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1 Abstract

Self-sufficient energy systems have been established as a local solution to the global increase in energy de-
mand. This project, in collaboration with Sportfastigheter AB, aims to investigate the potential for energy self-
sufficiency of sports facilities within Uppsala kommun. Three facilities were chosen: Bilinge IP, Ekebyvallen
IP and Sunnersta IP. A comprehensive study was conducted for Bilinge IP, which included data collection,
model building in Matlab, simulation and analysis combined with a brief economic analysis. More streamlined
studies were carried out for Ekebyvallen and Sunnersta IP.

Three different cases were proposed. Case 1 aims to establish net self-sufficiency over a year for a chosen facil-
ity within a budget of 500 000 SEK. Case 2 aims to establish net self-sufficiency for a chosen facility exceeding
a budget of 500 000 SEK but within reason; and case 3 aims to make the chosen facility entirely self-sufficient,
to an extent where it could be decoupled from the grid and still function at capacity year-round. Case 3 is ap-
proached with no budgetary limitations. For case 1 & 2 estalished technologies such as photovoltaic cells and
geothermal heat pumps were utilized, whereas case 3 also included more recent technological advancements
within insulation, heat recycling and hydrogen fuel cell technology.

The report concludes that achieving net self-sufficiency is possible within the budget limit for cases 1 & 2,
and complete self-sufficiency is possible albeit expensive for case 3. Due to the geographical and climato-
logical limitations in Sweden self-sufficiency is difficult to achieve without substantially increasing the capital
investment.
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2 Introduktion

Inom energisektorn idag finns det manga olika utmaningar, som utbyggnad och effektivisering av elnitet, den
okande elektrifieringen inom manga sektorer samt omstillningen till férnybara energikillor (IEA 2020). Ett
sdtt att 16sa de globala- och nationella utmaningarna #r att investera i lokala l6sningar. Lokala 16sningar kan
pa en global skala gora stor skillnad dér framtida ingenjorer kommer att forbéttra och implementera nya en-
ergibesparande atgérder i lokala energisystem. En sadan lokal atgird &r att géra byggnader, anldggningar eller
hela system sjdlvforsorjande, vilket i denna rapport benimns odrift.

Odrift 4r ett koncept som innebir att ett system helt och héllet ir sjilvforsorjande pa energi, och kan vara
frankopplat frin elnitet och virmenitet utan att drift och anvindning paverkas. Odrift har blivit en alltmer
populér 16sning, speciellt for anldggningar som ligger langt ifran stider och dess fjarrvirmenit. Genom att
konvertera anldggningar som har stora energibehov till 6drift, kan man aktivt bidra till att 16sa stora problem pa
samhillsniva, utan att drastiskt andra pa livskvalitet eller individens vanor.

For att utvirdera potentialen for 6drift, kommer det i detta kandidatarbete presenteras en undersokning, pa
uppdrag av Sportfastigheter AB i samarbete med STUNS energi som handledare och konsult. Undersdkningen
gar ut pa att utforska tekniker som gor 6drift mojligt, implementera dem i en modell f6r en sportanldggning och
redogora for hur 6drift kan astadkommas bade med dagens och morgondagens tekniker. Sportanldggningar &r
en typ av anldggning som generellt har stora energibehov och samtidigt 4r en samhillsnyttjad typ av anldggning.
Dirfor dr det lampligt att underséka implementeringen av 6drift och dvriga energibesparande atgérder.

3 Syfte

Bestillaren av projektet, Sportfastigheter AB, har en vision att vara viagledande inom utvecklingen av hallbara
idrotts- och rekreationsanldggningar (Sportfastigheter 2021). Malet med detta arbete dr att ta fram en han-
dlingsplan for att skapa bolagets forsta sjalvforsorjande anlidggning, en anldggning med minskat beroende av
omgivande energisystem. Pa Sportfastigheter AB finns en medvetenhet om att det &r ett ambitiost mal och har
bestillt denna rapport och undersokning i syfte att studera hur och om 6drift kan implementeras. Tekniska,
ekonomiska, miljomissiga och etiska begridnsande faktorer utreds for att skapa en helhetsbild av potentialen
for 6drift. Undersokningen genomfors pa tre olika befintliga rekreationsanldggningar: Bilinge IP, Ekebyvallen
och Sunnersta IP. Sportfastigheter AB &r ocksé intresserade av vilka energibesparande atgirder en anldggning
skulle behova for att uppna nettoproduktion Sver ett ar, alltsa att anldggningen sett over ett ar producerar mer
energi dn vad den forbrukar. Med Sportfastigheter ABs godkénnande fokuserar undersokningen i huvudsak pa
Bilinge IP och utfér mindre analyser av ddrift-potentialen for Ekebyvallen och Sunnersta IP.

Ramverket for undersokningen &r att ta fram underlag for konkreta forslag inklusive produkter, miljéaspekter
och etiska perspektiv. Resultatet av undersokningen &r tdnkt att delvis anvdndas som beslutsunderlag till Sport-
fastigheter AB och dels som inspiration for framtida anldggningar. Med detta finns dven ekonomiska riktlinjer
som bor uppfyllas dér case 1 ska uppna nettoproduktion under 500 000 kr, case 2 strax 6ver 500 000 kr men
med ldgre energiforbrukning och hogre miljo- och hallbarhetskrav, samt slutligen case 3 dar aret-runt odrift
ska uppnas oavsett kostnad. For Bélinge IP undersoks samtliga tre case medan Ekebyvallen och Sunnersta IP
enbart studeras med avseende pa case 1.

Kortfattat kan syftet sammanfattas som:

1. Utforska olika tekniker och komponenter som gor 6drift mojligt.
2. Bygga en modell av en vald sportanliggning som inkluderar valda tekniker och komponenter.
3. Kora och optimera modellen for att astadkomma 6drift.

4. Ligga fram en plan med olika scenarior for att uppna nettoproduktion eller 6drift.



4 Metod
4.1 Datasok

4.1.1 Potential och val av anliggning

I samrad med Sportfastigheter AB besokte projektgruppen ett antal olika anldggningar. Efter fysiska besok
pa respektive anldggning och bedomning av potentialen sett till energisparande atgidrder och mojlighet till
lokal energiproduktion valdes tre olika sportanliggningar. Bilinge IP valdes till huvudfokus i undersdkningen
eftersom anldggningen ansags ha storst potential. Sekundira anldggningar valdes Ekebyvallen och Sunnersta
IP. (Rapport - Studiebesdk)

Bedomningen grundade sig i att samtliga fonster pa anldggningen &r tvaglasfonster samt att anldggningen virms
genom radiatorer vars virmekrets i sin tur virms av direktverkande elektrisk energi och likasa tappvarmvatten.
Byggnadernas tak har stora areor med fordelaktiga sydliga solldgen utan risk for skuggning, vilket lampar
sig vil for energiproduktion (Rapport - Sammanfattade Antaganden). Sammanfattningsvis sags potentialen
att hitta kostnadseffektiva energibesparande 16sningar till Bilinge IP som god, givet de observerade och givna
forutsattningarna.

4.1.2 Databaser

For att verklighetsforankra modellen beslutades det tidigt att soka dataset fran databaser med uppmiitt data. Vik-
tiga dataset for modellen &r timvisa utomhustemperaturdata, solinstralningsdata och energiférbrukningsdata for
respektive anldggning. Dessa tre timvisa serier har stor betydelse for modellen och foljaktligen resultatet. Efter
diskussion med bestillaren beslutas det att dataset fran ar 2019 skulle anvindas, eftersom energikonsumtion och
anvindning ej antas vara representativt av verkligheten sedan borjan av ar 2020 som f6ljd av coronapandemin
(Rapport - Sammanfattade Antaganden).

