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Abstract

In the near future a tram depot, ice hockey arena and a multifunctional building will be built
in the southern east part of Uppsala. The goal of this project is to analyze the potential for
future heat energy synergies between the three buildings. Energy synergies involve ways of
sharing energy between establishments in an effective way that is optimal for everyone in-
volved. Since the tram depot will be built first there need to be preparations in place in order
to obtain energy synergies.

To reach this goal the individual energy needs and consumptions for each building were cal-
culated using the UUBEM code. This gave an overview of the system as a whole and areas
where improvements could be made. To solve the future heat energy demands for all buildings
different methods and techniques were applied. This was done to reduce the need for district
heating. The majority of the heating is expected to come from geothermal energy. Solar
collectors are installed with the purpose of raising the temperature of the water entering the
geothermal heat pump, thereby increasing the SCOP factor. Short term storage of excess heat
from the solar collectors is stored daily in accumulator tanks is used to improve the efficiency
of the geothermal system during the night. Low temperature water from the solar collectors
is used to reheat the boreholes. Waste heat from the ice hockey arena is also utilized. Air cur-
tains are used to reduce energy losses from the opening and closing of doors at the tram depot.

The results show that a total of 59 boreholes, approximately 326 meters deep are required. 79
percent of the total power demand is covered by geothermal energy and waste heat from the
ice hockey arena when the demand for power is at its peak. The remaining 21 percent of the
power demand is met by district heating.



Sammanfattning

Inom néra framtid kommer det att byggas en sparvagnsdepa, multifunktionell byggnad och en
ishall i de sydostra stadsdelarna i Uppsala. Malet med det hér projektet dr att undersoka de po-
tentiella virmeenergisynergier mellan de tre byggnaderna for att optimera virmeanvandningen.
Eftersom sparvagnsdepan kommer att byggas forst behovs det forberedelser for dessa energi-
synergier vara pa plats innan ishallen och den multifunktionellabyggnaden byggs.

For att na malet berdknades virmeenergibehoven och viarmeenergianvindningen for alla tre
byggnader med en UUBEM kod. I denna kod tar man hénsyn till inomhustemperaturer och
rorelsemonster for att simulera hur energibehovet ser ut. Det hér gav en bild 6ver hela systemet
och forbattringsomraden nér det géller effektiv energianvindning. For att 16sa de framtida
varmeenergibehoven for alla byggnader implementerades olika metoder och tekniker. Det-
ta gjordes ocksa for att minska pa fjarrvirmebehovet. Den storsta delen av uppvirmningen
berdknas komma fran bergviarme. Solfangare installeras i syftet att hgja temperaturen pa vatt-
net in i bergvirmepumpen och ddrmed cka SCOP-faktorn. Korttidslagring av 6verflodsvirme
fran solfangarna dygnslagras i ackumulatortankar for att anviandas till att effektivisera bergvirmen
dven nattetid. Lagtempererat vatten fran solfangarna anvindes for att atervirma borrhalen.
Aven spillvirmen fran ishallen nyttjas. Ridavirmare anvindes for att minska energiférluster
fran 6ppning och stingning av dérrar pa sparvagnsdepan.

Resultatet visar pa att det totalt krdvs 59 borrhal som &r ca 326 meter djupa. Da effektbehovet
ar som storst tdcks 79 procent av det totala behovet genom bergvirme och spillvirme fran
ishallen. Resterande 21 procent av effektbehovet técks upp av fjarrvirme.
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1 Inledning

I Uppsalas sydostra delar ska Uppsala Kommun bygga upp en helt ny stadsdel som ska vara
fardig ar 2050 enligt Uppsala Kommun (2021). Tillkommande den sydéstra stadsdelen skall dven
ett sparvagnssystem byggas ut i Uppsala vilket medfor att en sparvagnsdepa kommer att behtéva
byggas, denna dr med i projektplanen for det sydostra omradet och forviintas vara klar ar 2028
enligt Region Uppsala (2024). Tva ytterligare byggnader som ska tillkomma nagra ar senare i
stadsdelen &r en ishall och en multifunktionell byggnad. Kraven pa de nya byggnader kopplade till
dessa projekt innefattar en stabil och langsiktigt hallbar energiférsorjning. For att uppna dessa
krav behovs energieffektiva och cirkuléra losningar.

Fjarrvarmenétet dr idag val utbyggt i Uppsala och kommer att finnas pa plats dir dessa byggnader
ska byggas. Ett problem dr dock att priserna dr oférutsigbara vilket har varit tydligt de senaste aren
da branslepriser har 6kat markant, se Delrapport - Fjarrvirme. Denna studie férsoker dven ddrmed
att minska beroendet av fjarrviarmen och undersoka pa alternativa losningar sadsom bergvirme,
solfangare, ridaviirmare och spillvirme som skulle kunna vara majliga att etablera.

2 Syfte och Fragestillningar

2.1 Syfte

Syftet dr att undersoka alternativ for ett lokalt energisystem som effektivt utnyttjar energisynergier
mellan virmeproduk- tion och lagring av virme for ett system. Systemet i projektet bestar av en
sparvagnsdepa, ishall och multifunktionell byggnad.

2.2 Fragestillningar

e Hur kan fjarrvirme, solfangare, bergviarme, spillvirme och ridavirmare integreras for att
skapa energisynergier mellan en ishall, en sparvagnsdepa och en multifunktionell byggnad?

e Hur ska sparvagnsdepan byggas idag for att stodja framtida energisynergier mellan byggna-
derna?

