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Abstract

The purpose of this study is to develop a modern and energy efficient system solution for a school in
Jumkil, combining solar power, battery storage and geothermal heat pump system. By using models,
simulations and available literature the study examines the dimensions of the included components for
optimal coverage of the schools energy demand. The type of solar cells used is monochrystalline silicon
solar cells and from an economical point of view, the installed effect should be 55 kW,. For such a so-
lution the optimal battery capacity is 60 kWh and the battery technique used is vanadium redox flow
battery. The vanadium redox flow battery technique is safe, have a long lifetime as well as a high depth of
discharge. Implementing a smaller photovoltaic plant of 22 kW, reduces the need of battery capacity to
20 kWh. The battery is used for several applications, for example storage of the excess solar production
and reducing the power peaks to eliminate expensive charge. An inverter heat pump of 79 kW is installed
to cover the heat demand. The study also shows that a geothermal automatically controlled heat pump
combined with floor heating is the best combination to reduce electricity costs annually. In interaction
with the self-produced power and the vanadium redox flow battery the system allows the school to reduce
their electricity consumption and thus the need of buying power from the grid decreases.

Sammanfattning

Syftet med studien ar att designa en modern och energieffektiv systemlosning fér en skola i Jumkil déar
systemlGsningen bestar av en solcellsanldggning, ett batterilager och en varvtalsstyrd virmepump. Genom
att anvinda modeller, simuleringar och tillgdnglig litteratur undersoker studien vilka dimensioner de olika
komponenterna bor ha for att técka skolans virme- och elbehov. Solcellerna som implementeras ar av
typen monokristallina kiselsolceller och fran ett ekonomiskt perspektiv bér den installerade effekten vara
55 kW,,. Fér en sadan 16sning dr den optimala batterikapaciteten 60 kWh och &r av typen flédesbatteri.
Fordelarna med flodesbatterier dr att de &r sdkra, har lang livslingd och stort urladdningsdjup. Om
en mindre solcellsanldggning med en installerad effekt pa 22 kW, installeras kan batterikapaciteten
reduceras till 20 kWh. Batteriet anvdnds bland annat for att lagra &verskottet av producerad solel och
for att kapa effekttoppar vilket minskar kostnaderna for inképt el. Aven en bergvirmepump med en effekt
pa 79 kW installeras for att tdcka virmebehovet. Studien visar att kombinationen av bergvirmepumpen
och golvviarme &r det bésta sdttet att minska arliga elkostnader. Tillsammans med den egenproducerade
elen och flodesbatteriet kan skolan minska sin elférbrukning och péa s& sétt minska behovet av att kdpa
el fran nétet.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Utanfor Uppsala byggs Jumkils nya skola som forvintas sta klar hosten 2018. Projektet drivs av det
kommunala foretaget Skolfastigheter AB vars vision ar att bygga en energieffektiv skola utifran moderna
standarder vad géller arbetsmiljo, trivsel och pedagogik. Genom installation av solceller, batterilager och
bergvirmepump skapas mojligheten att anvdnda egenproducerad el samtidigt som skolans varmebehov
tillgodoses pa ett ekonomiskt samt miljovanligt satt. Skolbyggnaden byggs enligt miljocertifieringen Mil-
jobyggnad som &r ett certifieringssystem utvecklad av organisationen Sweden Green Building Council.
Visionen att uppna certifieringsniva Silver visar pa ett hogt engagemang f6r hallbarhetsfragor och genom
att utforma en 16sning som &r nytdnkande samt ekonomiskt forsvarbar ska systemet fungera som en
inspirationskélla for andra skolor.

1.2 Syfte

Syftet med studien &r att faststélla en modern systemlosning som tillgodoser energibehovet pa Jumkils
nya skola. Utifran en energikartlaggning ska lampliga dimensioner understkas for en solcellsanldggning,
ett batterilager och en bergvirmepump. For att erhalla ett energieffektivt el- och virmesystem faststélls
hur systemet ska styras pa ett optimalt sitt.

1.3 Fragestillningar

e Vilket virme- och elbehov har Jumkils nya skola?

e Hur ska bergvirmepumpen dimensioneras och pa vilket sédtt ska den styras efter verksamhetens
behov?

Vilka av skolans tak &r optimala for solceller och hur stor effekt ska installeras pa fastigheten?

Hur ska ett batterilager dimensioneras och utnyttjas for att skapa sa stor nytta for fastigheten som
mojligt?

1.4 Forutsiattningar

Jumkils nya skola férvéintas erbjuda plats for 150 elever samt 36 férskolebarn. Antalet anstéllda pa skolan
uppskattas vara 19 stycken och skolverksamheten bedrivs cirka 200 dagar om &aret. En normal skoldag
for eleverna dr mellan klockan 08:00 till 16:00 pa vardagar och for de anstéllda forlaggs arbetsdagen
pa vardagar mellan klockan 08:00 till klockan 17:00. Utdver undervisning pagar ingen 6vrig aktivitet i
byggnaden och fran mitten av juni till slutet av augusti ar skolan stédngd.

Information kring byggnadens utformning i form av ritningar erhoélls fran skolfastigheter. Under pro-
jektets géng gjordes dven ett besok pa skolan dar observationer kring byggnaden och dess omgivning
uppréttades av projektgruppen. Mer specifika forutsdttningar kring delar i systemet finns att ldsa under
respektive sektion.

2 Metod och teori

2.1 Miljocertifiering

Nér bygglovet for Jumkils nya skola registrerades var Miljébyggnad Manual 2.2 aktuell och anvénds
darfor i foljande berdkningar. De indikatorer som rapporten undersker dr energianvindning, energislag,
varmeeffektbehov och solvirmelast. For varje indikator underséks de tillhérande krav som Jumkils nya
skola méaste uppfylla fér att uppna certifieringsniva Silver. Indikatorerna berdknas med hénseende till
geografiska justeringsfaktorer, klimatzoner, dir Jumkils nya skola ligger i klimatzon III (Boverket 2017).
Indikatorerna berdknas mot den tempererade arean, Aicmp. Den tempererade arean ar samtliga areor
som virms upp till mer &n 10 °C och som omsluts av klimatskérmens insida. Klimatskdrmen avser de
byggnadsdelar vilka omsluter byggnaden (Boverket 2015).



Energianvindningen omfattar uppvarmning, komfortkyla, tappvarmvatten samt fastighetsel och utesluter
hushéallsenergi samt verksamhetsenergi (Boverket 2017). Den specifika energianvindningen &r energian-
viindningen fordelat pa den tempererade arean uttryckt i kWh/m? per ar. For att uppna kravet Silver ska
energianviandningen vara maximalt 75 % av den specifika energianvindning som tillats i Boverkets bygg-
regler vilket #r maximalt 70 kWh/m? per tempererad area och ar for lokaler stérre &n 50 m? (Boverket
2015).

