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SAMMANFATTNING

Studien bygger pa en simuleringsmodell 6ver fastighetens varme- och kylsystem.
Modellen har upprattats i modelleringsverktyget Simulink. Infér modellering har
data inhamtats fran en intern méatdatabas. Modellen verifieras baserat pa skillnader
och likheter mellan berdkningar och matdata.

Studiens overgripande syfte &r att undersoka hur fastighetens varme- och kylsystem
paverkas utifran ett hallbarhetsperspektiv av forandring i driften av fjarrvarme,
bergvdrme och frikyla. Syftet & dven att optimera styrningen av
bergvarmeanlaggningen utifran miljémassiga och ekonomiska parametrar. Malet
med studien dr att berdkna varmepumparnas effektivitet samt bestdmma fastighetens
varme- och kylbehov under 2021. Malet innefattar &ven att konstruera en
simuleringsmodell 6ver systemet, som stammer vél dverens med driftdata, for att
undersoka tre fall utifran ett ekonomiskt och ett miljomassigt perspektiv. De olika
fallen undersoker hur varme- och kylsystemet fungerar i dag, hur det hade fungerat
utan mojlighet till frikyla och hur driften kan optimeras med villkoret att fastighetens
komfort, i form av vdrme- och kylbehov, uppfylls.

Ar 2021 uppfylides det totala varmebehovet p& 2 714 MWh av 45 % fjarrvarme och
55 % bergvarme. Fastighetens kylbehov ar 2021 &r 237 MWh. Den totala kostnaden
for att uppfylla fastighetens varme- och kylbehov ar 1 439 tkr/ar, vilket motsvarar
50,02 6re/kWh. Koldioxidutslappen till foljd av varme och kyla ar 55 ton/ar vilket
motsvarar 19,13 g CO-ekv/kWh.

Studiens resultat visar att det med driftoptimering gar att minska kostnader och
koldioxidutslapp genom driftforandrande energioptimeringsatgéarder. Minskar
driften av varmepump 2 finns en moéjlighet att minska kostnaden for uppvarmning
och kyla med 2 %. Kors varmepump 2 i stillet konstant Gver aret kan
koldioxidutsldppen minska med cirka 45 %.

Nyckelord: Fastighet, Hdllbarhet, Optimering, Vdrmesystem



ABSTRACT

The study is based on a simulation model covering the heating and cooling system
of the property. The model is created in Simulink, a graphical program for modelling
multidomain systems. Data is collected from an internal data base. The model is
verified based on differences and similarities between calculations and given data.

The overall purpose of the study is to investigate how the heating and cooling system
of the property is affected by the change in operation of ground source heating and
cooling compared to district heating, from a sustainability perspective. The purpose
Is also to optimize the operation of the heating and cooling system based on
environmental and economical parameters. The goal of the study is to calculate the
efficiency of the heat pumps and decide the heating and cooling demand of 2021.
The goal also includes to construct a simulation model, that corresponds to measured
operating data of 2021, to investigate three operating cases based on an economical
and an environmental perspective. The cases shall investigate how the heating and
cooling system works in the present, how it will work without the ability of ground
source cooling, and how the operation of the system can be optimized based on the
condition that the heating and cooling demand is fulfilled.

In 2021 the total heating demand of 2 714 MWh was met by 45 % district heating
and 55 % ground source heating. The cooling demand of 2021 was 237 MWh. The
total cost to satisfy the property’s heating and cooling demand is 1 439 tkr/year,
which correlates to 50,02 6re/kWh. The emissions of carbon dioxide are 55 ton/year,
which correlates to 19,13 g CO,-ekv/kWh.

The result from the study shows that it is possible to reduce costs and carbon dioxide
emissions by operational energy optimization actions. By reducing the operation
time of heat pump two, it is possible to save up to 2 % in costs. If heat pump two is
in operation during the whole year, the carbon dioxide emissions from the heating
and cooling production of the property, can be reduced by 45 %.

Keywords: Heating system, Optimization, Property, Sustainability
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NOMENKLATUR

Nedan nomenklatur presenterar storheter samt dess betydelse och enheter i fallande
ordning enligt dess uppkomst i rapportens metod. Nomenklaturen innehaller
generella storheter. Specifika storheter presenteras i rapportens metod.

Storhet Betydelse Enhet |

/4 Volymfiode mé/s
p Densitet kg/m?
Cp Specifik varmekapacitet kJ/kg, °C
T Temperatur °C
d Diameter m
k Termisk konduktivitet W/m, °C
u Dynamisk viskositet kg/m,s
Q Effekt kW
R Varmeovergangskoefficient m?2,K/W
r Radie m
L Langd m
h Varmeovergangskoefficient W/ m?, °C
A, Tvarsnittsarea m?
T, Y ttemperatur °C
T, Omgivningstemperatur °C
Nu Nusselts tal -
d, Ytterdiiameter m
Pr Prandtls tal -
Re Reynolds tal -
a Kapacitet -
COPvp Varmepumpens effektivitet -
Q Energi kWh
W Elenergi kWh
E Eleffekt kw
¢ Andel -
ATy, Logaritmisk medeltemperatur °C
£ Varmevéxlarens effektivitet -
m Massflode ka/s
C Specifikt kd/s, °C
varmekapacitetsflode
Tute Utomhustemperatur °C
Fem Regleringstemperatur °C
K Kostnad kr
CO2 Koldioxidutslapp kg CO2-ekv
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1 INLEDNING

Den globala uppvarmningen drivs av ménniskans utslapp av vaxthusgaser och framst
av forbranning av fossila branslen (Bernes 2016). Enligt den Europeiska
Kommissionen stod EU:s byggnader ar 2020 for cirka 40 % av landernas
sammanlagda energikonsumtion och 36 % av dess totala utslépp av véxthusgaser
(European Union 2020). Olika typer av uppvarmning for bostader och lokaler kan
bidra till mer eller mindre utslapp beroende pa anvéandning av férnybara eller icke
fornybara energislag (Mattinen m.fl. 2015).

Bergvarme och frikyla ar en typ av geoenergi dar energi utvinns fran berggrunden.
Bergets lagvardiga energi anvands som en varmekalla eller varmesanka och varmer
alternativt kyler koldbararen i djupa borrhal, som cirkulerar i roret och sedan anvands
for att hoja alternativt sanka temperaturen i fastighetens varmesystem genom en
varmepump. (Bayer m.fl.)

1.1 ENERGIANVANDNING FASTIGHETSSEKTORN

Svenska fastigheter delas in i smahus, flerbostadshus samt lokaler. | fastigheternas
totala energianvandning ingar hushallsel och fastighetsel samt energibehovet for
uppvarmning av byggnader och vatten, dar varme och varmvatten star for cirka 60
% av fastighetssektorns totala energibehov. (Government Offices of Sweden,
Ministry of Infrastructure 2019)

Fran 1997 till 2017, minskade varmebehovet i Sveriges totala fastighetsbestand fran
100 TWh till 80 TWh, till foéljd av energieffektivare nybyggnationer samt
genomfdrandet av energitekniska losningar i det befintliga bestandet. Sveriges
Riksdag har satt ett mal att minska Sveriges energianvandning i fastighetssektorn
fran 85,3 TWh ar 2005 med 50 % till ar 2030, vilket skulle minska bade kostnader
samt paverkan pa miljon (Mangold m.fl. 2015). Fran 2005 till 2017 har
energianvandningen for bostader, bade smahus samt flerbostadshus, minskat med
cirka 20 %, medan energianvandningen for lokaler minskat med knappt 5 %.
(Government Offices of Sweden, Ministry of Infrastructure 2019; Statens
energimyndighet 2021)

| Sverige uppfylls fastigheters varmebehov framst genom fjarrvarme samt elektrisk
uppvarmning, exempelvis genom varmepumpar. Den arliga varmeproduktionen fran
svensk bergvéarme ar cirka 12 TWh energi, vilket motsvarar 15 % av Sveriges totala
varmebehov i fastighetssektorn (Bjork m.fl. 2013). En mindre del av svenska
fastigheters varmebehov tillgodoses av biobréanslen, kol och olja (Government
Offices of Sweden, Ministry of Infrastructure 2019). Fossila utsl&pp leder till en 6kad
global uppvarmning. En varmare vérld leder till ett 6kat kylbehov i fastigheter till
foljd av hogre komfortkrav. Exempelvis 6kade leveransen av fjarrkyla i Svenska
fastigheter med 27 % under den varma sommaren 2018 sett till aret innan
(Energimyndigheten 2021). Ett 6kat energibehov som tillgodoses med fossila
brénslen leder till en stérre mangd koldioxidutslapp, vilket resulterar i en positiv
aterkoppling for den globala uppvarmningen. (Bernes 2016)



Ar 2000 var spotpriset p& den nordiska elbdrsen cirka 100 kr/MWh. Svensk el
produceras i fallande ordning framst av vattenkraft, kérnkraft, vindkraft och
kraftvarme, vilket leder till att elproduktionen till stor del paverkas av véader- och
vindforhallanden (Lindholm 2022a). | kombination med att elen i dagslaget ar
svarlagrad, leder det till stora dagsvariationer i elpriset. Elpriset & beroende av
dagens forutsattningar da elen &r svarlagrad, vilket gor att elpriserna i de olika
omrédena varierar kraftigt. Ar 2021 var spotpriset i elomrade SE3, dér Stockholm
ligger, 660 kr/MWh (Lindholm 2022b). (Svenska kraftnat 2017; Lindholm 2022b)

1.2 HALLBARHET

Hallbar utveckling definieras sedan 1987 av Gro Harlem Bruntdland som “Héllbar
utveckling ar en utveckling som tillfredsstéaller dagens behov utan att &ventyra
kommande generationers mojligheter att tillfredsstélla sina behov.” (Hedenus m.fl.
2014)

Agenda 2030, som &r en utvecklingsagenda som verkar for en hallbar och rattvis
varld, togs fram ar 2016 av FN:s medlemslander. Agendan bestar av 17 globala mal,
vilka innefattar ytterligare specifika och matbara delmal. De olika malen delas in i
tre dimensioner. Ekonomisk-, miljomassig- och social hallbarhet, vilka alla maste
samverka for en hallbar utveckling. (Svenska FN-forbundet 2018)

Den ekonomiska hallbarheten innefattar en ekonomisk stabil tillvéxt, som gynnar
hela samhéllet under en lang tid. Det 6kade ekonomiska kapitalet far dock inte
hamma den miljéomassiga eller sociala hallbarheten. Social hallbarhet stravar efter
ett jamstallt och jamlikt samhalle, dar invanarna har en god halsa. Social hallbarhet
innefattar flera varden och parametrar som ar svarkvantifierbara, vilket leder till att
den sociala hallbarheten ofta &r svar att faststalla. Miljoméassig hallbarhet handlar om
att tillgodose dagens behov av social- och ekonomisk utveckling inom grénsen for
planetens ekosystems och naturresurser. (Svenska FN-forbundet 2018)

Tabell 1. Fem globala delmdl frin FN:s Agenda 2030 som kan sammankopplas med
bergvarme som energikélla.