3 Material och metoder

3.1 Byggnader

I detta projekt underscks tre byggnader som ska samverka med uppvirmningssynergier som ti-
digare ndmnts. Dessa tre byggnader beskrivs nedan med allmén fakta och data som behovs till
simuleringen. I figur 1 nedan sa kan man se en eventuell skiss pa hur det skulle kunna ténkas se
ut for det utvalda omradet.

¢ Depa, Ishall & Multihub

7 Kontor + Lager + Teknik
& Muitihubb (40 m)

Figur 1: Bildtolkning av hela omradet som inkluderar sparvagnsdepa, ishall, ishall samt undercen-
tral.



3.1.1 Sparvagnsdepa

I samband med att sydostra stadsdelen i Uppsala byggs ut ska dven en ett sparvagnssystem byggas
ut dar sparvagnsdepan ska befinna sig i detta omrade. Sparvagnsdepans preliminéira storlek ér en
total area pa 13900 m?, detta inkluderar dven yta som befinner sig ovanfér markplan, se Delrapport
- Sparvagnsdepa. Inom denna area finns totalt tio arbetsomraden med olika temperaturzoner samt
areor, flera av arbetsomradena har samma temperaturzon och har ddrmed slagits ihop till en
gemensam area. Vid modellering ar det de sammanslagna virdena for ytor samt temperaturzoner
som anvants. For mer detaljerad information kring exakta areor och temperaturer, se Delrapport -
Sparvagnsdepa. For att ha realistisk data att jamfora med har data fran sparvagnsdepan pa Ringon
i Goteborg anvints (Skanska 2021).

3.1.2 Ishall

I detta arbete kommer Recoverhallen i Granby, Uppsala, som ar av typen Spectator arena C att
undersokas. Den hér kategorin av ishallar &r vanligast i Sverige och kdnnetecknas av att de har
mellan 500 till 1000 askadareplatser. Recoverhallen anvénds for hockey-och bandymatcher och &ven
mindre evenemang. Sidsongen for isbanan &r fran september till mars, alltsa dr den stdngd under
sommarmanaderna. Arean pa ishallen i projektet uppskattades till 8600 m? med hjilp av Google
Earth. Den arliga energianviindningen av en ishall i Sverige ligger pa ungefir 1 GWh. I en ishall
gar det at energi for kylsystem, reglering av inomhusklimat, avfuktning, ventilation och belysning.
Dessa omraden kallas for The Big Five da de tillsammans star for ca 90 procent av ishallens totala
energianvindning, se Delrapport - Spillvérme.

3.1.3 Multifunktionell byggnad

Multifunktionella byggnader dr byggnader som har flera olika funktioner som till exempel bostéder,
livsmedelsbutiker, parkeringshus med mera. I Rosendals norra dnde i Uppsala finns det en bygg-
nad som heter Dansméstaren som kan ses som en multifunktionell byggnad da den till exempel
har en kombination av parkeringshus, bostidder och en livsmedelsbutik. Dansméstaren kan ses
som den multifunktionella byggnaden som detta arbete studerar och ddrmed kommer data fran
Dansmistaren vara med i simuleringen enligt delrapporten om multifunktionella byggnaden. Den
multifunktionella byggnaden forvintas sta fardigbyged drygt 3 ar efter att sparvagnsdepan star
fardig.

P4 bottenplanen av den multifunktionella byggnaden finns en livsmedelsbutik pa 2200 m?. I
Dansmistaren finns bostédder som totalt &r 133 ldgenheter pa 6ver sju vaningsplan. 126 stycken av
dessa &r enrumsligenheter mellan 26,7-33,5 m? och sju stycken av dessa 133 ligenheterna &r 42,4 m?
enligt delrapporten om multifunktionenlla byggnaden. Dansméstaren &r dven totalt 40 meter hog.
Genom all denna data som ndmnts ovan kan en simulering goras pa hur stort uppvarmningsbehovet
dr ifall man védrmer upp allt med fjarrvirmenétet.

3.2 Tekniker
3.2.1 Fjarrvirme

Uppsala har ett viletablerat fjarrvirmenét som stracker sig till omradet i Nantuna dér de tre bygg-
naderna ska anldggas. Trycket i nitet varierar mellan 8 och 10 bar samt har en utgaende temperatur
mellan 70°C till 120°C. For konsumenten tillkommer en straffavgift vid for hoga temperaturer pa
returvatten, se Delrapport - Fjarrvirme. Detta tas hinsyn till da fjairrvirmen i systemet fors ut i
markslingor pa sparomradet innan det returneras till virmeverket i Bolanderna. Uppvéarmning av
sparomradet minskar behovet av snéréjning samtidigt som det minimerar riskerna for straffavgifter,
se Delrapport - Sparvagnsdepa.

Fordelar med att anvinda sig av fjarrvirme &r dess driftsikerhet samt laga behov av underhall.
Uppvérmningen av vattnet sker genom forbrinning av restprodukter fran skogsindustrin och byg-
gavfall, &ven spillvarme fran industrier nyttjas for uppvarmning. Nackdelar med fjarrvirme utgors
framst av det naturliga monopol som férekommer och det problem med prisférhandling fér konsu-
menten som uppstar, se Delrapport - Fjarrvirme.



3.2.2 Spillvirme fran ishall

Virmebehovet for medelishallen i Sverige star for 26 procent av energianvéindningen, motsvarande
277 MWh per ar. Majoriteten av ishallarna anvinder FTX-ventilation, en teknik som integrerar
ventilation med viirmeatervinning. Dagligen producerar en ishall mer virmeenergi dn vad dess drift
kraver. Denna spillvirme produceras framst fran ishallarnas kylmaskiner, som ingar i kylsystemet.
Kylmaskinerna kyler isen i anliggningen genom att avligsna viarme. I kylsystemet ingar dven
en kondensor eller kylmedelkylare, en ispist samt, i de flesta fallen, en viArmeatervinningskrets.
Viarmeatervinningssystemet mojliggor nyttjandet av spillvirmen som kan anvéndas for att pro-
ducera varmvatten, aterladda borrhal, ventilation samt for att virma lokaler, se Delrapport -
Spillviarme.

