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Abstract

The purpose of this essay is to examine the dimensioning of sustainable energy systems for two properties in
Uppsala, Lénna school and Funbo preschool. This essay’s main focus is on the implementation of solar cells in
combination with geothermal heat on the two mentioned buildings. In addition to the combination, storage
options will also be investigated. The goal is to optimize the energy systems for the schools from both an
energy and financial perspective and this will be viewed from the company Skolfastigheter AB’s perspective.
Data from the schools containing energy use and energy demand along with hourly solar radiation are used
in the method to create four different models that will be implemented on the properties. All models were
created in the program MatLab, while the financial calculation was designed in Microsoft Office Excel.

The result presents the monthly heat production from the geothermal heat pump for Lanna school to-
gether with the electrical power demand for the year 2022. The essay only takes the implementation of solar
cells and energy storage into account for Funbo, since they already have an existing geothermal heat pump.
Lénna school’s solar cell system had a total installed power of 19,0 kW, while Funbo preschool had 88,4 kW.
The excess production from the solar cell system for Lidnna school and Funbo preschool was 5 550 kWh
and 31 300 kWh respectively for the year 2022. The payback period for the main system for Lénna school
was 5,22 years and for Funbo preschool 9,63 years. The result is presented in graphs together with a fi-
nancial estimate for each model and system where installation costs and operating costs were calculated.
The conclusions are that geothermal energy in combination with solar cells is considered to be more energy
efficient and environmentally advantageous compared to the current energy system for both schools. The
main system together with hydrogen storage and battery storage is considered to be the most energy efficient
dimensioning for the schools. From a financial perspective, the main system is considered the most profitable
for Funbo preschool. For Lanna school, the main system together with battery storage is considered as the
best option, even though only the main system is most economically viable.

Sammanfattning

Syftet med denna uppsats &ar att undersdka dimensionering av hallbara energisystem for tva fastigheter
i Uppsala, Léanna skola och Funbo FSK. Undersdkningen fokuserar framst pa implementering av solceller
i kombination med bergviarme pa dessa byggnader. Tillsammans med kombinationen kommer dessutom
lagringsalternativ att undersckas. Malet &r att optimera systemen for skolorna fran bade ett energi- och eko-
nomiperspektiv och detta undersoks fran foretaget Skolfastigheter ABs perspektiv. Data fran skolorna med
energianviandning och energibehov tillsammans med timvis solinstralning anvénds i metoden for att skapa
fyra olika modeller att implementera pa fastigheterna. Samtliga modeller skapades i programmet MatLab,
medan den ekonomiska kalkylen utformades i Microsoft Office Excel.

Resultatet presenterar manadsvis virmeproduktion fran bergvirmepumpen fér Lénna skola tillsammans med
elbehovet for ar 2022. Funbo FSK hade sedan tidigare redan en installerad bergvirmepump sa fér Funbo un-
dersoktes endast tillagget av solceller och lagringsalternativ. Lanna skolans solcellssystem hade sammanlagd
installerad effekt pa 19,0 kW medan Funbo FSK hade 88,4 kW. Overproduktionen fran solcellssystemet for
Lénna skola och Funbo FSK var 5 550 kWh respektive 31 300 kWh pa ett ar. Aterbetalningstiden fér grund-
systemet for Lanna skola var 5,22 ar och fér Funbo FSK 9,63 ar. Resultatet presenteras i grafer tillsammans
med en ekonomisk uppskattning for varje modell och system dér installationskostnader och driftkostnader
beridknades. Slutsatserna som drogs var att bergvirme i kombination med solceller anses vara energiméssigt
och miljomaéssigt fordelaktigt jamfort med nuvarande energisystem for bagge skolor. Grundsystemet tillsam-
mans med vatgaslagring och batterilagrig anses vara den mest energieffektiva dimensioneringen for skolorna.
Fran ett ekonomiskt perspektiv anses grundsystemet vara mest l6nsamt for Funbo FSK. For Lanna skola
anses grundsystemet tillsammans med batterilagring som bésta alternativ, ddremot dr endast grundsystemet
mest ekonomiskt.
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1 Inledning

I dagens samhaélle har det blivit klart att den anvéndning av fossila brénslen som sker idag inte &r hallbar och
behover fasas ut. Samtidigt dr samhiillet priaglat av de hdga elpriserna och det tkade energibehovet. Flera
miljovinligare alternativ har darfor blivit allt mer intressanta bade for att fasa ut fossila brénslen men dven
for att bli mer sjilvforsorjande (Naturskyddsforeningen, |2023)). I Sverige finns potential for flera olika ener-
gikillor dér solceller fortfarande dr en relativt outnyttjad resurs. En anledning &r att solenergi i jamforelse
med andra fornybara energikillor ofta har hogre kostnad per kWh (Ekonomifakta, 2023). Implementering av
solceller kan vara intressant for skolor da de har sin priméra energianvindning under dagtid nér solcellerna
producerar som mest elkraft.

Skolors storsta energibehov ligger i uppvirmingen (Naturskyddsforeningen, 2022). Darfor dr system dér
solceller dels driver en varmepump for skolans virmebehov och samtidigt técker elektricitetbehovet intres-
santa. Uppsala har underlag for flera virmesystem, dédr bergvirme anses vara bra for storre anldggningar
med storre energibehov én en privat bostad (Energimyndigheten, 2022)). I foljande projekt undersoks hur
solceller i kombination med bergvirme paverkar tva skolors energikostnader samt om det &r mojligt att im-
plementera och i sadant fall 16nsamt. Skolorna som undersoks ar Lénna skola och Funbo férskola i Uppsala.
Skolornas energianvindning anvénds for att underscka om de &r vil anpassade for solceller i kombination
med bergvirme.

1.1 Syfte

Syftet med detta arbete ar att omforma nya hallbara energisystem for Funbo och Lénna skola. Detta genom
att byta virmesystem for Lénna skola samt implementera solceller och dimesnionera lagringsalternativ for
bada skolorna. Malet med arbetet dr att utvirdera energiméissiga och ekonomiska konsekvenser for de olika
alternativen presenterade i arbetet.

1.2 Fragestillningar

e Hur ska skolornas utokade energisystem dimensioneras och vad ska det innehalla ur ett energieffektivt
perspektiv?

e Vilket system &r mest lonsam, det vill siga vilket system har kortast aterbetalningstid?

e Vilka milj6- samt sékerhetsaspekter bor beaktas?

1.3 Avgrinsningar och antaganden

I detta arbete prioriteras ett energiperspektiv. Ett ekonomiskt perspektiv beaktas men &r inte i storst fokus.
For implementering av solceller antas taket vara bédrande och behover dédrmed inte renoveras. Vidare antas
solinstralningen vara samma i Uppsala som i Stockholm. De fatal fall da temperaturen 6verskrider 24,0 °C
paverkas solcellernas verkningsgrad men detta uppskattas vara forsumbart i arbetets modeller. Gillande
implementation av bergvéirme antas berggrunden vara densamma som en allmén uppskattning i Uppsala. Mer
specifika lokala férutsdttningar for respektive skola undersoks ej. Det vattenburna systemet antas halla vid
implementeringen av bergvirmen. Vid omstéllningen fran hogtempererat system till lagtempererat system
antogs dven de nuvarande radiatorerna att halla. Vid energieffektivisering av uppviarmningssystemet ar det
dven vikigt att energieffektivisera byggnaden for att minska uppvarmningsbehovet, men detta kommer inte
understkas i denna rapport. De lagringsmetoder som undersoks dr endast vatgaslagring och tva typer av
batterilagring. Lagringskapaciteten for systemet samt produktionen av elkraft kommer studeras timvis, mer
specifika virden tas ej med i berdkning. I simuleringen laddas lagringsmetoderna upp till dess respektive
kapacitet och laddas sedan ur vid behov.



