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Abstract

Stromma Naturbrukscentrum is an agricultural high school in southern Sweden. The establish-
ment consists of over 30 buildings which includes student housing, lecture halls and animal
housing. Due to its numerous buildings, Stromma faces a high energy demand. To address the
high energy demand, this report was undertaken to explore ways to reduce and optimize the
energy consumtion, as well as find solutions to reduce Stromma’s power peaks.

For six of the buildings at Strémma, simulations in the calculation software program VIP-Energy
were used to evaluate energy-efficient actions. The goal was to identify potential heat savings and
by creating building models and analyzing various measures, the heat consumtions reductions
were identified to a maximum of 141.5 MWh per year. An accumulator tank could also help the
heat demand and possibly prolong the lifetime of the boilers.

The project also investigated the possibility of implementing solar energy together with ener-
gy storage options, such as batteries and hydrogen, this to improve Stromma’s energy self-
sufficiency. The modelling of the solar panels and the batteries was done in the software SAM
(System Advisory Model) and MATLAB. With an assumed capacity of 200 000 kWh, the solar
panels were not expected to consistently generate excess electricity beyond Stromma’s consum-
tion. It was therefore seen unnecessary to invest in batteries as a solution for energy storage.
Hydrogen as a storage option also presented challenges such as requirments of space and high
costs associated with the implementation. Both options were therefore considered unsuitable for
Stromma.

Sammanfattning

Stromma Naturbrukscentrum &r ett naturbruksgymnasium i sddra Sverige som kréver en stor
energiforbrukning i sin verksamhet. Anldggningen bestér av 6ver 30 hus som inkluderar elevbo-
enden, lektionslokaler och djurhus. I detta arbete undersoks det hur verksamheten kan minska
och optimera sin energiforbrukning. De alternativ som undersoks ér hur stor forbittringen blir
av olika energieffektiviseringsatgérder for sex olika byggnader pd anldggningen, om deras vir-
meforsorjning kan bli mer effektiv med en ackumulatortank, hur anldggningen kan bli mer
sjalvforsorjande pa elektrisk energi genom installation av solceller och mojligheten att optimera
det med batterilagring, brinsleceller och vitgas. For att undersoka detta anvindes VIP-energy,
SAM och egna berdkningar i Matlab.

Arbetet visade att de foreslagna energieffektiviseringsatgdrderna for byggnaderna tillsammans
kan minska deras virmeforbrukning med 141,5 MWh per ar och minska pelletsbehovet motsva-
rande 70 000 kr/ar. En ackumulatortank kan hjilpa till att jimna ut effektbehovet och eventuellt
medfora mindre slitage pd pannorna. Solcellernas storlek hamnar pa 200 000 kWh/ar och
eftersom produktionen aldrig dverstiger konsumtionen ar det inte Ionsamt att investera batteri-
lagring. Bdde vitgas och brénsleceller skulle ta for stor plats och vara for dyra for att det ska
vara rimligt att investera i det.
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1 Inledning

En av nutidens viktigaste resurser ar tillgdngen pé energi. Bostdder och lokaler forvéntas vara
uppvirmda, samtidigt som majoriteten av den moderna tekniken kriver energi for att fungera.
De krav som stiélls medfor ett stort energibehov, ndgot som belastar planeten hart. For att uppné
uppsatta miljomal kréivs en effektivare anvindning av energi som samtidigt ar héllbar.

Fornybara energikillorna, s& som sol och vindkraft, varierar tim-, dygn-, vecko- och sdsongsvis.
Samtidigt som vattenkraftens tillgingar paverkas av veckovis nederbordsméngd. For att ligga
till ytterligare komplexitet varierar dven energiforbrukningen utefter timme, veckodag och ytter-
temperatur.

Denna uppsats genomfors pa uppdrag av Stromma Naturbrukscentrum. P4 Stromma uppstar
betydande effekttoppar under vardagar, sirskilt nir skolans restaurang lagar mat och diskar for
200 elever eller nir foder blandas till mjolkkorna. Framfor oss finns nu en viktig friga: Hur
kan Stromma jdmna ut och sinka sin energi- och virmeatgédng genom anvindning av ny teknik
och reglering? Genom att ta itu med denna utmaning pa ett innovativt sitt och utnyttja moderna
losningar kan Stromma inte bara optimera sin energiforbrukning och varmeanvindning, utan
ocksd sikerstilla en héllbar och stabil energiforsorjning for framtiden. I denna uppsats kommer
vi att utforska olika strategier och tekniker som kan hjdlpa Stromma att skapa en balanserad
och effektiv energihantering, samtidigt som Stromma kan minimera sin negativa paverkan pa
miljon.

1.1 Bakgrund

Verksamheten Stromma Naturbrukscentrum ligger utanfor Satilia, mellan Goteborg och Borés 1
en naturskon miljo och dgs av Hushéllningssillskapet Sjuhdrad med stiftelser. Verksamheten dg-
nar sig it naturbruksutbildninng p& gymnasieniva och dr en icke-vinstdrivande organisation som
verkar i syfte for kunskapsutveckling pa landsbygden (Naturbrukscentrum, [u.a.). Verksamhetens
fastighet Stromma bestar av en jordbruksfastighet pa drygt 270 hektar med en utbildningsdel.
Stromma Naturbrukscentrum utgors av ett 30-tal byggnader som tillhandahaller allt frén djurstall
och verkstéder till elevbostidder och utbildningshus. Stromma innehar ett vattenkraftverk samt
ett vindkraftverk. Det senare dr ur bruk pa grund av brist pa reservdelar.

Den historiska energiforbrukningen pd Stromma Naturbrukscentrum har legat omkring 900 000
kWh per ar. Ar 2022 forbrukade Stromma 907 939 kWh och &ret innan det, 876 079 kWh.
Inom en snar framtid kommer Strémmas nuvarande elabonnemang att 16pa ut, vilket motiverar
Strémma att aktivt minska sin energiforbrukning och 6ka produktionen av egen elektrisk energi]
For att uppné detta planerar man primart att anvénda solceller for att producera energi och att
minska energibehovet genom energieffektiva atgirder som genomfors pa utvalda byggnader i
omradet.

Mats Higglund, Driftchef, Stromma Naturbrukscentrum, muntlig kommunikation 2023-03-29



1.2 Syfte

Syftet med denna rapport ér att undersoka hur Stromma Naturbrukscentrum kan minska sina
effekttoppar och energikonsumtion. Detta genom en energianalys samt undersoka mojligheter
till optimering och energieffektivisering av anldggningen.

1.3 Avgriansningar

I denna rapport har juridiska aspekter inte tagits i beaktande. De kostnader for att implementera
rekommenderade atgirder kommer inte vara i fokus, rapporten syftar mer till tekniska aspekter.