Ett typiskt kylsystem i en ishall producerar mellan 700 till 1500 MWh véirme varje ar som kan
nyttjas internt. Genom implementering av en virmepump kan man hoja temperaturen pa den
lagtempererade spillvirmen. Detta gor da spillvirmen mer anvéndbar samt styrbar.
Overskottsvirmen kan lagras och i vissa fall exporteras till byggnader i niromradet. Genom in-
tegration av virmeatervinningsystem kan virmebehovet minskas upp till 75 procent. Dérmed kan
fjarrvirmebehovet dven minskas, se Delrapport - Spillvirme.

3.2.3 Luftridaer i sparvagnsdepan

Vid portar och dorrar installeras luftridaer i sparvagnsdepan for att minska virme- och kylférluster
vid stunder da portarna och dérrarna ar oppna. Luftridaerna minskar forlusterna genom att rikta
ner ett starkt uppvirmt luftfléde 6ver 6ppningen som uppstar. Uppvarmningen av luften sker
genom att vixla av varmvattnet fran fjirrvirmenétet genom virmevéxlare. Genom ventiler sénks
temperaturen hos fjarrvirmevattnet till 40°C-60°C innan de gar in luftridaerna (Frico 2024).

Med luftridaer installerade kan energibesparingar pa mellan 70-80 procent uppnas beroende pa
utomhustemperatur. Det ska tas hidnsyn till stérande faktorer som passage av sparvagnar vilket
paverkar energibesparingarna negativt (Costa, Oliveira och Silva 2006).

3.2.4 Solfangare

Det finns olika tekniker for solfangare pa marknaden idag och de tre som analyseras &r plana glasade
solfangare FPC (flat plate collectors), vakuumrérsolfangare ETC (evacuated tube collectors) samt
PVT-solfangare. FPC #r de vanligaste solfangarna som kops och anviinds idag, de bestar av en
isolerad lada med en moérk absorbator-platta déar baksidan ar kladd med rorslingor med en glasskiva
som ett skyddande lager. Den andra som analyserades var ETC som bestar av dubbelmantlade
glasrér med vakuum mellan som funkar som isolering, se Delrapport - Solfangare.

Vid jamforelse mellan de tva olika har ETC en sdmre verkningsgrad niir temperaturskillnaden
mot omgivande luft &r liten. Nér skillnaden okar sa faller inte ETC:s verkningsgrad lika snabbt,
det innebér att vid stor temperaturskillnad pa arbetstemperaturen och omgivande luft och/eller
lag solinstralning blir verkningsgraden fér ETC béttre. Monteringstiden for de tva olika tekniker
varierar ocksa, eftersom FPC &4r en mer etablerad teknik sa kan dessa monteras snabbare én for
ETC. Aven om monteringstiden &r lingre for ETC sa har de en lingre livstid pa grund av att
kénsliga soloptiska material som befinner sig i vakuumet inte utsétts lika enkelt for fukt, smuts
eller for korrosion, se Delrapport - Solfangare.

I delrapporten Solfangare introduceras dven en tredje teknik dédr man har integrerat solfangare och
solceller i en modul, kallat PVT och solfangarhybrider. Framsidan pa modulen &r en monokristallin
solcell och baksidan ér solfangaren. Denna teknik gor att solcellens elproduktion forbéattras med 5-
15 procent och solfangaren har en arbetstemperatur pa 20-25°C vilket gor att den kan anvéndas for
uppvarmning av borrhalslager i samverkan med virmepumpar. Om solfangaren kommer upp i for
hoga temperaturen blir den procentuella forbéttrning mindre och solcellen far simre verkningsgrad,
se Delrapport - Solfangare.

3.2.5 Bergvirme

Bergvirme ér en teknik dér den lagrade solenergin i mark och grundvatten nyttjas i en angkompres-
sionscykel. Den hér cykeln bestar av en forangare, kompressor, kondensor och en expansionsven-
til. T det hér systemet kretsar ett koldmedium som tar upp och avger termisk energi vilket dri-



ver bergviarmepumpen. Forangaren och kondensorn som #r virmevéxlare dr ocksa de viktigaste
komponenterna nér det géller virmepumpens effekt och dess COP-faktor. For att erhalla en bra
COP-faktor ska det vara hog temperatur vid kondensorn och lag temperatur vid férangaren, se
Delrapport - Bergviarme.

I ett bergviarme system har man ett flertal borrhal pa ett djup mellan 100 och 300 m och en
diameter pa mellan 115 till 140 mm. Placering, antal borrhal samt deras djup och diameter styrs
av faktorer som miljén och varmeenergibehov. Genom att kombinera bergvirme fran borrhal med
solfangare kan man Oka effektiviteten hos en bergvirmepump, se Delrapport - Bergvarme.

Inférandet av solfangare medfor att virmepumpens kapacitet okar sa att den kan tillféra mer
varmeenergi. Effektiviteten hos en bergvirmepump uppskattas med Seasonal Coefficient of Per-
formance eller SCOP-faktor. Denna faktor kallas ocksa for arsviarmefaktor och visar alltsa effek-
tiviteten hos en bergvirmepump under ett ar. Normalt ligger SCOP-faktorn mellan 2,8 och 5,0.
For att oka SCOP-faktorn kan solfangare nyttjas for att forvirma vattnet in i virmepumpen, se
Delrapport- Bergvérme. Dygnslagring av 6verskottsvarme i mindre skala &r mojligt for att oka
temperaturen in i virmepumpen dven nattetid, se Delrapport - Ackumulatortank.