2 Bakgrundsteori

Pa en skola i Uppsala kan bergviirme vara ett effektivt och miljovénligt alternativ for uppvéarming. Bergvirme
dr en hallbar 16sning som kan bidra till att en skola minskar sitt koldioxidavtryck och samtidigt, pa lang
sikt, sparar pengar pa energianvindning. Till skillnad fran markvirme, som utnyttjar markens lagrade so-
lenergi, utnyttjar bergvirme berggrundens lagrade solenergi. Bergvirme kan effektivt anpassas till en bygg-
nads viarmebehov samt varmvattenbehov. Man kan saledes sdkerstilla att byggnaden har tillrdckligt med
uppvirmning under hela aret, oavsett utetemperatur och viirmebehov (Lundberg, [2015).

En mojlig kombination &r att installera solceller pa taket och anvinda den producerade elkraften for att
delvis driva en virmepump som utnyttjar bergvarmen. Solcellerna genererar elkraft under dagen nér so-
len skiner och overskottet kan anvidndas direkt till bergvéarmen, lagras i batterier eller sédljas till elnétet
(Finspangs Brunnsborrning AB, [2022)).

2.1 Solceller

De vanligaste typerna av solceller som férekommer pa svenska marknaden idag &r poly- och monokristallina
solceller. Polykristallina (multi-Si) bestar av flera sammansmélta, oorganiserade kiselkristaller som resul-
terar i en blaaktig firg pa panelerna. Verkningsgraden ér ca 15,0-17,0% och passar bra for en storre yta.
Den andra &r monokristallina (mono-Si) som bestar av en kiselkristall som ligger i samma riktning som
panelen och kidnnetecknas av sin svarta firg. Resultatet blir en hogre verkningsgrad pa 15,0-22,0%. Eftersom
monokristallina solcellspaneler har en hogre effekt per kvadratmeter rekommenderas de vid installation av
takpaneler (Beckius och Enbacka, [2023)).

For att undvika effektforluster vid skugga, anvinds bypass-dioder som identifierar spinningsskillnader mel-
lan celler och jimnar ut dem. Solcellernas producerade energi berdknas enligt nedanstaende formel, dar S ar
ar solinstralningen i kWh/m?, A #r arean i m? samt 7 star for verkningsgraden (Beckius och Enbacka, 2023))

E=SxnxA (1)

Vid uppbyggnad av ett solcellssystem pa en fastighet krivs ett antal viktiga komponenter. Dels krivs sjdlva
solcellsmodulerna, véxelriktare, elcentral, elmétare, kablage och slutligen monteringsutrustning. Vixelriktaren
viéljs efter hur mycket el som systemet kan producera och dr en viktig komponent med tva huvuduppgifter.
Den omvandlar likstrommen som solcellerna genererar till vixelstrom som finns i vanliga eluttag och ser till
att solcellerna &r optimalt belastade. Det vill sdga att man far ut mest effekt vid olika solinstralning. Verk-
ningsgraden pa en vixelriktare baseras pa hur effektivt omvandlingen fran likstrom till vixelstrom sker samt
hur vil en vixelriktare bibehaller optimal belastning pa solcellerna. Verkningsgraden fér en véxelriktare ar
cirka 95,0% (Beckius och Enbacka, 2023)).

Systemforluster uppstar hos solcellsanliggningar pa grund av dess olika komponenter och kopplingarna
diremellan. De totala systemforlusterna fran solcellerna till eluttagen &r ungefir 14,0%. For ett system med
energilagring i form av batterier tillkommer ytterligare forluster till f61jd av transformering mellan véixelstrom
och likstrom. Ett sadant system har systemforluster pa ungefiar 20,0%. Dessa systemforluster inkluderar alla
komponenter (Beckius och Enbacka, 2023)).

Ur ett miljoperspektiv dr tillverkningen av solceller det som paverkar miljon mest da det generellt anvinds
fossila brinslen. Processen att utvinna och rena kisel &r viildigt energikrivande. Aven da en solcell en-
dast bestar av cirka 3,00% kisel star reningsprocessen for cirka 70,0% av det totala utslippen vid fram-
stéllningen. Ungeféir 70,0% av viirldens solceller dr producerade i Kina som stindigt underséks for inhumana
arbetsforhallanden. Solcellerna fraktas sedan till Sverige for att implementeras som en del av det férnybara
energisystemet (Beckius och Enbacka, |2023]).



2.2 Bergvarme

Bergvérme &r en teknik som anvéinder energi som naturligt lagras i berggrunden for att virma upp byggna-
der. Dérav dr bergvirmen en stabil och konstant virmekélla som kan anvéindas aret runt. Vid installation
av bergvirme borras hal pa 100-200 meter ner i berggrunden for att utvinna den naturligt lagrade sole-
nergin. Enligt lagstiftning behéver borrhalen vara 20 meter ifran varandra fér att inte paverka varandras
uppvarmningsférmaga, samt tio meter fran tomtgransen. Vid installation av bergviarme i Uppsala kommun
behovs ett skriftligt beslut fran kommunen, granskat av Uppsala vatten. Om installationen ska ske inom
kommunens skyddsomrade for vattentédkt behdver man soka tillstand, i 6vriga fall krdvs endast anmalan.
Om fastigheten &r en storre anldggning kriivs dven dispens fran ldnsstyrelsen (Uppsala kommun, 2023)).

Geografiska forutsittningar syftar framst pa vilken bergart som finns i omradet dér bergviarme ska imple-
menteras. Optimalt &r urberg med hog kvartshalt sasom gnejs och gnejsgranit dar Uppsala primért bestar
av granitoider vilket dr lampligt {6r bergvirme (SGU, 2023). Dirfor behdver man nddvindigtvis inte borra
sa djupt for att utvinna viirmen. Aven jorddjup ir en viktig faktor for installation av bergviirme. Ett lingre
djup fran markytan till berggrunden kan medfora stérre investeringskostnader (SGU, 2017)).

For att anvénda bergvarme behéver man borra en eller flera energibrunnar i marken. Genom dessa brunnar
pumpas en kylvitska som cirkulerar i ett slutet system. Vétskan absorberar berggrundens virme som sedan
utvinns med hjélp av kompressorteknik och distribueras via vatten i byggnadens radiatorer. Kylvétskans
viirme Sverfors till ett koldmedie som forangas. Angan gar genom en kompressor diir trycket och tempe-
raturen Okar for att dérefter ga via en kondensor ut i husets vattensystem. Sist kyls koldmediet aterigen i
en expansionsventil (Bjork m. fl., 2013)). Effektiviteten av bergvirmesystemet bestdms av bergvirmepumpen
coefficient of performance (COP-virde), eller det arliga motsvarande medelvirdet, SCOP virdet. COP be-
skriver relationen mellan virmetillférsel fran pumpen och den elkraft som krivs for att producera virmen
enligt ekvationen [2] och kan variera arligen.

E=Q/COP (2)

Dir E ér elenergin i kWh som krivs for att producera Q mingd virme i kWh till byggnaden (Bjork m. fl.,
2013).

2.2.1 Dimensionering

Vid dimensionering av bergvéirme behover ett flertal parametrar faststéllas. For maximal energibesparing ér
det 16nsamt att anvinda en varvtalsstyrd bergvirmepump med en teoretisk effekttéickning pa omkring 60,0%,
vilket motsvarar en total energitickning pa 98,0%. Effekttéickning ér den méngd effekt bergvirmepumpen
tacker vid den kallaste tidpunkten péa aret. Vidare ar det [6nsamt att implementera en elpatron som técker det
ovriga effektbehovet vid dagar med stort virmebehov (Bjork m.fl.,|2013)). Genom radgivning fran experter
inom bergviarme upptécktes risker som dimensioneringen kan medféra. Exempelvis kan potentiell urlakning
av virme i berget uppsta. Om temperaturen i berggrunden minskar sa minskar #ven effektupptaget. Déarfor
overdimensioneras systemet utifran en energikalkyl till en effekttickningsgrad pa 84,0% (IVT, |[2023).