Social 7. Hallbar energi for alla - Kraver en liten del el for att utvinna varme

- En fornyelsebar varmekalla
Ekonomisk 9. Hallbar industri, innovationer och infrastruktur | - Bidrar till hallar infrastruktur

- Bidrar till effektivare resursanvandning
Social 11. Hallbara stader och samhallen - Hallbart 6ver tid

- Paverkas inte av vader eller klimatforandringar
Ekonomisk 12. Hallbar konsumtion och produktion - Langsiktig, saker energikalla

- Stabilt &ven om ekonomi och politik svénger
Miljémassig 13. Bekampa klimatforandringarna - Bidrar till minskade utslapp av véaxthusgaser

- Teknisk ldsning som fortsatter att utvecklas



1.3 BALDER FASTIGHETER AB

Fastighets AB Balder forvaltar och utvecklar fastigheter i Sverige, Danmark,
Finland, Norge, Tyskland och Storbritannien. Fastighetsbestandet, som &r en
blandning mellan lokaler, bostéader, hotell och nyproduktion, bestar ar 2022 av 1 678
fastigheter. (Fastighets AB Balder 2022a)

Balders hallbarhetsmal lyder ” Klimatmalet innebér att Balder ska halvera utslappen
i den egna verksamheten till 2030 med 2020 som basar, och mata och minska
utslappen i vardekedjan (scope 3). Balder har ocksa satt som mal att uppna
nettonollutslédpp 1 hela vardekedjan (scope 1, 2 och 3) till 2045.” (Holten 2021;
Fastighets AB Balder 2022b 2022c)

Som fastighetsdagare med bade é&ldre byggnader och nybyggnation &r
energianvandningen en viktig fraga for socialt, miljomassigt och ekonomiskt ansvar.
Véarme- och kyla &ar en stor ekonomisk post med mojlighet till stora besparingar.
Valet av varmesystem paverkar hallbarheten.

1.4 PROBLEMFORMULERING

Fastigheten Domherren 1 inhyser KTH:s gamla arkitekthogskola, se figur 1.
Byggnaden uppfordes 1969, ar 10 459 m? stor och anvands i dag som kontor,
restaurang, bageri och konsertscen. Fastighetens varme- och tappvarmvattenbehov
tillgodoses av bergvarme i kombination med fjarrvarme.

Fastigheten ar placerad pa Ostermalm i Stockholm. Berggrunden i omrédet bestar av
yngre granit (Berggrundskartan 2001). Granit ar en Kristallin bergart med goda
varmeoverforande egenskaper till foljd av dess porositet, densitet och
varmekapacitet (Erlstrom m.fl.).

Figur 1. Fastigheten Domherren 1 pa Ostermalm i Stockholm. Foto: (A House Ark 2022).



Studien undersoker optimering av det befintliga varmesystemet, samt en
identifiering av de energibesparingsatgérder som har storst inverkan pa ekonomi och
miljopaverkan i form av koldioxidutslapp.

1.4.1 Syfte

Studiens 6vergipande syfte ar att undersoka hur fastighetens varme- och kylsystem
paverkas utifran ett hallbarhetsperspektiv av forandring i driften av fjarrvarme,
bergvdrme och frikyla. Syftet &r dven att optimera styrningen av
bergvarmeanlaggningen utifran miljoméassiga och ekonomiska parametrar.

1.4.2 Mal

Malet med studien ar att berdkna varmepumparnas effektivitet uttryckt som COP,p
samt bestamma fastighetens varme- och kylbehov under 2021. Malet innefattar dven
att konstruera en simuleringsmodell 6ver systemet, som stammer vél 6verens med
driftdata, for att undersoka tre fall utifran ett ekonomiskt (kr/kWh,ar) och ett
miljomassigt (CO2-ekv/kWh,ar) perspektiv. De olika fallen undersoker hur varme-
och kylsystemet fungerar i dag, hur det hade fungerat utan mojlighet till frikyla och
hur driften kan optimeras med villkoret att fastighetens komfort, i form av varme-
och kylbehov uppfylls.

143 Fall

De olika fallen studeras med hjalp av en simuleringsmodell 6ver fastighetens varme-
och kylsystem. Modellen konstrueras i Simulink, vilket & en programvara som
anvands for visuell modellering av dynamiska system genom grafisk atergivning.

1. Referensfall
Referensfallet underscker systemets uppbyggnad och bygger pa att modellen
ska uppfylla fastighetens varme- och kylbehov genom lika delar bergvarme
och fjarrvarme som under ar 2021.

2. Fall utan frikyla
Fall 2 undersoker hur bergvarmesystemet paverkas da majligheten till att
anvanda sig av frikyla forsvinner. Hela flodet i kdldbararkretsen antas ga fran
borrhalet till varmepumpen.

3. Optimering av systemet

Studerar hur det befintliga systemet paverkas da det optimeras utifran
ekonomi och miljo genom att reglera flodesfordelningar baserat pa
temperaturen i koldbararkretsen. Systemet optimeras dven utifran
varmepumparnas effekt baserat pa utomhustemperatur samt undersoker hur
systemet paverkas da varmepumparna gar pa maximal effekt 6ver hela aret.
Den ekonomiska och miljémassiga optimeringen undersoker mojligheten att
uppfylla 2021 ars varme- och kylbehov baserat pa systemets minsta mojliga
kostnad respektive utslapp av mangden koldioxidekvivalenter dver aret.



1.4.4 Avgransningar

Maét- och driftdata ar hamtat fran ett internt matdatasystem for perioden 01.01.2021
till och med 31.01.2021. Berakningar och resultat utgar fran samma period. Vid
berékningar har antagandet att de tvd varmepumparna och de 18 borrhéalen &r
identiska.

Resultatet tros vara av intresse for fastighetsbranschen samt drifttekniker for berérd
fastighet pa foretaget Fastighets AB Balder. Rapporten antas lasas framst av
studenter, varvid rapportens utformning och innehall anpassats darefter.



2 TEORI

Teorikapitlet ger en introduktion till projektet och innehaller information och
bakgrundsfakta for att forstd systemet som analyseras. Avsnitten beskriver
uppbyggnaden av fastighetens varme- och kylsystem, samt hur dessa fungerar i en
teknisk och termodynamisk kontext.

2.1 BERGVARME

Geoenergi ar en fornyelsebar energiform som innefattar mark-, berg- och sjovéarme.
Vérmen bestar av lagrad solenergi i berggrunden alternativt varme fran jordens mitt.
Hoga priser pa fossila branslen i kombination med en god varmeledningsférmaga i
berggrunden samt langa vintrar har gjort till att metoden ar vanlig i Sverige. (Bjork
m.fl. 2013)

2.1.1 Borrhal

Modern bergvarme utnyttjar den lagrade energin i berggrunden. Varmen plockas ut
fran kollektorn, som placeras i borrhalet enligt figur 2. Borrhalet ar 100 till 300 meter
djupt och nar langt under jord- och grundvattensskiktet. Djupet beror bland annat pa
de underjordiska egenskaperna sa som exempelvis bergets varmedvergangstal (Blum
m.fl. 2011). | kollektorn cirkulerar kollektorvatskan, vanligtvis bestdende av en
glykollésning, som tar upp bergets varme genom konvektion. (Bjork m.fl. 2013).
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Figur 2. En forenklad bild 6ver ett bergvarmesystem med frikyla.
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Lonsamheten for en bergvarmepump som uppvarmningssystem i en fastighet beror
inte enbart pa varmepumpens kapacitet utan framst pa investeringskostnaden och
elpriset. (Vattenfall 2021). (Bjork m.fl. 2013)

2.1.2 Varmepump

En varmepump 6verfor varme fran ett lagtempererat medium till ett hdgtempererat
medium. Enligt termodynamikens andra huvudsats kan varme spontant enbart floda
fran en kall kropp till en varm kropp. For att varme ska floda i motsatt riktning kravs
att energi tillfors i form av mekaniskt arbete. Drivkraften for att anvénda en
varmepump ar att det arbete som kravs for att forflytta varmen fran det kalla mediet
till det varma oftast ar betydligt lagre & mangden varme. (Cengel & Boles 2014)

Varmepumpen i ett bergvarmesystem overfor varme fran kollektorn till husets
varmesystem sa som exempelvis dess varmvatten- och radiatorsystem. En
varmepump bestar av en forangningscykel med cirkulerande kéldmedium och
innehaller fyra huvudkomponenter. (Bjérk m.fl. 2013; Cengel & Boles 2014)

Forangare

Varmeenergin i energikallan dverfors fran kollektorn till varmepumpens
koldmedium. Da de bada fluiderna varmevaxlas mot varandra dvergar varme
fran kollektorn till kéldmediet via ledning genom rérvaggen. Koldmediet
forangas fran flytande form till gasform. (Cengel & Boles 2014)

Kompressor

Avrbete tillfors kompressorn i form av el. Kéldmediet komprimeras genom att
trycket i kompressorn hojs till den grans da koldmediet nar dess
kondenseringstemperatur och koéldmediets temperatur stiger ytterligare.
(Cengel & Boles 2014)

Kondensor

Varmeenergin i koldmediet avges via ledning i en varmevaxlare till
fastighetens varmesystem. Koldmediet kondenserar fran gas- tillbaka till
vatskefas och dess temperatur sjunker. (Cengel & Boles 2014)

Expansionsventil

Forangningscykelns expansionsventil styr flodet genom systemet sa att
koldmediet garanterat 6verhettas i forangaren for maximal varmedverforing.
For att astadkomma Overhettning kravs att koldmediet ska ha en lag
temperatur och ett lagt tryck. Expansionsventilen sanker kéldmediets tryck,
vilket leder till att koldmediet forangas i ventilen och temperaturen sjunker.
(Cengel & Boles 2014).

En varmepumps effektivitet uttrycks genom dess COP (Coeffecient of Performance),
vilket ar ett matt pa mangden nyttiggjord varmeeffekt som kan utvinnas utifran
mangden driveffekt som krévs, det vill séga det tillférda arbetet. Varmepumpens
effektivitet och anvanda drivenergi beror pa skillnaden i temperatur mellan
forangaren och kondensorn. COP for en bergvarmepump varierar, men ar oftast
inom spannet 2,5 till 5 (Self m.fl. 2013). (Bjérk m.fl. 2013)



For att fa en sa effektiv varmepump som mojligt kravs en sa liten temperaturskillnad
som mojligt, det vill séga en sa hog temperatur pa den kalla sidan respektive lag
temperatur pa den varma sidan som mojligt. En temperaturékning med 1 °C pa det
ingaende flodet pa den kalla sidan ger 2 % hogre COP. Storleken pa varmepumpen
beror pa fastighetens varmebehov Gver aret, samt effektbehovet for den lagsta
dimensionerande utomhustemperaturen ‘DVUT’. (Bjork m.fl. 2013)

2.1.3 Frikyla

Frikyla anvander berggrunden som en varmesanka i stallet for en varmekalla. Genom
en ventil kan flodet stallas om till motsatt riktning och forse fastighetens kylbehov
under sommaren. Kostnaden for att installera tillhérande frikyla i sin moderna
bergvarmeanlaggning motsvarar en kostnad pa cirka 20 tkr (NIBE 2022). Genom att
temperaturen pa kollektorvatskan 6kar efter forangaren sa varms aven borrhalet upp
och ’laddas’ infor vintersasongen nar varmebehovet okar. Bergvarmepumpen har da
en okad mojlighet till att utvinna energi fran borrhalet vintertid. (Lucia m.fl. 2017)