Vid anvandning av bergviarme kan berget utarmas pa viarme och fa sdmre lagringsférmaga Gver
tid. Bade férvéarmning av vattnet innan bergvarmepumpen och virmning direkt av vattnet som
skickas ned kommer att cka temperaturen i berget och minska risken for utarmning av vérme, se
Delrapport - Bergvirme.

3.2.6 Dagslagring i ackumulatortank

En ackumulatortanks uppgift dr att lagra vérme i en isolerad vattenbehallaren och fungerar som en
stor termos. En ackumulatortank kan anvindas nir man har en fluktuerande varmeproduktion fran
en varmekélla som till exempel for solfangare men kan i princip anvéindas till alla virmeproducerande
kéallor. Forlusterna dr sméa i ackumulatortankar vilket det gors beridkningar pa i delrapporten
om ackumulatortanken. I systemet kommer en ackumulatortank anviéndas for dygnslagring av
overskottsviarme fran solfangarna som kan anvéndas till att effektivisera bergvirmepumpen natte-
tid enligt delrapporten om ackumulatortankar.

Enligt Mikael Carlborg som ér tekniker pa teknikforetaget inom vattenforsorjning Debe, sa brukar
man vilja ha 60-70 liter vatten per m? solfangaryta i en ackumulatortank. Detta anviinds for att
gora berdkningar for hur stor yta som ackumulatortankarna kommer att tas upp i undercentralen.
Enligt Mikael sa &r Debe:s ackumulatorstorlekar dimensionerade enligt under, se Delrapport - Ac-
kumulatortank.

5000 L : 2x2,48 m
10000 L : 2,2x4,46m
20000 L : 2,6x5,06m

Dessa dimensioner anvinds i modellen. Fler antaganden som gjorts &r att det gar att lagra 30
kWh per 5000 liter for att kunna ridkna ut lagringskapaciteten for ackumulatortankarna enligt
delrapporten om ackumulatortankar.

3.2.7 Norra Vitsippan projekt

Systemet i detta arbete &r starkt inspirerat av Norra Vitsippan och fungerar pa liknande séitt. En
mer detaljerad beskrivning av systemets funktionalitet aterfinns i avsnittet Metod. Norra Vitsippan
ar ett bostadsomrade som genom att kombinera solenergi och bergvirme uppnatt netto-noll i
energi. Bostadsomradet &r utvecklat av Skanska Hyresbostéider och &r placerat i Salem, séder om
Stockholm. Att kombinera solfangare med en bergvirmepump har positiva effekter pa systemets
effektivitet da det kan 6ka virmepumpens COP-faktor, aterladda borrhalen samt delvis tillgodose
byggnadens behov av varmvatten. Projektet Norra Vitsippan har implementerat ett system kallat
"Hybrid Solar System”, vilket integrerar hybrid-solpaneler och bergvirme med ett styrsystem.
Genom detta far systemet en arlig verkningsgrad eller SCOP-vérde pa 5 och behovet av inkopt
véarmeenergi kan minskas med 80 procent, se Delrapport - Kombisystem.



I Norra Vitsippan anvénds solvarmen pa olika sédtt beroende pa temperaturen pa solvirmen samt
om virmepumpen #r i drift. Den hégtempererade solvirmen dygnslagras i en ackumulatortank,
den ldgre tempererade solvirmen skickas till varmvattenberedare och 6verskottsvirmen anvénds
for att aterladda borrhal. Enligt Anders Degerstedt, affarsutvecklare pa Skanska Hyresbostédder
Sverige, anvinds dven en del av solvirmen for att forvirma varmepumpens ingaende vatten och
pa sa sitt 6ka bergvirmepumpens COP-faktor. Under sommarhalvaret riacker solvirmen till for
uppvirmning av varmvattnet men vintertid behovs stottning fran virmepumpen. Systemet &r
utrustat med tva varmeviaxlare som Gverfor solvarmen till de olika funktionerna i systemet samt
cirkulationspumpar som sédkerstéller transporten av varmt vatten till 6nskad del av systemet, se
Delrapport - Kombisystem.



4 Metod

4.1 Flodesschema

Figur 2 visar det teoretiska flodesschemat 6ver det ihopkopplade systemet. Genom aterkommande
moten med Region Uppsala har flodesschemat arbetats fram, inspiration har d&ven hamtats fran
Norra Vitsippans funktionsbeskrivning, se Delrapport - Kombisystem.
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11. Markslingor utanfér depan
1. Spillvirme fran ishall
12. Ingaende varmt och kallt vatten till

2. Ackumulatortank byggnaderna
3. Bergvarmepump 13. Luftridaer i depan
4. Varmvattenberedare 14. Ingéende kallt vatten
5. Virme till luftridaer 15. Kallt vatten for spddning innan inlopp
6. Cirkulationspumpar till vérmepump
7. Borrhalslager 16. Kallt"vatten for spddning innan inlopp
till virmepump
8. Virmevixlare 3
17. De tre byggnaderna med de utgaende
9. Varmvattenvixlare flodena
10. Ingaende och utgaende fjirrvirme 18. De tre byggnaderna med de ingaende

