utnyttjades kdnda samband
for varmeoverforing i virmevixlare:

Q = meThM,(TQ - Tl) = pvcanU(T2 - Tl) (11)

dér () svarar mot virmemaéangden som ska atervinnas, m dr massan pa vatskeméngden som
flodar genom rorsystemet, som kan uppdelas till densiteten p samt volymen V. Den speci-
fika virmekapaciteten for vatten betecknas c,, 1., &r verkningsgraden for virmevéxlaren
och slutligen svarar 75 och T} mot temperaturerna i varm- respektive kallvattnet.

Matlabs egna databas XSteam for termodynamiska egenskaper hos vatten utnyttjas for att
fa ut virmekapaciteten c, samt densiteten p vid de radande varmvattenstemperaturerna.
Efter noggrann stkning gors sedan en uppskattning av vidrmevixlarens verkningsgrad
Moo = 54, 7%, samt ett antagande om att samtliga floden av varmvatten kommer ut med
samma temperatur som tappvattnet dvs 77 = 38°C. Varmvattenstemperaturerna 15 ar
listade i tabell 8. Ekvation 11 ger slutligen ett maximumvérde pa varmeméangden () som
kan aterforas till lokalen.

Resultat
El- och viarmefléde fran kéksutrustning

All data sammanstélldes i 9, dar erholls ett virde for arsforbrukningen av el fran koket,
samt genomsnittet for varje dag. Ungefir 70 % av el-effekten som anvénds i byggnader
kommer att sluta som spillviarme i byggnaden, enligt siffror fran en rapport fran Bover-
ket (Boverket 2007). Denna spillvirme kommer sedan tas hansyn till i virmesystemet
da detta dr vdrme som kommer indirekt fran kéllor som maste anvandas i koket for
att verksamheten ska fungera. Arean for samtlig koksutrustning noterades ocksa for att
eventuellt undersoka ifall arean i koket ar tillrdcklig for att fa plats med den tankta ut-
rustningen. Arean for koksutrustningen var dock forsumbar i jamforelse med caféets area
sa den inkluderades ej i nedanstaende tabell.

Tabell 9: Relevanta specifikationer for effektforbrukande kdksutrustning och tillbehor

Produkt Effektkonsumtion [kW] | Anviindning/dag [h] | Arbetsdagar per ar | Arsforbrukning [kWh]
Induktionshéll 20 1 225 4500
Kaffemaskin 2.4 1 225 540
Microvagsugn 0.8 0.5 225 90
Kylskap 0.19 24 365 1689.95
Frysskap 0.17 24 365 1514.75
Varmeskap 2.6 5 225 2925
Ugn 2.2 1 225 495
Flakt (FTX) 0.260 24 225 2452.8
Belysning 0.0775 7 225 122.06
Diskmaskiner 0.25 13 225 738
Varmvatten 0.25 24 225 1345.5
Summa 29.23 - - 16413.06
Per dag - - - 44.97
Spillvirme per dag 20.46 24 - 31.48
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For att ta reda pa ventilationens varmeldackage fran caféet behtvdes innertemperaturen,
utetemperaturen och verkningsgraden for systemet. Det antogs att caféet anvénder sig
utav ett FTX-system och med en temperaturverkningsgrad pa 83% (Ostberg u.a[b]),
effektgraden baserades pa ett existerande system under liknande typ av belastning. Inne-
temperaturen antogs vara 22 grader celsius och utetemperaturen delades upp manadsvis
baserat pa siffror fran National Aeronautics and Space Administration (NASA 2018).
Luftflodet behévde ocksa definieras fran de forutséttningar caféet gav. Boverkets riktlin-
jer séager att luften i ett rum med ménniskor i maste erséttas med en hastighet av 0,35
liter per sekund per kvadratmeter. Det kravet sjunker ndr ménniskorna ldmnar lokalen
och da ricker det med 0,1 liter per sekund per kvadratmeter(Webbredaktionen, Bover-
ket 2017). Caféet kommer utnyttja detta for att minska sin férbrukning. I en koksmiljo
med spisflikt aktiv kunde inga klara siffror bestimmas, de siffror som fanns att tillga
var mindre erként etablerade men angav att 10 ganger volymen av rummet rekommen-
deras att tommas per timme (Elgiganten 2018). Med alla dessa variabler kunde sedan
en ekvation stéllas upp déar vi kunde ta reda pa energiférlusten bade 6ver ar och dag for
ventilationen, se bifogad matlabkod. I utrdkningen antogs varmeoverforingen vara ideal
och den forlusten som uppstar kommer helt fran FTX-systemet, detta for att mojliggora
berdkningen.

Viarmeatervinning fran avlopp

Viarmeméangden ) beridknades slutligen till Q ~ 300 kWh per ar. Efter samman-
stallningen av samtliga berédkningar pa varmefloden konstaterades att den potentiella
varmeatervinningsméngden #r helt férsumbar i forhallande till totala virmebehovet (se
tabell 9). Da det &r orimligt att investera pengar i ett system som paverkar varmebehovet
forsumbart, forkastades denna idé om véarmeatervinning fran avloppet.