2.1.4 Effektuttag

Den tillgangliga energin dkar med borrhalets djup. Vid ett for lagt flode sett till
borrhalets omkrets Okar risken for isbildning i borrhalet, vilket kan leda till
genomfrysning i kollektorréret (Geotechnik & Geowissen 2016). Vid temperaturer
under 0 °C riskerar dessutom det fria vattnet i bergets haligheter att frysa och
expandera, vilket kan leda till sprickor i berget och minska mdjligheten till
varmeoverforingen mellan berget och kollektorn (Anbergen m.fl.). Normalt sett
ligger temperaturen i Svenska berg mellan 2 °C till 10 °C (Bjork m.fl. 2013). Svensk
granit ar ocksa en bra typ av berggrund da den generellt & mindre paverkad av
sprickproblematiken. (Kupfernagel m.fl. 2021)

Varme aterinfors till berget da solvarmen, genom konvektion, gar genom marken ner
till berget. Processen sker naturligt, men ar tva borrhal placerade pa narmre avstand
an 20 m sa kan aterinforingen av varme bli otillracklig, vilket leder till en minskad
mojlighet till energiutvinning och en stdrre risk att borrhalen fryser (Geotechnik &
Geowissen 2016; Swedish Geological Survey). Sveriges Geologiska Undersokning
fastslar dock i sin undersékning Normbrunn -16 att &ven borrhal placerade pa Gver
20 m avstand kan interferera med varandra vilket 6ver tid leder till 1agre temperaturer
i berget, och rekommenderar darfor ett avstand pa upp till 40 m. (Bjork m.fl. 2013;
Aberg Magnus m.fl. 2020)

2.2 VARMEVAXLARE

En varmevaxlare 6verfor energi fran ett medium till ett annat. Varmen éverfors fran
det varma flodet till det kalla flodet genom termodynamikens andra huvudsats.
(Cengel & Boles 2014; Cengel & Ghajar 2015)

Typen motstréms varmevaxlare fungerar enligt figur 3. Den kalla fluiden strommar
genom ett ror och den varma flodar i motsatt riktning pa den andra sidan rérvaggen.
Véarmetransporten i vardera fluid sker genom konvektion och varmetransporten



mellan fluiderna sker genom ledning via rérvaggen. (Cengel & Boles 2014; Cengel
& Ghajar 2015)

En motstroms varmevaxlares effektivitet, &, varierar normalt sett fran 0,7 till 0,9. ¢
motsvarar hur stor andel av det varma flodets energiinnehall som overfors till det
kalla flodet i form av varme. (Incropera & DeWitt 1998)

Kallt flode Konvektion
® Tin_k —_— TG )
Ledning
A
Rorvagg
Varmt fisde Konvektion
@ Tuty ik d R Tinv @ <——

Figur 3. Visar stromningen i varmevéaxlare 1 av motstroms typ.

2.3 FASTIGHETENS VARMESYSTEM

Fastighetens varmebehov, i form av uppvarmning av fastighetens lokaler samt
uppvarmning av tappvarmvatten, tillgodoses dels av bergvarme fran
bergvarmepumpar, dels av varme fran fjarrvarmenétet. Fastighetens behov av varme
for uppvarmning av lokaler forandras over aret. Styrningen av systemet baseras pa
ett sommar- och ett vinterfall, vilket regleras av utomhustemperaturen.

2.3.1 Fjarrvarme

Fjarrvarme bestar av varmt vatten som hettats upp i ett varme- eller kraftvarmeverk.
Vattnet transporteras under jord och varmevaxlas mot fastighetens interna
varmesystem. Varmeverk producerar varme genom forbranning av bransle. | Sverige
bestar branslet oftast av biomassa foljt av hushallsavfall, vilket efter rokgasrening
bidrar till en miljovanlig process med laga koldioxidutslapp. | kraftvarmeverk driver
forbranningen aven turbiner som producerar el till elnatet. (Werner 2017)

Fjarrvarme ar svenska fastigheters vanligaste varmekalla da det &r ett ekonomiskt
gynnsamt alternativ for uppvarmning till foljd av stabiliteten i tillférsel och laga
investeringskostnader jamfort med bergvarme. J&mfors kostnaderna for fjarrvarme
kontra bergvarme, faller valet ofta pa fjarrvarmen till foljd av bergvarmens héga
investeringskostnader (Aberg M. m.fl. 2016). (Werner 2017; Government Offices of
Sweden, Ministry of Infrastructure 2019)



3 MEeTOD

Metoddelen innehaller en beskrivning Gver systemets uppbyggnad samt projektets
berdkningar. Systembeskrivningen ger en generell bild av fastighetens varme- och
kylsystems olika delar och systemets avgransning.

| avsnitt 3.2 Bergvarme, 3.3 Varmevaxlare och 3.4 Fastighetens varmesystem
beskrivs delsystemen tydligare med tillhérande ekvationer for berékningar samt
indata och relevant méatdata som krévs for rapportens berdkningar. | avsnitt 3.5
Metoder for vardering presenteras berdkningar for vardering av varme- och
kylproduktionens hallbarhet i form av kostnad och koldioxidutslapp. De fall som
undersoks i rapporten tydliggors i avsnitt 3.6 Undersokta fall och i avsnitt 3.7
Tolkning av data lyfts osakerheter i behandlad data.

3.1 SYSTEMBESKRIVNING

Fastighetens varme- och Kkylsystem bestar av flera olika kretsar, varmepumpar och
varmevéxlare enligt figur 4. Bergvdrme och frikyla utvinns ur koldbararkretsen
KB003 som cirkulerar genom borrhéalen. | borrhdlen varms kollektorn. Den
lagvardiga energin i kollektorn utvinns i de tva varmepumparna, se figur 4, och
tillfors sedan fastighetens varmekretsar. For att uppfylla fastighetens kylbehov
varmevéxlas en del av framledningsflodet fran borrhalen i kombination med
KB003:s returflode fran varmepumparna mot ventilationssystemet KB001 i VVXy.
Innan kollektorn recirkuleras ned i borrhalen varmevaxlas flodet med fastighetens
varmesystem VS001 for att 6ka mojligheten till att varma upp borrhalen.

Fastighetens véarmebehov tillgodoser husets varmesystem (krets VS001) samt
tappvarmvatten (krets VV001 och VS004), se figur 4. VS001:s och VVO001:s
varmebehov tillgodoses genom varmepump 1 (VP1) och varmepump 2 (VP2) samt
genom varmevaxling mot fjarrvarmekretsen FV001. Varmesystemskretsen VS001
och tappvarmvattenskretsen VV001/VS004 &r tva separata kretsar. Tappvarmvattnet
ar ursprungligen kallvatten fran krets KV001, som varms upp med hjalp av
varmevéxling mot fjarrvarmekretsen samt genom systemets tva varmepumpar.
Framledningstemperaturen pa tappvarmvatten bor ligga 6ver 50 °C for att undvika
tillvaxt av legionellabakterier, men under 65 °C for att undvika skallningsrisk
(Boverket 2000).

Det vattenburna varmesystemet VS001 &r en sluten krets som cirkulerar i fastigheten.
Det kalla returflodet varmevaxlas mot fjarrvarmeflodet for att sedan varmas av
bergvarmepumparna  till  6nskad  framledningstemperatur.  Flodet  fran
koldbararkretsen KBO0O03 strommar genom varmevéxlaren VVX, déar det
varmevaxlas mot varmekretsen VS001.

Véarmeforlusterna i systemets olika delar har forsummats och systemets
ackumulatortankar, expansionskarl samt pumpar har forenklats bort vid berékningar.
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Figur 4. Systembeskrivning 6ver fastighetens varme- och kylsystem. KB0OO1 &r luftburen
ventilation, KBOO3 &r bergvarmesystemets koldbararkrets. KV001 och VV0O1 representerar
kall- respektive varmvatten och VS001 ar fastighetens vattenburna varmesystem. FV001
representerar fjarrvarmen.

Tabell Il. Definition av systemets olika kretser samt dess egenskaper.
KB001 KB003 VS001, VS004 FVv001
KV001, VVv001

Flode Luft Bioetanol/ Vatten Vatten
Vatten

Densitet 1,2 965 1000 1000

[kg/m?]

Dynamisk viskositet 1,8*10° 1,3*10°° 1,2*10°° 1,2*103

[kg/m,s]

Specifik varmekapacitet = 1005 4190 4200 4200

[I/kg,K]

Specifik data for de olika kretsarnas densitet p, dynamisk viskositet u och specifik
varmekapacitet Cp ses i tabell Il. Krets KB0O1 bestar av luft. Den cirkulerande
kollektorvatskan i krets KBOO3 &r en kéldbarare bestaende av 28 % bioetanol och 72
% vatten. Resterande kretsar, VS001, VS004, KV001, VV001 och FV001, bestar av
vatten. Forenklat antas alla egenskaper for luft, bioetanol och vatten vara oberoende
av flodets temperatur.

For att berakna storleken pa volymflodet for vardera delflode i systemet genomfors
en massbalans enligt (1), dér V representerar delflodets specifika volymflode. D&
densiteten antas vara konstant oberoende av flodets temperatur, kan massbalansen
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forenklas enligt (2) dar Y V;, och Y V,, representerar alla ingdende respektive
utgaende volymfloden i knutpunkten.

ZVin*p :ZVut*p (1)
Z Vin = Z Vut (2)
Temperaturen i ett delflode berdknas genom en energibalans (3), dar utgaende

temperatur l6ses ut enligt (4). Ty, respektive T, representerar flodets specifika
temperatur.

ZVin*P*CP*Tin=2Vut*p*CP*Tut(3)

Zvin*Tin
Ty = S (4)

3.2 BERGVARME

Avsnittet om bergvarme inkluderar kdlbararkretsens konstruktion enligt figur 5, samt
en beskrivning av borrhalens uppbyggnad, definition och berakningar for systemets
bergvarmepumpar och frikyla. I modellen enligt figur 5 delas kdldbararkretsen in i
delfléden A — L samt flédet in och ut ur vdrmepumparna (in_K3_VP,ut_K3_VP),
flodet in och ut ur borrhalet (fram_bh, retur_bh) samt flédena in och ut ur de tva
varmevaxlarna (in_K3_VVXk,ut_K3_VVXk respektive IMK3 500
ut_K3_VVXv).in_K1_VVXk och ut_K1_VVXk representerar flodet in och ut ur
VVXk i kdldkretsen KBOO1.
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Figur 5. Kéldbararkretsen KBOO3 inkluderar borrhalen,
tva varmevaxlare (VVX, och VVX,) samt tvd varmepumpar (VP1 och VP2).

Tabell 111. Indata for floden i kdldbararkretsen KB003.

Betydelse Storhet Storlek Enhet

Volymflode genom borrhalen Vi 26,5 m3/h
Volymflode dver varmepumparna pa koldbararsidan VK3 vp 58,4 m3/h
Volymfldde dver VV X, pa koldbararsidan VK3 — 79,2 m3/h
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Givna floden i krets KB003 som &r konstanta 6ver aret ar flodet genom borrhalet
Vpn, flodet 6ver varmepumparna I'/K3,Vp och flodet dver den varmevéxlare som
tillgodoser fastighetens kylbehov Vi v i, se tabell 111.

| koldbararkretsen KB0OO03 finns tre trevégsventiler, se figur 5. Ventilerna KB003-
SV301, -SV302 och —-SV303 styr fordelningen av de olika delflédena. Ventilen
KB003-SV302 reglerar flodet till de tva bergvarmepumparna och ventilerna KB003-
SV301 respektive KB003-SV303 reglerar flodet till varmevaxlare VVXk och VVXy
enligt figur 5.