flodena

Figur 2: Flodesschema over det ihopkopplade systemet

I figur 2 &r utgangspunkten de tre byggnaderna uppe till viinster (18) vilket visar de utgaende
flodena och de tre byggnaderna nere till viinster (17) visar ingaende fléden in i byggnaderna.
MF star for multifunktionell byggnad, D for depa och IH for ishall. Uppe till vénster visas de
tre byggnaderna med solfangare monterade pa taken. Efter att kylmediet passerat solfangarna ar
kylmediet uppvarmt, det markeras med roda slingor. Fran solfangarna tar sig det varma mediet
till en fyrvigsventil dér, beroende pa temperatur, solvirmen flodar vidare till antingen ackumula-
tortanken (2), vid hog temperatur, eller bergviirmepumpen (3), vid medel temperatur. Genom att
férvirma temperaturen pa mediet vid inloppet till virmepumpen 6kar virmepumpens COP-faktor.
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Dérefter varms mediet yttligare med stottning fran virmepumpen som gar vidare till varmvatten-
beredaren (4), en virmevéxlare (8) kopplad till luftridaerna (13) samt aterladdar borrhalen (7),
med syftet att motverka utarmning i berget. Ifall solvirmen &r lagtempererad flodar mediet direkt
till borrhalen. Med hjilp av cirkulationspumpar (6) kan det varma mediet floda ned i borrhalen
och véirma upp grundvattnet. Vid temperaturer nagot hogre &n medel, spids mediet for att kunna
skickas in i viirmepumpen (15). Likasa har ackumulatortanken en spidventil som reglerar tempe-
raturen som skickas in i vArmepumpen nattetid da stottning behovs (16).

Nere i hogra hornet syns inkommande samt utgaende fjarrviirme (10), markerat med lila slingor,
som hjilper till att stotta upp systemet vid behov. Ingaende fjiarrvirmen 6verfér virmen med
hjdlp av en varmvattenvixlare (9), dir det uppvirmda vattnet sedan flodar in till byggnaderna
(12). Den utgaende fjarrvirmen gar till markslingor placerade i marken utanfér depan (11). Un-
dercentralen, som omfattar bergviirmepumpen (3), varmvattenberedarna (4), virmevixlare (8),
varmvattenvixlare (9) samt ackumulatortanken (8), &r strategiskt placerad i anslutning till den
akademiska delen av depan. Denna placering &r vald eftersom den multifunktionella byggnaden och
ishallen kommer att byggas efter depan. Genom att positionera systemet pa detta sétt, mojliggors
framtida synergier mellan byggnaderna nér hela anldggningen &r fardigstélld, se Delrapport - Kom-
bisystem.

4.2 Berikning av solviarmeproduktion av vakuumrorsolfangare och pla-
na glasade solfangare

Nyckeltal har anvints for att ta fram ett resultat. Det har antagits att arbetstemperaturen pa
bade vakuumrérsolfangare (ETC) och plana glasade solfangare (FPC) &ar 60°C for att enklast
kunna jimféra de tva teknikerna. Den totala arean av solfingarna som analyseras dr 460 m? for
att jamfora mot antalet solfangare som anvénds i simuleringen f6r PVT-solfangare. Andra nyckeltal
som ingatt i berdkningarna beskrivs i tabell 1.

Tabell 1: Teknisk data for de valda solfangarna (Viessmann u.a.)

Plana glasade solfangare Vakuumsolfangare Enhet

Optisk verkningsgrad ng 0,827 0,782
Viarmeforlustkoefficient kq 3,998 1,761 mV;/K
Viarmeforlustkoefficient ko 0,014 0,008 m%@
Arean av en solfangare 2,51 3,03 m?

I de bifogade koderna i delrapporten - Solfangare beriknas den totala producerade solvirmen éver
ett ar med avseende pa utetemperaturen, solinstralningen och nyckeltalen.

4.3 Viarmebehov

Uppsala Urban Building Energy Model eller UUBEM é&r ett modelleringsverkyg framtaget av Fa-
temeh Johari och Joakim Widén vid Uppsala Universitet. Modellen kommer att anvéindas i pla-
nerandet av sydostra stadsdelarna och kan rékna pa bade virmebehov och elanvéndning. Det dr
denna modell som har anvénts i arbetet med att kartlagga uppvarmningsbehovet for de tre bygg-
naderna som undersoks i denna rapport. I modellen ingar en excelfil med information om olika
byggnadstyper och bostadsomraden som sedan anropas i en pythonkod i programmet Spyder. I
projektet har vi enbart anvént uppvarmningsdelen av programmet. Vi har matat in information om
de olika byggnadstyperna och dess olika konstruktion. De U-vérden som anvénts har i diskussion
med Patric Johansson Optima Energi ansetts vara rimliga f6r nybyggnation (Johansson 2024).

I modellen tas &ven hénsyn till den virmeenergi som utstralas fran ménniskorna som befinner sig

i byggnaden. For den multifunktionella byggnaden har programmet anvant sig av en transitions-
matris dir de boende kan befinna sig i tre olika tillstand:

A) Hemma och vaken

B) Hemma och sovandes

11



C) Borta fran hemmet

Det dr bara i tillstanden A och B som personernas kroppsvirme bidrar till uppvirmingen och
bara A som spillvirme fran hushallselektronik rdknas med. For ishallen och sparvagnsdepan lades
personernas rorelsemonster till manuellt. For ishallen antogs 25 personer befinna sig pa platsen
varje dag under aret mellan kl.16-22. Alla dessa personer antas dven duscha och anvinda varm-
vatten. For sparvagnsdepan antogs olika rorelsemonster for dess olika omraden. For kontoret och
verkstaden antogs 15 personer vara nérvarande i respektive byggnad mellan kl.8-17 varje dag.

Den 6nskade temperaturen for varje byggnad samt byggnadernas hojd och koordinater lades in i
programmet. De 6nskade temperaturerna jimfordes timme for timme med temperaturdata for aret
2022 och utifran det beriknades uppvirmningsbehovet.