Viarmeffektbehovet definieras som byggnadens varmeforluster och omfattar virmetransmission, ventila-
tion och luftlickage. Virmeeffektbehovet mits i W/m? per tempererad area och beriikningar baseras
pé dimensionerande vinterutetemperatur, DVUT'. I klimatzon III géller att virmeeffektbehovet inte far
overstiga 40 W/m? per tempererad area (Miljobyggnad 2014).

Solvarmelasten, SV L, &r den solenergi som genom att passera byggnadens fonster bidrar till uppvarm-
ningen. Genom att utga fran att den maximala instralningen mellan var- och héstdagjdmning &r cirka
800 W/m? kan solvirmelasten uppskattas och da #r det endast fonster riktade fran viist till ost i s6-
derlage som tas med i berdkningarna. Enligt Miljobyggnad Manual 2.2 &r gransen for den maximala
solviirmelasten 43 W/m? for miljoklass Silver (Boverket 2017).

Indikatorn Energislag inférdes fér att uppmuntra till en hég andel férnyelsebar energi av den totala
energiforbrukningen. Elkraften som kops in ska vara miljomérkt och diarav uppfylls kravet Silver (Miljo-
byggnad 2014).

2.2 Ventilation

Berékningar av ventilationsforluster, lackfloden och ventilationssystemets elférbrukning dr baserade pa
varmebehovsberdkningar. For att klara kraven for Miljobyggnads certifieringsniva Silver krévs det att
ventilationssystemet ska ha ett arligt luftflode pa 7 1/s och person samt 0,35 1/s och m? tempererad
area. Koldioxidhalten far inte Gverstiga 1000 ppm per rum och luftlickaget ska for nybyggnation enligt
certifieringskrav vara mindre fn 0,3 1/s och m? tempererad area (Carlsson, Roos och Winlund 2018).

Viarmeforluster fran ventilationen beror pa den virme som forsvinner med franluften samt luftlickage
fran byggnaden vilket paverkar dimensioneringen av varmesystemet. Det specifika virmebehovet, Q,,,
berdknas enligt

Qv =pc qvent(]- - 77) d+ P C Qleakage (]-)

dér p dr luftens densitet, c #ir virmekapacitet, gyen: ir ventilationsflodet i m3 /s och 7 #r virmevixlarens
verkningsgrad. Vidare &r d ventilationsaggregatets relativa driftstid (dér 1 betyder att ventilationen &r
pa hela tiden och 0 att ventilationen aldrig dr pa) och geakage dr lickageflddet i m3/s (Carlsson, Roos
och Wanlund 2018).

Med det berdknade specifika virmebehovet kan det totala virmebehovet berdknas enligt
Eloss - Qv AT) (2)

dar AT &r ar skillnaden mellan inomhus- och utomhustemperatur (Carlsson, Roos och Wénlund 2018).

Med rétt ventilationsaggregat kan elférbrukningen minimeras. Ventilationssystemets totala elférbrukning
kan berdknas enligt

Wel = ZSFP Qv t+ Wea:tra; (3>

dar g, ar luftflodet, ¢ ar driftstiden, SFP ar den specifika flakteffekten och W, ar den 6vriga elfor-
brukningen i ventilationssystemet. Den specifika flikteffekten beskriver hur effektivt aggregatet dr och
man striavar efter ett sa lagt virde som mojligt (Carlsson, Roos och Winlund 2018).

Berdkningarna bortser fran det ckade ventilationsbehovet i kok, badrum- och batteriutrymmen. Utrym-
met med batterilagring kraver full ventilation dygnet runt vilket &r nagot som berékningarna bortser
fran. Berdkningarna baseras pa en uppbyggd modell dir temperaturserier for de tio senaste aren inte-
greras med ovanstaende ekvationer och antaganden kring ventilationsbehovet. Anvinda temperaturserier



bestar av uppmaétta utomhustemperaturer for Uppsala flygplats da detta dr den métstation som ligger
nérmast Jumkil (Carlsson, Roos och Wanlund 2018).

2.3 Transmission

Energiflodet i form av transmission sker genom klimatskidrmen vilket &r skiktet som avskiljer husets
inre mot omgivningen. Klimatskdrmen bestar av golv, viggar, fonster, dérrar och tak. For att berék-
na transmissionsforlusterna anviands areor for byggnadsdelarna, temperaturserier, innetemperatur och
varmegenomgangskoefficienter si kallade U-virden (Hahne och Larsson 2018).

De areor som avses for respektive byggnadsdel ar klimatskdrmens omslutningsarea. Den definieras av
Boverket som arean av klimatskdrmens insida, mot byggnadens uppvarmda eller delvis uppvéarmda ytor.
De berdknade virdena har uppskattats utifran erhallen ritning (Hahne och Larsson 2018).

For att kunna uppskatta lackaget anvinds U-virden. Dessa beror dels av materialet, dels av tjockleken pa
byggnadsdelen och representerar virmeledningsférmagan. Rekommenderade U-véirden for nybyggnation
har anvénts i berdkningarna (Hahne och Larsson 2018).

Den momentana varmeforlusten Py,,s kan beréiknas enligt

Ploss = Z Uz Az ATa (4)

dér U; ar virmegenomgangskoefficienter, A; ar areor och AT &r skillnaden mellan inomhus- och utom-
hustemperaturen (Hahne och Larsson 2018).

Areor for varje byggnadsdel har uppskattats fran ritningar samt standarder for lokalbyggnader. Dérfor
kan de berdknade areorna skilja sig fran skolans verkliga areor. Kéldbryggorna har approximerats med
ett schablonpéaslag pa 20 % av de totala transmissionsforlusterna. Denna procentsats skulle kunna vara
hogre da koldbryggorna beskrivs i aktuell miljoklass som minst 20 % av transmissionsforlusterna (Hahne
och Larsson 2018).

2.4 Gratisvarme

Den storsta kéllan till gratisvirme i en fastighet &r virmen fran solinstralning. En liten andel virme
tillfors dven fran personer eller som spillvirme fran belysning samt elektriska apparater (Dahlblom och
Warfvinge 2010)

Berdkning av solvirmelasten SV L gors med tidsberoende data for global solinstralning pa platsen mel-
lan ar 2008-2017. En modell byggs for att mdojliggora berdkningarna, vilken pa ett forenklat sétt tar i
beaktande hur solens bana fordndras under aret. Bland annat varierar solens viderstreck, tidpunkt for
solens upp- och nedgang liksom infallsvinkeln for solens stralar mot marken. Modellen bygger ocksa péa
att solens stralar lyser in i olika fonster beroende pa tid och datum. For att skapa en rimlig modell gors
en del férenklingar, bland annat approximeras skolan som ett stort rum dér endast fonster i Gst-, vést -
och sdderldge beaktas (Lindén Magnusson och Olofsson 2018).