Diskussion

Valet av utrustning till koket uppskattades utefter béasta formaga, detta eftersom
kunskap saknas om vilket behov av elektronik som krévs for att tillgodose caféts behov.
Det kan déarfor tédnkas att det finns en storre elforbrukning dn den som kartlagts.

En stor felkdlla vid berdkningar pa varmeatervinningen &r att information saknas
om den verkliga verkningsgraden efter installation. Det innebéar att den verkliga
varmeméngden som fas ut &r d&nnu mindre d&n den som beréknats i appendix 8. Men
da detta system forsummades spelar det ingen roll att det finns en stor felkilla i dessa
berdkningar.

Slutsats

Via kiéllor kunde ett antagande goras om energifiédet i café- och kéksbyggnaden. Det &r
dessa floden som anvédnds nér simuleringar gors pa totala energifiédet for vixthus, café
och kok.
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Idén om att ateranvinda vérme fran avloppsvattnet i cafékdket kunde helt forkastas
efter berdkningar som gav ett férsumbart resultat.
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G Delrapport - Solvirme

Karin Berg
Raffaello Ljungquist Baldest

Inledning

Solfangare &r ett effektivt sdtt att utnyttja solinstralning for att vdarma vatten som
anvands till att vdArma lokaler och tédcka varmvattenbehovet. Eftersom det storsta
varmebehovet dr pa vintern sammanfaller det med att solintensiteten &dr som lagst da.
En 16sning skulle vara att lagra varmen fran sommarhalvaret till vintern med olika me-
toder som tas upp i denna rapport, men vi hittade ingen metod som var tillrdckligt
bra for ett café- och vixthuskomplex i var storlek. Det vi gjorde istédllet var att
berékna hur manga kvadratmeter som skulle behovas for att tédcka varmvattenbehovet
och anvinda viarmeoverskottet pa sommarhalvaret till att minska varmebehovet fran de
andra véarmekéllorna i projektet som till exempel bergvirme och pellets.

Solviarme

Berdkningar gjordes pa vilken virmeméngd som kan fas ut per takarea. Flera férenklingar
gjordes i dessa berdkningar. En solpanels verkningsgrad inte dr fix utan beror pa den tem-
peraturgradient som rader mellan panelens varmeabsorbator och den omgivande luften,
och ju ldgre gradient desto hogre verkningsgrad. Det innebér att en solvidrmepanel har
hogre verkningsgrad pa sommaren &n pa vintern. Den vArmeméngd som fas ut av en
solpanel beskrivs av ekv 12 dar S ar den instralande solintensiteten, d.v.s solintensiteten
I multiplicerat med den optiska verkningsgraden. U &r en véarmeforlustskoefficient och
delta t &r den ndmnda temperaturgradienten (Gajbert 2002).

Q=5-UAt (12)

I brist pa kunskap om hur solpanelens virmeabsorbatortemperatur kan uppskattas utifran
given klimatdatadata (manadsvis temperatur och solintenitet) gjordes en forenkling. Fran
ekv 13 ses att den nyttiga virmeméangden Q kan 16sas ut givet att man har den momentana
totala verkningsgraden (som &r temperaturberoende). Héar dr Q den virmeméngd som
utvinns fran panelen och I den totala inkommande virmeméngden (solintensiteten)(ibid.).

n=%=>@=177 (13)

Genom att rdkna med ett arsmedelvirde for verkningsgraden hos en vaku-
umsolfangaremodell forsummades den arliga variationen i verkningsgrad vilket blir
en felkélla som &r svar att avgora hur stor den &r. Ett arsmedelvérde for verkningsgra-
den ar 60% i sodertaklige i stockholmsomradet med en taklutning pa 30-45 ° (Enberg
2010). Med given data for solintensiteten I gjordes berikningar i Matlab (se appendix 77?).
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Cafébyggnaden har en total takarea pa 56,4m? och detta #r siledes den maxima-
la ytan som kan beldggas med solpanel. Om hela takytan utnyttjas innebér detta att
solpanelerna producerar ett stort overskott av vdrme pa sommaren medan det gor en
ganska liten skillnad under vintermanaderna. Saledes bedomdes det som olampligt att
utnyttja hela takytan till solpanel. I slutdndan bestdmdes att solvirmen ska dimensio-
neras sa att varmvattenbehovet i koks- och cafébyggnaden técks aret om. Denna yta &r
24, 1m? for att técka varmvatten behovet for manaden (december) som har den ldgsta
solinstralningsintensitet. Detta ledde till att vi skulle fa en varmvattenéverskott pa alla
andra manader som vi kan anvinda till att misnka viarme behovet fran pellets scenarion
eller bergvérme scenarion.

Solviarmelagring
Kortvarig varmelagring
Ackumulatortank

Ett enkelt sitt att lagra varme som kan tédcka ett varmebehov pa nagra dagar ar att
anvinda en ackumulatortank med vatten. En tumregel &r ca 70 — 100 liter ackumulator-
volym per m? solfangare (Solar region Skane 2015).