For den timvisa utomhustemperaturdatan anvindes SMHIs miitstation vid Arna flygplats i Uppsala under &r
2019 som referens (SMHI 2021a). Miitserien inneholl ett fatal dataluckor som manuellt fylldes i baserat pa
monster i omkringliggande timvisa temperaturerna. Mitstationen p4 Arna flygplats var den geografiskt nirmsta
aktiva métstation till samtliga anldggningar (SMHI 2021a).

Den andra viktiga serien i modellen dr timvis solinstralningsdata. Det &r viktigt att ha bade utomhustemperatur-
och solinstralningsdata fran liknande geografiska platser och ar, da temperaturen #r beroende av solinstralning.
Nirmaste mitstationen for solinstralning sett fran Uppsala under ar 2019 var placerad i centrala Stockholm
(SMHI 2021b). Aven om Stockholm och Uppsala ir geografiskt nira, anses det skilja i mingden solinsrilning
per ar och dess intensitet till f61jd av olika latituder. Foljaktligen beslutades det att anvinda SMHIs simuler-
ingstjinst STRANG for solinstrilningen, som baserat pa givna koordinater beriiknar timvis solinstralning pa en
specifik plats i Sverige. Berikningarna baserar sig pa kinnedom om bl.a. molnens, vattendngans och ozonets
geografiska fordelning. STRANG ger den genomsnittliga instralningsintensiteten, W/m?2, per timme under ett
ar och detta kunde direkt anvéndas i den egna framtagna modellen utan att korrigeras. Bade global och diffus
solinstalningsdata himtades frin STRANG (SMHI 2021c).

Den tredje viktiga serien &r den timvisa totala energiforbrukningen for den undersokta anldggningen. Efter att
ha kommunicerat mycket med diverse parter beslutades det att métserien for Bilinge IP skulle approximeras,
till foljd av administrativa svarigheter att fa tillgang till den verkliga energiférbrukningen. Syftet med en-
ergiforbrukningen var att anvdnda serien som referens for att modellanpassa approximerade parametrar i mod-
ellen for att ndrmare efterlikna verkligheten. Losningen var att approximera mitserien for Bilinge IP genom att
anvinda en liknande anliggning, Vattholma IP, dir energiforbrukningsdata var tillgénglig hos Sportfastigheter
ABs energileverantor Vattenfall (Vattenfall 2021). Approximationen utférdes genom att en skalningsfaktor mel-
lan Bélinge IP och Vattholma IP berdknades, genom att respektive anldggningarnas golvareor jamfordes. De tva
anldggningarna har lika antal omklddningsrum och liknande planlosning, vidare antas bada ha direktverkande
elektrisk energi som virmesystem. Skalingen utfordes med ekvation 1.
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Hur skalningen genomfé6rdes diskuterades i samrad med bestillaren for att sékerstilla att de godkénde storleken

av approximationen (Rapport - Sammanfattade Antaganden).

4.1.3 PV-paneler och vixelriktare

For att uppna nettoproduktion eller ¢drift giller det att en anldggnings elektrisk energiproducerande kom-
ponenter producerar lika mycket elektrisk energi som forbrukas. I denna modell anvinds monokristallina
photovoltaic-paneler (PV-paneler), monterade externt pa respektive byggnads tak som omvandlar inkommande
solinstralning till likstrom, DC. Nagra av fordelarna med PV-paneler jimfort med soltak &r att har PV-paneler
hogre verkningsgrad samt, bade for soltak och smaskaliga vindturbiner, dr PV-paneler billigare och enklare att
installera. Mer detaljer kring for- och nackdelar med PV-paneler finns att ldsa i den framtagna rapporten om
elektrisk energiproduktion. (Rapport - Elektrisk energiproduktion).

Tre olika typer av PV-paneler anvinds i modellen med olika tillverkare, verkningsgrad och prisklass. I mod-
ellens olika case anvinds olika paneler med olika effektivitet. De tre olika PV-paneltyperna kostar mycket att
installera och aterfinns i respektive case baserat pa storleken av budgeten. Likasa dr storleken pa PV-anldggnin-
gen for casen olika stor beroende pa méingden elektrisk energi som maste produceras for att na nettoproduktion
over ett ar. (Rapport - Elektrisk energiproduktion)

Efter att DC producerats fran PV-panelerna konverteras strommen till vixelstrom, AC, i fas med elniitet, for
att kunna siljas och anvindas parallellt i anldggningen med elektrisk energi fran elnétet. Till detta krivs en
vixelriktare. Likt PV-panelerna anvinds olika vixelriktare beroende pé case och storlek av PV-anldggningen.
For storre PV-anldggning krivs en véxelriktare med hogre tillaten maxeffekt. (Rapport - Elektrisk energipro-
duktion)

4.1.4 Bransleceller

Briénsleceller gor det mojligt att utnyttja lagrad energi i form av vitgas. Vitgas produceras i anldggningen
da PV-panelerna producerar ett Gverskott genom elektrolys, frimst under sommarméanaderna. Elektrolys &r en
elektrokemisk reaktion som i detta fall spjélkar vatten till vitgas och syrgas. Den vanligaste metoden for elek-
trolys &r alkalisk elektrolys, AEL. AEL ir dessutom den billigaste metoden och typiskt behdver elektrolysorer
4.5-6.0 kWh elektrisk energi for att producera 1 Nm? vitgas, dir enheten #r normalkubikmeter. Elektrolysorer
har en verkningsgrad mellan 65-80 % vid omvandling av elektrisk energi till vitgaslagring. Tanken i un-
dersokningen r att i case 3 lagra den producerade vitgasen tills da PV-panelerna producerar mindre dn elek-
triska energibehovet. Detta ir oftast fallet under nétter och vinterhalvaret. Vitgasen i brinslecellerna anvinds
da for att producera elektrisk energi. Ett brinslecellssystem med vitgaslagring dr bara relevant for case 3 da
tekniken dr mycket dyr, uppat mangmiljonbelopp. (Rapport - Brinsleceller)

Briénsleceller fungerar genom att ett briinsle, i det hér fallet vitgas, och ett oxidationsmedel reagerar och kon-
verterar kemisk energi till elektrisk energi. Undersdkningen har valt att anvidnda en alkalisk brinslecell samt att
utnyttja virmeatervinning for att forbéttra verkningsgraden som da blir cirka 80 procent. Man bor seriekoppla
flera brinsleceller for att komma upp i 6nskad effekt da brinsleceller ger en spanning pa ca 0.7-1.0 volt. En
PEM (polymer electrolyte membrane) brinslecell med effekten 100 kW kostar 2.25 Mkr. Investeringskost-
naden for en installerad och driftsatt alkalisk elektrolysor med kapacitet 60 Nm3/h #r ungefir 4.7 Mkr. Dessa
kostnader ligger alltsa till grund for varfor ett brinslecellssystem endast #r motiverat i case 3. (Rapport -
Brinsleceller).