Tabell IV. Ventilernas flédesfordelning i krets KBO03 under 2021.

Ventil Tx Tx < Treg Tx > Treg
KB003-SV301 Tyt k3ve 6 % 100 %
KB003-SV302 Tyt sv302 100 % 0%
KB003-SV303 Tyt sv302 100 % 0%

Tabell 1V representerar flodesfordelningen av de tre ventilerna under ar 2021. Ty
representerar temperaturen pa det flode som anvands for att andra ventilens
installningar. For ventil KB003-SV301 representerar Tx temperaturen pa det
gemensamma flddet ut ur bergvarmepumparna i kdldbérarkretsen. For ventil KB003-
SV302 och -SV302 &r Ty i stallet temperaturen pa flodet ut ur ventilen KB003-SV302.
Kolumn tva i tabell 1V beskriver vilket flode som anses. Treg ar den faststéallda
temperatur som faststaller ventilens flodesriktning. Under referensfallet ar 2021 &r
Treg = 13,5 °C.

Ar T, mindre an Treq skiljer sig flodesinstallningen for ventilen fran om Ty &r storre
eller lika med Treg. Procenthalten i kolumn tva och tre representerar hur stor andel av
det totala utgaende flodet som kommer fran flodet ovanifran, se den roda pilen i figur
6 for exempel.

Figur 6. Ventilen i krets KB003. Den roda pilen visar pa vilket ingaende flode som anges
med en procenthalt i tabell 1V.

For att berdkna hur temperaturer och floden forandras éver aret genomfors mass- och
energibalanser enligt (3) och (4).
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3.2.1 Borrhal

Fastighetens bergvarmesystem tillgodoses av 18 borrhal placerade enligt figur 7
(Miljoforvaltningen Stockholms stad 2022). Borrhalen &r 300 m djupa. | modellering
av systemet forenklas placeringen av borrhalen till att rymmas i en kub pa 100 m x
30 m, med 10 m mellan tva borrhals origo enligt figur 8.

100 m

;’// I 7 )

\

300 m

|

Ul LJ LJ L J Ll - =
Omgivande berg

Figur 7. Borrhlens placering Figur 8. Enligt forenkling antas borrhalen vara
under fastigheten. placerade inom en volym med bredd 100m, héjd

300m, djup 30m.

Flodet genom borrhalen, V,,, vilket motsvarar koldbararkretsens retur- och
framledningsflode (Vyetur pn OCh Viram pn) & konstant over aret, se tabell I11. Flodet
genom ett borrhal berdknas genom att dividera det totala flodet genom borrhalen med
totalt antal borrhal.

Borrhalen bestar av en U-rorsvarmevaxlare dar kollektorvatskan pumpas ned i ena
endan och upp ur den andra. | modelleringen forenklas kollektorn till att i stéllet
besta av en halighet innehallande kollektorvatskan, omgivet av ett plastror bestaende
av polyetylen, placerat i ett yttre lager av betong, se figur 9. Borrhalen omges av berg
bestdende av rod granit, dar Granit representerar graniten i kuben och Omgivande
berg representerar graniten utanfér den hypotetiska kuben i figur 10.

Betong ‘Kollektorvétska‘ | Plastror | ‘ Betong ‘ ‘ Granit | |Omgivande berg |
‘ Plastror
® QT _plastror QT _betong & T_granit ) T_berg
e Kollektor- 1 yojiektorvatska
vatska
h_kollektorvatska R_plast R_betong R_granit
Konvektion Ledning Ledning Ledning
Figur 9. Forenkling av Figur 10. Borrhalet och det omgivande bergets uppbyggnad
borrhélets uppbyggnad. samt varmedverféringen mellan de olika lagren.

InifrAn bestadende av
kollektorvétska, plastror
och betong.
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Varme fran det omgivande berget, med en konstant temperatur, Tperg, pa 7,5 °C,
avger energi till graniten inuti den hypotetiska kuben i figur 10 (Sundberg 1991;
Erlstrom m.fl.). Varme oOverférs genom de fasta materialen Granit, Betong och
Plastror via ledning och till sist till Kollektorvatskan fran plastrorets kant via
konvektion enligt figur 10. Berdkning av de fasta materialens temperaturer sker
mellan de olika lagren. Kollektorvétskans temperatur beraknas i mitten av borrhalet.

Tabell V. Tabell 6ver de fasta materialens diameter d och varmekonduktivitet k.

Kollektorvatska Plastror Betong
Diameter [m] 0,0566 0,0603 0,112 10
Véarmekonduktivitet [W/m,K] 0,482 0,4 1,7 3,5

Tabell V redogor for borrhalens samt granitens uppbyggnad och egenskaper i form
av diameter d och varmekonduktivitet k.

Alla borrhdl antags vara identiska. Varmeoverféringen i det enskilda borrhélet, Q,
beraknas genom (5), dar Tfyqpm, OCh Ty.eyyr representerar temperaturen i flodets fram-
respektive returledning.

Q =V« p * Cp * (Tfram - Tretur) (5)

Véarmeledningen genom ett material berdknas enligt (6), dar T, representerar
temperaturen pa materialets yta och R materialets véarmekoefficient.
Varmeovergangskoefficienten i ett ror berdknas genom (7) dar r, ar materialets
ytterradie och 7; dess innerradie. L, &r borrhalets langd.

N (Ts,l_Ts,Z)
0 =22 (p)

(")

- 2+1Txk*Lpp

Varmeoverforing i en fluid genom patvingad konvektion beraknas enligt (8), dar h
ar fluidens varmedvergangskoefficient och A, representerar rorets tvarsnittssarea.
T, representerar temperaturen pa den strommande fluiden. Fluidens
varmeovergangskoefficient h beraknas genom (9), dar Nu representerar Nusselts tal
och d, ytterdiametern pa roret. For att bestimma Nusselts tal (10) berdknas
Reynolds tal Re genom (11) dar Prandtls tal, Pr, berdknas genom (12).

D& Re > 10 000 och Pr < 0,6 ar flodet i roret turbulent.
Q :h*Ac*(Ts_Too) (8)

__ Nuxk
== (9)

h
1 1
3

Nu = 0,023 * Pr( ) * Re(z) (10)

v
Re = (A_C)*# (11)
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pr=L% (12)

Framledningstemperaturen fran borrhalen beraknas enligt (14)

Tfram = 2% Too — Tretur (14)

3.2.2 Varmepump

| systemet finns tva varmepumpar VP1 och VP2 . Véarmepumparna utnyttjar
bergvarmen i kylkretsen KB003 for att varma vattnet i de tva varmekretsarna VS001
samt VS004, se figur 11. De tva varmepumparna antas vara identiska i uppbyggnad
och storlek, med samma forutséttningar.

VS001

iVm
Tinva Tuevt

VP 1
v 1 Tinvivel
VivPl
= rTut vivel
urKIVPL :
VI\'3 VP1
Tinx3vey 17
o inVavpelL
Vvavei
> Tu! Vavel
KB003 Tors
. Tox
Vksve ———p
VP 2 J
. ‘ Tinvivez
Vvive2 e
Tutxsve2 ; P-
VI\'3 VP2 <
Tinx3ve2 -
’, . nV4VP2
Vave2 Tocvave
] UtVAVP2
T'.At Va v Tl". Vs
Vos

VS004

Figur 11. Beskriver de floden som verkar i systemets tvd varmepumpar. Det kalla flodet
forses av kretsen KB003. P& den varma sidan finns tva floden, ett fran krets VS001 och ett
fran krets VS004.

Varmepumparna kors enligt nedan:

1. VP1 kors alltid

2. VP2kors dd Ty < Typ

3. DaVvPp2 ar avstangd gar flodena fortsatt genom, men temperaturerna pa in-
och utfloden forandras ej.

4. Flodena Vs yp Viy 0ch Vy,, dr konstanta over aret

5. Temperaturen i de olika kretsarna forandras over aret

T.:e Tepresenterar utomhustemperaturen och T, ar mattet pa den temperatur som
reglerar om VP2 &r av eller pa. Ar 2021 &r Typ = 0°C.
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Tabell VI. Volymflédet genom de tva varmepumparna VP1 och VP2.

Betydelse Storhet Storlek  Enhet

Volymflgde fran krets KB0O03 in i VP1 Vaypy 33 m3/h
Volymfléde fran krets KB003 in i VP2 Visvp2 25,4 m3/h
Volymfléde fran krets VS001 in i VP1 Vyives 20 m3/h
Volymflode fran krets VS001 in i VP2 Vyivps 14,3 m3/h

Tabell VI innehaller givna data 6ver de volymfloden som forser VP1 och VP2 under
2021 enligt figur 11. Flodet Vy3,,p som forser varmepumparna med det kalla flodet
fran krets KB003 beraknas genom (15). Det varma flodet fran krets VS001, V4,
respektive flodet fran krets VS004, V,,,, berdknas genom (16) och (17).

Vikavp = Viawpr + Vkaypz (15)
Vyy = VV1,VP1 + VVl,VPZ (16)
Ve = VV4,VP1 + VV4,VP2 (17)

Det varma flédet fran krets VS004, V,,,, berdknas med hjalp av indata frén 2021
genom en energibalans Over varmepumparna enligt (18). x representerar den
specifika varmepumpen (VP1 eller VP2) . Tiy1, Tuevi s Tueva OCh Tipyy
representerar temperaturen pa in- och utflode fran krets VS001 och VS004 for den
specifika varmepumpen x enligt figur 11. Q,, ar virmepumpens varmeeffek.

. Qu,x .
VVl,x*Tm,Vl,x*'pv*va Vvix*Tutvix (18)

Tut,V4,x _Tin,V4,x

VV4,VPX =

VP1 kors alltid p& 100 % kapacitet vilket resulterar i att dess varmeeffekt, Q,, ,py, ar
densamma som varmepumpens maxeffekt, Q,mq enligt (19). Den maximala
virmeeffekten Q,, for respektive varmepump ar 152 kW.

Qv,VPl = Qv,max (19)

D& VP2 &r i drift, s& beraknas dess varmeeffekt Q,,,p, enligt (20), dar kapaciteten
bestams till ayp, = 77 % genom sambandet (21).

QU,VPZ = Qyp2 *.Qv,max (20)

_ Viksypz _ Vyivez _ Vvavpez
Qyp2 = 21)

Vk3yvp1 Vvivpei Vvaypi

En véarmepumps effektivitet uttrycks med hjélp av COP,p (Coeffecient of
Performance), vilket for referensfallet beréknas enligt (22). COPyp ar ett matt pa
hur stor andel energi som kan utvinnas i det varma flodet, Q,,p , utifrdn
varmepumpens elbehov W. COP,, berdknas genom matdata fran 2021.

COPyp = 222 (22)

18



Andras inloppstemperaturen fér det kalla flédet, T;, k3, se delflode V Py, i figur 12,
Okar varmepumpens COPyp med 2 % per °C. Tillford effekt i form av el berdknas
genom 23. Q, yp dr effekten for det kalla flodet och Eyp &r effektbehovet for
varmepumpens kompressor. En energibalans éver varmepumpen ger (24), dar
effekten for det kalla flodet berdknas genom (25).