Sassongslagring av solvirme
Borehole Thermal Energy Storage

Vi kollade pa en teknik for att lagra virmeoverskott fran sommarperioden till vinterperi-
oden dér vi har ett stort virmebehov. Denna teknik dr anvénd i Drake landing commu-
nity, Alberta, Canada. Tekniken var ett system av 144 rér med 2.25 meters avstand fran
varandra som gar 37 meter djup i marken som heter Borehole Thermal Energy Storage
(BTES). Hela BTES systemet har en diameter pa 35 meter. Idén med detta &r att allt
varmeoverskott fran spillviarme och solfangare pa sommar halvaret kan sparas igenom att
leda varmvatten i roren djupt ner i marken som da varmer jord och sten runt réren. Det
ar som en stor jordvarmebank som &r isollerad och behaller varmen till vinterhalvaret
nar det finns ett stort virmebehov. Pa vintern reverseras processen sa att man skickar in
kallvatten igenom BTES systemet som blir uppvarmd av jorden och kan sedan viarma upp
byggnader. Problemet med tekniken var att det tar 3 ar att virma upp BTES systemet
tillrackligt for att forsorja hela vintern. BTES tekniken som anvindes i drake landing
solar community var valdigt stor och skulle lagra varme fran 800 solpaneler till 52 hus.
Nér vi kollade pa om det skulle funka i en mindre skalla sag vi att det inte var 16nsamt
eller applicerbart. (Drake Landing Solar Community u.a)
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Saltlagring

Saltlagring dr en annan teknik for att sdsongslagra virmeenergi i en natriumacetat
16sning. Nar saltlosningen innehaller laga méngder energi dr den i kristallform och nér man
tillsdtter energi eller virmer 16sningen med virmedoverskott fran olika kéllor pa sommaren
sker det en fasomvandling till flyttande form. Man kan da lagra energin i den flytande
saltlosningen tills man vill fa ut energin igen pa vintern genom att leda kallvatten igenom
16sningen som sedan kristalliseras igen. Eftersom denna teknik inte &r etablerad i dagnes
samhélle sa har den bristande méngden pa fakta gjort att vi ej implementerat den pa
varat projekt. (Arnesson, Haglund och Nielsen 2011)
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H Delrapport - Bergvirme/Jordvirme

Emanuel Larsson
Erik Brené

Inledning

Bergviarme ér en av de vanligaste energikéllorna i villor idag. Den anvénds &ven vid vissa
storre byggnader, i detta fall finns oftast mer &n ett borrat hal. Det finns &ven jordvérme
vilket 4r en mindre anvéind metod. Med ett utav de bada alternativen i sin villa blir huset
sjalvforsorjande pa varme. For att driva pumpen kravs dock el, men i férhallande till att
elda i panna med pellets sa blir kostnaden 6ver ett ar nastan hélften sa stor.

Hur fungerar det?

Bergvérme tar energi fran berggrunden via ett nerborrat hal pa mellan 120 och 200 meter
djupt. Forst skickas en kall vitska, vanligtvis R410a ner i halet, nir det sedan kommer
langre ner sa varms det upp via varmen som é&r lagrad i berget. Efter att vattnet har
varmts upp sa skickas det tillbaka upp till huset dér det passerar genom en varmepump,
déar viarmen fran vétskan Overfors till vattnet i byggnaden via konduktion, som sedan
forser huset med védrme och varmvatten.

Vid storre behov av virme kan det borras tva hal istéillet for ett vildigt djupt hal.
Kriteriet for att detta skall fungera &r att halen dr minst 20 meter fran varandra da de
annars riskerar att ta védrme fran varandra och da minska livslangden pa bergvérmen.
(Bergvérmeinstallation 2015)

Jordvérme fungerar pa ett liknande viss med virmepump men utan det djupa borrhalet.
En stor villa kréaver cirka 600 meter slang pa ett djup av 1-1,5 meter ned i marken. Roren
ligger inbordes med cirka 80-150 centimeters mellanrum i ett slingrande monster (Gre-
enmatch 2014b). For att jordviarme ska gora sig som bést ar vissa typer av forhallanden
mer fordelaktiga &n andra. Vid optimala férhallanden ska marken inte vara for ports och
istallet vara kompakt, typiska bra jordar ska d&ven kunna halla mycket vatten till exempel
lerjord (Bértas 2013b).
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Figur 15: Illustrering av ett bergvirmenit (Bértas 2013b).
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Energi och kostnad

Vid berdkningar pa hur hur mycket energi som fas ut av bergvirmen brukar de antas att
for varje meter som borrats i berggrunden sa fas det ut 30 W. Detta betyder alltsa att
ett hal som borrats 100 meter ner i berggrunden ger 3 kW vérme. (Karlsson 2012)

Virmepannan, som for 6ver varmen fran vétskan som pumpas ner i halet till vattnet som
cirkulerar i byggnaden, ar en viktig del av hela systemet. Det &r viktigt att virmepumpen
ar reglerbar sa att den inte pumpar ut max effekt da det kanske inte behovs sa mycket
varme.