I modellen har det inte tagits hansyn till de stora 6éppningar som krivs for sparvagnarna och den
varme som kommer att forsvinna nér dessa star 6ppna. U-virdet fér byggnadens viaggar kommer
inte stimma for oppningens yta under den tid som portarna star oppna. Ridavarmare kommer
bidra till minskade energiforluster.

5 Resultat

Fran figur 1 till och med figur 6 presenteras varmebehovet for olika delar av studien som kravs for
olika timmar 6ver ett ar ifall virmeproduktionen kommer ifran fjarrvirme. De olika graferna visar
viarmebehovet for olika omraden som ér sirskilt viktiga for studien. Sparvagnsdepan har delats
upp i tre byggnader, dessa ar depa, verkstad och kontor som tidigare ndmnts i metoden da dessa
kréver olika temperaturer.

Det totala uppviarmningsbehovet for sparvagnsdepans uppstéllningshall uppgick till 350 MWh
per ar. Temperaturen i hallen ska minst vara 10°C och depéans area #r 6400 m? och detta gor
att virmebehovet pa sommaren dr forsumbart. Totalt energibehov uppstéllningshall depa &r 347
MWh.

Effektbehov varme uppstallningshall
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Figur 3: Effektbehov uppstéllningshall

Det totala uppvarmningsbehovet for sparvagnsdepans verkstad uppgick till 497 MWh per ar. Arean
#r 5260 m? och temperaturen sattes till 16°C.
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Effektbehov varme verkstad
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Figur 4: Effektbehov uppvirmning verkstad

Det totala uppviarmningsbehovet for sparvagnsdepans kontor uppgick till 35 MWh per ar. Arean
antogs vara 440 m? och temperaturen sattes till 22°C.

Effektbehov varme kontor
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Figur 5: Effektbehov uppvirmning kontor

Det totala uppvirmningsbehovet for ishallen pa ett ar blev 486 MWh arean 8650 m?. Som man
kan se i grafen sa antas ishallen inte vara igang under sommartid vilket speglar sisongsmonstret
fran grafen. Da ishallen planeras vara en tréningshall sattes behovet av uppvarmning till 5°C.

Effektbehov varme ishall
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Figur 6: Effektbehov uppvéarmning ishall

Det totala energibehovet f6r den multifunktionella byggnaden pa ett ar uppgick till 1149 MWh
och arean var 3140 m?. Innomhustemperaturen sattes till 21°C.
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Effektbehov varme multifunktionell byggnad
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Figur 7: Effektbehov uppvirmning multifunktionell byggnad

I figur 6 syns att den hogsta effekt som kravs for det hela systemet under ett ar dr 1,4 MW under
den kallaste dagen pa aret. Totala energianvéindningen pa ett ar dr 2513 MWh (minus 1200 MWh
nér spillvirmen riknas med men den tas inte hdnsyn till i programmet) vilket presenteras i tabell
2.

126 Totalt effektbehov varme under aret
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Figur 8: Totalt effektbehov f6r uppviarmning

Tabell 2: Energibehov fér de olika byggnaderna.

Byggnader Energibehov per ar [MWh]
Uppstéllningshall 347
Verkstad 497
Kontor 35
Ishall 486
Multihub 1149
Totalt utan spillvirme 2513
Totalt med spillvirme 1313

5.1 Producerad spillvirme fran ishallen

Standardstorleken for en ishall dr 2 421 m?. Genom att anviinda medelvirdet av den producerade
varmen fran kylmaskinen, ndmnt fran avsnitt 3.2.2 Spillviirme fran ishall, kan en sadan ishall
producera 1 100 MWh spillvéirme arligen. I modelleringen utférd i UUBEM antas ishallen uppta
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en yta pa 8 649 m?, vilket dr betydligt storre #n standarden. Med antagandet att isbanans sisong
striacker sig 6ver sju manader, likt Recoverhallen, beréknas ishallen producera 1 200 MWh arligen.
Effekten beriknas da till cirka 0,24 MW, som avrundas till 0,2 MW i senare berdkningar, se
Delrapport - Spillvarme.

5.2 Dimensionering av bergvirme

En simulation har gjorts fran foretaget IVT virmepumpar som tar reda pa en optimerad bild av hur
manga borrhal och storleksordning som krivs for att ersétta hela fjarrvirmens virmeproduktion.
Den maximala effekten under den kallaste vinterdagen uppgick till 1,4 MW. Ré&knar man med
spillvirmen sa minskar effekttoppen till 1,2 MW enligt tidigare berikning. Med detta scenario
har spillvirmen minskat effekttoppen med 0,2 MW jamfort med tidigare scenario. Da kommer det
att krivas 59 stycken borrhal som har ett djup pa 326 meter. Bergvirmen kommer att téicka 100
procent av energibehovet och 79 procent av effektbehovet pa den kallaste dagen, se Delrapport -
Bergvarme.

5.3 Viarmeproduktionen fran olika tekniker av solfangare
5.3.1 Vakuumroérsolfangare och plana glasade solfangare

I figurerna 9 och 10 visas hur produktionen for tva av de tre solfangarna varierar 6ver aret 2023.
Under vintermanaderna ser man en tydlig minskning och under sommarmanaderna 6kar produk-
tionen generellt.

Den producerade varmeenergi dver ett ar
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Figur 9: Totalt producerade solvirmen for vakuumsolfangare med en area pa 460 m?.
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Figur 10: Totalt producerade solvirmen foér plana glasade solfangare med en area pa 460 m?2.
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Vakuumroérsolfangarna producerar som mest 3076 kWh och har totalt 37 dagar under aret som de
inte producerar nagra kWh alls. Plana glasade solfangare producerar som mest 3206 kWh och har
totalt 78 dagar under aret som de inte producerar nagra kWh alls.