Solvirmelasten berédknas enligt

Aglas
)
Arum

SVL =X Gsys (5)

dér X representerar en vektor med den tidsberoende globala solinstralningen, Ay, dr den totala arean
for fonster, Ay, dr den totala arean for skolans golvarea och gsys dr det sammanvégda g-vérdet for
fonsterglas och solskydd, vilket beskriver fonstrets genomsléapplighet av solljus (SGBC 2017).

Berékning av personviarme grundas i att en medelstor manniska i vila avger en viss mangd varme. Barn
har en mindre yta som vérme kan emitteras fran samtidigt som de &r mer rorliga individer &n vuxna.
Deras yta antas dock vara en mer avgorande faktor for avgiven virme och dérfér antas barnen avge
mindre virme &n vuxna.



Virme som avges vid belysning berdknas efter Skolfastigheters rekommendationer for ljus i klassrum.
Berékningar genomfors pa LED-lampor och utifran deras verkningsgrad kan en avgiven varmeméngd
beréknas (Lindén Magnusson och Olofsson 2018).

2.5 Elavtal

Upplands energi dger elnétet dér skolan &r beldgen. Skolan har ett effektabonnemang dar det finns en
fast avgift pa 800 kr/méanad och en manadseffektavgift pa 15 kr/kW {or den hogst uttagna effekten per
timme under manaden. Pa vardagar mellan klockan 06:00 och 22:00 under november till mars manad
ar det hoglasttid och da tillkommer en hoégbelastningsavgift pa 58 kr/kW {o6r maximal overford effekt
under méanaden. Vidare tillkommer en elverforingsavgift under hoglasttid pa 15 6re/kWh. Ovrig tid
giller vanlig el6verforingsavgift pa 4,3 6re/kWh. I den nuvarande elkostnaden ingér elpris, energiskatt
samt elndtsavgift. Energiskatten &r 41,38 6re/kWh inklusive moms (Upplands energi 2018).

For sald el ingar elpris, nétnytta, elcertifikat och skattereduktion. Elpriset berédknas fran det rorliga
spotpriset som bestédms av Nord Pool Spot och &r exklusive administrationsavgift pa 2,2 6re (Nord Pool
2018). Elcertifikatets syfte ar att producenter av férnybar el erhaller ett certifikat per levererad MWh el
som kan séljas som en extra intdkt utéver inkomsterna fran elférsiljningen. I genomforda berdkningar
har elcertifikatet satts till 7 6re/kWh, nétnyttan ar 5 6re/kWh och skattereduktionen &r 60 ore/kWh
(Upplands energi 2018).

2.6 Basforbrukning

Vid kartlidggning av Jumkils nya skolas basférbrukning av el beaktas elektriska komponenter, belysning
och kok. Tidigare studier visar att dessa komponenter utgor den storsta delen av en byggnads basfor-
brukning. Skolans matsal behandlas som ett storkdk vilket avser matlagning av ett farre antal rétter
till ett stort antal ménniskor. Anvindning av LED-lampor i skolans belysningssystem &r omfattande
och med energieffektiva LED-paneler minskar energianvindningen i jimforelse med anvindning av ex-
empelvis halogenlampor. Elektriska komponenter innefattar persondatorer, kopiatorer, tvattutrustning
och skrivare (Roos och Wanlund 2018).

2.7 Dimensionering av bergvarmepump

Jumkils nya skola ligger utanfor fjarrvirmenétet och méaste ddrmed ha ett eget virmesystem (Vattenfall
u.4.). En bergvirmepump, som utnyttjar virme lagrad i berget for att tillgodose en byggnad med virme
och varmvatten, ar ett lampligt alternativ for en skolbyggnad (Hahne 2018). Déarfér undersoks hur en
bergvirmepump bor dimensioneras for att tillgodose skolans virme- och varmvattenbehov. Eventuellt
system for kylning beaktades inte eftersom det inte ingick i arbetsbeskrivningen fran uppdragsgivaren.

Energibehovet f6r uppvarmning av tappvarmvatten har berdknats med hjélp av branschstandard for for-
skolor, grund- och gymnasieskolor. Som branschstandard anvénds uppgifter fran Sveby, vilket ar ett ut-
vecklingsprogram for standardisering inom energiomradet som bygg- och fastighetsbranschen star bakom.
Forbrukningen anges i standarden per tempererad area och denna area berdknas utifran erhallna rit-
ningar 6ver Jumkils nya skola (Hahne, Larsson och Lindén Magnusson 2018).

Skolan &r en nybyggnation med god isolering och energieffektiva fonster. For sadana byggnader ar golv-
varme tillrackligt som uppvarmningssystem. Eftersom golv har en storre yta dn radiatorer kan tempe-
raturen pa den cirkulerande vétskan i systemet sénkas och ddrmed 6ka varmepumpens verkningsgrad.
Vid installation av golvvirme kan dessutom husets inomhustemperatur sdnkas med bibehallen komfort
vilket medfor ytterligare energibesparingar (Hahne, Larsson och Lindén Magnusson 2018).

Tva viktiga aspekter vid installation av en bergvirmepump &r dimensionering och val av styrning. Pum-
pen kan antingen dimensioneras for att técka hela eller endast en del av effektbehovet av viarme. Det
sistnamnda #r det vanligaste, eftersom en effekttdckning pa omkring 60 % av maxeffektbehovet ofta
ricker for att técka 80 till 85 % av det arliga energibehovet. Nackdelen med denna dimensionering ar att
det tillkommer ett behov av en spetsvirmekilla, ofta i form av en elpatron som genom omvandling av
elektrisk energi hjilper till att hoja temperaturen pa vitskan i virmesystemet. Eftersom elpatronen inte
utnyttjar energin i berget leder detta till ett drastiskt Okat effektbehov av elkraft under de kallaste da-
garna. For att undvika detta kan pumpen istéllet dimensioneras for att técka hela effektbehovet (Hahne,



Larsson och Lindén Magnusson 2018).

Med intermittent styrning &r pumpen antingen avstédngd eller gar pa full effekt. Om systemet dimensio-
neras for full effekttédckning kommer intermittent styrning leda till manga av- och paslag, vilket sliter pa
kompressorn. Med varvtalsstyrning kan pumpens effekt anpassas kontinuerligt och da operera pa lagre
effekt, vilket 6kar verkningsgraden. Vidare tillats systemet arbeta mot en ldgre genomsnittlig temperatur
vilket enligt undersdkningar 6kar arsvirmefaktorn med 2 %/°C. Arsvirmefaktorn ér forhallandet mellan
pumpens elférbrukning och virmen som nyttjas fran berget (Hahne, Larsson och Lindén Magnusson
2018).