Kostnaden for att installera bergvarme varierar mycket beroende pa hur stor byggnad som
skall forsorjas. Energiborrningen brukar ha ett pris som ligger mellan 200 och 300 kr per
borrad meter samt fasta kostnader for till exempel en container dér skréap skall slangas.
Extra kostnader kan tillkomma vid borrningen da vissa byggnader ar mer lattillgingliga
an andra eller att marken &dr mer eller mindre optimal att borra i. Kostnaden for energi-
borrningen brukar hamna nagonstans mellan 40 000 och 60 000 kr. Virmepumpen som
sedan ska in brukar ha en kostnad mellan 40 000 och 70 000 kr. Detta resulterar i en total
kostnad pa mellan 80 000 och 130 000 kr, denna summa kan varierar &nnu mer pa grund
av det som ndmnts tidigare sa som olika typer av mark.(Svensson 2017) Elpriset for att
driva virmepumpen brukar oftast antas ligga pa 10 000 kr/ar om elpriset ligger pa 100
ore/kWh.

For jordvarme ar driftkostnaderna liknande den som é&r for bergvarmen, en virmepump
som skall inhandlas och dven drivas under aret. Installationskostnaderna &r dock liagre
for systemet. Ett system med en lingd pa cirka 600 meter kan uppskattas till ett pris pa
runt 30000 kr, utover detta tillkommer dven aterstéllningsarbeten for tomten vilket drar
upp summan med ett par tusen kronor (Bértas 2013b).

Figur 16: Illustrering av ett jordvéarmenéat (Bértas 2013b).

For- och nackdelar

Den storsta fordelen med bergvérme dr att byggnaden blir sjalviorsorjande pa varme, dven
om det behoves el for att driva pumpen. Det dr ocksa en relativt kort aterbetalningsperiod
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pa mellan 5-10 ar. Till detta kommer dven att det &r ett underhallsfritt alternativ till
skillnad fran eldning da det krdvs sotning och liknande. Det gar ocksa att ta ut viarme
nir det behovs oavsett tid pa dygnet eller arstid till skillnad fran solfangare.

En nackdel med bergvirme dr den stora installationskostnaden. Det gar inte heller att re-
parera varken problem med réren i marken eller problem med viarmepumpen. (Bergvarme-
pris 2014)

Precis som vid bergviarme leder jordvirmessystemet ocksa till ett sjalvforsorjande hus
med hjalp av en virmepump som star for energikostnaden. Jordvéarme har dven férdelen
att metoden generellt sétt ar billigare d&n bergvirme att installera och att mdojliga fel pa
roren dr enklare att atgéirda. Nackdelarna jamte bergvirme ar dock manga. Ett problem
ar stora markingrepp dér det 6versta jordlagret griavs bort vilket sedan maste aterstéllas
pa egen bekostnad. Varmeupptaget kan dessutom vara sa stort fran marken att det
bildas tjile djupt ned, vilket skadar véxtlighet och kan leda till att marken borjar sjunka
ihop (Bértas 2013b). Utover detta gar det inte att bygga nagot med gjuten grund pa
det anvinda omradet, denna area kan vara pa éver 600 m? for en fastighet med hogre
energibehov (Greenmatch 2014b).

Bergvirme i kombination med solfangare

Eftersom varmen som ligger lagrad i berggrunden hela tiden fors 6ver till vitskan som
finns i roren sa kommer virmen tids nog att ta slut. Darfor kan det vara ett alterna-
tiv att kombinera bergviarmen med solfangare. Solfangarna kan, da det ar varmt, fora
ner varmvatten for att atervirma berggrunden men ocksa for att vara ett komplement
vid uppvarmningen utav byggnaden. Férhoppningarna med att kombinera kan vara att
det inte behovs borras lika djupt som utan solfangare, dock sa kommer det krivas stora
méangder solfangare for att det ska hjilpa eftersom att det ar pa vintern som bergvirmen
behover leverera pa full effekt samt att det &r da solfangarna levererar som minst. Man
kan déremot minska elkostnaden betydligt da solfangarna ser till att medeltemperatu-
ren i varmepumpen okar vilket leder till en hogre verkningsgrad och en minskning av
anviandandet av el.

Med kombinationen bergvérme och solfangare blir installationskostnaden stérre om man
jamfor med bara bergvirme da det fortfarande kommer att behovas ett lika djupt
borrhal samt att det ska installeras solfangare, men driftkostnaden minskar da verk-
ningsgraden blir hogre vilket betyder att det sparas mer pengar varje ar men med en
hogre engangskostnad. (Bértas 2010). Liknande slutsatser kan &ven dras for jordvarmen
gillande systemets verkningsgrad och kostnad. En skillnad vard att notera ar att ett
mindre effektkrav fran fastigheten leder till att jordvarmesanldggningens ror inte behover
vara lika langa och ddrmed gora den specifika installationen billigare, &ven om systemet
jordvédrme + solfangare blir dyrare sammanlagt dn enbart det storre jordvirmesystem.
Fordelen med denna l6sning blir ocksa att mindre markyta behéver anvindas och det
ddrmed finns mer plats att bygga annat pa.
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I Delrapport - Biodrivmedel