2 Teori

2.1 Lastprofil Stromma Naturbrukscentrum

Fran insamlad data fran driftchefen pa Stromma kunde tva timvisa lastkurvor skapas, se figur[I]
I figurerna visas tva lastprofiler for tva olika veckodagar, den 10:e mars (en fredag) och den 12:e
mars (en sondag). Eftersom data for fler dagar inte fanns att tillgd gjordes antagandet att alla
vardagar i mars har samma lastprofil som fredagen den 10:e mars hade samt att alla helgdagar
i mars har samma lastprofil som sondagen den 12:e mars. Utifrdn dessa antagande kunde en
lastprofil for en hel vecka tas fram (6-12:e mars), se figur[2] P4 grund av att Strémma har en jaimn
energiforbrukning over arets ménader gjordes antagandet att lastprofilen i timvis upplosning ser
lika ut for alla veckor pa éret.
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Figur 1: Illusterar forbrukningskurva timme
for timme i kWh {or en vardag (10:e Mars)
och en helgdag (12:mars).

Figur 2: Illusterar forbrukningskurva timme
for timme 1 kWh for en vecka i Mars (6:e till
12:e Mars)

Det skapades édven en lastkurva for den total dagliga lasten Gver ett ar, detta kan ses i figur [3]
Lastkurvan utgér ifrdn den totala dagliga forbrukningen for 10:e och 12:e Mars. Med hjilp av
data for anlidggningens ménadsforburkning anvéndes linjdara samband for modellera ménader
utanfor Mars. Mer om detta finns i delrapport 2.
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Figur 3: Visar den konstruerad modell for daglig konsumtion av elektrisk energi i kWh for ar
2022 i ett stapeldiagram.

2.2 Energieffektivisering av Strommas byggnader

Detta avsnitt syftar till den teori tillhorande uppsatsens energieffektivisering av Stromma Natur-
brukscentrums byggnader. Om man Onskar ldsa mer om tekniska detaljer om arbetet eller mer
om teknisk teori om byggnadens energibalans, olika typer av ventilationssystem, U-vérden etc
sé finns detta tillgédngligt i delrapport 5: "Energieffektivisering av Strommas byggnader".

2.2.1 Kort oversikt over byggnader

Ursprungligen var det dtta byggnader som Stromma lade fram forslag pa. Sex av dessa byggnader
undersoktes utifran energieffektiviseringsatgirder, vilka dr de presenterade i tabell [T} De reste-
rande tvd byggnaderna undersoktes inte vilket berodde pé att utformningen av de byggnaderna
var for komplexa i relation till den tillgdngliga data som fanns.

Tabell 1: Oversikt 6ver byggnader som ska undersokas

Byggnadsnummer | Namn Andamal for byggnad Storlek [m2] | Byggar
3 Vaktmaisteriet | Vaktmaésteri och undervisning 330 1960
6 Vistergarden | Elevhem 540 1965
12 Flygeln Elevhem 480 1930
13 Herrgarden Undervisningssalar och elevhem | 1400 1780
14 Labbet Undervisningssalar och ldrarrum | 120 1960
19 E-F Sorgérden Elevhem 233 1970

2.2.2 Virmeforluster

Byggnader bestér av ett klimatskal (vdggar, tak, golv, fonster) som ger upphov till klimatskals-
forluster. Forluster genom dessa byggdelar kan namnges som transmissionsforluster och beror
pa byggdelens area, tjocklek, virmekonduktivitet samt skillnaden mellan utomhus- och inom-
hustemperaturen enligt ekvation [I] (Abel och A.Elmroth, 2012).

]Dtnmsmz'ssion - UA(Enne - Tute) [W] (1)



I ekvation 2 ir P effekt i Watt, U #r U-virde i W K~ m?~!, A #r area i m? och T ir temperatur i
Kelvin. U-virdet ar ett matt pd hur mycket virme som ldcker ut genom en byggdel per kvadrat-
meter och gradskillnad mellan inomhus- och utomhustemperatur. U-vérdet beror pa tjockleken
av isolerande materialet, samt materialets virmekonduktivitet, det vill sdga materialets formaga
att leda viarme. Ju lagre vairmekonduktivitet, desto lagre U-virde och byggnaden sldpper darmed
ut mindre virme for den byggdel som U-virdet avser. Ldga U-virden eftertraktas d& det innebér
att varmeforsorjningen blir ldgre (Jernkontoret, ju. a.). Energieffektiviseringsatgdrder som kan
minska U-virden for en byggnad dr byte av fonster och tilldggsisolering av tak, fonster och golv.

Byggnader har dven ventilationsforluster som sker genom klimatskalet, och dessa kan vara
olika stora beroende péd vad for typ av ventilationssystem som byggnaden har. Ventilationsfor-
luster beror av luftflodet, luftens densitet och virmekapacitet samt skillnaden mellan utomhus-
och inomhustemperatur, enligt ekvation [2| (Abel och A.Elmroth, 2012).

Pventilation - VPCp (Enne - Tute) [W] (2)

I ekvation 3 ér P effekt i Watt, V luftflodet i m® s, p luftens densitet i Kgm™3, ¢, virmeka-
paciteti J Kg~' K~! och T temperatur i Kelvin. P4 Strémma har man frimst FTX-system i sina
byggnader. FTX-system éar ett ventilationssystem som har mekaniska fliktar och som effektivt
atervinner en del av virmen vilket innebédr en mer energisndl ventilation. Darmed har arbetet
inte behovt fokusera pd att dndra ventilationsystemen for nigra byggnader. Ventilationsforluster
ar dock nigot som fortfarande forekommer i viss grad, men inte i lika stor utstrickning som om
man hade haft sjalvdrag som ventilation.

2.2.3 Byggnadens energibalans

Byggnadens energibalans bestdr av virmeforluster som skapar ett virmebehov samt tillford
energi som forsorjer byggnadens viarmebehov. Den tillférda energin dr di dels interna virme-
tillskott (virmeenergi fran manniskor, tappvarmvatten, belysning och elektriska apparater) och
solinstrdlning som tidigare nimnt, men kan dven innefatta virmeétervinning frdn virmepump
och ventilation, energi frin eventuella solfingare och solceller samt inkopt energi i form av
vattenburen virme eller elvirme.

Konceptet kring energibalans gér helt enkelt ut pa att virmeforlusterna maste tickas av tillford
energi. Ju mindre viarmefOrluster, desto mindre tillford energi maste tillféras. Ddrav blir dven
varmeforsorjningen liagre for byggnader som dr energisnila och har laga virmeforluster.