I studien har tre alternativ av bergvirmepumpar undersokts som mdojlig 16sning. Alternativ 1 motsvarar
en traditionell 16sning och dr en intermittentstyrd bergvirmepump med effekttickningsgrad pa 69 %.
Alternativ 2 och 3 &r varvtalsstyrda bergvirmepumpar vilka skiljer sig at i effekttdckningsgrad pa 70
respektive 100 %. Alternativen har utvirderas och jAmforts ur ett tekniskt och ett ekonomiskt perspektiv.
De ekonomiska aspekterna som beaktas ar drift- och installationskostnader. De installationskostnader
som inkluderas &r borrning inklusive kostnad for foderror samt kostnader f6r pump (Hahne, Larsson och
Lindén Magnusson 2018).

For att utvirdera bergvirmepumpen har en modell av hela husets virmesystemet med ventilation, trans-
mission och gratisvirme byggts upp. Den kdrs mot utomhustemperaturserier fran Uppsala flygplats mel-
lan aren 2008-2017. Utifran det ges husets totala virmebehov och virmepumpens elférbrukning genom
att dividera det totala virmebehovet med &arsvarmefaktorn. For varmvattenuppviarmningen berédknas
elférbrukningen separat (Hahne, Larsson och Lindén Magnusson 2018).

2.8 Dimensionering av solcellsanliggning

For optimal producerad effekt anvinds monokristallina solceller av kiselkristall. Dessa har en verknings-
grad som varierar fran 14 upp till 20 % och tillhor den effektivaste solcellstekniken p& marknaden (An-
dersson, Robertsson och Winlund 2018). I ett simuleringsprogram ritas skolan upp, se figur 1, vilket
mojliggér undersokning for mojlig solelsproduktion pa de olika takytorna. I simuleringarna anvénds sol-
cellsmoduler fran JinkoSolar med en installerad effekt pa 320 W,,, dar W,, &r den maximala effekten, och
vaxelriktare fran SolarEdge. Varje intressant tak undersoks med avseende pé éarsproduktion, installerad
effekt, specifik produktion och prestandakvot. Aven installationskostnad och aterbetalningstid beriknas
for varje tak (Hahne, Robertsson och Wénlund 2018). Den specifika produktionen séger hur hég pro-
duktion som erhalls per installerad kW, vilket avgérs av modulernas placering och vinkel. Desto hogre
prestandakvot ett system har desto nérmare ar systemet att uppna optimal produktion med avseende
de lokala forutsdttningarna (PVsyst 2018).

Figur 1: Jumkils nya skola uppritad i simulerings- Figur 2: De intressanta taken som undersokts for
programmet. solcellsanldggningen.

Figur 2 illustrerar de tak som anses vara intressanta for installationer. For att faststélla optimal installe-
rad effekt simuleras taken dels individuellt, dels i kombination med varandra for att testa olika scenarion.
De tak som omfattas i de olika scenarierna &r:

e Scenario I - Bla



e Scenario II - Bla, rosa, gul, turkost och grént
e Scenario III - Bla, rosa, gul och turkost
e Scenario IV - Bl4, rosa och turkost

Installationskostnad och aterbetalningstid berdknas for att bedéma lonsamheten for valda installationer.
Aterbetalningstiden uppskattas genom att berékna nuvarande elkostnad och relatera denna till intikten
for sald solel. Vid berdkningen antas att ett investeringsstod erhalls pa 30 % av totala installationskost-
naden (Hahne, Robertsson och Wanlund 2018).

Under byggnationen av skolan finns en tillféllig parkering som har goda forutséttningar for solelproduk-
tion med fa skuggande objekt. Efter analys upptécks en potential for en carport som kan kombineras som
parkeringsplats och solcellsanldggning. I denna skulle laddstationer for fordon kunna integreras (Hahne,
Robertsson och Wanlund 2018).

Som tidigare ndmnt baseras simuleringsmodellens proportioner och byggnadens placering pa ritningar,
med detta kommer osikerheter i hur vil verkligheten aterspeglas (Hahne, Robertsson och Wéanlund
2018).

2.9 Dimensionering av batterilager

I delrapporten om batterilagringstekniker genomfors en undersckning for att faststélla vilken batteritek-
nik som ar béast lampad for skolans verksamhet. Fyra tekniker jamfors: litiumjon-, blysyra-, saltvattenbomull-
och flédesbatterier. Litiumjonbatterier och blysyrabatterier dr batteritekniker som har dominerat bat-
terimarknaden de senaste decennierna, medan saltvattenbomullsbatterier och flédesbatterier &r mindre
vanliga tekniker (Carlsson, Olofsson och Roos 2018).

I den jamférande studien mellan de olika batterierna anses sidkerhet, livsléngd, effekt och miljépaverkan
vara viktiga egenskaper. Energidensitet ar en egenskap som anses vara av mindre vikt eftersom batteriet
avses anvandas for stationért bruk. Vidare undersoks hur batteriet pa béasta sétt kan anvindas pa skolan.
Olika alternativ for batteriets anvindning undersoks, déribland hur solelsanvindningen kan optimeras
och om det dr mojligt att kapa effekttoppar. Vid tidpunkter da effektbehovet &r stort betalas en extra
hogbelastningsavgift och genom att minska 6verford effekt till fastigheten genom anvéndning av lagrad
energi kan den extra avgiften undvikas (Carlsson, Olofsson och Roos 2018).

For att avgora vilket styrsitt som ar mest lAmpligt analyseras skolans elférbrukning och dessutom hur
solelsproduktionen varierar 6ver aret. En modell upprittas enligt logiken i figur 3 fér att de olika an-
vandningssétten ska kunna studeras, vilken sedan anvinds for att dimensionera batteriet. Beroende pa
om solelsproduktionen &r storre eller mindre &n behovet kommer olika atgérder att kopplas in. I figuren
betecknas tidsberoende storheter med t och lador med fragetecken representerar ett eller flera péastaen-
den som beroende pa om pastaendet dr sant eller inte aktiverar olika atgérder. En effekttopp definieras i
modellen som en férbrukning som &r storre dn ett specificerat virde (Carlsson, Olofsson och Roos 2018).
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Figur 3: Forenklad bild 6ver batterimodellens uppbyggnad och beslutsstruktur

Ett antagande som gors i modellens uppbyggnad ar att upp- och urladdningstid inte varierar med ladd-
ningsdjup och dessutom antas ur- och uppladdningstid vara lika langa. For att kunna berdkna en inve-
steringskostnad antas en installationskostnad pé cirka 6000 kr/kWh. Detta {6r att installationskostnaden
kan variera mellan cirka 3000-8000 kr/kWh (IRENA 2017).