EVP,x = Qv,VPx - Qk,VPx (23)
Qv,VPx = Qk,x + EVP,x (24)
Qk,x = Qv,x * (1 ) (25)

Varmepumpen fungerar enligt figur 12. Till varmepumpens kompressor tillfors
effekt Eyp i form av el. | fordngaren varms varmepumpens koldmedium av det kalla
flodet Vi5. | kondensorn dverfors varme fran koldmediet till de tv& varma flédena
Vi1 (frén krets VS001) och Vy,, (fran krets VS004) med givna temperaturer.

1
COPyp

{_ ‘ .r:r:.‘ 1.x l'_.-"
"V'KL' Tu.’.K:SJ" E ’;rur Vax
Tm.KB.r : < T:n, X
= Turt«&x l-,-..x
>

E

Figur 12. En férenklad bild éver varmepumpen. Volymflédet pa den varma sidan, V,, bestar
av det varma flédet V4, (fran krets VS001) och V,, , (frdn krets VS004). Till kompressorn
tillfors effekt E i form av el.

En forenkling i form av att en del av varmepumpens varmeeffekt anvands for att
varma det varma volymflodet och resterande del av varmeeffekten anvands for att
varma volymfléde V,,,. Méangden varmeeffekt som anvénds for att varme fléde V,,
och V,, beraknas enligt (26) respektive (27), dar ¢y, och ¢, representerar andelen
varmeeffekt som gar till respektive flode enligt (28). {,; och ¢, bestams genom
iteration baserat pa data fran 2021.

Qv,Vl,VP =y * Qv,VP (26)
Qv,V4,VP = Qyg * Qv,VP (27)
va=1—-0Gn (28)
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Temperaturen pa respektive inflode i varmepumpen Ti, k3 vpx Tinvivex OCh
Tinvavpy har samma temperatur som huvudinfloden Ty, x3vp, Tinyive OCh
Tinyayp, S& figur 12 och 13. Temperaturen i varmepumpens utfloden,
Tyt k3,vpxe Tuevivex 0Ch Ty vavpy Derdknas enligt (29), (30) och (31).

QkVPx
T =T — ———=——(20)
ut,K3,VPx n,K3,VPx '
¢ Vik3,vpx*Pr*CDk
T _ + Qv,Vl,VPx (30)
ut,V1,vPx — 1in,V1,VPx B
Vyi,ypx*Pv*Chy
T _ + Qv,V4,VPx (31)
ut,V4,vPx — 1in,V4,VPx B
Vyaypx*Pu*Chy

Temperaturen pé& det kalla flodet Vi, i krets KB0O0O3 & den gemensamma
returtemperaturen fran de tva varmepumparna och berdknas enligt (32).
Returtemperaturen fran de tvd varmepumparna for krets VS001 och krets VS004
berédknas enligt (33) och (34).

T _ Tutk3vP1*Vk3vr1+Tue ks vP1*V ks vp1 (32)
K - .

ut,K3 Vis

T _ TutvivP1*Vvive1+Tuevivp1*Vvivper (33)

1 -_ .
ut,v Vv
Tyuevsvp1*Vvavp1+Tutvsyp1*Vvs et

Tytyq = —MAVPLTVAVPLT TV sV VAP (3)

ut,v4 ~

Vys

Véarmepumparnas totala effektbehov Eyp berdknas enligt (35), dar Eyp, och Eyp,
beréknas genom (24).

Eyp = Eyp1 + Eyp, (35)

3.2.3 Frikyla

Fastighetens kylbehov tillgodoses av frikyla genom att den véata kylan i
koldbérarkretsen KB003 varmevéaxlas mot den torra kylan i krets KB0O1 enligt figur
5. Ingaende temperatur i krets KBOO1 &r konstant 17 °C.

Volymflodet Gver varmevéxlaren VVXy i krets KBOOL, Vi, yyxi, berdknas enligt

(36), genom flodesspecifika egenskaper i tabell 11 och storleken pé Vi yyxi enligt
tabell 1.

Viavvxk*Pr3*CPr3*(Tin k3,vv xk—TutK3vvxi) (36)
Pr1*CPK1*(Tut,k1,vvxk—TinK1,VVXk)

VKl,VVXk =

3.3 VARMEVAXLARE

| VV X kyler koldbararkretsen KB003 ned luften i fastighetens ventilationssystem
och i VVX, varms returflodet till borrhalen med hjalp av varmekretsen VS001. |
VVX,, VVX, och VVX; varmer fjarrvarmevattnet fastighetens varmesystem VS001
och tappvarmvattensystem VS004.
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For att bestamma vardera varmevaxlares effektivitet, tas fem stickprov av métdata
fran 2021, vilka analyseras enligt LMTD-metoden (log mean temperature difference
method). Den logaritmiska medeltemperaturen AT, berdknas for de fem
stickproven genom (37). AT; och AT, representerar medeltemperaturen éver den
varma respektive den kalla sidan av motstromsvéarmevaxlaren och beraknas genom
(38) och (39) enligt figur 3.

ATlm = @ (37)

(ATZ
AT, = Tin,v - Tut,k (38)
AT, = Tut,v - Tin,k (39)

Varmevéxlarens effektivitet € berdknas genom NTU-metoden for vardera stickprov
enligt (40). Den faktiska varmedverféringen mellan fluiderna berédknas genom en
energibalans over det varma flodet (41), dar m &r massflodet. Cp antas vara konstant
och oberoende av flodets temperatur. Den maximala virmedverforingen Q,,qy
berdknas genom (42), dar varmevaxlarens maximala temperaturdifferens AT, ;.
berdknas genom (43) och C,,;, representerar det lagsta C-vérdet da det specifika
varmekapacitetsflodet, C, beréknas for det kalla respektive det varma flodet genom
(44).

&€= ¢ '>Q=5*Qmax (40)

Qmax
Q = 11y * Cpy * Ty — Turw) (41)
Qmax = ATmax * Cmin (42)
ATmax = Tinw — Tink (43)
C=1hsCp (44)

Temperaturen pa varmevéxlarens utgaende flode berdknas genom (46) for det kalla
flédet och genom (45) for det varma flodet, dar € ar medelvardet for varmevaxlarens
effektivitet baserat pa stickproven. C, och C, berdknas genom (44).

&xmMy*CPy*(Tiny—Tink) (45)

Tut,v = Tin,v - C
v

_ ExMy*CPyp*(Tiny—Tink)
Tut,k - Tin,k + Ck (46)

3.4 FASTIGHETENS VARMESYSTEM

Fastighetens varmesystem, bestdende av uppvarmning av den vattenburna
varmekretsen VS001 samt tappvarmvattenkretsen VS004 fortydligas i figur 13.
Returflodet fran krets VS001 varms forst delvis upp genom varmevaxling genom
fjarrvarmekretsen FV001, for att sedan delvis anvandas for att vdrma upp returflodet
till borrhalen i krets KB0O03 enligt figur 5. Hela den vattenburna varmekretsen VS001
cirkulerar sedan genom varmepumparna, se figur 13.
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Figur 13. FIodesschema Over fastighetens varmekretsar VS001, VS004 och FV001.

Tabell VII. Indata for floden i fastighetens varmesystem.
Betydelse Storhet  Storlek  Enhet |

Volymflode kallvatten Vv m3/h
Temperatur kallvatten Ty 7 °c
Volymfldde returflode tappvarmvatten Vre turvv 1,0 m3/h
Temperatur returfldde tappvarmvatten Treturyv 52 °c

Kallvatten med konstant temperatur och volymfldde enligt tabell V11 varms forst upp
med hjalp av fjarrvarme i VVXs for att sedan cirkulera genom varmepumparna, se
figur 13. Volymflodet i krets VS004 fran varmepumparna beraknas genom (18) och
temperaturen varierar over aret enligt (34). Varmekretsen VS004 blandas efter
varmepumparna med returflodet fran fastighetens tappvarmvatten, Vreturw, med
konstant temperatur och volymfldde enligt tabell VII.

Tabell VIII. VS001-SV301 flode under 2021. VS001-
Tue< 0 0<Tue<18 Tute > 18 SVWE01
100 % 57 % 0%

Tabell IX. Flodesfordelning for ventil VS001-SV302. v
T T,<T T.>T Figur 14.

= 10 o = 0 = Flédesriktning for
Tut,sv302 0 0 ventil VS001-SV301.
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| varmesystemskretsen VS001 finns tva stycken trevagsventiler, VS001-SV301 och
VS001-SV302. VS001-SV301 har tre lagen beroende pa utomhustemperaturen Ty, Se
tabell V1I1. Den roda pilen i figur 14 visar pa vilket utgaende flode som regleras
enligt Tue. Ventil VS001-SV302 &r 100 % 6ppen om det finns ett kallt flode genom
VVXv enligt tabell 1X.

3.4.1 Fjarrvarme

Fjarrvarmesystemet forser fastighetens varme- och tappvarmvattensystem med
varme och bestar av tre sammankopplade varmevéxlare samt tva tvavagsventiler, se
figur 13, Ventil FV001-SV201 &r 75 % Oppen sa lange det finns ett flode genom
VVX1 pa VS001-sidan. Ventil FV001-SV201 ar alltid 20 % 6ppen.

Tabell X. Indata for fijarrvarmekretsen FV0OL1.
Betydelse Storhet Storlek Enhet

Volymfléde fjarrvarmekretsen Vey 1,83 m3/h
Framledningstemperatur fjarrvarmekretsen Tfmm v 82 °C

Fjarrvarmens volymflode och framledningstemperatur, &r konstanta dver aret enligt
tabell X. Mangden anvénd fjarrviarme, Qry, berdknas enligt (47) dar indata for Cp gy

och pgy finns i tabell 11.

QFV = I'/FV * Cp py * Ppy * (Tfram,FV = Tretur,rv) (47)

3.5 METODER FOR VARDERING

Metoder for vardering innehaller en beskrivning for att berdkna systemets hallbarhet
utifran parametrarna 3.5.1. Kostnader och 3.5.2 Koldioxidutslapp. Kostnader och
koldioxidutslapp beraknas bade utifrdn arsbasis och per komfort, det vill séga
uppfyllt varme- och kylbehov.

3.5.1 Kostnader
Tabell XI. Indata for kostnadsberakningar for elanvandning. (Vattenfall AB 2021)

Betydelse Storhet Storlek Enhet
Kostnad elnét Kot 3,31 ore/kWh
Kostnad energiskatt Koskatt 35,6 ore/kWh
Kostnad elhandel Kohandger 11159 kr/kWh

Kostnad for elanvandningen per ar, k,;, beraknas genom (48), dar E ar den totala
elanvandningen och indata for kostnaden av elnat, energiskatt och elhandel aterfinns
I tabell XI. Den fasta elndtsavgiften och hogbelastningsavgiften férsummas.

kel = (kelniit + keskatt + kelhandel) * E (48
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Tabell XIl. Indata for kostnadsberakningar for fjarrvarmeanvandning. (Stockholm Exergi
2022)

Betydelse Storhet Storlek Enhet
Kostnad effektavgift Kfv,e g 870 kr/kW,ar
Fast effektspris ]{fv‘e FF pris 2600 kr/ar
Kostnad miljocertifiering Krymitjo 0,36 ore/kWh
Energikostnad sommar Kfv,E,sommar 25,6 ore/kWh
Energikostnad vinter K G 67,2 ore/kWh
Bonus vinter K¢y bonus -0,645 ore/kWh

Indata for berdkning av fjarrvarmekostnaden, kg, aterfinns i tabell XI1. Den totala
kostnaden for fjarrvarmen under ett ar beraknas genom (49).