2.3 Energiforsorjning

I detta avsnitt foljer redovisning 6ver de energikillor som kan komma att bidra till den egenpro-
ducerade energin i Stromma. P4 forfrigan av Strommas driftchef har ett fokus legat pa solceller
tillsammans med batteri och vitgaslagring.

2.3.1 Solceller

Hur mycket effekt som kan utvinnas frin solceller beskrivs med ekvation 1 som definieras nedan.
P=n-1-A-cos(a) [W] 3)
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1 motsvarar verkningsgraden for solcellerna, I &r solinstrdlningen i [W/m?] och A dr arean
for solcellerna i m?. Termen cos(«) kompenserar om solcellerna dr monterade i en vinkel «
gentemot solinstrdlningen /.

2.3.2 Pannor

De tre relevanta panntyperna att nimna for Stromma Naturbrukscentrum &r oljepannor, pel-
letspannor och traflispannor. Olja ar ett energirikt briansle men kommer med flera nackdelar:
brénslet dr fossilt vilket ger hog miljopaverkan samt har ett betydligt hogre inkdpspris jdntemot
fossilfria alternativ. Verkningsgraden for en gammal oljepanna brukar dven markant lagre ligre
an en ny, upp till hilften av en ny pannas verkningsgrad (Energimyndigheten, 2017)(Ulma,
2022). Verkningsgraden for oljepannor kan under ett ar variera mellan 95 % till under 50 %, det
hir beror pd modell men ocksé pa sdsong dir pannornas verkningsgrad dr ldgre under sommar-
halvéret (Furbo m. fl., 2004). Ett billigare och miljovinligare brinsle dr att elda med biomassa
(Energimyndigheten, 2022b). Skillnaden mellan de tvd dr att pellets ar ett briansle med hogre
energitithet dn tréiflis vilket innebdr att tréflis kriver ett storre lagringsutrymme. Fordelen med
triflis dr att det dr billigare per kWh (Energimyndigheten, [2022d)(Energimyndigheten, 2022c).

2.3.3 Batterier

Batterilager till ett solcellssytem mojliggor en en hogre egenanvindning av den elektriska energin
som solcellssystemet producerar. Det vill séga ett batterilager gor det mojligt att lagra elektrisk
energi for senare anvdndning om solcellssystemet skulle producera mer elektrisk energi 4n vad
som behovdes. Den lagrade elektriska energin skulle kunna anvéndas t.ex. under tillfdllen nir
solcellssytemets produktion inte ricker till eller for att optimera energianvindningen genom att
kapa effekttoppar for att fa en jimnare effekt anviandning (Energimyndigheten, 2022a)).

Dimesionering batterilager For att bestimma storleken pa batteriet behovde forst syftet
med batterilagret definieras. Stromma har uttryckt ett onskemal att forsoka kapa eventuella
effekttoppar som uppstar som konsekvens av deras dagliga verksamhet. Fran Strémmas dagliga
effektanvindnings data som beskrivs i bakgrunden kunde en lastkurvor for tvé olika dagar tas
fram, en vardag och en helgdag. Batterilagrets storlek kunde bestimmas genom att studera
effekttopparna i de tvda lastkurvorna. I lastkurvan f6r den 10 mars syns den hogsta effekttoppen,
toppen ligger pd omkring 190 kW och varar i omkring 2-3 timmar (ungefér mellan 06:00-09:00).
Denna effekttopp dr ungefar 60 kW Over snittanviandningen och effekttoppen sker strax innan
solcellssystemet producerar som mest energi. Batterilagret dimensioneras dirfor i syfte att kunna
kapa denna effekttopp. For att batterilagret ska kunna kapa effekttoppen sd behover batteriet en
maxeffekt pd 60 kW och en kapacitet som ticker 3 timmar, vilket blir 180 kWh. Batteristorleken
som slutligen valdes for att simulera i SAM hade en maxeffekt pd 60 kW och en kapacitet pa
180 kWh.

2.3.4 Vitgas

Systemet med vitgaslagring baseras pa en enkel kemisk process som kallas elektrolys. Den-
na process anviander elektrisk energi for att driva en kemisk reaktion (Nationalencyklopedin,
2023b). I detta fall ar den kemiska reaktionen vattenspjilkning. Man kan likna denna reaktion



vid ett simpelt kemiskt batteri dd den utfors i en elektrolysor som har en katod, anod, membran
och elektrolyt. Reaktionen ses i ekvation 4 nedan.

AH,O +4e” — 2Hy +40H™ — 2Hy + Oy + 2H50 + 4e™ “)

Ekvation 4 beskriver den fundamentala kemiska reaktionen som ror vitgasproduktion och lag-
ring.

Det tillfors alltsa elektrisk energi till vatten, som da spjélkas till vitgas samt hydroxidjo-
ner(Nationalencyklopedin, 2023a)). Det dr hdar som den egentliga lagringen sker. For att sedan
uthidmta elektrisk energi sd anviander man en brénslecell. Brinslecellen producerar elektrisk ener-
gi, virme och vatten. Den elektriska energin bestdams av Gibbs-Helmholtz ekvation (ekvation 5)
nedan.

AG = AH — TAS = UnF |J] (5)

I ekvation 5 dr AH entalpiindringen i J mol ™" nir vatten bildas vid briinslecellens omvandling-
enprocess fran kemisk energi i vitgasen till elektrisk energi. T dr den absoluta temperaturen i
Kelvin och A S entropiindringen i J K=" mol ', U ir briinslecellens 6ppetspinning i volt, n 4r
antalet elektroner som omsitts vid reaktionen, vilket i detta fall dr 4 och F dr Faradays konstant
som &r 96 485. Verkningsgraden for denna process blir dé enligt ekvation 6 nedan.

AG
= A7 (6)
Den teoretiska verkningsgraden vid rumstemperatur blir dd 83%. Detta fall skulle kriva en
omgivningstemperatur pd 1500 grader Celsius. Denna verkningsgrad &r alltsd verkningsgraden
for brinslecellsprocessen och inte verkningsgraden for sjdlva lagringen. Den kan bendmnas som

brinslecellens verkningsgrad.

Vitgaslagring i1 gasform dr den dverldgset vanligaste metoden i applikationer som detta projekt,
det vill sdga icke industriella processer. Diarfor kommer frimst denna metod att anvindas under
simuleringar. Andra metoder for vitgaslagring finns beskrivna i delrapport 1 under rubriken
Lagring".