I tabell 3 redovisas den totala effekten som solfangarna producerat. De plana glasade solfangarna
producerar 3 000 kWh mer &n vad vakuumrorsolfangarna gor.

Tabell 3: Den totala effekten for som solfangarna producerat for alla fastigheter.

Typ av solfangare P,y [kWh]
Vakuumrdrsolfangare 355735
Plan glasad solfangare 358509

5.3.2 PVT- och hybridsolfangare

Figurerna 11 och 12 redovisar temperaturen i borrhalen utan och med samverkan av PV T-solfangare.
Fran simuleringen framkom det dven att borrmetern pa borrhalen kunde minskas med 15 procent
om virmesystemet samarbetade med PVT-solfangare. De 200st PVT-solfangarna ger en béttre
systemprestanda bade direkt och &ver tid. Det inte relevant med fler PVT-solfangare eftersom
systemet i princip dr balanserat, se Delrapport - Solfangare.

Fluid temperature [*C]
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Figur 11: Temperaturen pa fluiden utan samverkan med PVT-solfangare.
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Figur 12: Temperaturen pa fluiden i samverkan med 200st PVT-solfangare.
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5.4 Dimensionering av ackumulatortankar

Genom att géra berdkningar pa antagandena som gjorts si kommer det behovas drygt 34 m?
vatten i ackumulatortankarna. Enligt Debes dimensionering pa deras ackumulatortankar skulle det
behovas 2 stycken ackumulatortankar som har dimensionen 2,6 m pa bredd och 5,1 m pa héjden.
Detta skulle totalt ta upp en yta pa 14 m?. Totalt skulle detta ge en lagringskapacitet pa 240 kWh
i ackumulatortankarna, vilket kan jimforas med dag da solfangarna producerar som mest energi
vilket var 3200 kWh, se Delrapport - Ackumulatortank.

6 Diskussion

6.1 Uppvarmningslosning

En bra uppvirmningslésning for de tre byggnaderna kommer att innehalla en mix av bergvirme,
solfangare och fjarrvirme dér bergvirmen &r dimensionerad for att sta for det stérsta och avgorande
bidraget. Solfangarna kommer framst att anvéindas for att ka SCOP-faktorn hos bergvirmepumpen
vilket kommer att minska antalet borrmeter som behovs for att tédcka det totala energibehovet.
I samtal med DualSun kunde borrmetern pa borrhalen minskas med 15 procent i en medelstor
anldggning, se Delrapport - Bergvérme.

Da ett av malen med arbetet var att minska behovet av fjarrvirme sa kan inte heller solfangarna
skalas upp hur mycket som helst. Det beror pa att solfangare fréamst producerar under som-
marmanaderna. Om bergvirmen skalas ner till forman for solfangare under sommaren innebér
det att behovet av spetsvirme fran fjarrvirmenétet under vinterhalvaret kommer att oka.

Fjarrvirmeanvandningen kommer att kunna hallas relativt 1&g och framst stétta upp under kalla
vinterdagar. Nér man rédknar med spillvirmen som minskar effekten kommer 79 procent av max-
imala effektbehovet téckas av bergvérmen den kallaste dagen. Resterande 21 procent técks da av
fjarrvirme vilket motsvarar 0,252 MW.

Vilken solfangarteknik, av de tre som analyserats, som anvénds i den slutgiltiga 16snigen spelar en
viss roll. Bade vakuumrorsolfangare och plana glasade solfangare kommer att kunna producera mer
energi &n vad som ndédvéndigtvis behovs for att endast varma upp borrhalen men vid jamforelse av
de tva sa &r det inte stor skillnad i deras produktion. Niar man déremot tittar pa simuleringen av
samverkan mellan PVT-solfangare och borrhal framkommer det att det dr den mest gynnsamma
16sningen for detta projekt eftersom Uppsala Region vill ha solceller pa taken pa sparvagnsdepan.
Med denna teknik blir det mojligt att inte bara ha solfangare som 6kar SCOP-faktorn pa borrhalen
utan dven gor att de integrerade solcellerna i PVT-modulerna far en okad prestanda. Om man
istéllet vill anvéinda virmen fran solfangarna till mer &n endast 6kning av SCOP-faktorn bér man
kanske utveckla och undersoka de andra tva teknikerna ocksa.

I projektet norra vitsippan anvindes ackumulatortankar for dygnslagring av varmt vatten som
anvinds direkt 1 byggnaderna. For det hir projektet kommer en sadan 16sning inte vara lika effektiv
da solfangarna framst kommer att anvindas till att effektivisera bergvéirmen. En ackumulatortank
i mindre skala hade kunnat anvéndas for att effektivisera bergvirmepumpen &ven nattetid.

6.2 Energibehov och flédesschema

Energibehovet kommer att variera kraftigt under aret da uppvarmningsbehovet under vintern &r
mycket hogre dn under sommaren vilket visualiseras i figur 8. I flddeschemat framgar att flodet
fran solfangarna kommer att ledas olika beroende pa den temperatur som vattnet kommer upp i.
Det kommer ocksa gora flodeschemat mer sésongsberoende. Kylbehovet for anléggningen ar inte
kidnt men antas vara féorsumbart. Om det i framtiden skulle visa sig finnas ett kylbehov gar det
att under sommaren nyttja bergvirmesystemet for att kyla istéllet for att varma. Ett problem
som da uppstar ar att 16sningen att effektivisera bergvirmen med hjilp av solfangare istéllet blir
kontraproduktiv da det uppvirmda grundvattnet leder till utebliven kyleffekt.
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6.3 Rimlighetsanalys
6.3.1 Ishall

Uppvarmingen i en normalstor ishall star for 277 MWh varje ar. Simuleringarna for detta projekt
resulterade i att ishallen kommer att ha ett uppvéirmningsbehov pa 486 MWh per ar. Med tanke
pa att ishallen i detta projekt &r storre &n genomsnittet, dr detta virde rimligt.