Kfv = Kfv,eff,avg * va + Kfv,eff,pris + Kfv,miljt') * va +
(Kfv,E,vinter + Kfv,bonus) * va,sommar + Kfv,E,sommar * va,sommar (49)

Den totala kostnaden per KWh, K., beraknas genom (50), dar Qy penov + Qk.penov
representerar fastighetens komfortbehov.

Kel+Kfv

Kior = (50)

Qv ,behovtQk,behov

3.5.2 Koldioxidutslapp
Tabell XIIl. Indata fér miljoberakningar. (Vattenfall AB 2021; Stockholm Exergi 2022)

Betydelse Storhet Storlek Enhet
Koldioxidutslapp el CO, 13 g COz-ekv/kWh
Koldioxidutslapp fjarrvarme co, o 40 g COz-ekv/kWh

Klimatpaverkan i form av koldioxidutslapp, CO, ..., berdknas enligt (51) genom

indata fran tabell X1I1. All el antas vara framstalld med hjalp av vattenkraft, och 98

% av fjarrvarmen antas vara fornybar eller atervunnen energi enligt Stockholm

exergi.

CO32,e1%¥Qe1tCO2 ry*Qry
Qv,behovtQk,behov

COZ,tot =

(51)

3.6 UNDERSOKTA FALL

Studien undersoker tre stycken fall, vilka presenteras i sin helhet i nedan stycken.
Fall 1 bygger pa att faststalla ett referensfall for systemet baserat pa 2021 ars
matdata. Fall 2 undersoker ur systemet paverkas om majligheten till att utnyttja
frikyla plockas bort. Fall 3 undersoker hur systemet kan optimeras utifran att andra
temperaturgivare som styr olika flodesventiler i systemet, samt hur systemet
paverkas om bada varmepumparna kors pa maxeffekt.
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3.6.1 Fall 1 - Referensfall

Referensfallet faststaller systemets varme- och kylbehov (Qy penov respektive
Qx penov) Under 2021 enligt (52) och (53). Qy gyp 0ch Qy gy star for tillford energi
till fastighetens varme- och tappvarmvattensystem fran bergvarmepumpen
respektive fjarrvarmekretsen. Qg ;x ar energin som krévs for att uppfylla 2021:s
kylbehov genom frikyla.

QV,behov = QV,BVP + QV,FV (52)
QK,behov = QK,FK (53)

Referensfallet berédknar varmepumparnas COP genom (22) samt de fem
varmevéxlarnas effektivitet € genom (40). Systemets kostnad- och miljopaverkan
beréknas enligt avsnitt 3.6 Kostnad- och miljopaverkan.

Validering av modellens uppbyggnad sker genom att berdknade varden pa
temperaturer i systemets olika delfléden jamférs med uppmatt driftdata for ar 2021.
De temperaturer som jamfors ar fram- och returflodet till borrhalet, temperaturen ut
ur VVX, bade i KB001 samt KBO0O3-kretsen och flodestemperaturen ut ur
varmepumpen for de tre olika kretsarna KB001, VS001 och VS004. Aven
temperaturen i tappvarmvattenkretsen ut ur VVX3 samt fastighetens
framledningstemperatur pa tappvarmvatten och vattenburna varmesystem beraknas.

Framledningstemperaturen till borrhélet, Tryqmpn, beréknas enligt (4) och
returtemperaturen Tye.,.rpn €Nligt (13). Returtemperaturen pa flédena som lamnar
varmepumpssystemet, se figur 11, beréknas enligt (29), (30) och (31).
Temperaturerna pa utflédena fran VVXy , Tyuexivvxe OCh Tueksyvxk » samt
temperaturen pa tappvarmvattenkretsens fléde ut ur VVX3 och VVX2, Tytyavvxs
respektive Ty, qm v, berdknas enligt (45) och (46). Framledningstemperaturen pé
varmekrets VS001 berdknas enligt (4).

3.6.2 Fall 2 - Utan frikyla

Fall 2 undersoker systemets mojlighet att uppfylla fastighetens varme- och
kylbehov, samt kostnad- och miljopaverkan, da mojligheten till att utvinna frikyla
tas bort. Systemet forenklas i tva fall enligt figur 15. Fastighetens kylbehov uppfylls
med hjalp av ett kylaggregat, se KA i figur 15.
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Figur 15. Flodesschema och systembeskrivning da fastighetens varme- och kylsystem
anvands utan frikyla.

Systemet kors enligt nedan antaganden.

1. Ventil KB003-SV302, se figur 6, ar helt 6ppen under hela aret pa 100 %,
vilket resulterar i att hela framledningsflédet fran borrhélen, V,;,, gér direkt
till varmepumparna aret om.

2. Arvirmepumparna i drift kors de pd maxeffekt.

Temperaturen pa delflodena i systemet berdknas genom energibalanser enligt (4),
(45), (46) och (32), (33) samt (34). Varmepumparnas effektivitet, COPyp, berdknas
beroende pa temperaturen pa flodet in i varmepumpen i kéldbararkretsen KB0O3,
enligt (22).

Den tillforda effekten fran de tva varmepumparna berdaknas genom en energibalans
enligt (1) dar den tillférda effekten till fastighetens varme- och
tappvarmvattensystem beraknas genom (54). Den overforda effekten fran
fjarrvarmesystemet, Qry, berdknas enligt (47). Energin som krévs for att uppfylla
fastighetens totala varme- och kylbehov berdknas enligt (55) respektive (56), dar
Qk x4 ar kylaggregatets varmeproduktion.

QV,VP = Qv,V1,VP1 + Qv,Vl,VPZ + QU,V4,VP1 + Qv,V4,VP2 (54)
Qv penov = Qv,pvp + Qy v (55)

Qk penov = Qr rx + Qx4 (56)
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Kylaggregatets elanvandning, Ex, , berédknas genom (57), dar kylaggregatets
effektivitet COPx, = 2,7.

_ Qkylbehov
Exa = —e52 % (57)
Systemets kostnad- och miljopaverkan beraknas enligt avsnitt 3.5 Metoder for
vardering.

3.6.3 Fall 3-Optimering av systemet

Fall 3 underscker hur driften av systemet kan forandras for att optimeras utifran de
ekonomiska och miljoméssiga parametrarna “kostnad” och “koldioxidutslapp”.
Optimering sker genom 3.a) Optimering av ventiler i kéldbararkretsen och 3.b)
Optimering av bergvarmevarmepumpar.

For att systemet i modellen ska konvergera andras tidsstegen i integratorerna fran 1
h till 48 h. Systemets kostnad- och miljépaverkan berdknas enligt avsnitt 3.6 Metoder
for vardering.

3.a) Optimering av ventiler i kdldbararkretsen

| Fall 3.a undersoks hur systemet paverkas utifran att temperaturen Treg andras. Treg
styr ventilerna KB003-SV301, -SV302 och -SV303:s flodesriktning i
koldbararkretsen KB0O03 enligt figur 5. | referensfallet ar 2021 ar Treg = 12,3 °C. De
temperaturer som undersoks pa Treg i Fall 3.2 4r 11,3; 11,8; 12,5; 12,8; 13,3 och 13,8
°C. De parametrar som undersoks &r bergvarmepumparnas elanvandning och
effektivitet, koldbararens temperatur i krets KBO003, samt kostnad- och
miljopaverkan for att uppfylla fastighetens varme- och kylbehov.

3.b)  Optimering av bergvarmevarmepumpar

Fall 3.b understker hur systemet paverkas da temperaturen Ty, som reglerar driften
av VP2, forandras. Varmepumparna kors enligt antaganden i avsnitt 3.2.2
Varmepump. De temperaturer som undersoks for T, ar, forutom referensfallet
Typ =0, Typ = -5; 5 och 10 °C samt Typ = Tytemax- Tve = Tute,max 04 den
reglerande temperaturen Ty,p dr densamma som den hogsta uppmatta
utetemperaturen. FOr 2021 ar den hoégsta utomhustemperaturen 36 °C.

For att uppfylla fastighetens varmebehov, Qy penoy . itereras fjarrvarmens
volymflode till dess att 2021 ars varmebehov uppfylls enligt (53) och (47).

De parametrar som undersoks &r bergvarmepumparnas elanvandning och effektivitet
samt kostnad- och miljopaverkan for att uppfylla fastighetens varme- och kylbehov.
Temperaturer som analyseras i koldbararkretsen KB003 analyseras for borrhalens
returfléde (Bhyety,) Och flodena som lamnar varmepumparna (K3yp,,, V1_VPy,
och V4_VP,,) se figur 5. Aven temperaturer for flodet som lamnar VVX1, VVX2 och
VX3 (V4_3y:t, VVram respektive V1_1,,) samt framledningsflodet tillhGrande
fastigheten varmekrets VS001 (fléde V15,4, ) undersoks.
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4 RESULTAT

Studien undersoker tre fall, vars resultat presenteras nedan. Fall 1 bygger pa att
faststalla ett referensfall for systemet baserat pa 2021 ars matdata. Fall 2
undersoker hur systemet paverkas om majligheten till att utnyttja frikyla forsvinner.
Fall 3 undersoker hur systemet kan optimeras utifran att andra temperaturgivare
som styr olika flodesventiler i systemet samt hur systemet paverkar om bada
varmepumparna kors pa maxeffekt.

Linjediagrammens y-axel representerar tid, enligt O till 365 dagar, dar varje nytt
lodrétt streck representerar starten pa nastféljande manad.

4.1 FALL 1- REFERENSFALL
Resultatet for Fall 1 redovisar systemets varme- och kylanvandning under ar 2021,
samt temperaturer och volymfloden for systemets delkretsar.

Fastighetens varmebehov for ar 2021, Qy penov, ar 2 714 MWh och uppfylls av
45 % fjarrvarme och 55 % bergvarme. Kylbehovet for &r 2021 Qg penov &r 237 MWh,
vilket uppfylls av 100 % frikyla.

Tabell XIV.Effektiviteten for systemets bergvarmepumpar och varmevéaxlare.

Betydelse Storhet Storlek Enhet
Varmepumpens effektivitet COP 2,93 =
Effektivitet VV X Ex 78 %
Effektivitet VV X, & 61 %
Effektivitet V'V X, € 79 %
Effektivitet VV X, g, 70 %
Effektivitet VV X5 &, 65 %

Véarmepumparnas och de fem varmevaxlarnas respektive effektivitet for
referensfallet redovisas i tabell XIV. Varmevéxlarnas effektivitet varierar mellan 61
till 78 %.

4.1.1 Resultat for verifikation

Validering av modellens uppbyggnad sker genom figur 16 till 23. De mdrka linjerna
representerar beraknad temperatur for Fall 1, den ljust beigea fargen representerar
matdata fran ar 2021 och den bruna fargen representerar temperaturen dar Fall 1 och
2021 dverlappar varandra.