I gasform lagras vitgas i komprimerad form (350-700 bar), frimst pd grund av vites stora
volym(Office of energy efficiency, u. d.). Detta innebér energiforluster dd kompression kréiver
energi, ungefir 10 % av den lagrade energin (Nash m. fl., 2012)). Sjélva lagringen sker i en tank,
som dé kréver ett antal sidkerhetsatgirder. Rétt material maste ocksd anvidndas, da vite ar ett
reaktivt amne. Vid overvidgande av det mest limpliga materialet, vare sig det giller det tryckhal-
lande skalen eller ventiler och titningar, méste man ta hdnsyn till forsamring av egenskaper som
uppstér nér de utsétts for vite under driftsforhallanden. Mekaniska egenskaper hos metaller, till
exempel stdl och aluminium, titan, nickel och deras legeringar, paverkas negativt av vite. Vite-
exponering av metaller kan ocksd leda till skorhet, sprickbildning och/eller betydande forluster
av draghéllfasthet, tanjbarhet och tilighet. Detta kan resultera i att lastbarande komponenter
bryts.

D4 brinslecellsdelen av processen dven producerar virme, utover elektrisk energi, kan man
oka systemets verkningsgrad genom att dven ta hand om virmen. Detta skulle betyda att hela
systemet har endast syrgas som produkt. Nar det kommer till verkningsgrad ar detta en viktig
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punkt, dd verkningsgraden for hela systemet hojs. De olika delarna i vitgaslagringsprocessen
har olika verkningsgrad. Elektrolysen har cirka 70% verkningsgrad (Sjoberg och Widing, 2020).
Lagringsprocessen har en verkningsgrad pa cirka 90% for lagringsmetoden komprimerad gas.

2.4 Reglering

Den lagrade energin frin vitgaslagringen fordelades utifrin ett mal att hilla ett 1dgt och konstant
nettoenergiflode. For att uppnd detta anvidndes en PID-regulator dér systemet modelleras som
en aterkoppling med Onskad nettoenergi satt till noll. Blockschemat for systemet med PID
regulatorn kan ses nedan.

Figur 4: Visar ett forenklat blockschema med en PID-regulator. u dr insignalen till systemet
vilket motsvarar den oreglerade elektriska nettoenergin och y dr den reglerade nettoenergin som
genomgdtt regulatorn och reglerats till onskad nettoenergi.

PID-regulatorns tre delar borjar med den proportionella delen (P), som justerar regleringen
proportionellt mot felet mellan 6nskat virde och aktuell métning, vilket hjilper till att minska
felet direkt. Den integrerande delen (I), tar hdnsyn till tidigare ackumulerat fel och bidrar till
att eliminera konstanta fel over tiden, vilket leder till att systemet stannar vid Onskat virde dven
i frAnvaro av konstant fel. Den differentierande delen (D), tar hinsyn till fordndringstakten av
felet for att forutsdga och dimpa snabba fordndringar i systemet. Det hjilper till att forbattra
regleringens reaktionstid och minska oscillerande beteende genom att tillimpa korrigeringar
baserat pa hur snabbt felet fordndras. Varje term har en justerbar viktning (£, K;, /{4) som styr
deras bidrag till den totala regleringsétgirden (Glad och Ljung, 2006). I modellen testas olika
viktningar for att uppnd den onskade regleringen. Rent praktiskt innebér detta att brinslecellen
ar modellerad pa ett vis som skulle motsvara reglerbart luftflode eller driftstemperatur. Vért att
notera dr att regleringen i sjdlva modellen begrinsas av médngden tillginglig dverskottsenergi,
darfor kan man inte vilja (K, K;, K4) godtyckligt.

2.4.1 Ackumulatortank

En ackumulatortank kan hjilpa till att jimna ut effekttoppar genom att lagra varmvatten som
kan anvidndas nar behovet dr extra stort. Det blir dven en viarmebuffert om pannan inte &r
tillgdnglig. Flera varmekéllor kan kopplas ihop till tanken samtidigt, till exempel: virmepumpar,
pelletspannor eller solfdngare (Ulma, u.d.).



3 Metod

3.1 Energieffektivisering av Strommas byggnader

En fullstindig redogorelse for metod och arbetsgéng for arbetet med energieffektiviseringen av
byggnaderna redogors i delrapport 5: "Energieffektivisering av Strommas byggnader".

For varje byggnad skapas en modell i en programvara som heter VIP-Energy. Det ér en vanlig
programvara inom energieffektivisering av byggnader. Modellen som skapas i programvaran
bygger pé information och data som erhallits frdn Stromma och som ror den varmeforsorjning
och elforsorjning som byggnaden star for, under ett ars tid. Stromma har dven till viss del
kunnat tillhandahélla information om byggnadens ventilationssystem och isolerande féorméga.
Néagot som &r viktigt att tilligga dr att informationen om byggnadernas isolerande formaga ar
Strommas egna bedomning, det dr ingen teknisk beskrivning och sdledes har flera antaganden
behovt goras som avser byggnadernas U-virden. Stromma kunde inte heller erbjuda négon
detaljerad data for forbrukningen av tappvarmvatten for respektive byggnad, med undantag for
Sorgarden, vars varmeforsorjning helt drivs av en bergvirmepump. Detta har medfort att man
behovt gora antaganden i storlek péd tappvarmvattenforbrukning for de olika byggnaderna, och
darfor utgdtt fran standard brukarindata.

Stromma kunde forse arbetet med ritningar for respektive byggnad och dessa ritningar anvindes
1 flera syften, dels for att mita upp totala uppviarmda ytan, dels for att méta areor for olika
byggdelar samt for att géra en egen bedomning av byggnadens dndamaél, detta pverkar nimligen
vad Boverket stiller for krav nér det kommer till luftutbytet 1 ventilationen for byggnaden.

I VIP-Energy tas en modell fram, dér virmeforsorjning, klimat, tappvarmvattenforsorjning och
elforsorjning stills in. Den kritiska delen &r att modellen ska efterlikna den verkliga varmefor-
sorjningen och har behover huvudsakligen byggnadens olika U-vérden justeras for byggdelarna
(vdggar, fonster, dorrar etc). Ventilationsforlusterna gér inte att anpassa d& den enda parametern
som gér att justera &r luftutbytet och detta styrs av Boverkets krav och beror dven pa byggna-
dens dndamél for anvindning. Kraven frin Boverket pd byggnadens ventilationsflode varierar
namligen beroende pd om byggnaden dr &mnad for t.ex. undervisning eller boende.