Erik Brené

Beridknings metod av biodrivmedel

For att berdkna den totala mangden brénsle for de olika biodrivmedlen krévdes vetskap
om deras energiinnehall. Dessa siffror togs fran Energimyndighetens datalager fran 2017
(Harryson 2017) och (Energimyndigheten 2009). Fran dessa killor fastslogs att 4730 kWh
per ton kunde utvinnas ur pellets, 9700 kWh per nm? biogas (siffran skrevs sedan om
till kg-gas eftersom det dr vérdet som anges internationellt) och HVO-bioolja vilken
hade ett energiinnehall pa 9440 kWh per kubik meter. Med dessa siffror kunde sedan
kvantiteten av varje brinsle sammanstéllas da energiunderskottet for vixthuset/caféet
var ként. Priserna hamtades ifran diverse olika aterforséljare for var och en av brénslena
(ibid.), (Circle-k 2018) och (e-on 2018). Med alla véarden kdnda kunde sedan det totala
priset for var och en beridknas. Alla utrdkningar gjordes med hjilp matlab och kan ses i
den bifogade koden.

Volym och mdjliga alternativ

3 olika scenarior framstélldes for att ta reda pa potentiella kostnader och problem for
uppvarmningen av systemet. Ett av dessa var att biodrivmedel skulle ge systemet dess
uppvarmningsenergi. I den héar rapporten analyserades tre olika biodrivmedel for att ta
reda pa deras olika kostnader och volymkrav. De tre var: HVO-bioolja, pellets och biogas.
Torrifierad pellets var ocksa ténkt att inga, men eftersom inga tydliga priser kunde hittas
sa lamnades det alternativet utanfor priskalkylen. Det dr dock véart att ndmna att dess
energieffektivitet dr betydligt hogre dn standard pellets och de kan brukas i samma typ av
panna. Detta skulle minska forvaringsplatserna betydligt och &ven energiférbrukningen
vid malningen av pelletsen.

Pris pa pannor

For att slutfora kostnadsanalysen faststélldes priset for de olika typerna av pannor. Pri-
serna togs fran specifika produkter med tillhérande verkningsgrader. Produkterna som
valdes var sadana som hade hog verkningsgrad och darmed inte alltid var det billigas-
te alternativet. Pelletsbrannaren togs direkt fran energimyndighetens sida. De hade ge-
nomfort en undersokning dér de tittade hur effektiva olika pannor pa marknaden var och
fran dessa tester togs den effektivaste. Har kunde sjéalvklart en billigare panna valts men
verkningsgraden prioriterades och priset blev darmed lidande (Energimyndigheten 2014).
Bio-Oljepannan och gaspannan himtades pa annorlunda sétt. Den bestdmda gaspannan
med angiven verkningsgrad gick inte att fa priser pa, detta da de foretag som salde dessa
inte utgav priser och inte svarade pa de mail som skickades. Déarmed togs priserna fran
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den internationella marknaden, en amerikansk aterforsiljare fick dérfor vara kéllan till
gaspannans pris (Swanson Distributing 2018). Eftersom den amerikanska marknaden &r
en annan ar den svenska sa finns det en osdkerhet kring priset. Sista pannan var olje-
pannan, denna hade samma problem som gaspannan, dock tillkom ett till problem och
det var att inga sjdlvklara priser fanns pa den internationella marknaden heller. De som
fanns var fran ryska aterforséljare och dessa priser var vildigt laga. Dessa ansags som
missvisande och anvéndes darfor ej. Problemet 16stes sa att en annan oljepanna valdes,
denna var i samma storlek som den ursprungliga och antogs ha ett jambordigt pris (Direct
heating supplies 2018)
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J Delrapport - Elforbrukning och solceller

Safwat Majid
Erik Brené

Elforbrukning

Det modellerade systemet har ett virmebehov som uppfylls av varmekéllor som tas i be-
aktning i scenarioriikningarna (se huvudrapport). Forutom viarmebehovet har systemet
dven ett elbehov som maste tas i beaktning i berédkningar. Det forekommer komponenter
som fyller annat syfte &n viarmehanteringen i systemet. Kéksapparatur och bevattnings-
systemet i vaxthuset dr exempel pa sadana komponenter. For att fa en uppfattning om
hur stort elbehovet ar maste saledes en uppskattning pa systemets elforbrukning goras.