Elpatronen anvinds som tillsatsvirme men dven som sikerhetsskydd for driftstorningar. Elpatronen respek-
tive bergvirmepumpen har olika verkningsgrad och darfor beaktas elpatronens elanvéndning i berdkningar
(Bjork m.fl., |2013). Vidare har elpatronen en arlig passiv elférbrukning runt 100-150 kWh (Fasth, 2021)).
Den miingd aktiva borrhalsmeter beriknas da den installerade effekten &r faststélld. Enligt IVT:s projekte-
ringsanvisning uppskattas bergets virmeledningsférmaga vara omkring 52,0 W/m (IVT, 2023]).

Investeringskostnaden for bergvirme kan uppskattas vara linjér efter en viss startkostnad. Detta beridknas
med hjélp av den installerade effekten enligt ekvation [3] Investeringskostnaden innefattar bergvirmepump,
borrhal, kollektorslang, medféljande isolering samt investeringskostnad (Bjork m. fl.,[2013).

I =53. pooT (3)



I star for investeringskostnaden i kronor och P ér effekten i watt.

Den arliga servicekostnaden kan uppskattas vara 1% av den beriiknade investeringskostnaden. Livslingden
for en bergviirmepump ér runt 20,0 ar och det anslutna borrhals systemet 60,0 ar (Bjork m. fl., 2013).

2.3 Lagring

Vid olika tillfdllen, exempelvis under sommarmanaderna, kommer solcellerna att producera mer elkraft &n
det som konsumeras. Lagrad elenergi kan ge besparingar ekonomiskt samtidigt som det kan kapa de effekt-
toppar som uppstar pa elndtet under dagen och pa vintern. Dédrav kommer en sdsongsbaserad vitgaslagring
undersokas samt tva dygnsbaserade lagringsalternativ i form av olika sorters batterier som lagrar elenergi
under dagen fér att sedan anvinda den under natten och morgonen dirpa (Albrecht, |2023]).

2.3.1 Vanadium redox flédesbatterier (VRF-batteri)

VRF-batteri ar en typ av flddesbatterier som ofta anvinds fér att lagra energi fran solpaneler, vindkraftverk
och andra férnybara energikéllor. VRF-batteri genererar elkraft genom en elektrokemisk reaktion, vilket &r
tva elektrolyter som innehaller vanadiumjoner i olika oxidationstillstand. Dessa elektrolyter skiljs at utav
ett membran som sldpper igenom joner, men inte elektroner. Vid uppladdning skickas elektroner till ena
elektrolyten sa att laddningen pa vanadiumjonerna dndras. Motsatt effekt sker i andra elektrolyten. Nér
vanadium gar igenom membranet och reagerar med varandra, sliapps elektroner ut till lasten. Motsatta
reaktioner sker i elektrolyterna for att batteriet ska bibehalla sin laddning. Nagra av fordelarna med VRF-
batterier ar att de &r skalbara, flexibla, har relativt hog effektivitet, lang hallbarhet samt att de fungerar for
bade sma- och storskaliga system. Ytterligare en fordel med VRF-batteri dr att det kan laddas och urladdas
samtidigt, vilket gér dem anvéndbara for att reglera elnétet och hantera effekttoppar. Flodesbatterier passar
bra att implementera tillsammans med ett solcellssystem, da de har en snabb upp- och urladdningférmaga
samt har en béittre temperaturreglering till skillnad fran statiska batterier (Albrecht, 2023).

2.3.2 Vitgas

Vitgas dr en ytterligare teknik for att lagra energi. Genom elektrolys som innebér att vatten spjilkas till
syrgas och vitgas med hjélp av elkraft kan vitgas lagras. Se ekvation

2H50 + elenergi — 2Hs + Oq (4)

Vitgasen kan lagras under hogt tryck for att vid ett senare skede tas ut och anviéndas som brénsle i en
brénslecell for gron producerad elenergi. Vatgas ér ett rent brénsle vid produktion fran vatten och nér det
anvands i brinsleceller, producerar det endast vattenanga och virme som restprodukter. En av de storsta
utmaningarna ar att vitgas ar en liatt gas som kriaver hogt tryck eller lag temperatur for att lagras effektivt.
Dessutom behovs en elektrolysor, kompressor, samt en tank for att systemet ska kunna fungera (Albrecht,
2023).

For att producera ett kilo vitgas krivs 48,0 kWh och medan energiinnehallet av ett kilo vitgas ar 33,3 kWh.
Vid vidare aterelektrifiering dr verkningsgraden endast 50,0%, sa en stor del av energin gar férlorad under
processen (Albrecht, [2023).

2.3.3 Ferroamp-systemet

Ferroamp &r ett svenskt green-tech foretag som fokuserar pa energi- och effektoptimering i byggnader.
Ferroamp-systemet kopplar ihop solpaneler, elbilsladdning och energilagring for att sedan maximera de-
ras fordelar genom att koppla ihop alla komponenter i ett likstromsnét som gar att kontrollera och styra
digitalt. Energilagringen &r en typ av lithiumbatteri, lithium-jarnfosfat, LEP-batteri. Ett LFP-batteri fun-
gerar genom kemiska reaktioner som sker nér batteriet laddas. Batteriet bestar av anod av grafit, katod av



lithiumjéarnfosfat och en elektrolyt av en saltlosning. Vid uppladdning forflyttas lithiumjoner fran anoden
till katoden och motsatt reaktion sker vid urladdning (Albrecht, 2023).

I ett Ferroamp-system ingar f6ljande komponenter: EnergyHub (véxelriktare), SSOer (solstringsoptimerare),
fasbalanserare, lagring i form av LFP-batteri, DC-nét (likstrémsniit), elbilsladdare (som inte tas hénsyn
till) och EnergyCloud (digitala datainsamlaren). Komponenterna integreras i samma vixelriktare istéllet
for att styras separat. Ferroamps EnergyHub fungerar som en vixelriktare for bade solcellerna och LFP-
batteriet. Likstrommen fran solcellerna gar direkt in i LEP-batteriet utan att transformeras for att undvika
omvandlingsforluster. Ferroamps EnergyHub tillsammans med ovanndmnda systemkomponenter resulterar
i att systemforlusterna pa ett solcellssystem med lagringskomponenter kan minska fran 20% till 2% da
omvandling av strommen och styrningen av niitet sker pa samma stélle i systemet (Albrecht, 2023).

2.4 Sikerhet

Elektriska anslutningar skapar en risk for brand, ofta orsakad av felaktig installation eller bristfalligt un-
derhall. Problem for solcellsanldggningar uppstar oftast i brytare, 16sa kablar och franskiljare. Risken for
rdddningspersonal vid brand kar da byggnaden har solceller. Ett problem &r att solcellspaneler producerar
el &ven om de dr bortkopplade fran elnétet. Sa ur ett brandséikerhetsperspektiv finns det ytterligare aspekter
att se over (Albrecht och Silier, |2023]).

Vid installation av bergvirme behover hal borras i marken, vilket kan paverka grundvattennivaerna och
leda till féroreningar. Om systemet inte &r korrekt installerat och underhallet kan det uppsta lickage som
kan orsaka hilsoproblem eller skador pa fastigheten. For att fa tillstand for vitgaslagring kriavs kunskap om
riskerna och krav pa hur installationen ser ut samt méangden vitgas installerad. Riskerna innefattar lickage,
brand, hogt och lagt tryck samt mycket laga temperaturer som kan orsaka kylrelaterade skador (Albrecht
och Silier, 2023).

Ferroamps EnergyHub-system hanterar hoga spéinningar och kriver dérfor kraftiga kablar for att halla sy-
stemet sdkert. Generellt ska allt material som anvidnds for likspdnningsnitet vara godkénda for DC och
erforderlig mirkspanning. Annars foljer systemet sikerhetsaspekterna for batterier att de ska hanteras med
forsiktighet. Slutligen undersoks byggnadens sikerhetsaspekter dér takets skick och material samt det be-
fintliga elsystemet i byggnaden &r de framsta aspekterna som betraktas. Nar det kommer till bergviarme till
byggnader finns inga storre krav, det rekommenderas endast att byggnaden har hogt energibehov och att
berggrunden klarar av borrhalen (Albrecht och Silier, 2023)).