Nir modellen tagits fram gors det flera simuleringar for atgirder. Forst med avseende pa re-
spektive dtgdrd var for sig, och sedan med avseende pa olika dtgirdspaket. I rapporten redovisas
resultaten for simulering av tre atgardspaket. Det forsta atgirdspaketet innefattar samtliga at-
girder och syftar till fonsterbyten, dorrbyten samt tillaggsisolering av tak, golv och viggar. Vid
fonsterbyte antas de nya fonstren ha ett U-virde pa 0,8 och vid byte av dorrar antas U-virdet vara
1,0. For tillaggsisolering av viggar, golv och tak har ett genomsnittligt U-virde pd 0,11 antagits.
Det andra atgirdspaketet syftar till att samtliga atgérder utfors forutom byte av dorrar. I det tredje
atgirdspaketet ingar fonsterbyte samt tilldggsisolering i tak och golv. Dessa atgirdspaket kan
utforas i samtliga av de studerade byggnaderna. Atgirdspaketen kommer framdver att benimnas
som étgirdspaket 1, 2 och 3. Atgirder for de enskilda byggnaderna finns att se i delrapport 5.
For Sorgérden, vars varmeforsorjning drivs av en bergvarmepump, ingér det dven att uppdatera
bergvirmepumpen. Byte av bergvirmepumpen ger inget utslag pd minskad virmeforsorjning
men diremot en minskad forsorjning av elektrisk energi vilket paverkar byggnadens virde i
energiprestanda.
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3.2 Solceller med Batterilagring, Modellering och simulering i System
Advisor Model (SAM) och MATLAB

3.2.1 System Advisor Model

System Advisor Model (SAM) dr en programvara som utvecklats av National Renewable Energy
Laboratory (NREL) i syfte att enkelt kunna analysera fornybara energisystem ur ett tekniskt och
ekonomiskt perspektiv. Genom anvindningen av SAM sé kan beslutfattande aktorer modellera
och simulera energisystems prestanda och den ekonomiska belastning som de medfor innan
energisystemet implementeras pa riktigt. I SAM kan anvindaren modellera bdde smd och stor-
skaliga energisystem av olika slag med olika tillvals alternativ som exempelvis batterilagring
eller vitgaslagring (Blair m. fl.,|2018).

For att modellera och simulera solcellssystemet som tagits fram av konsultforetaget MR Sjuhirad
med ett tillhorande batterilager sa valdes forst av allt projektmodellen Detailed PV-battery. Mo-
dellen skapar ett grundldggande solcellssystem med tillhorande batterilager. For att modellera
ett system som &r anpassat for Stromma Naturbrukscentrum behover detaljerad information av
foljande parametrar ldggas in: viderfil med solinstralning for Stromma, specifikationer for vald
solpanel, vixelriktare och batteri samt en lastprofil med data 6ver Strémmas energianvandning.
I modellen kommer dven systemstorlek for solcellssystem och batterilager behdva bestammas,
d.v.s. antalet solpaneler och hur de kopplade i forhédllande till varandra samt storleken pa batte-
rilagret. Nir alla dessa parametrar har angetts 1 modellen, kan en simulering genomftras av hur
ett solcellssystem med ett tillhdrande batterilager skulle kunna fungera pa Stromma.

3.2.2 Val av vaderfil, solinstralning Stromma Naturbrukscentrum

Datavalet for solinstralning till SAM-modellen var online-verktyget Photovoltaic Geographical
Information System (Europeiska-Kommissionen, [u. 4.). Frdn PVGIS kunde data for solinstral-
ning under perioden 2005-2020 hidmtas i form av en sé kallad Typical Meteorogical Year fil
(TMY-fil), som innehdller data for globalstralning pa en given plats for varje timme utdver ett
ar. Alltsa 8760 datapunkter for solinstralning for ett typiskt &r pa given plats i [W/m?].

MATLAB-modellen anvinder ett annat dataset som himtad frin SMHI:s API tjidnst STRANG,
STRANG ir en modell som beriknar solinstrilningen for givna koordinater dir modellen va-
lideras mot diverse matstationer (SMHI, u.a). Datan som extraherades var total globlstrdlning
per manad, per dag och per timme under ett genomsnittligt ar rdknat som ett medelvidrde under
perioden 2000 till 2020 i [W/m?]. Bada solinstralningsmodellerna anvinde samma koordina-
ter (latitud 57,564 och longitud 12,457). Mer ingdende beskrivning av solinstrdlningsmodellen
erhills i1 delrapport 2.

3.2.3 Solcellssystem

Solcellssystemet som modelleras i SAM baseras pa Solcelssystemet som tagits fram av kon-
sultforetaget MR Sjuhédrad. MR Sjuhirad har modellerat ett Solcellssystem med en installerad
effekt pa 207,48 kW som har en beridknad érlig energiproduktion pa omkring 200 000 kWh. 456
stycken moduler av typ Ulica Solar UL-455M-144 kommer fordelas platt pa 3 tak som har en 30°
lutning. Varje tak delas in 1 en Sub-array vilket betyder en grupp av sammankopplade paneler.
Sub-array 1 och 2 placeras i viderstreck sydvistlig riktning (azimuth 225°) och Sub-array 3 i
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sydostlig riktning (azimuth 135°). SAM har en egen databas Over olika typer solpaneler som
gér att vilja bland, modellen som anvinds av MR Sjuhédrad ar dock inte ett alternativ i denna
databas. I SAM valdes dirfor istéllet alternativet "CEC Performance Model With User Entered
Specifications” vilket later anvindaren att skriva in specifikationerna sjélv for 6nskad solpanel.
Specifikationerna for Ulica Solar UL-455M-144 fés utifrdn modellens produktblad vilket gar att
hitta pé tillverkarens hemsida (Ningbo Ulica Solar Co., ju.d).

Solcellesmodellen i MATLAB utgick fran samma solcellsmodul som modellen i SAM (UL-
455M-144). Solcellsmodulens verkninggrad antogs vara konstant pa 21% (Ningbo Ulica Solar
Co., u.a). De kvarvarande variablerna A och « kan viljas godtyckligt utifrdn an systemets
krav och begrinsningar. I solcellsmodellen anvinds « = 30° vilket anses som ett optimalt
standardvirde for solceller med fast lutning (Mehleri, Sarimveis och Zervas, [2010). Andra
faktorer som kan paverka stralningsintensitet som skuggning och véderstreck dr inte beaktat i
berdkningarna.

3.2.4 Batterilager i SAM

Batterilagret som valdes i SAM ir av batterikemin NMC och har en effekt pa 60 kW och en
kapacitet pd 180 kWh. I SAM kan anvindaren bestimma nir batteriet ska ladda ur och nir den
ska ladda upp. For denna modell valdes instéllningarna Peak-shaving (kapa effekttoppar) och
att batteriet endast ska ladda upp nér solcellerna producerar mer elektrisk energi @n vad som
anvands.