3 Resultat

3.1 Energifloden

De energifloden som berdknats fér huset framgar i figur 4 och speglar de genomsnittliga flodena for
aren 2008-2017. For att underlatta redovisningen av data har en uppdelning gjorts mellan virme- och
elbalansen, utifran vilka en sjélvforsorjandegrad berdknas for respektive del. Sjilviorsérjandegraden for
viarme ges som forhallandet mellan den virme som inte behéver kopas i form av el fran elnétet och det
totala virmebehovet. Det totala virmebehovet uppgar till 230 MWh och viarmetillskottet, exklusive det
som tas fran elnatet, till 201 MWh. Detta ger en sjalvforsorjandegrad pa 87 %. P4 samma satt bestams
sjalvforsorjandegraden av el som férhallandet mellan den egenproducerade och det totala elbehovet.
Det totala elbehovet bestar av el till ventilation, virmepump, basforbrukning samt batteriférluster och
uppgar till 8 MWh. Den utnyttjade egenproducerade elen fran solcellerna dr 31 MWh, vilket ges som
produktionen pa 49 MWh minus férsdljningen pad 17 MWh och en batteriférlust p4 1 MWh. Detta ger
en sjilvforsorjandegrad pa 38 %.
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Figur 4: Skolans energifloden

Energianviindningen beriknas till 28 kWh/m? vilket innebir att kravet for energianviindningen uppfylls
for niva Silver. Varmeffektbehovet berdknas utifran ventilationsférlusterna, transmissionsforlusterna samt
luftlickaget och uppskattas till 35-37 W /m?2. Dérav uppfylls kravet for niva Silver for virmeeffektbehovet.
Enligt den modell som togs fram uppfyller skolans solvirmelast kraven for miljoklass Silver. Det maximala
solvirmelasttalet under ett medelar uppgar till 41 W/m? vilket &r ligre #n miljoklassens griins.

3.2 Bergvirmepump

Som vérmesystem for Jumkils nya skola véljs en varvtalsstyrd bergvirmepump med effekttickningsgrad
pa 100 %. For att erhalla ett driftsdkert system véljs dessutom tva mindre bergvarmepumpar av denna
typ istéllet for en storre (Hahne, Larsson och Lindén Magnusson 2018).

Under tidsperioden 2008-2017 &r det under ar 2010 som bade hogst energiférbrukning och hogst ef-
fektbehov noteras. Det dr ocksé ett avvikande &r med ovanligt kalla temperaturer. For att forsédkra att
varmepumparna kan leverera tillrdcklig effekt, &ven under ett avvikande ar, dimensioneras de utifran
behovet for 4r 2010 (Hahne, Larsson och Lindén Magnusson 2018).

Genom simuleringar av virmesystemet i den framtagna modellen har virmepumparnas energiférbruk-
ning berdknats for aren 2008-2017. I beriiknad driftdata inkluderas vérmebehovet fér uppviarmning av
byggnaden och tappvarmvatten. Berdknad driftdata redovisas i tabell 1. For uppvarmningen har arsvar-
mefaktorn 5,07 anvénts och fér varmvatten 3,31.

Tabell 1: Energibehov for virme och varmvatten i byggnaden under 2008-2017.

Artal 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | Medel
Viarme [MWh] 136 | 149 | 178 | 141 | 152 | 148 | 136 | 133 | 143 | 142 146
- fran berg 107 | 120 | 148 | 113 | 122 | 119 | 109 | 107 | 115 | 114 117
- frén elndt 29 29 35 28 30 29 27 26 28 28 29
VV [MWHh] 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
- frén berg 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
- fran elndt 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Som uppvirmningssystem véljs golvviarme och déarfor kan Skolfastigheters normala maltemperatur sdnkas
fran 21 till 20 °C. For att kontrollera om maltemperaturerna efterlevs redovisas de simulerade genom-
snittliga inomhustemperaturen i tabell 2 (Hahne, Larsson och Lindén Magnusson 2018).



Tabell 2: Husets genomsnittliga inomhustemperaturer manadsvis under aren 2008-2017.

Manad jan | feb | mars | april | maj | jun | jul aug | sep | okt | nov | dec

arligen

Temperatur [°C] | 20,0 | 20,0 | 20,3 | 20,7 | 21,1 | 21,3 | 214 | 21,2 | 20,9 | 20,4 | 20,0 | 20,0

20,6

Kostnaderna for de tre alternativen som undersoks i studien presenteras i tabell 3. Lésningen som har
valts for Jumkils nya skola motsvaras av alternativ 3 och har en investeringskostnad som &r 126 000 kr
hogre jamfort med alternativ 1, men har en arlig driftkostnad som &r 10 625 kr lagre relativt alternativ
1. Kostnaden for borrhal skiljer sig inte avsevért mellan de tre alternativen da den storsta kostnaden
uppstar vid borrning av ett nytt hal och alla undersckta alternativ kraver lika manga borrhal. Med aktivt
borrhal menas den del av borrhélet som kan anvidndas for att nyttja virmeenergi. Eftersom pumpens
livslangd dr &tminstone 15 ar, ofta 20-30, &r det den mest lonsamma losningen. (Hahne, Larsson och
Lindén Magnusson 2018).

En kostnadsjamforelse for de tre alternativen som undersoks i studien presenteras i tabell 3. Losningen
som valts for Jumkils nya skola motsvaras av alternativ 3 och har en investeringskostnad som &r 126 000
kr hogre jamfért med alternativ 1. I kostnaden inkluderas pump och borrhal och skillnaden beror till
overvigande del av olika dimensionering av pump. Fordelen med alternativ 3 ar istéllet den ldgre arliga
driftkostnaden som ger en arlig besparing pa 10 630 kr jamfért mot alternativ 1. Eftersom pumpens
livslangd ar &tminstone 15 ar, ofta 20-30, ges darfor besparingar 6ver installationens livslangd. (Hahne,
Larsson och Lindén Magnusson 2018).

Tabell 3: Kostnadsjamforelse.

Alternativ | Styrning | Effekt [kW] | Effekttiickningsgrad [%] | Kostnad [tkr] | Arlig besparing [kr]
1 on/off 54 68 620 0
2 varvtal 95 70 615 2 150
3 varvtal 79 100 746 10 630

3.3 Solcellsanliaggning

I tabell 4 presenteras simuleringsresultaten 6ver de undersdkta scenarierna med avseende pa produktion
och ekonomiska forutséttningar (Hahne, Robertsson och Wanlund 2018).

Tabell 4: Jamforelse av produktion och ekonomi mellan de fyra scenarierna.

Scenarier Produktion | Installerad | Specifik produktion | Installations- | Aterbetalningstid
[MWh] effekt [kW,] [kWh/EW,] kostnad [tkr] ¢ [Ar]

I 19,4 21,8 904 268 10,28

1I 66,1 77,4 853 952 10,71

11T 49,1 54,4 902 669 10,13

v 35,1 40,0 882 492 10,42

@ Inklusive investeringsstod pa 30 procent av den totala installationen.

Tabell 4 visar att scenario I och IIT har en hog specifik produktion och samtidigt en relativt kort ater-
betalningstid. D& scenario III har den kortaste aterbetalningstiden samt en hoég specifik produktion
bed6ms scenario III som det béattre alternativet. I figur 5 illustreras vilka tak som técks och i tabell 5
presenteras resultatet for scenario I11. Totalt técks 340 m? av taket vilket motsvarar 170 stycken moduler.