4.1.5 Isolering

Nir det kommer till isolering i en byggnad ir syftet att minska forlusterna genom husets klimatskal och pa det
sdttet minska det totala uppviarmingsbehovet. De tva egenskaper som avgor hur vilisolerande ett material upp-
skattas vara dr dess tjocklek och virmekonduktivitet. Virmekonduktiviteten &r ett matt pa hur vl ett material
leder virme. Malet med ett isolermaterial &r att det ska ha sa 1agt virde som mojligt da det begrdnsar varmens



transport. Idag finns rekommenderade virden pa klimatskalets isolering for att minska energiforlusterna fran
nybyggda hus. I takt med 6kande energipriser och miljomedvetenhet samt framsteg inom energieftfektivisering
har de rekommenderade vidrdena hojts. (Rapport - Isolering och Material)

Flera olika isoleringsmaterial har undersokts, bade konventionella material och superisolerande material. Vad
det giller konventionella material har mineralull valts, som idag &dr bland det vanligaste forekommande mate-
rialet i nybyggnationer. Vad giller det superisolerande material har vakuumisolerad paneler, VIP, valts och &r
en viarmeisolering som bestar av ett gastitt holje som omger en stel kdrna med vakuum. Viktigt att podngtera
ar att VIP ar ett relativt obeprovat material inom byggsektorn. Med tiden kommer alla isoleringsmaterial att
forsdmras och dess virmekondiktivitet oka till foljd av interaktioner med andra komponenter i byggnaden,
samt dr forekomsten av fukt ofrankomligt. Mer om valda produkter och dess egenskaper finns att ldsa i bifogad
rapport (Rapport - Isolering och Material).

Flera antaganden har gjorts for att kunna tillimpa materialet i modellen samt i den ekonomiska analysen. U-
vérdet dr en materialegenskap som visar hur vil en byggnadsdel isolerar, baserat pa virmekonduktiviteten och
tjockleken. De U-vidrden som finns i den befintliga byggnaden har uppskattats och sedan tillimpats i modellen
i kombination med eventuell tilliggsisolering. For det vakuumisolerade materialet sa anvinds samma typ av
panel pa golv, tak och vigg da det endast dr vad som ér teoretiskt mojligt och produkterna inte 4r etablerade pa
marknaden (Rapport - Sammanfattade Antaganden).

4.1.6 Energifonster

Forutom viggar, tak och golv utgors byggnaders klimatskal av inglasade delar sasom fonster. Eftersom tjock-
leken hos fonster dr mindre dn Gvriga delar av klimatskalet star de for upp till en tredjedel av byggnaders
virmeforluster. Aldre fonster har normalt 2-glas med U-virde kring 3.0. Dagens energifonster har U-virden
< 1.2 och kan minska energiforluster med 60 % - 77 %. Energifonster siljs som firdiga moduler som efter
initial investeringskostnad passivt medfér minskat uppvarmningsbehov under atminstone 20 ar. (Rapport -
Isolering och Material)

4.1.7 Varmebehov

Viarmepumpar fungerar allmént genom att anvinda temperaturskillnader i luften eller marken for att virma
upp ett arbetsmedium, sasom luft eller vatten. En bergvirmepump, till exempel, anvdander den solvirme som
har fangats upp i berggrunden for att skapa en temperaturskillnad, som i slutindan vidrmer vatten och ger
varmvatten i huset (Rapport - Bergvirme). En bergvirmepump har en hog verkningsgrad och minskar en-
ergibehovet hos ett hus eller en anldggning drastiskt. Den &r dessutom en av de absolut bésta investeringarna
utifran ett energiperspektiv (Energispararen 2016). Bergvirmepumpen #r dven den mest gynnsamma typ
av virmepump for en sportanliggning, eftersom det storsta energibehovet i anldggningen dr varmvatten till
duscharna i omklddningsrummen (Rapport - Bergvéirme).

4.1.8 Ventilation och varmvattenatervinning

For att 6ka mojligheten for odrift dr en viktig del att minska energibehovet. Det medfor energieffektivisering
pa alla mojliga vis. Vérmeforluster genom ventilation kan uppga till en fjardedel av den tillférda energin
for flerbostadsbyggnader. Genom att installera fliktstyrda fran- och tilluftsystem med virmevixlare, FTX-
system, kan ventilatonsforluster minska med upp till 80 % samtidigt som luftkvaliteten i byggnaden tkar. Pa
liknande sitt kan system installeras for att minska virmeforluster genom avloppsvatten, dven kallat gravatten.
Varmvattenvirmevixlare, DWHR-system, kan minska uppviarmningsbehovet for varmvatten med upp till

40 %. (Rapport - Ventilation och Virmeatervinning)



4.1.9 Reglering

En relevant atgérd men som inte implementerats i undersokningen #r att implementera reglage som kan reglera
ljusstyrkan och olika sensorsystem till anliggningarnas belysningsarmaturer. De olika sensorsystemen 4r, med
okande energibesparningspotential; nidrvarostyrning, franvarostyrning, dagsljusstyrning samt dagsljusstyrning i
kombination med nérvaro eller franvarostyrning. De olika systemen passar olika bra i olika miljéer, mer om det
finns i bifogad rapport om dmnet (Rapport - Reglering). Tidsméssigt fanns det inte forutséttningarna att inklud-
era regleringen i undersokningen, men detta dr ndgot som dr en framtida atgérd for energibesparing.

Ytterligare relevant atgird &r att understka hur inomhustemperaturen styr vattentemperaturen i radiatorerna
och uppviarmingen. Vanligen regleras radiatortemperaturen av givare pa fasaden eller inomhus, men det gar att
kombinera dessa tva metoder for storre energibesparingar. (Rapport - Reglering).

4.1.10 Batterilagring

Den mest etablerade lagringstekniken for elektrisk energi dr batterier. Bland de olika batteriteknikerna &r det
litiumjonbatteriet som dr mest kostnadseffektivt och &dr dérfor valt i denna undersdkning. Litiumteknik har
oftast hogre kostnad men den har ocksa bittre urladdningsdjup, méngden batteriet kan laddas ut utan att ta
skada, livslingd samt round-trip efficiency, ett matt pa hur mycket effektiv elektrisk energi man kan fa ut fran
batteriet. Om batteriet har en kapacitet pa 5 kWh och endast levererar 4 kWh effektivt sa &r round-trip efficiency
pa 80 %. Av de produkter som undersokts har Luna 2000-10-SO valts for alla case baserat pa dess prestanda
och kostnad. Billigare alternativ dr uteslutna pa grund av kostnadsineffektivitet. (Rapport - Batteri)

Flertalet antaganden har gjorts for att kunna implementera batterier i modellen. Exempelvis antas batteriet
kunna bemoéta alla typer av elektriska energibehov oavsett om batteriet kan leverera tillricklig effekt eller inte.
Modellen antar att batteriet har en tillricklig effekt for att mota behovet, forutsatt att tillrdcklig laddning finns.
Batteriet antas dven kunna lagra all 6verproduktion under en timme till sin maxkapacitet, det vill sdga om det
blir 6verproduktion pa 5 kWh fran PV-paneler vid en given tid pa ett dygn, kommer batteriet lagra denna miangd
inom en timme. Mer om de tekniska antaganden om batteriet kan observeras under den externa rapporten om
energiproduktion (Rapport - Sammanfattade Antaganden).

Batteriet i modellen 4r implementerad sa att den &r kopplad till elektriska energiproduktionen fran PV-paneler.
Om energibehovet dverskrider det som produceras av PV-paneler kommer batteriet laddas ur for att méta be-
hovet. Vid 6verproduktion fran PV-paneler jamfort med energibehovet laddas batteriet. Om lagringskapaciteten
ar full antas det att overskottet av elektriska energin siljs till elnétet. I situationer dir behovet inte kan tickas
av batterilagring kommer elektrisk energi kopas fran nitet.