3.2.5 Ovriga instiillningar, forluster och simulering

For att f4 en simulering som &r anpassad specifikt for Stromma behdvdes deras arliga lastprofil
(med timvis data) uppladdas till SAM. Eftersom denna lastprofil inte fanns att tillgé skapades en
lastprofil baserad pa lastprofilerna f6r 10 och 12 mars, se Lastprofil Stromma Naturbrukscentrum
2.1. Eventuella forluster som uppstér i det modellerade systemet 14ggs automatiskt in av SAM
och de baseras pd vilken modell av solpanel, vixelriktare och batteri som anvindaren viljer.
Utdata fran simuleringar i SAM anviindes for att konstruera de lastprofiler som presenteras i
resultatet, se figurerna @ och @
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4 Resultat

4.1 Energieffektivisering av Strommas byggnader

En fullstindig redogorelse for de olika atgédrdspaketen ges i delrapport 6.

Det arliga virmebehovet for de studerade byggnaderna simulerades for valda édtgirder och
atgirdspaket. Utan atgdrder uppgér det totala virmebehovet for de undersokta byggnaderna till
260,4 MWh. Om atgirderna tillhérande atgirdspaket 1 genomfors kan virmebehovet minska
till 111,5 MWh. Vid simuleringen for atgdrdspaket 2 uppgick det totala virmebehovet till
116,8 MWh. For atgirdspaket 3 berdknades virmebehovet till 151,5 MWh, se figur [5| For
atgardspaketet 1 och 2 minskar flygeln sitt virmebehov i storst utstrickning med 40,3 MWh
respektive 39,4 MWh. I fallet for dtgirdspaket 3 dr det Sorgarden som minskar sitt virmebehov
mest och dd med 27,7 MWh, se figur[6]

Atgirdspaketens paverkan pa den arliga virmeférsérjningen

Minskning av virmebehovet

Varme [MWh]

Sparad varme [MWh]

Vaktmésteriet Vastergarden  Flygeln  Herrgirden  Labbet Sorgarden Totalt
Vaktmasteriet Vastergirden  Flygeln Herrgarden Labbet Sorgarden Totalt

m Utan atgarder  m Atgardspaket 1 Atgardspaket 2 Atgirdspaket 3 Atgérdspaket 1 Atgardspaket 2 Atgardspaket 3

Figur 5: Diagram som visar byggnadernas  Figur 6: Figur 6ver minskningen av det drliga
virmebehov utan att dtgidrder utforts samt  vdrmebehovet for de utvalda byggnaderna med
det simulerade viarmebehovet for de olika at-  avseende pa de tre atgdrdspaketen.
gardspaketen.

Om Stromma skulle genomftra samtliga atgirder motsvara detta en totala méngd sparad vir-
meenergi pd 141.5 MWh/ar varav 113 MWh/dr som kan minskas for pelletspannorna. Detta
omvandlas till ca 22.6 ton pellets per ar som inte langre behovs. Om man dessutom ser till méing-
den elektrisk energi som sparas in om man byter ut en bergvirmepump for en av byggnaderna
till en med bittre COP sa blir den totala méngden sparade pengar per ar ca 70 700 kr, se tabell 2]

Tabell 2: Resultat for méngd sparad virmeenergi, elenergi for bergvirmepump, samt sparade
pengar per 4r i fallet for atgidrdspaket 1 som inkluderar samtliga atgérder.

Total miingd sparad virmeenergi [kKWh] 141,478
varav for virme fran pelletspannor [kKWh] 113,085
Miingd sparad pellets [kg] 22,617
Insparade pengar per ar for pelletsforbrukning [kr] 67,851
Sparad el fran uppdatering av bergvirmepump [KWh] 9,424
Sparade pengar per ar for uppdatering av bergviarmepump [KWh] | 2,827
Total méngd sparade pengar per ar [kr] 70,678
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4.2 Energiforsorjning
4.2.1 Energiproduktion

Fran ekvation 1 dimensionerades arean av solcellerna s den arliga solcellsproduktionen totalt
blev 200 000 kWh med 1 = 0.21 och a = 30° vilket motsvarade en area pa 1140 m?. Resulterade
energisystem i timvis upplosning illustreras i figur[7]och §]

Figur 7: Visar elektriska konsumtion, produk-  Figur 8: Visar elektriska konsumtion, produk-
tion och resulterade nettoenergi timvis 1 kWh  tion och resulterade nettoenergi timvis i kWh
for en vardag i Mars. for en helgdag i Maj.

Den grona kurvan motsvarar produktion av elektrisk energi, den bla kurvan energikonsumtion
och rod resulterade nettoenergi; notera att vattenkraften bidrar i Mars men inte i Maj. Figur
modellerar en dag med ldg konsumtion tillsammans med hog produktion och figur Bvice
versa. Nettoenergin till figur 8] antar negativa virden mellan timmar 11 till 14, summan av dessa
blev cirka -16 kWh. For att undersoka produktionssystemet med batterilagring anvindes SAM,
SAM gav timvis data Over prestandan hos det modellerade solcellssystemet med tillhdrande
batterilager, se figur [9] och [I0]

Genomsnittlig lastprofil (arlig)

Lastprofil 6-12 mars 160
201 140

ShMRhR b o AT

2
2 100 AAA 80

kw

60

o &
00:00
08:00
16:00
00:00
08:00
16:00
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08:00
16:00
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08:00
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08:00
16:00
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08:00
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16:00
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Figur 9: Figur over hur solcellssytemet med

tillhdrande batterilager skulle paverka Strom-  Figur 10: Figur 6ver Strommas érliga genom-

mas lastprofil for dagarna 6-12:e Mars 2022.  snittliga lastprofil med sol- och lagringssystem
inkluderat.

I figur [9] illustreras Strommas lastprofil for en hel vecka (6-12:e Mars) med och utan solcells-
system med tillhorande batterilager. I figur [I0]illustreras den genomsnittliga lastprofilen for ett
helt & med och utan solcellssystemet. De morkbla kurvorna &r lastprofilen utan system och de
orange kurvorna dr med systemet. De grd kurvorna illustrerar solcellssytemets energiproduktion,
de ljusblé och gula kurvan illustrerar upp- respektive urladdning hos batterilagret.
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En vidare analys av systemet pd en daglig basis for tidigare nimnt solcellsanldggning vars arliga
produktion &dr 200 000kWh illusteras i figur [I1]

Figur 11: Simulerar hur konsumtion och produktion av elektrisk energi samt resulterade nettoe-
nergi ser ut i kWh utifrdn en total solcellsproduktion pd 200 000 kWh. Notera att vattenkraften
bidrar under manaderna december till mars.