Tabell 5: Data for den valda solcellsanldggningen.

Specifik Investerings-

AYSFZ{;&? }l:}tlon e?jlt?l%]i?/d] produktion | Prestandakvot kostnad Aterbe‘fglr]llngstld
PUL kW h/EW,] [thr] '
49,1 54,4 902 0,876 669 10,1




Figur 5: Illustration 6ver vald solcellsanlédggning.

Utover den valda solcellsanldggningen understks dven den potentiella carporten. Carporten técks med
40 moduler motsvarande 80 m? med sammanlagd installerad effekt pa 13 kW,. Dess azimutvinkel® &r
2° och panelerna kan vinklas 45°. Arsproduktion &r 12,4 MWh, specifika produktion 969 kWh/kW, och
prestandakvoten 0,874. Installationskostnaden &r cirka 160 000 kr och aterbetalningstiden beréknas till
9,4 ar. I carporten finns plats fér 20 personbilar. Ett uppférande av en sadan carport ar inte motiverad
idag utan kan bli méjlig da elbehovet 6kar (Hahne, Robertsson och Wanlund 2018).

3.4 Batterilager

Efter en jamforelse mellan de olika batteriteknikerna anses flédesbatteritekniken vara bést lampad for
Jumkils nya skola eftersom denna teknik har lingst livslingd, 1ag brandrisk och lag miljépaverkan jam-
fort med blysyra- och litiumjonbatterier. Flodesbatterier ar en relativt ny teknik pa den kommersiella
marknaden och dess marknadsandel forvintas vixa. Den typ av flodesbatteri som véljs dr ett vanadin
redox-batteri (Carlsson, Olofsson och Roos 2018).

Den valda solcellsanldggningen har en arlig produktion pa 49 MWh. For att kunna utnyttja den pro-
ducerade solelen s& mycket som mojligt internt ar det Onskvért att kunna lagra den till ett tillfdlle d&
solelproduktionen dr lag och elférbrukningen &dr hog. I figur 6 presenteras hur elbehovet och producerad
solel varierar 6ver aret med en arsproduktion pa 49 MWh. Det produktionsscenario som har nést kortast
aterbetalningstid &r scenario I (se avsnitt 3.3), vilket ger en arsproduktion pa 19 MWh. I figur 7 visas hur
elbehovet och solelsproduktionen varierar 6ver aret med en total solelsproduktion pa 19 MWh (Carlsson,
Olofsson och Roos 2018).
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Figur 7: Elbehovets och solelsproduktionens varia-
tion Gver aret med en arsproduktion enligt enligt
scenario I.

Figur 6: Elbehovets och solelsproduktionens varia-
tion Over aret enligt scenario III.

Fran figur 6 framgar att den valda solcellsanlidggningen under sommartid kommer bidra med ett stort
overskott av solel i och med att elbehovet &r ldgre &n solelproduktionen. Aven scenariot med en mindre

1 Azimutvinkeln &r horisontalplanets vinkel berdknad medsols fran sydlige
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solelproduktion i figur 7 medfor ett Gverskott av el sommartid.

I figur 8 undersoks hur internt anvénd solel och salt eloverskott varierar med olika batterikapaciteter for
scenario III. Aven hur sjélvforsérjande- och utnyttjandegraden samt installationskostnaden varierar med
batterikapaciteten undersoks.

Dimensionering fér en solelsproduktion pa 49 MWh

Anvind solel & salt eléverskott (arsvirde)
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Figur 8: Till vinster presenteras hur anvéind solel och salt eloverskott varierar med olika batterikapaciteter
for scenario 3. Till héger presenteras hur sjilviorsorjandegraden av el, utnyttjandegraden av solel samt
installationskostnaden varierar med batterikapacitet.

Genom att studera figur 8 framgar att en avvigning mellan installationskostnad och anvdndningen av
producerad solel ar nodvandig. Bade sjilviorsorjande- och utnyttjandegraden planar ut vid kapaciteter
6ver cirka 100 kWh samtidigt som installationskostnaden &r en linjar funktion. For att fa sa stor nytta
av investeringen som mojligt bor kapaciteten pa installerat batterilager ddrmed ej Gverstiga 100 kWh. I
intervallet 10-40 kWh batterikapacitet ses en stor 6kning av utnyttjandegraden samt anvénd solel. Darav
ar ett lampligt intervall for batterikapaciteten 40-100 kWh. Beroende pa budget kan valet begrénsas till
ovre eller under halvan av detta intervall. Fér denna studie viljs en batterikapacitet pa 60 kWh for att
hélla ner investeringskostnaderna. Vilken tillgénglig effekt batteriet ska kunna leverera eller ta emot beror
av hur stora effekttoppar som 6nskas planas ut. Genom att studera hur den simulerade elférbrukningen
varierar Over ett ar bestdms att en effekt pa 10-15 kW &r lamplig for att minska effekttopparna de dagar
med storst effektbehov, i detta fall viljs en effekt pa 15 kW. En annan dimensionering av batterilagret
far géras om solelproduktionen istéllet &r 19 MWh per ar, denna presenteras i figur 9.
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Dimensionering fér en solelsproduktion pa 19 MWh
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Figur 9: Undersokning av lamplig batteristorlek for en arlig solelsproduktion pa 19 MWh.

Ur figur 9 dras slutsatsen att en batterikapacitet stérre &n 30 kWh inte &r motiverbar med en solels-
produktion pa 19 MWh, utan istéllet bor ligga i intervallet 10-30 kWh. For denna studie antas en
batterikapacitet pa 20 kWh med en effekt pa 10 kW.

I tabell 6 presenteras en jamforelse av de olika elfléden som erhalls med ett batterilager pa 60 kWh
for scenario III respektive ett batterilager pa 20 kWh for scenario I. Bada scenarion jamfoérs mot ett
alternativ utan batterilager.

Tabell 6: Jamforelse av elfldden med och utan batterilager f6r respektive scenario.

Elfléden (arsvirden) Batteri 60 kWh | Utan batteri | Batteri 20 kWh | Utan batteri
Salt overskott [MWHh| 17 33 3 14
Inképt el [MWHh] 50 65 65 76
Internt anvénd solel [MWHh] 31 16 16 5
Sjéalviorsorjandegrad av el %] 38 19 20 6
Utnyttjandegrad solel [%)] 64 32 84 25

Vidare undersoks tva driftssdtt for de tva batteriscenarierna. Det forsta driftsséttet gar ut pa att un-
der hoglasttid, som géller vardagar 06:00-22:00 under november-mars, kapa effekttoppar for att minska
abonnemangsavgiften. Fran figur 6 ses att solelproduktionen under dessa méanader ar lag och det finns
dérmed inget 6verskott att ladda batteriet med. Istdllet laddas batteriet med el fran elndtet pa natten da
elpriset &r ligre. Ovrig tid pa aret anviinds batteriet for att lagra sa mycket éverskottsel som majligt och
anvanda denna nér det finns ett behov, med andra ord maximera utnyttjandegraden. Detta driftsscenario
bendmns i fortsdttningen som driftssdtt A. Det andra driftssittet dr att under hela aret endast lagra
overskottselen vilket innebar att batteriet kommer vara oanvint under vintermanaderna da eléverskottet
ar lagt eller obefintligt, detta driftssdtt bendmns driftsdtt B. I tabell 7 presenteras den besparing som
gors med de tva driftssdtten jamfort med att inte ha nagot batteri. Samma jamforelse gors dven for det
mindre batterilagret med en kapacitet pa 20 kWh.