Fast elférbrukning

Systemet utgors av ett vixthus och en byggnad dar koks- och caféverksamhet delar lo-
kal. Samtliga verksamheter utom caféverksamheten uppskattas, innan beridkning, ha en
betydande elférbrukning som gor avtryck i kostnader. Eftersom elforbrukningen i caféet
framst utgors av belysning kommer verksamhetens elbruk vara férsumbar i férhallande
till 6vriga verksamheter. En inventering gors darfor 6ver systemet totala elbehov. Inven-
teringen sammanstills i foljande tabeller

Tabell 10: Relevanta specifikationer for effektférbrukande koksutrustning och tillbehor

Apparatur | Effektkonsumtion [kW] | Anviindning/dag [h] | Dagar i drift per ar | Arsférbrukning [kWh]

Induktionshéll 20 1 225 4500
Kaffemaskin 2,4 1 225 540
Microvagsugn 0,8 0,5 225 90

Kylskap 0,19 24 365 1689,95

Frysskap 0,17 24 365 151475
Virmeskap 2,6 5 225 2925
Ugn 2,2 1 225 495

Flikt (FTX) 0,260 24 225 2452.8

Belysning 0,0775 7 225 122,06
Diskmaskiner 0,25 13 225 738

Varmvatten 0,25 24 225 1345.5

‘ Summa ‘ 29,23 16413,06

Tabell 10 redovisar vilka apparater i koksverksamheten som bidrar till elbehovet, hur ofta
de &r i drift samt hur mycket el dessa drar totalt 6ver ett ar. Den totala arsforbrukningen
for koksverksamheten raknades sedan fram genom att multiplicera de mittersta kolum-
nerna vilket resulterar i en arsforbrukning i kWh. Arsforbrukningen bestémdes slutligen
till Fror =~ 16413 kWh/ar. Notera att vissa produkter behovs i storre kvantiteter &n bara
1, men detta framgar inte i tabellen utan bara den totala effektkonsumtion som samt-
liga enheter drar tillsammans. Samtliga siffror for dnvandning per dagoch dagar i drift
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per ar”har uppskattats och bedéomdes vara rimliga antaganden. Se bilaga F for vidare
resonemang kring anvéindning, dagar i drift och val av samtliga produkter i koket.

Tabell 11: Relevanta specifikationer for effektférbrukande apparatur i vaxthus

Apparatur Effektkonsumtion [kW] | Anviindning/dag [h] | Dagar i drift per ar | Arsférbrukning [kWh]
Ventilation FTX under sommar 2,765 24 140 9290,4
Ventilation FTX under vinter 0,138 24 225 745,2
Vattenpump for hydroponisk odling 0,0225 4 365 32,85
Vattenpump for traditionell odling 0,5 0,027 189 2,75
Lampor f6r hydroponisk doling under vinter 0,0047 14 225 14,84
Summa 2,93 - - 10086,04

Likt tabell 10 redovisar tabell 11 vilken utrustning som anvénts samt arsférbrukningen
for verksamheten i vixthuset. Den totala arsférbrukningen for verksamheten riknades ut
enligt samma princip som foregaende tabell. Arsforbrukningen bestdmdes slutligen till
Eyazt = 10086 kWh/ar. Notera att vissa produkter behovs i storre kvantiteter &n bara
1, men detta framgar inte i tabellen utan bara den totala effektkonsumtion som samtliga
enheter drar tillsammans. Samtliga siffror for anvéndning per dag och arbetsdagar per
ar har uppskattats enligt samma princip som féregaende tabell. Se bilaga C for vidare
resonemang kring anvéndning, arbetsdagar och val av samtliga apparaturer i vaxthuset.

Tabell 12: Relevanta specifikationer for effektforbrukande apparatur i café

Apparatur | Effektkonsumtion [kW] | Anviindning/dag [h] | Dagar i drift per ar | Arsforbrukning [kWh]
Belysning 0,0170 5 225 19,125
[ Summa | 0,0170 ‘ - ‘ - ‘ 19,125 ‘

Som ndmnt bedémdes arsforbrukningen for caféeverksamheten endast utgoras av belys-
ning, vilket bestdmdes till E..p. ~ 19 kWh/ar. Notera att belysningen riknar med fler
lampor &n bara 1, men detta framgar inte i tabellen utan bara den totala effektkonsum-
tion som samtliga enheter drar tillsammans. For belysningen anvindes LED-lampor da
dessa dr mer effektiva dn vanliga glodlampor (Elgiganten u.a).

Summeras arsforbrukningen for samtliga verksamheter erhalls det totala elbehovet for
hela systemet, vilket bestdms till Eipt = Egok + Evazt + Eeage &~ 26518 kWh/ar. Detta
elbehov técker endast elférbrukningen innan véirmeforsérjningen introduceras till syste-
met, och &dr saledes en fast elférbrukning som giller oberoende av varmeforsérjningen.
Se huvudrapport for att se det totala elbehovet med varmeférsérjningen inrdknat i olika
scenarion.