I figur[TT] visas hur kombinationen av solceller och vattenkraft paverkar den resulterade energin
for produktionssystemet. De grona linjerna representerar solcellerna, de bla linjerna represente-
rar vattenkraften, och den svarta kurvan visar skillnaden 1 elektriskt produktion och konsumtion,
konsumtionen dr densamma som i figur [3] Det andra produktionssystemet vars mal var att bli
néstintill sjalvforsorjande pa elektrisk energi dimensionerades s den drliga konsumtionen var
lika stor som den &rlig produktionen. Den variabeln som foridndras frén foregdende produk-
tionssystem ir arean pé solcellsanliggningen som beriiknades till dryga 5120 m?. I detta system
anvindes ett vitgaslagringsystem tillsammans med en PID-regulator vars mél dr att hélla netto-
energin pa en nollnivé vilket visas i[I3] Resulterade system tillsammans med konsumtions och
produktions fléden pa daglig upplésning for ar 2022 visas i figur[I2]

Figur 12: Simulering dér total produktion av
elektrisk energi dr lika med den elektriska kon-
sumtionen.

Figur 13: Visar nettoenergin fran figur [12]till-
sammans med reglerad nettoenergi.

Resultatet med PID-regulator uppniddes genom en iterativ instédllningsprocess for prametervik-
terna. Viktning som anvindes for att dstadkomma denna reglering var K, = 0.755, K; = 0 och
K4 =0.2. Med dessa instdllningar blev total nettoenergin med vitgaslagring 58600 kWh, vilket
beror pa forluster i elektrolys och brinslecellsprocesser.
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4.2.2 Virmelagring

Ett 6verdimensionerat virmesystem &r badde dyrare att investera i men riskerar dven att drivas
mer ineffektivt och ddrmed fa hogre driftkostnader, samtidigt miste pannan vara si pass stor
att omrédets virmebehov kan tickas hela aret. En 10sning &r att ha flera pannor med ldgre
kapacitet och kora den mest lampade pannan under de delar av aret dd behovet ar ldgre. Det
gor att pannorna kan undvika att koras pa laglast. Ett annat sitt dr att kombinera de med en
ackumulatortank, dir pannan vixlar mellan att gd pa fullast och ladda upp ackumulatortanken
som sedan forser anldggningen med virme medan pannan vilar (Energimyndigheten, 2015)).

Det finns flera tidigare kandidat- och examensarbeten gjorda dir de undersokt Ionsamheten pa
ackumulatortankar pa sméskaliga nit. Dessa nit dr dock betydligt storre dn Stromma och innefat-
tar ofta ett mindre samhalle pd flera tusen invénare. Ett arbete frdn 2019 och ett annat fran 2021
kom bdada fram till att det var 1onsamt att investera i ackumulatortankar for befintliga pannor
pa respektive verk. Det berodde framst pa att oljeanvindningen minskade kraftigt d& ackumu-
latortanken anvénds vid driftstopp och effekttoppar (Svedinger, 2019)(Uhlin och Otterstrom,
2021).

Jamforelsevis gjorde ett projekt 2003 som undersokte for- och nackdelarna med pelletseldning
mot ackumulatortank i villor dir tanken var pd 750 1. Resultatet visa forbéttrade miljoresultat men
att verkningsgraden forsamras med ndgon procentenhet. De drog dnda slutsatsen att en optimerad
ackumulatorkoppling &r det bittre alternativet dd pannan i kombination med ackumulatortanken
bor fa en liangre livsldngd pa grund av mindre slitage, béttre tillginglighet, mindre driftstorningar
samt mojligheten att kombinera det med solvirme sommartid (Lofgren och Arkelov, 2003).
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5 Diskussion

Sett till att samtliga atgdrder hade genomforts for de undersokta byggnaderna i rapporten, sd
har Stromma relativt mycket potential att minska sin virmeforsorjning for anldggningen. Det ér
framforallt elevhemmen Flygeln och Sorgiarden som kan spara mest virmeenergi per ér, foljt av
vaktmasteriet och Herrgarden.

Potentialen att minska virmeforsorjningen sett till virme per kvadratmeter, skiljer sig at mellan
de olika byggnaderna vilket framforallt beror pé att byggnadernas U-virden for varje byggdel
varierar. U-viardena som fatts fram i respektive modellering av varje byggnad bygger helt pé
de uppgifter om virmeforsorjning som erhallits fran Stromma. Saledes kan det finnas felkéllor
1 varje modellering och simulering av respektive byggnad for de U-virden som byggnaden
anses ha ursprungligen, och detta kan i sin tur ha en viss paverkan i hur stor minskning av
varmeforsorjning som respektive atgird ger upphov till. Resultaten har dock dndd ansetts vara
trovardiga dd en simulering av dtgérder forst har genomforts efter att en modell har kunnat skapas
i programvaran VIP-Energy, med korrekt ventilation och driftschema, dédr virmeforsorjningen
efterliknar verkligheten.

Att genomfora samtliga dtgéirder dr absolut inte nodvandigt for Stromma, man kan uppnd néstan
lika stora minskningar i virmeforsorjning dndd om man véljer de dtgérder med storst minskning.
I arbetet med respektive byggnad var det ganska tydligt kring vilka &tgdrder som vanligtvis
minskade virmeforsorjningen mest respektive minst. Dorrar dr ett sddant exempel som vanligtvis
inte utgor sirskilt stora areor for en byggnad och sdledes inte paverkar virmeforsorjningen sérskilt
mycket, men som kan kosta mycket att investera i. Daremot for en byggnad som har ett stort
antal dorrar som tillsammans técker en stor area, sd kan det vara virt att fundera p4 att byta till
energieffektiva dorrar, beroende pa dess ursprungsskick.

Ett atgirdspaket som visade sig vara effektivt nir det kom till minskning av varmeforsorjning
var kombinationen av att tillaggsisolera golv och tak samt att byta ut fonstren. En annan strategi
for Stromma kan vara att vilja ut de byggnader med storst potential att antingen minska sin
viarmeforsorjning eller att spara viarme per ér, och genomfora atgarder for dessa. Sorgarden och
elevhemmet Flygeln dr sidana exempel.

Eftersom de nuvarande pelletspannorna planeras att bytas dr det inte nodvédndigtsvis sd att de
ithop med en ackumulatortank hade varit mer 16nsamt. Men 16nsamhet kan komma frén att
det gar att investera i mindre pannor samt att slitaget pa pannorna blir ldgre over tid fran en
jamnare driftkorning. Vilket i sin tur forldnger livslingden pd pannorna. Det viktigaste nar
pannorna dimensioneras &r att de inte overdimensioneras och att de energieffektivisingsatgérder
som planeras tas hiansyn till vid planeringen av pannan for att undvika onddiga kostnader och
fa ett sd effektivt system som mojligt. Storleken pa anlidggningarna som tidigare undersokts
skiljer i storlek frén Stromma vilket gor det svérare att dra direkta slutsatser for hur effektiv
en ackumulatortank skulle vara pa anldggningen. Om en ackumulatortank hade installerats mot
pannorna som finns idag skulle det minska behovet av forbriningsolja dd ackumulatortanken
kan backa upp pannorna vid plotsligt driftstopp.