Fram- och returledningstemperaturen fran borrhalet redovisas i figur 16 respektive
21. Temperaturerna for uppmatt data 2021, Trram bh,2021 OCN Tretur,bn,2021 StAmmer

val éverens med den beraknade temperaturen i referensfallet, Trpqm pn a1 OCh
Tretur,pn rau 1- DN berdknade framledningstemperaturen Ty qpm pn, rau 1 @ Cirka 1,5
°C hogre &n Trramph 2021 Under manaderna januari — april samt september —
december, samtidigt SOM Tycyy ph,faur 1 Ar Cirka 1 °C lagre an Tppyr pn,2021, Matdata
fran ar 2021.
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Figur 16. Matdata 6ver borrhalets framledningstemperatur fran 2021 jamfort med beraknade
varden fran simulering.
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Figur 17. Matdata 6ver borrhalets returledningstemperatur fran 2021 jamfort med beraknade
varden frn simulering.

Den berdknade temperaturen pa flodet som lamnar VVX, i ventilationskretsen
KBOO1, Tyt k1vvxk, rau 1, r Sett Over hela éret cirka 2 °C lagre &n uppmétt driftdata
for ar 2021, Ty¢ k1yv 2021 FOr koldbérarkretsen KB0O3 stammer temperaturen enligt
matdata for ar 2021 vl dverens med berdknad data genom simulering av systemet.
Den storsta skillnaden mellan berdknad data samt matdata &r att den uppmétta datans
fluktuation &r cirka 100 % storre.

Figur 18, 19 och 20 undersoker den berdknade och den uppmétta temperaturen
géllande flodena i krets KB003, VS001 samt VS004 som l&mnar varmepumparna
enligt  figur 11. Flodet for tappvarmvattenkretsen VS004  genom
varmepumparna, Vy 4 yp, beraknas till V4 ypy = 2,3 m*h och Vi, yp, = 1,3 m¥/h.

Den beraknade temperaturen i koldbararkretsen KBOO3, Tyt k3,vp,fau 1, ar Cirka 2 °C
lagre &n T,¢ k3 2021 UNder januari — maj och september — december, se figur 18.
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Under sommarmanaderna juni — augusti stammer den uppmatta och den beraknade
temperaturen mycket bra dverens.

Berdknad data och uppmatt driftdata over temperaturen i varmekretsen VS001,
Tutvivefairr OCh Tyryivp 2021, Stammer mycket val Gverens under januari —
november 2021, se figur 19. Under december manad skiljer sig de berdknade véardena
&t da Ty y1,vp,pau 1 Ar Cirka 8 °C lagre &n Tyt v vp 2021

Utseendet pa kurvan éver den beraknade temperaturen i krets VS004 som lamnar
varmepumpssystemet, Tyevave a1 SKiljer sig & gentemot uppmatt driftdata,
Tutvave,2021, 5€ figur 20. Ty va vp a1 Varierar mellan 46 °C till 65 °C i cykler pa
cirka 10 dagar, medan T vavp2021 D@ Turvavp 2021 &r SOm hogst ar cyklerna for
Tutvavp fau 1 1dngre med en hogre temperatur.
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Figur 18. Matdata Over temperaturen pa koldbararkretsen KBO03 ut ur varmepumpen fran
2021 jamfort med beraknade varden fran simulering.
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Figur 19. Matdata Over temperaturen pa varmekretsen VS001 ut ur varmepumpen fran 2021
jamfort med beréknade varden fran simulering.
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Figur 20. Méatdata Over temperaturen pa tappvarmvattenkretsen VS004 ut ur varmepumpen
fran 2021 jamfort med beraknade véarden fran simulering.

Da den uppmatta temperaturen pa kallvattnets som varmts upp i VVX3,
Tyutvayvvxszoz1, jJamfors med den beraknade temperaturen, Ty vayvxs raur fOljer
temperaturen samma tendens, men matdatan fran ar 2021 har en storre variation i
temperatur. Den berdknade temperaturen Ty,qm vy, rqu1 har ett cykliskt utseende pa
cirka 20 dagar dar temperaturen gar mellan cirka 50 till 62 °C, se figur 21.
Temperaturspannet stammer val 6verens med matdata fran 2021. Da temperaturen
for uppmatt data, Trrqm,yv,2021, @ SOm hogst avstannar den cykliska skiftningen for
den beréknade datan och Tyrgmyv reu1 Stannar av pé cirka 62 °C, medan
Trramyv,2021 ar cirka 70 °C.

Den beréknade temperaturen pa flodet ut ur VVX1, Tyt v1vyxraus, jamfort med
uppmatt driftdatan, Ty,¢ y1 yyx12021, & densamma under januari till och med april
samt september till december, se figur 22. Under maj manad &r T v1 yyx1.2021 Cirka
10 °C hogre an Ty¢ v1 vvx1 raus- Under juni, juli och augusti visar uppmaétt data en
temperatur pa 25 till 45 °C, medans flodet genom varmevéxlaren antags vara
asvtangt i Fall 1. Figur 23 redovisar skillnaden i berdknad och uppmatt data ar 2021
for framledningstemperaturen, Tr,.qm 1, 1 fastighetens varmekrets VS001. Under
januari, forsta halvan av februari, slutet av november samt december foljer den
beraknade temperaturen Tr,qmy1raur  d€N Uppmatta temperaturen Trrgmy1,2021 -
Under évriga manader ar den beréknade temperaturen cirka 10 °C lagre dan matdata.
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Figur 21. Méatdata over framledningstemperaturen i fastighetens tappvarmvattenkrets VvV001
ar 2021 jamfort med beraknade varden fran simulering.
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Figur 22. Méatdata 6ver temperaturen ut ur VVX3 i fastighetens tappvarmvattenkrets VS004
ar 2021 jamfort med beraknade varden fran simulering.
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Figur 23. Méatdata 6ver framledningstemperaturen i fastighetens varmekrets VS001 ar 2021
jamfort med beraknade varden fran simulering.
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4.1.2 Resultat for vardering

Den beigea stapeln pa 2 714 MWh i figur 24 representerar fastighetens varmebehov
ar 2021. Varmebehovet uppfylls av 45 % fjarrvarme och 55 % bergvarme. Hela
kylbehovet pa 236 MWh tillgodoses av frikyla. Bergvarmepumpens elanvandning ar
509 MWh/ar.

Den totala kostnaden for att uppfylla fastighetens varme- och kylbehov ar 2021 ar
1439000 kr, se figur 25. Fjarrvarmekostnaden star for 45 % av de totala
kostnaderna, medan elen till bergvarmepumpen star for 55 %. Klimatpaverkan i form
av koldioxidutslapp ar 2021 ar totalt 55 039 kg CO2-ekv, varav 88 % uppkommer
fran fjarrvarmen och 12 % uppkommer fran elen till bergvarmepumpen, se figur 26.

Kostnaden och miljopaverkan for att uppfylla fastighetens varme- och kylbehov
under 2021 &r 50,02 6re/kWh respektive 19,13 g CO2-ekv/kWh.

Energi [KWh]
3000
2500
2000 Fjarrvarme
1500
1000

Bergvéarme
500

Varmeproduktion Fall 1 Véarmebehov 2021

Figur 24. Varmebehovet 2021 jamfort med varmeproduktionen berdknat genom
simulering. Varmeproduktionen i Fall 1 bestar av 1 503 MWh bergvarme och 1 211 MWh
fjarrvarme

Kostnad Koldioxidutslapp
[tkr/ar] [ton CO2-ekv/ar]
1500 60
1250 o 50
1000 Fjarrvarme 40
750 30 Fjarrvarme
500 Bergvarme/ 20
250 Frikyla 10 Bergvarme/
0 0 Frikyla
Fall 1 Fall 1
Figur 25. Kostnaden for att tillgodose Figur 26. Koldioxidutslapp till félid av
fastighetens varme- och kylbehov under fastighetens varme- och kylproduktion ar
2021 ar 1 439 000 kr varav 652 700 kr ar 2021. Fjarrvarmen star for 48,42 ton COa2-
fjarrvarmekostnad och 786 300 kr &r ekv/ar och bergvarmen/frikylan for 6,6 ton
kostnaden for bergvarmen. COz-ekvi/ar.

33



4.2 FALL 2—-UTANFRIKYLA

| Fall 2 redovisas resultatet for hur systemet paverkas av att koras utan mojligheten
till frikyla. I figur 27 till 34 visas skillnaden mellan drift enligt referensfallet Fall 1
och drift utan frikyla, Fall 2. I linjediagrammen presenteras Fall 1 med en morkt
vinrdd linje och Fall 1 med en bla linje. Den ljust bruna linjen representerar att Fall
1 och Fall 2 6verlappar varandra. | stapeldiagrammen star de ljusa staplarna for Fall
1 och de morka for Fall 2.

Varmepumparnas effektivitet, COPyp, ndr systemet kors utan frikyla, redovisas i
figur 27. Under juni, juli och augusti & COP,p = 3,01, 6vriga manader ar COP,p =
2,89. For referensfallet Fall 1 & COP,» = 2,89 konstant under hela aret.
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0 31 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335
Tid [dagar]
Fall 2 Fall 1

Figur 27. Varmepumparnas effektivitet for Fall 2. Under juni, juli och augusti & COP,, = 3,01.
Ovriga manader ar COP,p = 2,89.

Varmeproduktionen i Fall 1 jamfort med Fall 2 redovisas i figur 28. | referensfallet
produceras 2 714 MWh/ar, vilket motsvarar fastighetens varmebehov. | Fall 2
produceras enbart 2 652 MWh/ar till féljd av en mindre méangd bergvarme.

Figur 29 redovisar skillnaden i elanvandning mellan referensfallet och da systemet
kors utan frikyla. 1 Fall 1 kraver bergvarmepumpen 509,1 MWh/ar. | Fall 2 kravs
659,5 MWh/ar for bergvarmepumpen och 87,6 MWh/ar for kylaggregatet.

Véarmeproduktion Elanvandning
[MWh/ar] [MWh(/ar]
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2500
2000 Fjarrvarme Fjdrrarme 600
1500 400
1(5)23 Bergvarme Bergvarme 200 Bergvarme
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Figur 28. Fastighetens varmeproduktion Figur 29. Fastighetens elanvandning for Fall
for Fall 2 jamfoért med Fall 1. 2 jamfort med Fall 1.
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Kostnaden och koldioxidutslappen for Fall 2 redovisas i figur 30 och 31. Jamfors
kostnaden och utslappen med referensfallet, sa ar det ingen skillnad gallande
fjarrvarmen. Kostnaden och utslédppen for elen har totalt stigit med 76 %. Kostnaden
och koldioxidutslappen fran varmen och kylan utslaget under aret &r 69,12 6re/kWh
respektive 20,36 g CO.-ekv/kWh.

Kostnad Koldioxidutslapp
[tkr/ar] [ton CO,-ekv/ar]
2000 Kylaggreat 60 ylaggrega
1500 P 45
Fjarrvarme -
1000 Fjarrvarme 30 Fjarrvarme Fjarrvarme
Bergvéarme Bergvarme/
500 Frikyla B Bergvarme/
0 0 Bergvéarme Frikyla
Fall 2 Fall 1 Fall 2 Fall 1

Figur 30. Kostnaden for fastighetens Figur 31.  Koldioxidutslapp till folid av
varme- och kylproduktion for Fall 2 &ar fastighetens véarme- och kylproduktion for
1 671 700 kr/ar jamfort med 2 039 200 kr for ~ Fall 2 &r 60 084 kg CO2-ekv/ar.