2.5 Skolfastigheter
2.5.1 Lé&nna skola

Lénna skola &r en kommunal grundskola i Uppsala kommun med arskurs 1-3 pa. Skolan har ett arligt
uppvéirmningsbehov pa 133 MWh, arligt elekricitetbehov pa 82,1 MWh och har en takarea pa 270 m?
(Vattenfall, |2023). Fastigheten har tre plan och byggdes ar 1956 och har enligt Boverket energiklass G,
vilket innebér att energianvindningen dr hog (Boverket, [2023; Skolfastigheter AB, ju.a.[b]). Byggnaden &r
alltsa inte sérskilt energieffektiv och uppviarmningsbehovet hade kunnat minskats betydligt. I dagsldget har
Lénna skola ett uppviarmningssystem i form av en oljepanna och vill 6verga till ett fossilfritt alternativ sasom
bergvirme.

2.5.2 Funbo férskola

Funbo forskola dr en kommunal férskola i Uppsala kommun med ett arligt elektricitetbehov pa 207 MWh och
en takarea pa omkring 1300 m? (Vattenfall, 2023). Fastigheten har ett plan, byggdes ar 2005 och har en ny-
implementerad bergvirmepump (Skolfastigheter AB, u.a.[a]). Dirav krivs endast modellering f6r solcellerna



samt eventuell lagring. Dessutom har byggnaden energiklass C, enligt Robert Hansson fran Skolfastigheter
AB.

3 Metod

I detta arbete utformades fyra olika modeller fér de tva skolorna. I modell 1 dimensioneras grundsystemet
med bergvirme i kombination med solceller. Vidare kommer lagringsalternativ att understkas i modell 2, 3
och 4. Samtliga modeller utformades och beridknades med hjélp av programmeringsverktyget MatLab och
baseras pa data fran ar 2022. Dar existerande data angaende elbehov och solinstralning importerades som
fardiga vektorer. Alla modeller skapades i ett och samma script i MatLab fér bada skolorna.

3.1 Dimensionering av bergvirmen

For att dimensionera uppvéarmningssystemet for Linna skola har en energikalkyl anvints som baserades
pa Linna skolas energideklaration (Boverket, 2023)). Energikalkylen utfordes av virmepumpsforetaget IVT
och beréknade bergvirmepumpens och elpatronens drivenergi, bergvirmepumpens maximala effektbehov,
tillsattsvirmens maximala effektbehov samt totalt aktivt borrhal. Pa grund av brist pa data angaende
dagligt virmebehov gjordes &dven en uppskattning av datan samt vidare berékningar av IVT. Berdkningarna
tog i beaktning Lianna skolas nuvarande uppvarmningsmetod, energiklass, byggnadsar, byggnadens lige samt
virmebehov. Mer specifikt anvindes ett effektupptag pa 52 W/m och markférhallandet uppskattades vara
av klass “normalt berg”enligt IVT. Bergvirmepumpens installerade effekt dimensionerades att técka 84%
av effektbehovet den kallaste dagen, som hade en utetemperatur pa -18 grader celsius. I kontrast till den
arliga medeltemperaturen pa 6,7 grader celsius. Elpatronens installerade effekt dimensionerades for att téicka
resten av effektbehovet de dagar da viArmebehovet 6verskrider bergvirmepumpens installerade effekt. De
aktiva borrhalet beriknades av IVT utifran bergvirmepumpens dimensioner, de dagliga virmebehoven samt
markens energiledarformaga. Det foreslogs dven fran IVT att fordela dessa aktiva meter pa minst fem borrhal.
Vidare forslogs Pem 40 som slangtyp och etanol som kylmedie med en minimivolym pa 388 liter. Elkraften
som krivs for att driva virmeproducenterna beriknades utifran deras SCOP-viirden. Bergvirmepumpens
och elpatronens SCOP &r omkring 3,5 respektive 2,2. Den framriknade dagliga drivenergin fér systemet
adderades till Lanna skolas nuvarande elektricitetsbehov. Datan anvindes vidare fér dimensionering av
solceller i Matlab.

3.2 Dimensionering av solcellerna

I samma script som bergvarmemodellen lades solcellsmodellen till f6r Lénna skola, da elbehovet fran virmepumpen
ocksa ska téickas av solcellernas energiproduktion, om mgjligt. Funbo FSK har redan bergvirme installerad
dérmed inkluderas det redan i elbehovet. Vid implementeringen pa bade Linna skola samt Funbo FSK
anvéindes endast den takarean som ligger i ett gynnsamt lage, vilket innebar mellan sydost till sydvést. Fun-
bo FSK har runt 1300 m? takarea som togs fram med hjilp av Google Maps, men endast hilften av denna kan
anvindas (Google, 2023)). Utover detta tillkommer en faktor pa 0,8 da det inte &r mojligt att ldgga solceller
over hela taket (Hemming, |2022b). Detta innebér att Funbo FSK har en aktiv takarea pa 492 m?2. Linna
skola har en total takarea pa runt 270 m? varav 128 m? ligger i sydostlige och enligt Skolfastigheter ABs
solkartliggning &r anvéndbart for solceller (Skolfastigheter AB, 2020). Da solcellerna som implementeras pa
Lénna skolas tak inte ligger i optimalt stderldge samt inte har optimal lutning pa 40°utan pa 22°, tillkommer
en forlust pa 10,0% (Hemming, [2022a; Skolfastigheter AB, [1986)).

De installerade solcellerna som anviinds dr monokristallina och har en verkningsgrad pa 20,5 % (Ahlsell,
2023b)). For att beriikna den timvisa energin som solcellerna kan producera anvéndes ekvation |1 SMHI:s
solinstralningsdata importerades in i MatLab. Stralningsdatan var fér Stockholm (Stockholm sol), station
98735, dér det antogs att solinstralningen for Uppsala dr jaimforbar med den i Stockholm (SMHI, [2023)).



Utover solcellernas verkningsgrad pa 20,5% tillkommer inre systemforluster pa 14,0% for grundsystemet
som ocksa multiplicerades med ekvation [I| for varje timme under ett ar (Solcellskollen, 2021)). Den produ-
cerade energin som solcellerna kunde tillverka jamfordes sedan med timvisa forbrukningen for att sedan
berékna differensen och identifiera timvisa verskotten under ett ar.

3.3 Dimensionering av lagringsalternativen

Modellen for lagringsalternativen lades ocksa till i samma script som tidigarenimnda modeller. Det som
undersoks for lagring dr att kunna lagra det 6verskott som produceras under ett ar. Tre lagringsalternativ
undersoks, ndmligen VRF-batteri, véitgas samt LFP-batteri. For VRF-batteri och LFP-batteri undersoks
daglig lagring medan for vitgas undersoks séisongsbaserad lagring under ett ar.

Vid dimensionering av batterilagret anpassades storleken av flédesbatteriets lagringskapacitet till {érbrukningen
under en sommardag med lag energiférbrukning. Detta innebér att VRF-batteriet kan téicka elbehovet under
exempelvis en molnig sommardag. Utifran detta och Vattenfalls data for energiférbrukningen vid skolorna
valdes ett flodesbatteri med lagringskapacitet pa 25,5 kWh for Lanna skola och ett pa 106 kWh for Funbo
FSK (Vattenfall, 2023). Ett VRF-batteri pa 25,5 kWh lagringskapacitet motsvarar ungefir 0,50 m? i volym
och ett pd 106 kWh ungefir 1,75 m3. Flodesbatterierna har en verkningsgrad pa 85,0% for hela cykeln.
(Zimmerman, 2014)).