6.3.2 Depa

Depan kommer att besta av en uppstéllningshall, en verkstad samt ett kontor. Sammantaget har
depan ett arligt uppvérmningsbehov pa 879 MWh. Detta véirde anses rimligt eftersom det ligger
néra uppvarmningsbehovet for sparvagnsdepan Ringén i Goteborg. Enligt energiberéikningar hade
verkstadshallen ett uppvirmningsbehov pa cirka 336 MWh och drifthallen 409 MWh. Summerat
blir det ungefiir 750 MWh per ar Skanska (2021).

6.3.3 Multifunktionell byggnad

For att bedoma rimligheten av det berédknade uppvarmningsbehovet i den multifunktionella bygg-
naden jamfors siffrorna med Dansméstarens som ar placerad i Uppsala, Rosendal. Genom att sum-
mera Dansméstarens uppvarmningsbehov per manad ar 2020 uppgick det totala uppvarmningsbeh-
ovet till 1147 MWh (Nordqvist 2024). Det beriiknade vérdet genom simuleringen i UUBEM anses
dérmed rimligt da det totala uppviarmningsbehovet uppgick till 1149 MWh per ar.

6.4 Under byggnadsfasen

Da byggnaderna kommer att tillkomma i olika takt behover sparvagnsdepabygget ha de andra
projekten i atanke under byggnadsfasen. Enligt bergvirmeforetaget Nibe eric green &r det mest
l6nsamma att genomfora all borrning vid samma tillfdlle. Som ndmns under kapitel 7.5 bor dven den
gemensamma undercentralen fardigstéllas i anslutning till depan. I marken bor det dven forberedas
ledningar sa att solfangarvirme och spillvirme fran ishall och multifunktionell byggnad kan dras
till undercentralen samt att varme till uppvarmning och varmvatten kan dras tillbaka till bygg-
naderna. I samband med anslutningen av fjarrviarme under byggnationen kan dven returslingorna
for fjarrviarmen dras pa ett sadant sétt att marken utanfor depan viarms sa att snoérojning blir
overflodigt.

6.5 Felkillor

For simuleringen i detta projekt gjordes en del antaganden som kan ha medfort felkéllor. Stora delar
av simuleringen bygger pa antaganden om byggnadernas egenskaper men detta maste goras for att
kunna fa fram ett resultat. Som exempel dr det att antal personer som vistas i byggnaderna vissa
tider, U-varden, flédesstrommar av luft med mera. Ett antagande som har relativt stor paverkan pa
resultatet &r mangden spillvirme fran kylmaskinerna. Under avsnittet 3.2.2, Spillvéirme fran ishall,
beraknas kylsystemet producera 1200 MWh. Denna uppskattning baseras pa att en standardstor
ishall vanligtvis producerar cirka 1100 MWh samtidigt som hénsyn tas till att ishallen i detta
projekt kommer att vara storre. Beroende pa ishallens typ och dess anldggningskomponenter kan
bade uppviarmningsbehovet och méingden producerad spillvirme variera avsevért. Likasa spelar
den multifunktionella byggnadens typ en betydande roll fér uppviarmningsbehovet.

I modellen sa har det antagits att alla lokalerna i sparvagnshallen &r som slutna utrymmen. I
verkligheten sa tappar dessa utrymmen mer viirmeenergi niar sparvagnarna kommer in i lokalerna.
Ar det méanga sparvagnar som kommer in efter en kall vinterdag sa har detta en stor betydelser
i verkligheten. Samma sak géller for den multifunktionella byggnaden som har en livsmedelsbutik
men i sjilva verket behandlas denna som ett slutet utrymme i modellen.
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7 Slutsats

For att minska beroendet av fjarrvirmen sa dr bergvirme kombinerat med solfangare, spillvirme
och ridaviarmare den 16sning som técker det storsta arliga behovet utan att antalet borrhal blir
for manga, vilket var ett av projektets begréansningar. Solfangarna anvénds for att 6ka SCOP-
faktorn for bergvéirmen snarare #n att viirma upp byggnaden direkt. Anledningen till att antalet
borrhal skulle minimeras beror pa att berggrunden och grundvattnet pa den avsedda platsen kan
vara kénsligt for allt for stora forandringar. Totalt skulle det behdvas 59 borrhal som dr drygt 326
meter djupa for bergviarmen ifall man rdknar med spillvirmen som minskar effektbehovet. Da técks
79 procent av effektbehovet under den kallaste dagen pa aret. De sista 21 procenten kan téckas upp
av fjarrvirmen. Solfangarna kommer att ta upp en yta pa 460 m? pa taken och ackumulatortankar
kan dven anvindas for att lagra virme fran solfangarna och virma déarmed upp bergvirmen under
nattetid. Det skulle kridvas 2 stycken 20 000 liters ackumulatortankar som totalt skulle tédcka en
area pa 14 m?. Undercentralen maste byggas vid sparvagnsdepan eftersom att denna ska byggas
fore den multifunktionella byggnaden och ishallen. Den spillvirme som producerats i ishallen téicker
mer dn ishallens behov och vinsten i att kombinera solfangare pa depataket med bergvirmen for
de tre byggnaderna kommer vara gynnsamt for alla tre byggnader.
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