4.2 Miljo och etiska perspektiv

For att ge Sportfastigheter AB insikt och beslutsunderlag i miljomaéssiga och etiska perspektiv kopplade till
foreslagna forbittringsatgirder, har det genomforts en informationssamlande studie (Rapport - Miljo och etiska
perspektiv). Forbittringsatgirdernas koppling till de tre hallbarhetsdimensionerna ekologisk, social och eko-
nomisk inom hallbar utveckling har undersoks. Miljdaspekter sdsom kemikalieutsldpp, energianvindning,
vixthusgasutslidpp, ursprungsland, transportbehov och humantoxiska effekter analyseras bland annat genom
studier av livscykelanalyser. Etiska aspekter inklusive arbetsforhéllanden, konsekvenser pa lokal och global
niva fran utvinning av ravaror, etiska dilemman, vattenkonkurrens for lokalbefolkningen och skillnader i arbet-
slagstiftning i olika linder undersoks. Undersokningen visar exempelvis att stora brister ofta férekommer savél
miljomassigt som etiskt vid ravaruframstéllning i utvecklingslidnder (Rapport - Miljo och etiska perspektiv).
Litium och kobolt, tva essentiella komponenter i moderna batterier, produceras i stor utstrickning i utveck-
lingldnder och kan medféra mycket stor negativ paverkan pa lokala befolkningar och ekosystem vid utvinning.
PV-paneler som produceras i Europa ar béttre ur klimat- och etiskt perspektiv 4n PV-paneler producerade i
Kina eller Mexiko. Sammanfattningsvis visade undersokningen att ndrproducerade 16sningar med transparenta
ravaru- och arbetsforutséttningar 4r att foredra for att kunna gora hallbara investeringar (ibid.). Resultaten kan
anvindas som vigledning for Sportfastigheter AB for att som foretag gora etiskt och miljoméssigt hallbara val
vilket ligger till grund f6r deras vision (Sportfastigheter 2021).



4.3 Modellbygge

Efter att ha besokt anldggningarna och genomfért datainsamlingen konstruerades en numerisk modell i Mat-
lab, delvis baserad pa en existerande modell som projektgruppen stott pa tidigare fran en kurs vid Uppsala
Univeristet i Urbana- och decentraliserade energisystem (UUBM 2021). Modellen kan hittas bifogad, se Refer-
enser. Modellanpassning genomfordes med hjdlp av resultaten fran datainsamlingen och inkluderade anvéind-
ning av byggnadsspecifika egenskaper, energideklarationer och den energidata som hidmtats. De olika en-
ergibesparingsatgirderna implementerades som moduler och anvindes for att simulera paverkan av fordndrade
driftférhéallanden. Ett flddesschema 6ver modulerna finns bifogat, se (Flodesschema modell). Se tabell 1 for
atgérder for respektive case och anldggning. Modulerna och det modellanpassade systemet kopplades ihop med
hjilp av ett huvudskript dir parameteroptimering genomfordes.

Huvudskriptet specificerar vilken anldggning och vilket scenario som onskas simuleras. Modellen bestar av
tva huvuddelar dédr den ena fokuserar pa virmebehovet hos anldggningen och den andra pa produktion och
energilagring. Viarmedelen av modellen anvinder geometriska data och befintliga U-védrden hos byggnadens
klimatskal. Parameteroptimering anvédnds for att approximera anldggningsspecifika U-vidrden som anvinds
och justeras i enlighet med gjorda antaganden samt med externa uppmadtta data. Detta i kombination med
energiforluster fran olika byggnadsdelar samt ventilation och energivinster fran bland annat restvirme fran
elektriska apparater. 1 virmedelen av modellen bestdmdes huruvida tekniska system som véirmevixlare och
FTX-system tillimpas eller e¢j. Produktion och lagringsdelen tar hdnsyn till produktionen fran PV-systemet
och balansen mellan lagring och elnét. I delen bestdms ocksa, baserat pa case, huruvida lagringsalternativen
batterier eller brinsleceller ska tillimpas. Fran timvis data for produktionen och lagringen av elektricitet kan
slutsatser dras hur mycket anldggningen koper eller séljer till elnétet.

Som tidigare namnt under avsnitt 4.1.1 har den timvisa energiforbrukningen for Bilinge IP approximerats med
den timvisa energiférbrukningen fran Vattholma IP. Denna energif6rbrukning anvinds huvudsakligen for att
skapa en referensniva i modellen for Bilinge IP utan nagon form av tillimpade atgirder. Liknande bedomningar
gjordes for Ekebyvallen och Sunnersta IP for att skapa en referens med syftet att enklare presentera potential
hos de tidigare nimnda atgdrderna. P4 sa sitt kan varje enskild 16sning implementeras i form av moduler dar
det med enkelhet gar att koppla pa eller koppla av. Detta ger en ldttanvind modell som effektivt kan visa
hur mycket varje atgérd bidrar till att minska energiférbrukningen hos anlidggningen. Konkreta forbittringar
observeras under avsnitt 5 resultat. Vilka energibesparingsatgirder som applicerades i modelleringen for olika
case och anlidggning sammanfattas i tabell 1.

Tabell 1: Forbittringsatgérder till olika scenarior for olika anldggningar

Forbattringsatgirder Case 1-3 Bilinge IP | Case 1 Ekebyvallen | Case 1 Sunnersta IP
Bergvirmepump ja | ja ja ja ja
PV-paneler + vixelriktare | ja | ja ja ja ja
Batteri nej | ja nej ja ja
Varmvattenatervinning ja | ja ja ja ja
FTX-system nej | ja ja ja ja
Nya energifonster nej | ja ja nej nej
Tilldggsisolering nej | ja ja nej nej
Brinsleceller nej | nej ja nej nej

Anledningarna till att olika atgirder appliceras i olika case i tabell 1 ir till f6ljd av ekonomiska begransningar
samt att i case 3 sa forekommer brinsleceller som utesluter behovet av ett batteri i modellen.



5 Resultat

5.1 Balinge
5.1.1 Casel

I syfte att undersoka mingden energi som konsumerats och producerats av Bélinge IP i case 1, kordes modellen
med energibesparingsatgirderna for case 1 enligt tabell 1. Resultaten av kérningen fran modellen 4r pa timbasis
och summeras sé att de kan uttryckas per manad istillet, vilket kan ses i figur 1.
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Figur 1: Elektriska energiproduktionen och konsumtionen under ar 2019. Vinstra figuren illustrerar storleksordningen av
produktion och konsumtion. Hogra figuren beskriver nettoproduktionen per manad for Bilinge case 1.

I figur 1 representerar den vinstra grafen elektriska energiproduktionen och konsumtion da samtliga atgérder
for case 1 #r applicerade fran tabell 1. Den hogra visar nettoproduktionen per manad och méngden elektrisk
energi som kan siljas till elndtet. Da virdena &r positiva producerar anliggningen mer elektrisk energi per
manad 4n den konsumerar och dirmed kan elektrisk energi siljas. Negativa virden innebdr underproduktion
och att elektrisk energi maste kopas fran elnitet till anldggningen. For summering av de siffervirden som
anvindes till figur 1, se tabell 5.

For att illustrera hur elektriska energikonsumtionen beror pa utomhustemperaturen plottas dessa tillsammans i
figur 2. Observera att utomhustemperaturen i figur 2 dr dygnsmedeltemperaturen métt under ar 2019.
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Figur 2: Elektriska energikonsumtionen och utetemperaturen for Bilinge, case 1.