Tabell 7 formedlar att driftsscenario A &r det béttre alternativet &ven om skillnaden mellan driftssétten
dr sma. Vidare kan det konstateras att det mindre batterilagret, fér en arsproduktion av solel pa 19
MWh, har hégre 16nsamhet dn det storre batteriet baserat pa 49 MWh solelproduktion per ar.

Ett batterilager pa 60 kWh medfor en investering pa ungefar 360 000 kr och det mindre batterilagret pa
20 kWh cirka 120 000 kr. Om hénsyn tas till den minskade forséljningsintékten av solel da ett batterilager
implementeras ses fran tabell 7 att en investering i ett batterilager inte dr ekonomiskt motiverbar.
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Tabell 7: Jamforelse av tva driftssitt (A & B) for undersokta batterikapaciteter. Observera att de olika
batterikapaciteterna bygger pé olika solelsproduktionsscenarion.

Driftsatt A 60 kWh [Kr| | B 60 kWh [Kr] | A 20 kWh [Kr] | B 20 kWh [Kr]|

Total besparing av inkopt el 12 650 12 000 9 400 8 600

inkl. sénkt abonnemangsavgift

Intékt sald solel med batterier 16 800 16 500 2 900 2900

Intékt sald solel utan batterier 28 900 28 900 11 300 11 300

Differens intékt solel -12 100 -12 400 -8 400 -8 400

Arlig besparing med hansyn til 550 -300 1 000 300
minskad forsdljning

4 Diskussion

I enlighet med Skolfastigheters engagemang for hallbarhet véljs en 16sning med modern varvtalsstyrning
och full effekttdckningsgrad. For att optimera driftsdkerheten inkluderas tva varvtalsstyrda varmepum-
par i I6sningen. Kombinationen av varvtalsstyrning och full effekttéckning innebér att uppvirmningen
av huset ligger i framkant av teknisk utveckling. Det &r &ven den l6sning med hogst arsvirmefaktor.
Med full effekttéckningsgrad elimineras dessutom behovet av spetsvirmekilla, vilket kraftigt minskar
energibehovet under kalla dagar. Den ekonomiska utvirderingen visade ocksa pa en arlig besparing som
motiverar den hogre investeringskostnaden av den valda l6sningen.

Ur ett miljoperspektiv &r en nackdel med den valda 16sningen att materialatgangen okar till foljd av
att tvi virmepumpar anvinds istéllet for en. A andra sidan sparar losningen energi under drift. En
livscykelanalys skulle kunna goras for att ytterligare utvérdera systemlosningens miljépaverkan.

I husets vdrmebalans har inget kylsystem tagits i beaktning. Skulle ett sadant implementeras finns
potential att dka verkningsgraden for uppvirmning av huset. Vid kylning av huset flyttas energi fran
huset till borrhélet. P4 sa vis uppstar en typ av aterladdning av borrhélet genom att hoja dess temperatur.
Den energin kan sedan utnyttjas d& huset behdver virmas igen. Ytterligare en mdojlighet for att hoja
uppvarmningens verkningsgrad ar att anvinda solfangare. Genom att pumpa ner varmt vatten i borrhalet
skulle en liknande effekt som vid anvindningen av ett kylsystem uppsta. Detta skulle kunna utgora ett
komplement till solelproduktionen.

Inom en snar framtid férvintas variabla energikéllor dominera Sveriges elproduktion. Darmed kommer
en framtida utmaning bli att ta hand om effekttoppar pa elnétet. Den valda varvtalsstyrningen minskar
effekttoppar och hjédlper ddrmed till att avbelasta elnétet.

Vidare finns en viss osékerhet i energikartlaggningen som boér kommenteras. I figur 4 presenteras bland
annat energitillskottet fran solinstralning. Detta energitillskott uppgér till 57 MWh/ar och relativt vér-
meférlusterna fran ventilation och transmission ar energitillskottet stort. Om tillskottet av viarme fran
solen &ar berdknat i 6verkant skulle det kunna innebéra att virmepumpen &r underdimensionerad. P&
grund av detta skulle ocksa elférbrukningen vara berdknad i underkant, vilket hade paverkat dimen-
sioneringen av solcellsanlédggningen och batterilaget. Den mesta av solinstralningen tillkommer daremot
under sommaren och stora delar av detta tillskott tillgodogors ej av huset utan ventileras bort. Darav
bor inte resultatet ndmnvért paverkas av oséikerheten i det berdknade virmetillskottet fran solen. Genom
att inféra en mer avancerad berdkningsmodell skulle ett noggrannare resultat erhallas, det maste dock
viagas mot projektets begrinsade tidsplan.

Fran undersékningen av de olika solcellsscenarierna framgar att takens potential fér att producera solel
ar god och darmed ar det gynnsamt att placera solcellspaneler pa fler takytor &n vad som finns idag
och pa sa sitt utnyttja byggnadens solresurs. Simuleringarna som utfoérs visar att kombinationen av
de valda taken ger hog arsproduktion, hég specifik produktion och kort aterbetalningstid. Efter cirka
elva ar &r investeringen intjanad och under resterande del av anldggningens livslingd genereras gratis el
till verksamheten. Produktionsresultaten baseras pa simuleringsprogrammet PVsyst och betraktas som
trovardiga, detta galler dven for de ekonomiska berdkningarna som gjorts utifran géllande regler och
elavtal.
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Carporten, som &r en aspekt av arbetets framtidsvision, skulle kunna utformas fér optimal produktion
och ge ett markant tillskott av egenproducerad el. I anslutning till carporten skulle laddstolpar kunna
installeras for att utnyttjas av personal, privatpersoner och kollektivtrafik. P& sa sédtt har Jumkils nya
skola potential att utgora ett viktigt bidrag for elektrifieringen av lokalomradets fordonsflotta.

Som ndmnt under sektion 3.4 viiljs flddesbatterier som batteriteknik och detta baseras pa att tekniken
har en lang livslangd, &r séker och har en lag miljopaverkan jamfort med litiumjon- och blysyrabatterier.
I tabell 7 presenteras den arliga ekonomiska lonsamheten for batteristorlekarna 20 kWh och 60 kWh.
Kombinationen med den ldgre installerade effekten hos solcellerna och det mindre batteriet resulterar i
mer besparingar vid de bada driftsitten. Fran samma tabell kan det ocksd konstateras att driftsatt A
ger en nagot storre ekonomisk besparing &n driftsétt B i bada produktionsscenarierna. Nagot som maéste
tas i beaktande ar att dessa siffror beror av dagens elpris.