Elbehov vid sommarsisong

Om verksamheten endast &r 6ppet under sommaren innebér det besparingskostnader som
foljs av bl.a. ett mindre elbehov. Denna besparing kan ridknas ut som elbehovet under
sommarperioden, som definieras i bilaga C som 103 arbetsdagar och 140 dagar lang. Detta
innebar att antalet dagar i drift &ndras for samtliga apparaturer, vilket ger oss foljande
resultat i koket:
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Tabell 13: Relevanta specifikationer for effektforbrukande koksutrustning och tillbehor
under sommarsisong

Apparatur | Effektkonsumtion [kW] [ Anviindning/dag [h] | Dagar i drift per ar | Arsférbrukning [kWh]

Induktionshall 20 1 103 2060
Kaffemaskin 2,4 1 103 2472
Microvagsugn 0,8 0.5 103 41,2
Kylskap 0,19 24 140 648,2
Frysskap 0,17 24 140 581
Viarmeskap 2,6 5 103 1339
Ugn 2.2 1 103 226,6
Flikt (FTX) 0,260 24 103 940,8

Belysning 0,0775 7 103 55,8775
Diskmaskiner 0,25 13 103 337,84
Varmvatten 0,25 24 103 615,94

‘ Summa ‘ 29,23 ‘ - ‘ - ‘ 7093 ‘

Likt tabell 10 visar tabell 13 nu arsférbrukningen i koket under sommarsésongen. Elbe-
hovet i koket under denna period bestdmdes till Eyor sommar = 7093 kWh/ar.

Tabell 14: Relevanta specifikationer for effektforbrukande apparatur i vixthus under som-
marsasong

Apparatur Effektkonsumtion [kW] | Anviindning/dag [h] | Dagar i drift per ar | Arsférbrukning [kWh]
Ventilation FTX under sommar 2,765 24 140 9290,4
Vattenpump for hydroponisk odling 0,0225 4 140 3,56
Vattenpump for traditionell odling 0,5 0,027 53 0,7lewm
Summa 2,93 - - 9294,67

Likt tabell 11 visar tabell 14 nu arsférbrukningen i vixthuset under sommarsiasongen.
Elbehovet i vixthuset under denna period bestédmdes till Eyqzthus sommar ~ 9295 kWh/ar.

Tabell 15: Relevanta specifikationer for effektforbrukande apparatur i café under som-
marsasong

Apparatur | Effektkonsumtion [kW] | Anvindning/dag [h] | Dagar i drift per ar | Arsférbrukning [kWh)]
Belysning 0,0170 5 140 11,9
[ Summa | 0,0170 \ - \ - \ 11,9 \

Likt tabell 12 visar tabell 15 nu arsforbrukningen i caféet under sommarsésongen. Elbe-
hovet i viixthuset under denna period bestdamdes till Ecqfe sommar ~ 12 kWh/ar.

Summeras samtliga delberdkningar erhalls ett totalt elbehov for sommarsidsongen, som
estimeras till Esommar = Ekok,sommar + Eva:cthus,sommar + ECafe,sommar = 16400 kVVh/ér

Solceller

Solcellssystemet dimensionerades for att kunna tédcka upp hela caféets och vixthusets
energiforbrukning ackumulerat 6ver ett ar. Detta innebér att arsférbrukningen i kWh
for café/vixthus ska motsvara de sammanlagda kWh per ar solcellerna skapar. Utover
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effektkravet behévdes dven en verkningsgrad for solcellsystemet vilket inkluderar solcell-
spaneler och stromvéxlare, de sistndmnda har som funktion att goéra om likstrom till
vixelstrom. De har modulernas verkningsgrad hiamtades fran en undersokning gjord av
energimyndigheten. I rapporten hade ett storre antal stromvéxlare och solceller jamforts
och presenterats rent resultatmaéssigt. Den bésta av varje modul enligt verkningsgrad val-
des av dessa, oavsett prisklass (Energimyndigheten 2015b; Energimyndigheten 2015d).

Med all denna information gick det att bestdmma systemets totala verkningsgrad vilken
ar en multiplikation av de tva olika modulernas verkningsgrad. For att ta reda pa effekten
som gick att utvinna per kvadratmeter fran det inkommande solljuset multiplicerades
den funna verkningsgraden med den totala solinstralningseffekten per kvadratmeter.
Varje manad har dessutom olika solintralningsvéarden vilket fick tas till hédnsyn innan
viardena sammanstélldes till ett ackumulerat virde per kvadratmeter per ar. Med denna
siffra kéind var det sedan bara att dimensionera systemets storlek efter energiférbrukning
over ett ar. Alla utrdkningar gjordes i MATLAB och gar att se i den bifogade koden.
Efter fatt fram plus minus noll virden for systemet provades det att dimensionera
parken efter olika storlekar for att se hur antalet sjalvforsorjandedagar éndrades. Dessa
presenterades sedan i 6 olika storlekar i tabell 16

Tabell 16: Solcellsarea och korresponderande nettoeffekt samt antalet sjalvforsorjande
dagar utan virmescenarier inrdknade

Area [m?] | Nettoeffekt [kWh/ar] | Antal dagar sjivforsorjande | Antal dagar ej sjilvforsérjande
146.3 0 176 189
200 9.77*%10° 207 158
400 4.62%10% 258 107
600 8.26*10* 283 82
800 1.19%10° 300 65
1000 1.55%10° 315 50

Tabell 16 &r en sammanstéllning av samtliga berdkningar som gjorts for att dimensionera
solcellerna, och visar hur sjélvférsorjandegraden beror pa solcellsytan.Allt &r utrédknat
fran bifogad Matlabkod, notera att inga andra energikéllor sa som biodrivmedel eller
jord/bergviarme verkar vid dessa siffror och antalet sjélviorsorjande dagar darmed kan
minska vid inférande av olika typer av pannor eller pumpar.