Utifran figur 2 gar det tydligt att utldsa hur energibehovet av anldggningen ir beroende av utomhustempera-
turen. Da utomhustemperaturen ar lag dr energiférbrukningen hog och vice versa. Observera att sommartid ndr
utomhustemperaturen dr hdgre dn inomhustemperaturen bor det enligt termodynamikens lagar inte finnas nagot
viarmebehov utan det borde snarare behdvas kylning av anldggningen. I modellen har dock ingen kylning tagits
hénsyn till och energibehovet sett till uppvirming av rum ir satt till noll. Kvarvarande energibehov bestéar av
virmebehov till tappvarmvatten som enligt modellen &r oberoende av utomhustemperaturen.

Tabell 2: Kostnadsberikning for Bilinge case 1 med en budget pa 500 000 kr.

Biilinge case 1
Forbittringsatgirder | Kostnad initialt (kr) | Livslingd komponent (ar) | Produktgaranti (ar) | Kostnad 25 ar (kr)
Bergvirme 170 000 25 170 000
Solceller (55 st) 208 000 30 208 000
Vixelriktare 26 000 12 52 000
Varmvattenatervinning 35 000 35 35 000
Totalt: 439 000 465 000

Tabellen ovan gillande kostnadsberikning till case 1 dr endast en grov uppskattning. Kostnaden for 25 ar hos
de olika komponenterna for respektive atgird dr delvis baserade pa produktgaranti och delvis pa forvintad
livslangd. For vixelriktare antas att det krévs tva vixelriktare inom en tidsram pa 25 ar (Rapport - Sammanfat-
tade Antaganden). For 6vriga produkter antas att en vara édr tillrickligt under den avsedda tidsramen.

5.1.2 Case?22

Om figur 1 och figur 3 jamfors ses det att den elektriska energiproduktionen i genomsnitt dr hogre for case 2
dn for case 1. Anledningen dr att den elektriska energi som behdver tillforas under vintern minskar till f6ljd
av forbattrat klimatskal i form av tilldggsisolering och nyare fonster, se tabell 1 for samtliga energibesparande
atgirder for case 2. For summering av de siffervirden som anvéndes till figur 3 se tabell 5.
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Figur 3: Elektriska energiproduktionen och konsumtionen under ar 2019. Vinstra figuren illustrerar storleksordningen av
produktion och konsumtion. Hogra figuren beskriver nettoproduktionen per méanad for Bélinge case 2.

Figur 4 beskriver investeringskostnaden av respektive energibesparingsatgird i relation till midngden elektrisk
energi besparad av atgdrden, Gver ett perspektiv pa 25 ar.
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Figur 4: Beskriver antalet kronor det kostar att spara en kWh elektrisk energi for olika forbittringsalternativ.

Kostnaden &r beriknad sa att komponenter i systemet som har en kortare livslingd &n 25 ar kops in igen tills
dess att 25 ar passerat (Rapport - Elektrisk energiproduktion). Elektriska energin besparad &r berdknad genom
att enbart applicera en atgird at gangen med resterande atgérder bortkopplade i modellen. Resultatet blir att den
elektriska energin sparad #r den som skulle sparats om den enskilda atgérden applicerades enskilt, utan 6vriga
atgirder. Figur 4 dr alltsa endast giltig som underlag for att besluta om en enskild atgird ska appliceras. Om
fler ska installeras krivs nya berdkningar. Ju fler atgdrder som installeras desto mer kostar varje kWh sparad
elektrisk energi.

Mingden elektrisk energi som varje energibesparingsatgérd i case 2 medfor arsvis om den enskilt appliceras pa
den ursprungliga anldggningen kan ses i figur 5 som &r ett komplement till figur 4 ovan.

.10* Arsvis energibesparing fran respektive atgird, Bilinge IP case 2
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Figur 5: Beskriver elektriska energiméngden som sparas av varje enskild forbittringsalternativ.
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Tabell 3: Kostnadsberikning for Bilinge case 2 med nagot hogre budget dn 500 000 kr

Bilinge case 2
Forbittringsatgirder | Kostnad initialt (kr) | Livslingd komponent (ar) | Produktgaranti (ar) | Kostnad 25 ar (kr)
Bergvirme 170 000 25 170 000
Solceller (54 st) 225500 30 225500
Vixelriktare 36 000 7 108 000
Batteri 63 000 10 126 000
Isolering 546 000 50 546 000
Fonster 115500 20 115500
Varmvattendtervinning 35000 35 35000
FTX 100 000 40 100000
Totalt: 1291 000 1426 000

Tabellen ovan ger en 6versiktlig bild 6ver hur kostnader for de olika forbittringsatgédrderna kan se ut for Bilinge
IP case 2. Vixelriktare antas behdva kopas in tva stycken utdver den initiala investeringen da dess produkt-
garanti endast &r 7 ar. Batteriet har en produktgaranti pa 10 ar, vilket resulterar i att kostnaden fordubblas under
en tidsram pa 25 ar jamfort med initiala kostnaden. Mer om antagandet kring kostnadsberidkning observeras i
Rapport - Sammanfattande Antagande.

5.1.3 Case3

For Bilinge TP case 3 var malet till skillnad fran tidigare case, att uppna 6drift utan att ta hansyn till ekonomin.
Metoderna och tekniken som anvinds i caset dr vad som idag dr mojligt med marknadsens framsta material.
Vilka atgiarder som ingar kan ses i tabell 1. For summering av de véirden som anvindes till figur 6 se tabell
5.
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Figur 6: Elektriska energiproduktionen och konsumtionen under ar 2019. Vinstra figuren illustrerar storleksordningen av
produktion och konsumtion. Hogra figuren beskriver nettoproduktionen per méanad for Bélinge case 3.

Fran 6 kan det ses att konsumtionen och produktionen dr ldgre #n for case 1 och 2, se figur 1 och figur 3.
Orsaken till detta 4r minskningen av det elektriska energibehovet och som f6ljd ocksa minskning i efterfragad
elektrisk energiproduktion for att uppna noll i energibalans, dvs nettoprodutkion per ar. Det kan tydligt ses
grafiskt till hoger i figur 6 dér integralen av de positiva virdena &r storre @n de negativa vilket ocksa bekriftas i
tabell 5.

For att mojliggora lagring av dverskott av den elektriska energi som PV-panelerna producerar och sedan
anvinda den vid senare tillfdllen d& underproduktion forekommer, anvinds i case 3 brénsleceller och egen
vétgasprodukion. Méngden lagrad tillgéinglig vitgas och dirigenom méngden lagrad energi till brinslecellerna
ses i figur 7.
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8000 Méngd lagrad vétgas per timme 2019, Bilinge IP case 3
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Figur 7: Total mingd lagrad vitgas i ackumulatortanken Gver ett ar.

Ur figur 7 ses det att under sommarhalvaret produceras mer vitgas dn vad som forbrukas och dirmed okar
méngden lagrad energi, som sedan kan anvéndas under vinterhalvéret. Observera att modellen borjar med
3 000 kWh lagrad vitgas vid start av ar 2019 men slutar med ca 5 000 kWh i slutet av ar 2019. Alltsa &r
anldggningen nettoproducerande av vitgas och kan vara bortkopplat fran elnitet vilket innebir att Bélinge TP

uppnar Odrift.
5.2 Ekebyvallen och Sunnersta IP case 1

For anldggningarna Ekebyvallen och Sunnersta IP simulerades endast case 1 till skillnad fran Bélinge IP. For
att se vilka energibesparingsatgirder som appliceras pa Ekebyvallen och Sunnersta IP se tabell 1. I tabell 4 ses
investeringskostnaden for respektive atgirder for Ekebyvallen och Sunnersta IP.