Nar flodesbatteriet dr uppladdat kan resterande 6verskott anvéndas till produktion av vitgas. Flodesbatteriet
laddas ur sa fort elbehovet inte téicks av solcellerna langre, vilket innebér en dagsbaserad lagring medan
vitgasen kan anvands kommande vinter som sdsongsbaserad lagring. Enligt Prof. Werner Antweiler kravs
det 48,0 kWh elenergi att producera 1 kg vitgas néir det produceras genom elektrolys fran vatten och 1 kg
vétgas innehaller 33,3 kWh (Antweiler, 2020; Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH, |u.a.). Dock tillkommer
en verkningsgrad pa 50,0% nér man aterelektrifierar vitgas till elkraft (American clean power, 2023)). Detta
motsvarar alltsa en total verkningsgrad for hela cykeln pa 34,4%.

For Ferroamp-systemet anvindes samma metod som tidigarendmnda batteri-lagringsalternativet. Dock &ndrades
urladdningsverkningsgraden pa batteriet da Ferroamp-systemets batteri &r av en annan typ, LFP-batteri. Ur-
laddningsverkningsgraden for LFP-batteriet dr pa 93,0% (Ahlsell, 2023a). Systemforlusterna dndrades ocksa
da ingen omvandling mellan véxelstrom och likstrom sker till i vixelriktaren mellan solstréangsoptimeraren
och LFP-batteriet. For denna modell antogs systemforlusterna vara 2,00% istéllet for 20,0% da det betraktas
som ett rent likstromsnét (Ferroamp, [2021)).

3.4 Ekonomisk kalkyl

For att berikna kostnaderna vid implementeringen av solcellsanliggning pa bade Linna skola och Funbo
FSK anvéndes en solcellskalkyl fran foretaget Elkedjan. I kalkylen valdes den bestdmda typen monokristal-
lina solceller, specifika takyta, viderstrack samt lutningsvinkeln pa taket och genererar déirefter en approx-
imativ kostnad for solceller, viixelriktare och montering som en klumpsumma (Elkedjan, [2023)). Solceller
kréver normalt ingen service under dess livslingd och garantier tédcker kostnader fér produktfel. Daremot
kan véxelriktare behdvas bytas efter 10-15 ar som kostar kring 20 000 kr, denna kostnad ldggs till som drift-
kostnad for solcellerna (SolcellsOfferter, 2023)). Investeringskostnaden for bergvirmepumpen pa Linna skola
beriknas med hjilp av ekvation [3|ddr den arliga servicekostnaden antogs vara 1% av denna kostnad. Investe-
ringskostnader for VRF-batteri har uppskattats till 2850 kr/kWh lagringskapacitet (Rodby m. fl.,[2020). For
vitgasanldggningarna har investeringskostnaden beridknas utifran den installerade effekten solceller. Vardera
komponent i vitgasanldggningarna dimensionerades for denna effekt samt vitgastankarna ska rymma all
vitgas som kan produceras av det elektriska 6verskottet. Detta motsvarar 54,8 kg for Lénna skola och 292 kg
for Funbo FSK. Priserna for vardera komponent togs fran Nilsson och Larsson (2020). Investeringskostnader
for ferroampsystemet har tagits fran foretagets grossister (Ahlsell, |2023al).
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Skolorna har Vattenfall som elbolag med ett fast elpris pa 1,06 kr/kWh for Lanna skola och 1,03 kr/kWh for
Funbo FSK. Dessa virden anvéndes for att beréikna de nuvaranade driftskostnader for att técka virme- samt
elbehovet f6r skolorna. Samt hur mycket pengar som sparas da solcellsproduktionen tillkommer (Vattenfall,
2023). Séljpriset till vattenfall uppskattades av Micael Ostlund fran Skolfastigheter AB till att vara 0,45 kr
(Ostlund, 2023). D& L#nna har en produktionseffekt av solenergi under 43,5 kWp, klassas skolan som en
mikroproducent och déirav tillkommer inga extraavgifter. Funbo FSK 6verskrider dock effekten pa 43,5 kWp
som gor skolan till en smaskalig solenergiproducent och dérav tillkommer en avgift pa 0,04 kr per sald kWh.
Skolorna har 6verskottsproduktion som &r ldgre &n 30 000 kWh samtidigt som de producerar mer &n de
séiljer, vilket gor att bada skolorna har riitt till en skattereduktion pa 0,60 kr per sald kWh (Skatteverket,
u.a.)). Vitgasproduktionen har dven en driftkostnad pa 60 kr/kg (Nilsson och Larsson, 2020). Alla ekonomiska
berdkningar utférdes i Microsoft Office Excel och aterbetalningstiden beriknas med ekvation

t = Cinvest (5)
Cdm'ft - Cny,drift

Dér t ar aterbetalningstiden i ar, Cipqest ar totala investeringskostnaden i kr for modellen, Cgy; ¢+ och Chy drife
motsvarar den gamla respektive nya driftkostnaderna i kr/ar.

4 Resultat

4.1 Léanna skola
4.1.1 Modell 1, grundsystemet

Modell 1 bestar av grundsystemet, det vill siga solceller i kombination med bergvirme utan nagon lagrings-
metod. Utifran Lanna skolas nuvarande forutsiattningar féreslas implementation av bergvirmepumpen IVT
Geo 208 enligt IVTs energikalkyl. Den installerade effekten pa bergvirmepumpen berdknades vara 39,0 kW
samt 7,40 kW for elpatronen. Den arliga drivenergin fér bergvarmepumpen uppskattas vara 36 600 kWh,
respektive 320 kWh for elpatronen. Totalt aktivt borrhal beriknas vara 796 meter uppdelat pa minst fem
borrhal, enligt IVTs energikalkyl. P4 Linna skolas tak beriknas 128 m? monokristallina solceller kunna
implementeras med en installerad effekt pa 19,0 kW.

For Lanna skola tillkommer en elférbrukning for att driva bergvirmepumpen, samt en tillsats-el till el-
patronen. Denna beror pa det manadsvisa virmebehovet och redovisas i figur [I] nedan. Det manadsvisa
varmeproduktionen fran bergvirmepumpen samt elpatronen tillsammans med det respektiva elbehovet for
att driva systemet redovisas i dven figur [[lnedan. Behovet av inkopt elkraft innan och efter implementationen
av bergvarmepumpen visas i figur

I figur 3] redovisas den totala elproduktionen fran solcellerna pa Léanna skola timvis 6ver ett ar. Den totala
elproduktionen var 20 100 kWh. Dock kan inte hela elproduktionen tas tillvara, da solcellerna producerar
mer dn energibehovet vid vissa tillfdllen och producerar mindre vid andra. Detta behandlas i modell 2, 3 och
4 som implementerar lagring.

I figur [] redovisas dagliga under- respektive dverskottsproduktion av elkraft, alltsd den producerade el-
kraften fran solcellerna jamfort med fastighetens elektricitetbehov. Drivenergin fér bergvirmepumpen samt
tillsattsvirmen inkluderas i elektricitetsbehovet. Den arliga totala 6verproduktionen samt underskott av el-
kraft beriknades vara 5 550 kWh respektive 66 100 kWh. Méngden som kan anviandas &r 15 400 kWh vilket
minskar den elkraft som behéver képas in med 18,7 %, se figur @

11



25

Lanna: Varmeproduktion

kWh

[ E1behov, bergvarmepump
[ Tillsatsel, patron
[ utvunnen vérme

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

Figur

Iusterar

den manadsvisa

varmeproduktionen fran vaArmepumpen samt
elpatronen samt de respektive elbehovet for

detta.

8000

8

Produkuon av solceller i kWh
T

Figur 3: Elproduktion av solceller vid Lanna skola.

‘Lénna: Elproduktion av solpellema

+ w

20092.7
‘ h i

1 | “w ‘

lalna slmla: Elbdsov |rh -lniln

\\‘ E— Mn.alande syalem
\\\ — Nuvarande system med bergvirme implementerat
\ /.