For Solcellsanldggning som producerade 200 000 kWh arligen lades inget forslag om ett batteri-
lagringsystem i MATLAB-modellen fram. Anledning till detta dr forhallandet mellan elektrisk-
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konsumtion och produktion. Fran figurerna[7joch 8| gar det att se detta forhallande och skillnaden
mellan dessa som nettoenergin. Konsumtiontopparna foljer produktionstopparna och minskar
effekttopparna pé ett effektivt sitt i franvaro av ett batteri. Detta indikerar att ett batteri skulle
kunna lagra smd minger elektrisk energi, under ett fatal timmar, pa dagar med hog produktion
och 1&g konsumtion. Storleksordningen pa lagrad elektrisk energi per dag analyserades till ett
tiotal kWh, medan den dagliga forbrukningen ligger pa tusentals kWh. Ett batteri skulle dirmed
inte minska effekttoppar pé ett tillfredsstéllande sétt. Detta validerades med programvaran SAM,
utifran figur 9] illusteras hur batteriet laddas in och ur under en vecka. In och urladdningen ar
ett fital kWh och sker under ett fatal timmar pé helgen vilket pévisar batteriets ineffektivtet.
Den genomsnittliga lastprofilen med batteriet ses i figur [L0] dér lastprofilens utseende pavisar
ytterligare hur lite batteriet paverkar systemet for en genomsnittlig dag.

Det andra produktionssytemet vars elektriskt produktion var lika stor som forbrukningen valdes
ett vitgaslagringssystem. Vitgaslagringssystemet tillsammans med en PID-regulator kunde ut-
jdmna nettoenergin i storutstriackning vilket tydligt visas i figur[I3] Bakomliggande faktorer som
mojliggor dessa resultat dr regulatorparametrarna, anmérkningsvért ir Ki, vilket i modellen &r
satt till noll. Om ett vdrde annat 4n noll anviindes i moddelen blev utsignalen instabil, det vill
sdga nettoenergin kunde inte regleras for det ackumulativa felet blev for stort 6ver tid. Om man
ska vara exakt anvindes alltsd en PD-regulator i modellen. Resultatet dr ett onskevirt scenario
men vitgaslagring dr en vildigt kostsam teknik, ddrmed kan investeringskostnaden vara for stor
att implementera i skolans fall.

Investeringskostnaden for solcellssystemet som producerar 200 000 kWh per ar uppskattades
genom programmet SAM att vara ungefér 1,8 miljoner kr med en dterbetalningstid p4 omkring
8 ar. For solcellssystemet med tillhorande batterilager uppskattades investeringskostnaden till
ungefir 3,7 miljoner kr med en dterbetalningstid pd omkring 14 ar. Se delrapport 3 for ekonomisk
kalkyl. En grov uppskattning av investeringskostnaden for vitgaslagringen gjordes och gér att
finna i delrapport 1. Investeringskostnaden for vitgasanlaggningen uppskattades vara cirka 13
miljoner kr, detta tillsammans med solcellsanliggningen resulterar i en total systemkostnad pa
dryga 21 miljoner kr. Kostanden for solcellerna antogs forhalla sig linjért till anldggningen vars
arlig produktion var 200 000 kWh.

Dessutom finns andra faktorer som bor beaktas, tex sdkerhet. Vill man placera en vitgasan-
laggning nira ett omrdde med 200 elever? Vidare undersokning inom ett lagrningsystem med
vitgas och batterier kombinerat &r ett intressant case for Stromma att undersoka om framtida
lagringsystemet blir billigare.

En annan intressant observation dr den betydande skillnaden i area mellan solcellsmodellen
1 SAM och MATLAB. I MATLAB beriknades den nodvindiga arean for att producera 200
000 kWh, medan modellen 1 SAM antog samma area som konsultfirman Mr. Sjuhérd. Skill-
naden pé dryga 150 m? kan bero p den relativt enkla solcellsmodellen i MATLAB som inte
tog viderstreck, luftfuktighet, temperatursberoende verkningsgrad med mera i beaktning. En
forenkling som utfordes i SAM var att bortse fran vattenkraftsproduktionen for systemet med
batterilagring. Anledningen &r enkel, programmet inneholl ingen enkelt 16sning till konstanta
produktionsvirden for de specifika tidpunkterna dér vattenkraft bidrog. Dirmed simulerades
systemet i frAnvaro av bidrag frén vattenkraften.
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6 Slutsatser

6.1 Energieffektivisering av Strommas byggnader

Stromma Naturbrukscentrum har stora méjligheter att minska virmeforsorjningen for sina bygg-
nader. For de sex byggnader som har undersokts sd kan Stromma minska virmeforsorjningen for
dessa byggnader med cirka 141,5 MWh om man viljer att genomftra samtliga dtgirder. Detta
hade inneburit en besparing pé cirka 70.7 tkr per ar. Dessa atgirder innefattar energieffektivise-
ring i form av byte till energieftfektiva fonster och dorrar samt tillaggsisolering av tak, golv och
viggar med mineralull. For en byggnad infordes dven en atgérd att uppdatera bergvirmepumpen
till en med hogre COP vilket innebir att den skulle forbruka en ligre médngd elektrisk energi.

6.2 Implementering av ackumulatortank

Att implementera en ackumulatortank pa dagens anlidggning hade minskat oljebehovet och gjort
driftkostnaderna ldgre. Men det dr svarare att sdga hur ekonomisk I6nsamt det blir pd de nya
pannorna utan storre berdkningar. Dock kan de bidra till att livslingden forldngs dé& det blir
mindre slitage pa pannorna.

6.3 Energiproduktion och lagring

Den modellerade solcellsanliggningen pavisar stora mojligheter for Stromma att reducera dess
effekttoppar. Detta dd produktionen i stor utstrickning matchar den konsumerade energin. Detta
leder vidare in pa den potentiella lagringen av den producerade solcellselen som pavisas obefo-
gad, da batteriet endast skulle kunna lagra sm& méangder energi under korta perioder. Batteriet
skulle dérav inte kunna minska effekttopparna pa ett tillfredsstédllande sitt.

Vitgaslagringssystemet, tillsammans med en PID-regulator visade & andra sidan pa en potential
att jimna ut nettoenergin i stor utstrickning. Detta skulle kunna vara en effektiv 16sning for
att hantera produktions och konsumtionstoppar. Dock &r vitgaslagring en kostsam teknik, och
investeringskostnaden skulle vara betydande. Dessutom bor sikerhetsaspekter och andra faktorer
beaktas vid placeringen av en vitgasanldggning néra en skola.
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