Tabell 4: Sammanstilld kostnadsberidkning for Ekebyvallen och Sunnersta case 1 med en budget pa 500 000 kr

Ekebyvallen och Sunnersta IP, case 1
Forbittringsatgirder Kostnad initialt (kr) | Livslingd komponent (ar) | Produktgaranti (ar) | Kostnad 25 ar (kr)
Bergvirme 170 000 25 170000
PV-paneler (19 st) Ekebyvallen 86 126 30 86 126
PV-paneler (16 st) Sunnersta IP 81 543 30 81 543
Vixelriktare (utan optimerare) 21 800 12 43 600
FTX 100 000 40 100 000
Batteri 63 000 10 126 000
Virmvatteneatervinning 35 000 35 35000
Totalt Ekebyvallen: 475 926 560 726
Totalt Sunnersta IP: 471 343 556 143

For Ekebyvallen och Sunnersta IP gors aterigen antagandet att vissa komponenter, sasom vixelriktare, maste
ersittas inom 25 ar (Rapport - Sammanfattade Antaganden), se tabell 4 ovan for Ekebyvallen och Sunnersta IP.
Antagandet gor att budgeten 6verskrids med cirka 60 000 kronor dver 25 ar, men initialainvesteringskostnaden
ar inom budget. For att na nettoproduktion for Ekebyvallen krivs endast 19 st PV-paneler, till skillnad fran
Sunnersta IP som behdver 16 st.
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5.3 Sammanfattning av data fran olika case

For att avgora huruvida nettonoll produktion och ren 6drift for case 3 har astadkommits krivs det att data for
alla case redovisas. I tabell 5 kan det observeras att samtliga case och anldggningar uppnéar nettoproduktion
under ar 2019 med undantaget Bilinge IP case 3 som uppnar odrift.

Tabell 5: Tabellen visar sammanstillda data som har genererats fran modellen och dr summan respektive dataserie sett till
hela aret 2019.

Case 1 Case 2 Case 3 Case 1 Case 1

Bilinge IP | Bélinge IP | Bélinge IP | Ekebyvallen | Sunnersta IP
Energibehov innan effektiviseringar [kWh] 116 320 116 320 116 320 41721 41 665
Energibehov efter effektiviseringar [kWh] 17 890 11447 8 766 6142 7250
Elektrisk energi producerat av PV-paneler [kWh] 18 459 18 139 15 067 7326 7250
Sald elektrisk energi [kWh] 14 346 12 365 0 4 400 4 657
Kopt elektrisk energi [kWh] 14 147 6 498 0 3768 4114
Nettoproduktion av anldggning [kWh] 200 5 866 2 000 631 542

5.4 Kanslighetsanalys

For att bedoma kinsligheten i modellen och hur den reagerar pa olika dndringar av dataserier och parame-
terviirden gors en kiinslighetsanalys genom att variera tre olika parametrar, se tabell 6. Andringen med 10 %
gors till foljd av att modellen bygger pa manga approximationer och dess kénslighet bor dérfor undersokas.
Valet av parametrar for kinslighetsanalys gors utifran vilka som ses som centrala till modellen, och paverkar
maénga olika aspekter inom den.

Tabell 6: Arliga energibehovet samt nettoproduktionens variation av forindrade inputparametrar for case 1 Bilinge.

Parameter Andring | Energibehov efter atgirder [kWh] | Nettoproduktion av ankiggning [KWh]
Initial 0% 17 890 200

-10 % | 18 324 (+2.5 %) -160

Utomhustemperatur +10 % 17 492 (-2.7 %) 520
-10% | 18 038 (+0.8 %) -1 700

Stralningsintensitet +10 % 17 753 (-0.8 %) 2 080
-10% | 17 541 (-2.0 %) 550

Tappvattenforbrukning | +10 % | 18 239 (+2.0 %) -150

Fran tabell 6 kan det observeras att om utomhustemperaturen minskar med 10 % Okar energibehovet med ca 2.5
%, vilket resulterar i en negativ netto energiproduktion over ett ar. Om utomhustemperaturen okar i snitt med
10 % blir nettoproduktionen 520 kWh, alltsa storre dn for utgangsliaget, vilket dr forvéntat. En liknande trend
giller dven for fordndring i stralningsintensitet dar en 6kning med 10 % orsakar en minskning i energibehov
och okad nettoproduktion over ett dr, medan en minskning med 10 % resulterar i en negativ energibalans. For
tappvattenforbrukningen observeras det motsatta vid fordndring med 10 %. Mer ingéende analys av tabellens
resultat finns i avsnitt 6.4 Kénslighetsanalys.
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6 Diskussion och slutsatser

6.1 Case och anlaggningar

Bilinge IP har undersokts och modellerats i tre olika case med olika energibesparande atgirder per case. Syftet
har varit att uppna netto noll produktion eller 6drift for en given anldggning. I tabell 5, ses det att PV-panelerna
producerar mer i case 1 &n i case 2, men case 2 har en storre arlig nettoproduktion. Skillnaden i nettoproduktion
forklaras genom att energibehovet i case 2 dr ldgre dn case 1 till f6ljd av anvédndandet av fler energibesparande
atgirder, exempelvis ett mer isolerat klimatskal och implementerat FTX-system. Det &r dven tydligt i figur
1 for case 1 och figur 3 for case 2 att case 2 har en synligt ldgre energiforbruking per ménad och en annan
profil pa nettoproduktion &n case 1. Trots hogre elektrisk energiférbrukning i case 1 uppnar bada malet att vara
nettoproducerande under ett ar.

I case 3 for Bilinge IP ir det tydligt, se tabell 5, att anliggningen blir nettoproducerande 6ver ett r. Overpro-
duktionen i kombination med anvéndningen av vitgaslagring och brinsleceller gor anldggningen sjidlvforsorjande
aret om, alltsd uppnar anldggningen 6drift. Anvindningen av vigaslagring och brinsleceller dr endast mojlig i
case 3 eftersom tekniken dr dyr och caset saknar ekonomiskt ramverk. Ytterligare atgirder var att anvinda nya
obeprovade och dyra isoleringsmaterial for maximal effekt, vilket reflekteras i magnituden av energibehovet
hos anldggningen, se figur 6. Att energiproduktionen hos anldggningen &r ligre i case 3 &n i andra case, grun-
dar sig i att energibehovet ar ldgre till foljd av forbéttrat klimatskal. For att inte orimligt 6verdimensionera
PV-produktionen minskades antalet PV-paneler, men trots minskningen i anldggningsstorlek blir resultatet fort-
farande en positiv nettoproduktion och 6drift, se tabell 5.

Ekebyvallen och Sunnersta IP simulerades med case 1, inklusive modifieringar, jimforbart med case 1 for
Bilinge IP, se tabell 1 for specifika atgéirder. Resultaten fran modellen f6ljer en liknande trend som f6r Bélinge
IP, men med mindre magnituder i bade energiférbrukning och produktion som konsekvens av att Ekebyvallen
och Sunnersta IP dr mindre anldggningar. Anldggningarnas mindre storlek innebar ocksa att det fanns mer
utrymme i budgeten for fler atgérder samt att det krivdes mindre PV-system 4n Bilinge IP for att uppna netto-
produktion. Fran tabell 5 ses det ocksa att energiproduktionen fran PV-panelerna ér dimensionerad till att na en
positiv arlig nettoproduktion for ar 2019.