3 \ /
S \ /
E 6000 \\ /’
2 \\ / o —
& /
/ //
4000 /
2000 [ \\/
Jan Feb Mar Apr Maj Jun S Aug Sep Okt Nov Dec
Figur 2: Behov av inkopt elkraft innan
(bla) och efter (rod) implementation av
bergvirmepumpen.
. Over- och undlrsknﬂspmmimnn vid I.ima sk’nla
i Ty ———"
540589
10F
7 Q
-10
5 b Ariig andel som méste kipas | KWh
u 66205.8
P

. . . . . . .
Jan  Feb  Mar  Apr Maj Jun  Jdl

. . . .
Aug  Sep Okt Nov

Figur 4: Over- och underskottsproduktion

av elkraft, Lanna skola ar 2022.

4.1.2 Modell 2, grundsystemet med VRF-batteri som lagring

I modell 2 undersoktes grundsystemet, modell 1, i kombination med batterilagring. Batterierna som un-
dersoktes &r Vanadium redox flédesbatterier. I figur [6] redovisas nuvarande elbehov (bla) for Lénna skola i
jamforelse med modell 1 innan implementationen av VRF-batterier (réd), samt efter (gul). VRF-batteriet
kunde lagra totalt 2 330 kWh under ett ar, vilket resulterar i att behovet av inkopt elkraft minskade med
4,5%. Modell 2 kan spara 21,5% jamfort med tidigare elbehov. For Lianna skola anviinds en lagringskapacitet
pa 25,5 kWh vilket motsvarar ett batteri pa totalt 0,5 m®. Denna lagringskapacitet kan avlisas i figur [5| da
méngden elkraft kapas av dér. Den Overblivna 6verskottselkraften séljs till néitet, vilket motsvarar totalt 2
630 kWh. Figur [5| redovisar upp- och urladdning av VRF-batteriet (bla), den producerade solenergin (gul)
jamfort med det timvisa elbehovet (réd) for Linna skola under tva dygn i juli. Detta for att fortydliga att
flodesbatteriet laddas upp till dess fulla kapacitet vid 6verskott, for att sedan laddas ur vid behov. Den
sammanlagda producerade energin som konsumerades under ett ar var 17 700 kWh fér modell 2.
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4.1.3 Modell 3, grundsystemet med VRF-batteri i kombination med vitgas

I modell 3 implementeras dven sidsongsbaserad lagring i form av vatgas. De tillfillen da flodesbatteriet ar ful-
laddat lagras den 6verblivna dverskottselkraften i form av vitgas. I undre delen i figur [7] redovisas aterigen
batterilagringen. I 6vre delen redovisas den 6verblivna Gverskottselkraften som lagras i form av vétgas.
Vitgaslagringen lagrar 912 kWh anvéndbar elenergi vilket motsvarar 54,8 kg vitgas. I figur [§] redovisas
behovet av inkopt elkraft innan och efter implementationen av lagring i form av VRF-batteri och viitgas.
Behovet minskade med 4,9%, vilket motsvararar 3 240 kWh. Modell 3 sparar 22,7% jimfort med tidigare el-
behov. Vitgasen anviandes under vintermanaderna oktober till mars. Den sammanlagda producerade energin
som konsumerades under ett ar var 18 600 kWh f6r modell 3.
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Figur 7: VRF-batterilagring och vatgaslagring vid
med bergvirme implementerat.

Lanna skola.

4.1.4 Modell 4, Ferroamp-systemet

I modell 4 undersoktes grundsystemet med ett tilligg av lagring i form av Ferroamp-systemet. Detta system
har andra verkningsgrader samt annan kapacitet &n modell 1. Figur [9] visar upp- och urladdning av LFP-
batteriet under tva dygn i juli. Figur [10]illustrerar hur mycket elkraft som behovs kopas in fran nétet innan
och efter implementationen av Ferroamp-systemet. Behovet minskade med 4,7%, vilket motsvarar 3 049 kWh.
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Den sammanlagda producerade energin som konsumerades under ett ar var 18 400 kWh for modell 4. Modell
4 séinker elbehovet med 22,4% jamfort med nuvarande system med implementerad bergvirmepump.

Lanna skola: Ferroamp-systemet Linna skola: Elbehov fran elnitet
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Figur 9: Upp- och urladdning av LEP-batteriet (bla), Figur 10: Behov av inkdpt elkraft for

modell 4 jamfort med modell 1 och nuvarande systemet med

produktionen av solenergi (gul) och elbehovet (rod) for |
bergviarme implementerat.

Lénna skolan med modell 4 under tva dygn under juli.

4.2 Funbo forskola
4.2.1 Modell 1, grundsystemet

Funbo forskolas nuvarande energisystem innehaller redan en bergvirmepump dérmed innefattar implemen-
tationen av grundsystemet endast solcellsystemet. Utifran fastighetens nuvarande férutsattningar dimensio-
neras arean for de monokristallina solcellerna till 490 m? med en installerad effekt pa 88,4 kW. I figur
redovisas elproduktionen fran solcellerna pa Funbo FSK timvis over ett ar. Den totala elproduktionen &r
85 800 kWh. Hela elproduktionen kan dock inte anvindas da solcellerna producerar mer #n energibehovet
vid vissa tillféllen och producerar mindre vid andra. Detta atgérdas i modell 2, 3 och 4 med hjilp av lag-
ring. I figur [12| redovisas forskolans dagliga under- samt 6verskottsproduktion av elkraft. Den sammanlagda
over-skottsproduktionen ar 2022 beréknas vara 31 300 kWh och den sammanlagda underskottet pa elenergin
beréknas vara 146 000 kWh. Underskottet pa elenergi behtver dirmed képas in medan overskottelkraften
siljs pa nitet. Med denna produktion kan den inképta elenergin minskas med 28,5 % vilket motsvarar 58
900 kWh se figur
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4.2.2 Modell 2, grundsystemet med VRF-batterilagring

I modell 2 pabyggs grundsystemet med lagring i form av vanadium redoxbatterier. I figur[I3|redovisas upp-och
urladdningen av VRF-batteriet (bla), den producerade solenergin (gul) samt elbehovet (réd) under tva dygn
ijuli. I ﬁgurredovisas elbehovet for Funbo FSK innan (rod graf) och efter (gul graf) implementationen av
VRF-batterier. Den arliga lagrade elenergin motsvarar 14 400 kWh och med denna modell minskar méngden
elkraft som behovs kopas in med 9,8%. Kombinationen av solceller och VRF-batterier sparar 35,6% jimfort
med deras nuvarande elbehov. For Funbo FSK édr den implementerade lagringskapacitet 106 kWh vilket
motsvarar 1,75 m? batterivolym, vilket kan avlisas i figur dér lagringen ej 6verstiger denna kapacitet.
Den méngd 6verproducerad elenergi som inte lagras i batteri &r 14 000 kWh, vilket séljs till ndtet. Den
sammanlagda producerade energin som konsumerades under ett ar var 73 300 kWh fér modell 2.
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Figur 13: Uppladdning av VRF-batteri for tva dygn i ju- Figur 14: Behov av inkopt elkraft for mo-

li (bla), producerad solenergi (gul) och timvisa elbehovet dell 2 jamfort med modell 1 och nuvarande
(rod). systemet.

4.2.3 Modell 3, grundsystemet med batterilagring i kombination med vitgas

I modell 3 utvecklas grundsystemet ytterligare. Véatgaslagring adderas till modell 2 genom att 6verskottelekticiteten
efter batterilagringen lagras i form av viitgas pa en séisongsbasis. I den undre delen i figur [[5|redovisas aterigen

den méngd elkraft som laddas upp i batteriet, medan den 6vre delen i figur redovisar méngden elkraft

som lagras i form av vitgas. Den arliga totala mingden energi som lagras i form av vitgas dr 4 870 kWh,
vilket motsvarar 292 kg vitgas. Behovet minskade med 13,1%, vilket motsvarar 19 300 kWh. Kombinationen

av solceller, VRF-batterier och vitgas sparar 38% jamfért med deras nuvarande elbehov. Den sammanlagda
producerade energin som konsumerades under ett ar var 78 200 kWh f6r modell 3. Vitgasen anvindes under
vinterhalvaret, oktober till mars.