Med batterier séljs mindre solel, samtidigt som mindre el fran nétet behéver képas. Med hansyn tagen
till detta &r de arliga besparingarna i spannet 300-1000 kronor beroende pa scenario och driftsétt, och
i ett fall erhalls en forlust pa 300 kr. Eftersom investeringen dr i storleksordningen hundratusentals
kronor gar inkdpet av batteri inte att motivera ur en ekonomisk synvinkel, da aterbetalningstiden blir
langre an livslangden pa batteriet. For att det ska vara gynnsamt att integrera batterier i ett system
med solceller maste det bli dyrare att kopa el pa nétet, alternativt héjda effekttariffer, sa att det 16nar
sig att ta tillvara pa storsta mojliga méngd solel. En annan faktor som skulle kunna motivera inképet
av ett batteri vore om priset for sald solel fran fastigheter sjonk. Detta hade varit ett intressant fall
att undersoka med studiens framtagna batterimodell, ddremot ldmnas detta som en rekommendation for
framtida undersokningar. Ett annat intressant fall vore om elen pa natten var &nnu billigare relativt priset
pa dagen. Under driftldget d& batteriet kapar effekttoppar kops el under natten av anledningen att priset
ar lagre, men idag dr inte prisskillnaden stor. Om skillnaden var storre skulle denna besparingsmetod
varit mer effektiv.

Nar det géller valet mellan det storre eller det mindre scenariot gallande solelsproduktion och bat-
terikapacitet &r lonsamhetsaspekten avgorande. En solelsproduktion pa 49 MWh medfér den kortaste
aterbetalningstiden och &r ur ett solelsperspektiv det bésta. Samtidigt &r det i dagsléget svart att moti-
vera ett storre batterilager pa grund av de ekonomiska forutsdttningarna. Med det mindre alternativet
erhalls en hogre utnyttjandegrad samtidigt som investeringskostnaden &r ldgre och detta alternativ &r
dérmed, sett ur ett lonsamhetsperspektiv, en battre systemlosning. I framtiden forvantas elmarknaden gé
mot hogre elpriser och prisvariationerna mellan dag och natt 6ka. Skulle det &ven bli mindre 16nsamt att
sélja solel dr det storre produktionsscenariot battre. Den slutliga avvigningen mellan vilket scenario som
ar mest lampligt beror av aktuell investeringsbudget. Det mindre produktions- och batterialternativet
tar avstamp i en 16sning som kan motiveras med dagens forutsdttningar och det storre alternativet bor
ses som en l6sning som kan hantera framtidens utmaningar.

Aven om det inte finns nagon stor ekonomisk vinning i att investera i ett batterilager finns det andra
faktorer som motiverar en sadan 16sning. Syftet med projektet &r att hitta en modern och nyténkande
16sning och da &r ett batterilager med flodesbatterier en bra investering. Flodesbatterier forvantas dka
pé batterimarknaden de kommande aren och genom att vilja denna typ av batteriteknik ligger skolan i
framkant. Utan batterilagret hade inte skolan kunnat ta tillvara pa éverskottselen fran solcellerna, utan
allt 6verskott skulle behova séljas till ndtet. Nu kan skolan lagra en viss del av 6verskottselen for att
anvinda den vid ett senare tillfdlle och pa s sétt kan skolan 6ka sin sjalvforsorjandegrad. Utan batteriet
hade det inte heller varit mojligt att kapa effekttoppar under vinterhalvaret da solelsproduktionen &r lag.

Ett anvindningsomrade for batteriet som studien inte berér dr mdjligheten att lagra stora méngder
solelséverskott fran sommaren till vintern. Motivering till varfor detta utesluts &ar for att detta hade
kravt en valdigt stor kapacitet pa batteriet vilket inte skulle vara en rimlig investering med dagens
batteripriser. Dessutom finns det andra tekniker som &r béttre lampade for en sadan uppgift.

Ett annat perspektiv av systemlosningen som &dr viktig att belysa &r det pedagogiska. Med ett ener-
gisystem som inkluderar bergvirme, solceller samt batterilager kan elever och anstéllda inspireras till
att tdnka hallbart. For att involvera barnen i tidig alder kan energidisplayer installeras som visualiserar
béade energiférbrukning savil som den producerade energin fran solcellerna. Displayernas syfte ar att visa
hur mycket virme och el som forbrukas i realtid eller pa dagsbasis. Vidare kan verktygen anviindas till
energieffektiviserande experiment som halls nagra ganger per ar. Exempelvis kan eleverna under en dag
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testa att stdnga av stationira datorer ndr de inte anviands alternativt koppla ur laddare for elektroniska
apparater for att se om energiférbrukningen minskar. Resultaten av experimenten kan presenteras genom
pedagogiska jamforelser dar ldraren kan jamfoéra den sparade energin med nagot som barnen kan relatera
till. Pa sa satt kan ett energismart tank introduceras till bade ldrare och elever, och ett intresse for teknik
kan etableras.

5 Slutsats

En systemlosning med en bergvirmepump, solcellsanldggning och batterilager har dimensionerats for
Jumkils nya skola. Bergviarmepumpen har en effekt pa 79 kW, utnyttjar golvvirme och &r varvtalsstyrd.
Det dr bade den mest energieffektiva och mest ekonomiskt I6nsamma losningen. En understkning av
skolans tak visar att flertalet av dessa har bra forutsattningar for elproduktion. En anldggning med en
installerad effekt pa 55 kW, beddms vara det bésta investeringsalternativet sett till aterbetalningstid.
For en sadan solelsanldggning rekommenderas ett batterilager med en kapacitet pa 60 kWh. Ett sadant
batterilager medfor en stor investeringskostnad och ett mojligt alternativ &r att istéllet installera en
solcellsanlédggning pa 22 kW,,. Det medfcr att batterilagrets storlek kan minskas till 20 kWh. Den mindre
anldggningen bor ses som ett alternativ med lagre investeringskostnader som &r lampligt utifran dagens
forutsattningar medan den storre anldggningen ses som ett alternativ som &r battre med okade elpriser
och nétavgifter. Vidare rekommenderas att batterilagret under vintertid laddas med el fran elnétet under
natten for att reducera effekttoppar dagtid. Ovrig tid under aret lagras verskottet av solel for att kunna
anvindas vid behov.

Den framtagna systemlosningen for Jumkils nya skola har som maél att vara en foérebild fér ny- och
ombyggnationer av skolor i framtiden. Systemldsningen baseras pa hallbar och energieffektiv teknik som
dessutom kan inkluderas i utbildningen och inspirera nésta generation att bidra till ett hallbart samhélle.
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