6.2 Energibesparingsatgirder och ekonomisk analys

I undersokningen har huvudfokus legat pa de tekniskt mojliga atgarderna, men Sportfastigheter AB har varit ty-
dliga med att det ocksa ska ges approximativa kostnader. Kostnaderna representerar enskilda energibesparande
atgirder och finns sammanfattade i ett bifogat kalkylblad (Ekonomi forbéttringsmoduler). De sammanlagda
kostnader for case 1 och 2 visas i tabell 2 och 3 {for Bilinge IP, och i tabell 4 for Ekebyvallen och Sunnersta IP.
Kostnaderna for case 3 har inte redovisats i detalj eftersom utgifterna uppskattats till mangmiljonbelopp da ny
dyr teknik sasom brénsleceller och vitgaslager anvinds (Rapport - Bréinsleceller).

6.2.1 Bergvirme och batteri

Fran modellen i figur 5 ses det att bergvirme dr den mest effektiva atgiarden for att minska energibehovet av
en anldggning, medan batterier dr den atgérd som innebir minst besparingar och édr dyrast per kWh sparad,
se figur 4. Bergvirme 4r den mest effektiva atgirden eftersom den ersitter direktverkande elektrisk energi
som varmesystem i de case som ir relaterade till Bélinge IP. Bergvirmepumpen har en COP, coefficient of
performance, ett matt pa hur mycket en enhet elektrisk energi ger i enheter termisk energi, pa sex (Rapport -
Bergvirme), vilket innebér att samma méngd elektrisk energi omvandlas till sex ganger mer varme jamfort med
direktverkande elektrisk energi. Storleken pa den ekonomiska vinsten i kronor per kWh sparad dr beroende av
anldggningens energibehov. Ju storre behov desto storre energibesparing med bergvirme.

Batterier ér enligt modellen den simsta investeringen, sett till kronor per kWh sparad i figur 4. Syftet med ett
batteri dr att, i kombination med PV-paneler, kompensera for variationer i produktionen och agera som buffert
i systemet. Bufferten har formégan att tillgodose stabil energiférsorjning genom att undvika effekttoppar och
dalar i anldggningens energisystem. Eftersom modellen dr byggd pa timbasis tas inga kortvariga effekttop-
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par eller dalar med fran PV-produktionen eller energiférbrukningen; det registreras endast timvisa toppar och
dalar. Detta tros bidra till varfor batteriet har en liten energibespande paverkan i systemet. Exakt hur mycket
som enligt modellen sparas genom installationen av batterier ses i figur 5. Alternativt skulle ett batteri kunna
anvindas till att lagra billig elektrisk energi som kops in vid 14ga elpriser. Den lagrade elektriska energin skulle
senare vid hogre elpriser frigoras. Alternativet antas vara lampligt under vinterhalvaret d& produktionen fran
PV-panelerna ér lag och batterianvindningen 1lag. Vidare skulle foreslaget alternativ gora att nettoproduktion
kan nas pa ett mer kostnadseffektivt sitt. Detta dr dock inget som har undersokts i denna rapport utan kriver
vidare efterforskning.

6.2.2 Till- och franluftssystem med virmevixlare och fonster

Tidigt i arbetet fanns det forhoppningar om att anvinda fran- och tilluftssystem med virmevéxlare, FTX-system,
och nya fonster i samtliga case i Bélinge IP, men efter att ha studerat figur 4 samt kostnaden for installationen
av atgédrderna i tabell 3, valdes det att endast gora de atgdrderna i case 2 och case 3. FTX anvinds istillet
1 samtliga case utom case 1 for Bilinge IP och nya fonster endast i Bilinge IP case 2 och case 3. Ingen av
atgirderna dr sirskilt effektiva jamfort med bergvirme, atgidrderna &dr dessutom dyra per kWh sparad, se figur
5. De kan dock inte forkastas da de har en bidragande effekt for att minska energiférbrukningen. Slutsat-
sen dr att baserat pa modellens resultat bor atagandena inte prioriteras under nuvarande omsténdigheter vid
energieffektiviseringar.

6.2.3 Isolering

Generellt giller att tilliggsisolera byggnader 4r dyrt, men det resulterar i betydande energibesparingar (Rapport
- Isolering och Material). Kostnaden for atgérden gor metoden irrelevant att installera for samtliga case 1, men
anvinds i case 2 och case 3 da budgeten dr hogre. For exempel pa kostnader, se tabell 3 for case 2. 1 case
2 anvédnds mineralull medan i case 3 anvinds det dyrare och mer effektiva isoleringsmaterialet VIP (Rapport
- Isolering och Material). Beroende pa vilket case minskade forlusterna genom klimatskalet i magnitud for
respektive case med fler/bittre atgiarder for Bilinge IP. Anledningen till att virmebehovet minskar i férhallande
till utgéngsliget, var att nir fler atgérder tillimpades minskade den tidigare komponenten nésta komponents
paverkan, tills dess att en successivt avtagande trend sags i modellk6rningarna. Det som gar att konstatera &r
att nédr utrymme i budgeten finns ir tilldggsisolering en I6nsam investering, se figur 5 for total médngd energi
sparad i case 2. Investeringen leder bade till minskade driftkostnader for byggnadens virmesystem samt dkat
fastighetsvérde (Rapport - Isolering och Material).

6.2.4 Varmvattenatervinning

Den atgird som enligt figur 4 #r nést bist sett till kronor per kWh sparad #r varmvattenatervinning. Atgirden ar
kostnadseffektiv dédrav att den anvinds i samtliga case. Mangden energi atgérden sparar dr relativt liten sett till
Ovriga atgérder, se figur 5, men med sitt 1aga pris och forméga att atervinna virme som annars hade forlorats rek-
ommenderas atgédrden starkt. Viktigt att nimna 4r att installationskostnaden inte tagits med i kostnadsforslaget
for samtliga case, exempelvis se tabell 2. Beroende pa storleken av installationskostnaden kommer det totala
priset variera samt hur prisvird atgirden &r, men baserat pa tillginglig information och data dr det den klart
nist bésta investeringen efter bergvirme.

6.2.5 PV-paneler och vixelriktare

Gemensamt for alla case dr att de anvinder PV-paneler och vixelriktare for att producera fornybar elektrisk
energi. Ett PV-system har hoga installationskostnader, men for den billigaste paneltypen har systemet en
aterbetalningstid pa cirka tio ar enligt installationsforetaget SolNords 1onsamhetskalkyl (SolNord 2021). PV-
systemen till case 2 och case 3 dr dyrare men har ldngre hallbarhet samt hogre effekt per panel (Rapport - Elek-
trisk energiproduktion), men systemens aterbetalningstid har inte undersokts. Effektiviteten av PV-panelerna
sjunker med aren, men eftersom dess forvintade livsldngden dr Gver 25 ar ses investeringen som motiverad
(Rapport - Elektrisk energiproduktion). Detta trots att systemets vixelriktare behdver bytas inom spannet av 25
ar (Rapport - Elektrisk energiproduktion). Den maximala andel av den ursprungliga verkningsgraden som PV-
panelena tappat under 25 ar, dven kallat effektgaranti, dr garanterat av tillverkaren. De tva dyrare modellerna
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har en effektgaranti pa cirka 90 % , medan den billigare har cirka 84 % effektgaranti (Rapport - Elektrisk
energiproduktion).

6.3 Vidarearbete och modellforbattringar

Modellen dr byggd med manga approximationer av olika storleksordning. Om modellen ska utvecklas eller om
projektet ska forverkligas, bor foljande data vara tillgdngliga innan simulering; total timvis energiforbrukning,
timvis energiforbrukning av uppvirmning, tappvarmvatten, drift samt hushallsel och slutligen timvis beldggn-
ing av antalet personer som anvédnder anldggningen. Ytterligare parametrar som behdvs dr U-vérden av alla
delar i klimatskalet samt inre och yttre matt av byggnaden for bittre kalkyler av ventilationsforluster. Samman-
fattningsvis tros det om ovanstaende inparametrar och dataserier var kéinda innan denna undersokning paborjats
hade resultatet varit ndrmre verkligheten.