4.2.4 Modell 4, Ferroamp-systemet

Modell 4 undersokte orginalsystemet, modell 1, tillsammans med lagring i form av ett Ferroamp-system. Figur
[I§illustrerar hur mycket electricitet som behovs kipas in fére och efter implementation av Ferroamp-systemet
under ett ar. Detta motsvarar 16 800 kWh eller 11,8%. Ferroamp-systemet med solceller och LFP-batterier
sparar 36,8% jamfort med tidigare elbehov. Den sammanlagda producerade energin som konsumerades under
ett ar var 75 700 kWh for modell 4.

I tabell 1 nedan sammanstéills huvudresultaten fér bada skolorna och alla undersékta modeller.
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Figur 16: Behov av inkopt elkraft for modell 3
jamfort med modell 1 och det nuvarande systemet.
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Figur 18: Behov av inkopt elkraft for modell 4
jamfort med modell 1 och nuvarande systemet.

Tabell 1: Jamforelse av modellerna med avseende pa méngden egenproducerad energi fastigheterna kan
anvanda samt den procentuella minskningen av inkopt elkraft jamfort med nuvarande system, for Lénna

skola dr elbehovet for bergvirmepumpen inrdknad.

Lénna skola (kWh) | Funbo forskola (kWh) | Lénna skola | Funbo férskola
Modell 1 15 372 58 888 18,7% 28,5%
Modell 2 17 702 73 326 21,5% 35,6%
Modell 3 18 615 78 200 22,7% 38,0%
Modell 4 18 421 75 720 22,4% 36,8%
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4.3 Ekonomisk uppskattning

Total investeringskostnaderna for de olika system som implementeras visas i tabell

Tabell 2: Investeringskostnader (kr).

Bergviarmeanldggning | Solcellsanldggning | VRF-batteri | Vitgasanldggning | Ferroamp system
Lanna 299 000 245 000 72 700 922 000 311 000
Funbo FSK - 913 000 301 000 4 420 000 1 340 000

4.3.1 Léanna skola

Ekonomiska resultat och aterbetalningstid fér vardera undersékt modell pa Linna skola presenteras i tabell
Aterbetalningstiden beriiknas utifran driftkostnaderna som skolorna har i dagsliget jamfort med de uppskat-
tade driftkostnaderna de 4 modellerna kommer generera. Investeringskostnaderna dividerat med differensen
mellan nuvarande och modellens driftkostnaderna ger aterbetalningstiden. Linna skola har i dagslidget en

driftkostnad pa 168 000 kr for uppvirmning och electricitetsbehov.

Tabell 3: Ekonomisk jamforelse av de olika modellerna fér Lénna skola.

Investeringskostnader (kr) | Driftkostnader (kr/ar) | Aterbetalningstid (ar)

Modell 1 544 000 64 000 5,22

Modell 2 617 000 65 800 6,03

Modell 3 1 718 000 70 300 17,54

Modell 4 856 000 60 900 7,97
4.3.2 Funbo FSK

Ekonomiska resultat och aterbetalningstiden for vardera undersékt modell pa Funbo FSK presenteras i
tabell [4l Aterbetalningstiden beriiknas som for Linna skola och Funbo FSK har i dagsliget en driftkostnad

pa 220 000 kr.

Tabell 4: Ekonomisk jamforelse av de olika modellerna for Funbo FSK.

Investeringskostnader (kr) | Driftkostnader (kr/ar) | Aterbetalningstid (ar)
Modell 1 913 000 97 800 9,63
Modell 2 1 210 000 131 900 13,80
Modell 3 6 456 000 155 200 100,00
Modell 4 2 250 000 111 300 20,77

5 Diskussion

Med modell 1 kan méngden elkraft som behévs képas minskas. For Léanna skola blir denna minskning 26,1%
och fér Funbo FSK 43,6%. De arliga dverproduktionerna pa 5 550 kWh respektive 313 000 kWh siljs till
elnéitet. I modell 2 adderas lagring med ett VRF-batteri. Systemet innehaller lagring pa dagsbasis dar den
sparade elkraften anvénds nér solenergin inte técker elbehovet. For Lanna skola kan 2 330 kWh lagras med
VRF-batterierna och for Funbo FSK 14 000 kWh. Skillnaden mellan skolornas olika véirden kan forklaras
med solcellsanldggningens storlek dér Funbo FSK har storre takarea, samtidigt som byggnaden &r nyare
och mer energieffektiv. I modell 3 adderas vétgaslagring till modell 2 i syfte att uppna en kompletterande
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sisongsbaserad lagring till den dagliga. Detta da det mesta av éverproduktionen sker under sommaren nér
minst elkraft anvidnds. For Lénna skola motsvarar det 912 kWh och for Funbo FSK 4 870 kWh arligen.
I jamforelse med skolornas energibehov ér detta inte sérskilt mycket, och i dagsldget &r kostnaderna for
vitgasanliggningar sa hoga att implementeringen inte ar forsvarbar. I modell 4 &ndrades grundsystemet till
ett Ferroamp-system. Da anviindes LFP-batteri istéllet dér verkningsgraden &r hogre dn for VRF-batteri.
Med den hogre verkningsgraden kan 3 049 kWh lagras under ett ar pa Lanna skola och pa Funbo FSK 16 800
kWh. Dock &r Ferroamp-systemet en relativt ny teknik med hoga investeringskostnader.

Ur ett energiperspektiv dr alla modeller fordelaktiga for bada fastigheterna da det forsikrar en gron el-
produktion samt varmeproduktion. En konsekvens med dessa system &r att konsumtionen av elkraft okar
vilket dr en hogkvalitativ energibédrare. Dock innebér systemen en total minskning av energianvandningen
samt fornybar energi- och viarmeproduktion for skolorna, vilket kan argumenteras viga tyngre. Modell 1
bidrar till att avlasta kommunens elndt samt ger en mer fornybar elmix, da allt 6verskott séljs vidare till
elniitet. For modell 2, 3, 4 kriavs en avvigning om vad som dr mest lonsamt, lagra pa nitet eller lagra i
fastigheten. Med lagring blir systemet mer sjalviorsorjande och skapar ett mer konstant flode som inte &r
lika beroende av elnétet. I dagsliget har skolorna fasta elpriser. Hade de istéllet haft rorliga elpriser, som
ofta gar upp pa vintern, hade resultaten sett annorlunda ut och nyttan for lagringen hade varit storre. Da
behovs inte lika mycket elkraft kdpas nér den adr som dyrast. Modell 3 medfor att skolorna anvinder mest
egenproducerad gron el samt har méjlighet att kapa flest effekttoppar. Dérmed kan denna modell anses vara
mest gynnsam ur ett energieffektivt perspektiv.

Aterbetalningstiden for grundsystemet #r 5,22 ar for Lanna skola och 9,63 ar for Funbo FSK. Skillnaden
beror framst pa att Lanna skolas virmedrift med oljepannan &r sa dyr och att bergvirme &r ett billigare al-
ternativ vilket redovisas i tabell[3]och[d] Fér modell 2 dr aterbetalningstiden 6,03 ar for Lénna skola och 13,8
ar for Funbo FSK. For Linna skola dr det ingen storre skillnad mot modell 1, pa grund av den dyra driften
for oljepannan och att batterilagringen ar sa pass smaskalig. Nir dven vitgaslagring implementeras i modell
3 blir aterbetalningstiden 17,5 ar for Lanna skola och 100 ar féor Funbo FSK. I framtiden kan vitgaslagring
komma att vara en viktig energilagringsmetod, men i dagsliget ar det for dyrt for skolor av denna storlek.
I modell 4 med Ferroamp-systemet ér investeringskostnaderna hogre dn for VRF-batteri, vilket resulterar i
lingre aterbetalningstid, se tabell [3| och 4l Aterigen har Linna skola en kortare aterbetalningstid pa 8,0 ar
jamfort med Funbo FSKs 20,8 ar. For Lanna skola kan det héivdas att modell 2 &r en fordelaktig investering.
Eftersom aterbetalningstiden for denna modell &r i princip densamma som for grundsystemet kan den extra
energilagringen vara ett intressant tilligg. For Funbo FSK &ar grundsystemet gynnsamt. Skulle man vidare
vara intresserad av lagring skulle det vara for att minska effekttopparna, da lagringsalternativen inte kan
motiveras ekonomiskt. Ddremot om man har ett elavtal med effekttariff kommer manadskostnaderna minska
om effekttopparna kapas.