Pris for solceller

Solcellernas pris hamtades direkt fran energimyndigheten (Energimyndigheten 2015b) och
det priset multiplicerades sedan med efterfragad kvantitet. Géllandes stromvixlarna sa
valdes antalet efter hur manga som kravdes for dimensionerna av solcellsarealen. Dessa
vixlare klarar inte av ett inkommande effektvirde 6ver en viss summa och pa grund
av detta ar antalet och dven det sammanlagda priset for dessa beroende av hur stor
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parken dimensionerat till. Priset for var och en av stromvéxlarna ges av foljande kélla
(Energimyndigheten 2015d)
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K Delrapport - Energilagring

Jonas Soderberg

Introduktion

Energilager har blivit en mer och mer aktuell fraga. Anledningen till den stora
okningen globalt av forskning och kommersialisering av energilagringsmetoder &r den
stora Okningen av fornyelsebara, variabla kéllorna som installeras vérlden runt. Med
oforutségbar energiproduktion sa ar det viktigt att den produktionen som &ger rum
under tidpunkter da konsumtionen ar lag kan lagras pa ett effektivt siatt for att energin
inte ska ga till spillo.

I detta projekt sa finns det utrymme for installering av solceller. Att kunna lagra
energin fran solceller under tider da produktionen &r storre &n konsumtionen skulle
forbattra sjalvforsorjandegraden och gora verksamheten gronare.

Typer av energilagringsmetoder
Batterilager

Batterilager ar ett koncept som bygger pa batterisamlingar med stor kapacitet och borjar
implementeras mer och mer i viarlden. En stor orsak till det &r att de fornyelsebara ener-
gikéllor som vérlden idag installerar mer och mer av, &dr vildigt viderberoende och kan
producera for mycket, alternativt for lite energi. Av den anledningen sa implementeras
batterilager for att kunna lagra energi ifall oférdelaktiga vaderforhallanden uppstar. Bat-
terilager dr en relativt dyr metod och kostar valdigt mycket mer &n andra alternativ av
energilagring. Batterilager ldmpas mest for solceller da batterilagrena &ar vildigt dyra att
installera for storre kapaciteter (Nohrstedt 2017). Att bygga ett batterilager for att ticka
upp for éverproduktion fran t.ex vindkraft, dr extremt dyrt och ej tillampbart i detta
projekt.

Svianghjul

Svanghjul 4r en annan metod for att lagra energi. Svinghjul bestar av stora roterande
hjul som lagrar energi i rotationsenergin for hjulet. Tekniken forskas och implementeras pa
och har vissa fordelar 6ver andra typer av energilagringtekniker. En fordel med svénghjul
ar att de ar véldigt flexibla under kortare tidsramar och kan hantera snabba fluktuationer
valdigt effektivt. En nackdel &r att det dr enorma anldggningar och komplicerade tekniker
for att komma upp i en avsevard energiméngd i narheten av den produktion som kommer
levereras fran de valda energikéllorna (Railway Technical Research Institute,Kubotek
Corporation, Furukawa Electric Co., Ltd.Mirapro Co., Ltd., Public Enterprise Bureau of
Yamanashi Prefecture 2015).
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Pumpkraftverk

Pumpkraftverk ar en teknik som borjar implementeras mer och mer. Tekniken bygger
pa att pumpa upp vatten i vattenkraftsdammar vid 6verproduktion for att sedan lagra
vattnet dar tills nir det saknas effekt pa nétet. Det har experimenterats med att imple-
mentera pumpkraftverk i vanliga hoghus, dir det lagras vatten uppe pa taket (Guilherme-
de Oliveira e Silva 2016). Det &r ocksa fordelaktigt att placera pumpkraftverk i sadana
sammanhang tillsammans med solceller och vindkraftverk da det &r den fluktuerande
elproduktionen som maste jamnas ut, vilket ar syftet for energilager.

Kondensator

En kondensator fungerar genom att tva stycken ledande plattor placeras med ett visst
avstand fran varandra. En spanning ldggs over plattorna vilket gor att det skapas en
positivt och en negativt laddad platta. Fordelen med kondensator &ar att den gar att
ladda ur mycket snabbare &n vad ett batteri gar, samt att prestandan inte férsdmras med
tiden som batterier gor (TT 2016). Nackdelen med en kondensator dr att méngden energi
som gar att lagras dr mycket mindre.

Slutsats

Samtliga energilagringsmetoder i detta dokument &r véldigt svara att implementera. De
flesta kraver en valdigt stor kapacitet for att kunna ha en tillrdckligt stor kapacitet for
att det ska betyda nagot. Samtliga metoder ar ocksa vildigt, vildigt dyra och det &r ore-
alistiskt att inkomsten fran ett café ska betala tillbaka dessa pengar. Av den anledningen
kan samtliga metoder for energilagring forkastas.
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