For att utveckla modellen vidare och 6ka tillforlitligheten behdver modellen valideras mot riktiga forbruknings-
data, efter att samtliga inparametrar i modellen dr bestimda. Om modellens resultat och trender 6verensstimmer
med fysiska uppmatta data kan modellen ses som applicerbar till samtliga anldggningar av liknande typ. Yt-
terligare mojligheter att precisera modellen skulle vara att anvdnda minutvisa dataserier istéllet for timvisa.
Detta skulle ge mer hdgupplosta simuleringar av effektoppar bade i virme och hushallselen samt tydligare
visa hur batterier och brinsleceller hanterar effektoppar. For att reglera, styra och forutspa dessa kan olika
reglersystem implementerats i modellen. Styrsystem skulle kunna férvéirma vatten med bergvirmen baserat pa
bokningschema, reglera belysning och ljusnivaer baserat pa bokningsschema, dagsljus samt sensoravldsningar
fran ndrvaro av méinniskor eller reglera innetemperaturen genom kénsliga temperaturgivare inomhus (Rapport
- Reglering). Slutsatsen som dras &r att om dessa forbattringsmojligheter implementeras s kommer modellen
att vara mer utvecklad och kunna hantera och anpassa energibehovet efter forvintad och aktiv anvédndning av
anldggningen.

6.4 Kainslighetsanalys

For att undersoka hur modellen beter sig vid fordndring i dataset genomfordes en kénslighetsanalys, se tabell 6.
Ur tabellen ses det att modellen &r kiinslig mot inparametrar med inneboende naturliga variationer i sig. Datan
for utomhustemperatur dr hiamtat for ar 2019, men temperatur varierar mellan ar, likasd kommer modellens
resultat ddrefter ocksa variera. Variationer i genomsnittlig utomhustemperatur per ar behdver inte nodvéndigtvis
vara 10 % likt kinslighetsanalysen, men ger en indikation p& hur modellen reagerar. Resultat fran analysen visar
dock en trend att undersokta parametrar paverkar den slutliga nettoproduktionen pa arsbasis och att modellen
paverkas av externa forindringar. Tabell 6 visar dven tydligt att nettoproduktionen pa arsbasis paverkas av
variationer i strdlningsintensitet. Resultatet dr forvintat da PV-produktionen #r mestadels linjirt beroende av
strdlningsintensiteten och detta speglas ocksa i modellen med lika stor variation i energibehov jamfort med
ursprungligen. Anledning till varfor nettoproduktionen blir negativ vid minskad solinstralning beror pa att
modellen for Bilinge IP case 1 &r anpassad for att na nettonoll under ar 2019 inom budget. Alltsa dr antalet
PV-paneler fixerat for att motsvara standardférbrukningen och tal inte storre fordndringar som en minskning
av stralningsintensitet med 10 %. Denna begrinsning giller samtliga case 1 och gor dem kénsliga for samtliga
parametrar som varierar mellan ar exempelvis utomhustemperatur och tappvarmvatten.

6.5 Felkallor

For att genomfora projektet och modelleringen har flera antaganden som péaverkat resultatet gjorts (Rapport -
Sammanfattade Antaganden). Ett antagande som har stor inverkan pa den totala energianviandningen &r anta-
gandet om hur méanga personer som anvinder anldggningen samtidigt och per dag. Det har antagits att tva lag
om 15 personer anvéinder anldggningen Bélinge IP per tillfille (Rapport - Sammanfattade Antaganden), vilket
medfor att bergvirmepumpen i modellen klarar av att producera tillrdckligt med varmvatten for alla. Om det &r
20 personer per lag, eller tre olika lag som anviinder duschen samtidigt skulle inte en enskild bergvirmepump
ricka till. Ytterligare en bergvirmepump hade okat energianvindningen och kostnaden fér omstéllning till
nettoproduktion eller 6drift for anldggningen. Det antas dven att varje person bara anvinder 40 liter vatten per
dusch vid 38 grader, vilket eventuellt 4r en 1ag approximation om manga duschar linge.
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En annan potentiell felkélla dr antaganden kring behovet av elektrisk energi inom en anldggning. Tillgang till
energiforbrukningsdata for belysningsarmaturer, lampor, kyl och frys och andra komponenter som behover el
var mycket begrinsad, vilket innebir att manga antaganden behovde goras (Rapport - Sammanfattade Anta-
ganden). Om det finns fler eller farre el-komponenter, kommer anvindning av elektrisk energi att dndras, vilket
innebir att behovet av elektrisk energi fran PV-panelerna dndras. En sadan fordndring paverkar ekonomiska
aspekten av projektet, samt kan leda till att malet om nettoproduktion inte uppnas.

Antagandet om ursprungliga energibehovet for Bilinge IP har haft stor inverkan pa bade resultat och model-
lens utformning. Approximationer som gjordes utifran Vattholma IPs elektriska energianvindning kan vara
rimliga, men de kan ocksa resultera i att projektet har 6ver- eller underskattat energianvindningen i Bélinge
IP. De approximerade U-virden i klimatskalet dr en annan aspekt som har stor paverkan pa resultatet och
bygger pa den approximerade energianviandningen och beriknades genom modellanpassning med ursprungliga
energiforbrukningen som referens. Detta faktum kan paverka resultatet och implementeringen av 16sningen,
da de faktiska U-vidrdena antagningsvis skiljer sig fran de U-vdarden som uppskattades och anvindes i mod-
ellen.

6.6 Slutsatser

Huvudsyftet med kandidatarbetet har varit att att undersoka huruvida de valda anldggningarna kan, inom given
budget, bli nettoproducerande eller uppna 6drift. Utifran modellens resultat och installerade atgérder ar samtliga
anldggningar och case nettoproducerande inom ansedd budget dér case 3 uppnar 6drift. Den atgidrd som har
storst energibesparande paverkan och som #r den billigaste atgérden per sparad kWh energi dr bergvirme,
medan batterier dr den dyraste atgdrden per kWh sparad energi att implementera. Den framtagna modellen dr
byggd pa flertalet approximationer som paverkar modellens resultat pa olika sétt. Fran kénslighetsanalysen dras
slutsatsen att modellen &r kénslig for variationer i temperatur- och solinstrlningsdata. For vidareanvindning
av modellen och for mer noggranna resultat krivs mer anlidggningsspecifika mitdata dn de som anvindes i
undersokningens modell. For att faststilla om modellen &r representativ for alla anldggningar av denna typ, bor
en validering av modellen genomf6ras med datainsamling pa dnskad anldggning.

Under arbetsprocessen och rapportskrivandet stod det klart for projektgruppen att atgiarderna i case 1 och case
2 dr mojliga att implementera bade ekonomiskt och praktiskt baserat pa de resultat som hamtats fran modellen.
I case 3 ddremot har ingen hénsyn tagits till ekonomiska faktorer vilket gor det svart att avgora rimligheten att
implementera atgérderna, utan vidare konkreta forslag. Med stindig teknikutveckling blir atgidrderna billigare
och mer beprovade och ddarmed mer rimliga att implementera i energieffektiviserande projekt. Teknikerna i case
3 kan rimligen installeras i framtiden och har dédrfér undersokts for att fortydliga vad som &r tekniskt mojligt.
Det som dr omojligt idag, 4r mojligt imorgon.
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