Skolornas elproduktion &r tillrickligt sma for att erhalla en skattereduktion pa den salda elkraften, och
till f6ljd av detta &r priset pa sald elkraft hogre dn inkopt. Pa grund av detta kan det ur ett ekonomiskt
perspektiv argumenteras att batterilagring inte &r lika fordelaktigt som att sélja elkraftens 6verskott. Hade
skolorna haft rorliga elpriser hade 6verskottet kunnat lagras och sedan séljas nér elpriserna ar hogt vilket
hade kunnat tka lonsamheten. System med lagrinsalternativ kan ddrmed vara mer gynnsamt pa fastigheter
med storre elproduktion, dir priset pa sald elkraft inte storre &n priset pa inkopt.

For implementering av bergvirme kommer antagligen extra kostnader att tillkomma pa grund av utbyte
av exempelvis rorsystem och radiatorer vilket inte &r medridknat i den ekonomiska kalkylen. Vidare har den
ekonomiska kalkylen inte tagit hédnsyn till rdnta och variationer i elpriser. Skolorna har fasta elavtal, och
detta kan komma att vara av betydelse nir dessa upphort. Ytterligare en felkilla &r att manadsvisa viarden
for Lanna skolas bergvarmepumps elbehov omvandlades till dagvisa virden da berdkningar for elproduk-
tionen pa dagsbasis genomfordes. Att anvinda medelvirden kan medféra mindre exakta resultat samt att
nyttan av lagringsmetoden underskattas da uppvarmningsbehovet #r mindre pa dagen och da hade kunnat
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lagras till natten. Vidare felkéllor beror pa antaganden och avgriansningar som gjorts. Exempelvis kan val
av solcellernas verkningsgrad paverka resultaten for elproduktionen.

For implementering av ett system med solceller i kombination med bergvirme &r inte alla skolor ldmpliga.
Skolan behéver ha ett fungerande vattenburet system, och ha lamplig berggrund. Vidare behovs ett robust
och girna stort tak, som haller minst lika ldnge som solcellerna. Energibehovet ska inte vara for lagt, da
systemet inte blir ekonomiskt gynnsamt.

For solceller &r brand en stor fraga dar vixelriktare och noédavstédngningsknapp ar viktigt for att kun-
na bryta stréommen vid behov. Bergvirmens viktigaste sikerhetsaspekt ar att nérliggande vattendrag eller
grundvatten inte kontamineras. For att forebygga miljopaverkan vid eventuella lickage anvinds bioetanol ut-
an denatureringsmedel, men det dr generellt fordelaktigt att ha en plan for eventuellt spill eller féroreningar.
Nér det géller vitgas ar det viktigt att ha dmnets brandfarlighet i atanke, frimst vid eventuella lickage.
Vidare dr det viktigt att vitgasen lagras sa att den vid ett ldckage sprids, och inte blir kvar i ett slutet
utrymme dér koncentrationen kan forbli brandfarlig. For att undvika dessa risker &r det viktigt att anvinda
sakerhetsutrustning och sidkerhetsprotokoll.

Ur ett hallbarhetsperspektiv dr ravarorna i solceller och batteriers giftiga och vildigt energikrdavande att
utvinna. De tillverkas ofta i Kina sa transportstrickan behtver beaktas. Utover miljoperspektivet skapar
anvandandet av solceller och batterier ett etiskt perspektiv. Ett stort problem ligger i den problematiska
utvinningen av de sillsynta materialen, som ofta utférs med l6ner som inte tillater en acceptabel levnads-
standard. Nar det géller bergviarme och vétgaslagring dr det under installation och drift de storsta riskerna
fér miljon finns. Det géller bland annat lickage och kontaminering av luft och nérliggande vattendrag. Har
ar det bestéllaren som ska se till att de lagar och regler for vitgaslagring och bergviarme foljs. Utfors allt kor-
rekt minskar riskerna betydligt och systemen kan anvindas pa ett sékert sitt, utan att paverka nérliggande
miljo.

6 Slutsatser

Bergviarme i kombination med solceller, det vill séiga modell 1, &r energiméssigt gynnsamt for bade Lianna
skola och Funbo forskola. Dels for att det bidrar till en elproduktion fran férnybara energikéllor, dels for att
skolornas egenproducerade elkraft ticker upp for en stor del av elektricitetbehovet inkluderat bergvirmens
drivenergi. Resultaten visar att Funbo férskola producerar storre andel elenergi i férhallande till dess elbehov
dn Lénna skola. Dérmed kan slutsatsen dras att systemet dr mer gynnsamt for Funbo forskola. Detta kan
dels bero pa att Funbo forskola d&r mer energieffektiv men dven att den har storre takarea i forhallande till
boyta, vilket bidrar till storre solelsproduktion. Vidare kompletteringar med lagring pa grundsystemet kan
anses vara betydelsefull da solelsproduktionen dr sa pass fluktuerande, daremot &r det i dagsliget relativt
dyrt.

For att besvara arbetets fragestillningar drogs slutsatsen att modell 3 anses vara optimal ur ett endast
energimissigt perspektiv. Detta da systemet har mojlighet att kapa mest effekttoppar samt bidrar till storst
anvandning av egenproducerad elkraft som kommer fran fornybara energikéllor. Modell 1 har fér bade Lanna
skola samt Funbo forskola ligst aterbetalningstid och anses ddrmed mest 16nsam ekonomiskt. Diaremot kan
modell 2 motiveras vara lonsam for Lanna skola da aterbetalningstiden f6r modell 1 och 2 har en liten skillnad.
Den energiméssiga fordelen med lagring kan da véga upp for detta. Implementationen av samtliga modeller
resulterar i en 6kad produktion av elkraft fran férnybara energikéllor och en minskad anvindning av fossi-
la brinslen. Daremot bor vidare miljopaverkan sasom materialutvinning och transport beaktas. Dessutom
finns en risk vid inkorrekt installation for lickage till grundvatten géllande bergéirme. Implementationen av
systemet medfor nagra sikerhetsrisker som brandrisk for vitgas samt solceller.
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https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-berggrund-1-miljon.html
https://www-ne-se.ezproxy.its.uu.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/elektrolys
https://skolfastigheter.uppsala.se/vara-fastigheter/forskolor/funbo-forskola/
https://skolfastigheter.uppsala.se/vara-fastigheter/grundskolor/lanna-skola/
https://www.smhi.se/data/meteorologi/ladda-ner-meteorologiska-observationer##param=globalIrradians,stations=core,stationid=98735
https://www.solcellskollen.se/vanliga-fragor/hur-fungerar-solcellskollens-berakningar
https://www.solcellsofferter.se/solceller-pris/
https://www.uppsala.se/bygga-och-bo/bygga-riva-och-installera/energi-el-och-varme/installera-varmepump--tillstand-och-anmalan/##i-korthet
https://www.vattenfall.se/foretag/mina-sidor/min-forbrukning/
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:772090/FULLTEXT01.pdf

Publicering och arkivering

Godkénda sjélvstandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt.
Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver godkénna
publiceringen. Om du kryssar i JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen) och metadata
bli synliga och sokbara pé internet. Om du kryssar i NEJ, kommer endast metadata
och sammanfattning bli synliga och sdkbara. Aven om du inte publicerar fulltexten
kommer den arkiveras digitalt. Om fler dn en person har skrivit arbetet géller
krysset for samtliga forfattare. Lds om SLU:s publiceringsavtal hér:

e https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-

publicera/avtal-for-publicering/.

JA, jag/vi ger hdrmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om dverlatelse av ritt att publicera verk.

(1 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.


https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-publicera/avtal-for-publicering/
https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-publicera/avtal-for-publicering/
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