Fall 1.

| figur 32 redovisas skillnaden i borrhdlens returtemperatur, Tyeryrpn, Mellan
referensfallet Fall 1 och da systemet kérs utan frikyla Fall 2. Returtemperaturen for
Fall 2 ar sett till hela aret cirka 3 °C lagre an for Fall 1.
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Figur 32. Matdata over borrhlets returtemperatur da systemet kors med frikyla (Fall 1) och
utan frikyla (Fall 2).

Figur 33 och 34 undersoker temperaturen pa koldbararkretsen KB0OO3 in och ut ur
varmepumpen, Typ k3, respektive Typ g3 ,¢, under aret. Fran borjan av juni till
halvvégs in i september &r skillnaden i bade in- och uttemperatur cirka 4 °C hogre
da frikylan inte kors (Fall 2) an for referensfallet (Fall 1). Under resterande manader
av aret ar skillnaden i temperatur pa koldbararkretsen KB003 in i varmepumpen cirka
0,5 °C lagre utan frikyla an for referensfallet, se figur 33. Temperaturen pa
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koldbéraren som lamnar varmepumpen under samma tidsperiod (januari till och med
maj, samt mitten av september till och med december) ar cirka 1,5 °C lagre utan
frikyla an for referensfallet, se figur 34.

Tin K3 VP
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Figur 33. Matdata 6ver temperaturen pa koldbararkretsen KB0OO3 in i bergvarmepumpen da
systemet kdrs med frikyla (Fall 1) och utan frikyla (Fall 2).
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Figur 34. Matdata over temperaturen pa koldbararkretsen KB003 ut ur bergvarmepumpen
da systemet kors med frikyla (Fall 1) och utan frikyla (Fall 2).

4.3 FALL 3—OPTIMERING AV SYSTEMET

Resultatet for optimeringen for driften av systemet &r indelat i del 3.a och del 3.b,
dar 3.a ror optimering av ventiler i koldbérarkretsen och 3.b ror optimering av
systemets bergvarmevarmepumpar.

| linjediagrammen representeras referensfallet med en orange linje och i
stapeldiagrammen belyser de ljusa staplarna referensfallet.
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3.a) Optimering av ventiler i koldbararkretsen

Fall 3.a undersoker systemets paverkan utifran att temperaturen Treg fOrandras
mellan 11,3 och 13,8 °C jamfort med referensfallet Treg = 12,3 °C.

Forandringen av fordelningen for anvandning av bergvarme och fjarrvérme for att
uppfylla fastighetens varmeproduktion &r forsumbar mellan de undersokta fallen i
Fall 3.a.

Figur 35 visar hur varmepumparnas effektivitet, COP,p , forandras utifran
forandringen av temperaturen Treg jAmfor med referensfallet Treg = 12,3 °C. COPyp
varierar mellan 2,88 till 2,96. For Treg < 12,3 °C sjunker COPy,p under sommaren och
for Treg > 12,3 °C Okar COPyp gradvis med den Okade temperaturen under
sommaren. Under vinterhalvaret &r COP,p = 2,93 for alla matningar férutom for den
lagsta temperaturen Treg = 11,3 °C och den hogsta temperaturen Treg = 13,8 °C da
COPyp =2,92.
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Figur 35. Varmepumparnas effektivitet vid olika varden pa Treg.

Tabell XV. Kostnad och koldioxidutslapp per varme- och kylbehov beroende av Teg,
11,3 11,8 12,3 12,5 12,8 13,3 13,8

Kostnad

[6re/kWh] 50,11 49,98 49,88 49,88 49,85 49,84 49,88
Koldioxidutslapp
[g CO2ekv/kWh] 19,05 19,04 19,03 19,03 19,03 19,03 19,03

Tabell XV redovisar forandringen i kostnad och koldioxidutslapp per uppfyllt
varme- och kylbehov. Da Treg = 12,8 °C. &r bade kostnaden och koldioxidutslappen
per kwWh som lagst.

Bergvarmepumparnas elanvéndning redovisas i figur 36. Elanvandningen &r som
hogst pa 507,9 MWh/ar fér Treg = 11,3 °C. Elanvandningen ar som lagst med 503,0
MWh/ar for Treg = 13,3 °C, vilket motsvarar en minskning med elanvandningen pa
0,2 % jamfort med referensfallet Treg = 12,3 °C.
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Figur 36. Fastighetens elanvandning till féljd av bergvarmepumpens elférbrukning vid olika
varden pa Treg.

Koldbararkretsen KBO003:s temperaturforandring beroende pa dess ventilers
installningstemperatur Treg Visas i figur 37, 38 och 39. Fran och med januari till slutet
av maj samt fran och med oktober till och med december ar det ingen skillnad mellan
referensfallet och de andra fallen. Under resterande delar av aret forandras
temperaturen i krets KB0OO03 enligt figur 5 med forandringen av Treg. FOr Ty, k3 vy
ar skillnaden forsumbar bortsett fran nagra dagar i juni manad, da temperaturen
sjunker fran referensfallets 15,5 °C till 12,5 °C for Treg = 11,3 °C, se figur 37.

Temperaturen pa flodet in i VVXv, Tikayvxo, fOljer samma monster oavsett
temperaturen pa Treg, men paverkas genom att VVXy kors under en kortare eller
langre period under aret, genom att ventil KB003-SVR02, som reglerar flodet
Vinksvvxs SLYrs av Treg, se figur 5. VVXy ar i drift under storst del av aret for Treg =
11,3 °C, och minst del for Treg = 13,8 °C, se figur 38.

Temperaturen pa koldbararkretsens flode till bergvarmepumpen, Ty, k3 yp, Varierar
under sommaren, beroende pa Treg med en ungefarlig minskning pa 1,5 °C (Treg =
11,8 °C) till en 6kning jamfort med referensfallet pa 1,5 °C (Treg = 11,8 °C), se figur
39.
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Figur 37. Méatdata 6ver temperaturen pa koldbararkretsen KB0OO3 in i VVXk vid olika varden
Pa Treg.
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Figur 38. Matdata over temperaturen pa koldbararkretsen KB003 in i VVXy vid olika varden
Pa Treg.
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Figur 39. Matdata 6ver temperaturen pa kéldbararkretsen KB0O03 in i bergvarmepumpen vid
olika varden pa Treg.
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3.b) Optimering av bergvarmevarmepumpar

Fall 3.b undersoker hur systemet paverkas da temperaturen Ty p, vilken reglerar
driften av VP2, forandras. Fall 3.b undersoker aven hur systemet paverkas da VP2
kors pd maxeffekt vid Typ = Tyre max = 36 °C.

Figur 40 visar pa hur varmepumpens effektivitet COP,p forandras da temperaturen
Typ forandras. COPyp varierar fran 2,91 till 2,97. Under vinterhalvaret ar COP,p ar
som hogst da temperaturen T, p ar som lagst, se figur 40. Under sommarhalvaret ar
manad &r COPyp = 2,93 for Typ = -5, 0, 5 och 10. For Typ = Tyte max ar COPyp =
2,97.
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Figur 40. Varmepumparnas effektivitet vid olika varden p& Tve.

Tabell XVI. Fjarrvarmens volymflode beroende av olika varden p& Tye.

Y [m¥] 251 232 1,99 1,71 0,89

Figur 41 visar hur fordelningen mellan fjarrvarme och bergvarme beror av
temperaturen T,p. Da T,p = —5 °C tillgodoses varmebehovet av lika delar
fjarrvarme och bergvarme. For Ty,p = 10 °C ar fordelningen 33 % fjarrvarme och 67
% bergvarme. Fastighetens kylproduktion forandras enligt figur 42.

Bergvarmepumpens elanvandning stiger med temperaturen Typ enligt figur 43
medan storleken pa fjarrvarmens volymfléde minskar enligt tabell XVI.
Elanvandningen da T,p = —5°C jamfort med referensfallet jamfort med
referensfallet T,,, = 0 °C ger en minskad elanvandning med 8 %, da T,,p = 10 Okar
bergvéarmepumpens elanvandning med 34 % jamfort med referensfallet. Det fléde av
fjarrvarme som kravs for att uppfylla fastighetens varmebehov Qy penoy, ar for
Typ = —5 ar jamfort med for referensfallet 8 % storre, respektive 26 % mindre da
Typ =10 . FOr Typ = Tytemax Minskar fjarrvarmens volymfléde med 62 %.
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Figur 41. Fastighetens varmeproduktion Figur 42. Fastighetens kylproduktion vid
vid olika varden pa Tvp. olika varden pa Tvp.
Elanvandning [MWh/ar]
750

T_max
Figur 43. Fastighetens elanvandning till foljd av uppvarmning vid olika varden pa Tve.

Kostnaden for att uppfylla fastighetens varmebehov under ar 2021 redovisas i figur
44. Den totala kostanden ar som lagst 1 408 tkr, da T,,, = —5 °C. Fjarrvarmen kostar
da 693 kr och elen till bergvarmepumpen 714 tkr. Kostnaden ar som hogst pa 1 639
tkr da Typ = Tytemax = 36 °C, med en férdelning av 246 tkr for fjarrvarmen och
1 394 tkr for bergvarmen.

Koldioxidutslappen till foljd av fastighetens uppvéarmning paverkas enligt figur 45
framst av koldioxidutslappen till féljd av fjarrvarmeanvandning. Koldioxidutslédppen
ar som hogst i fallet da T, = —5 °C med 57, ton COz-ekv.
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Figur 44. Kostnaden for fastighetens Figur 45. Koldioxidutslapp till foljd av
varme- och kylproduktion vid olika varden fastighetens varme- och kylproduktion vid
pa Tve. olika varden pa Tve.

Tabell XVII. Kostnad och koldioxidutslapp per varme- och kylbehov beroende av Typ.

Kostnad [6re/kWh] 48,95 49,88 51,63 53,20 56,99
Koldioxidutslapp [g CO2-ekv/kWh] 20,09 19,03 17,26 15,27 10,40

Tabell XVII redovisar fordndringen i kostnad och koldioxidutslapp per uppfyllt
varme- och kylbehov. Kostnaden minskar och koldioxidutslappen okar med

minskande Ty p.

Véarmepumparnas effekt sett 6ver aret, beroende pa temperaturen T, p redovisas i
figur 46. D& enbart VVP1 &r i drift ar effekten 51,9 MW. Ar béda varmepumparna i

drift ar effekten 103,8 MW.
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Figur 46. Bergvarmepumparnas effekt vid olika varden pa Typ.
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Koldbérarkretsen KBO003:s returledningstemperatur, Tryqmpn, frén borrhdlen

beroende av Ty, redovisas i figur 47. Under maj till och med mitten av september sa
paverkas inte returflodet till borrhalen. Under resterande tid 6ver aret minskar
Trrampn 08 Typ Okar. D& Typ = 10 °C s& minskar Tryqm,»r, Med cirka 2 °C jamfort
med referensfallet T,, = 0 °C.
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Figur 47. Méatdata 6ver borrhdlets returledningstemperatur beroende pa Ty p.

Temperaturen pa flodena som lamnar bergvarmepumparna redovisas i figur 48.
Temperatur pa de tre flodena, koldbararkretsen KB003, varmekretsen VS001 och
tappvarmvattenkretsen VS004, varierar med Typ . Storst skillnad i temperatur
aterfinns i tappvarmvattenkretsen VS004 dar en okning fran referensfallet Ty,p =
0 °C till Typ = 10°C under vissa dagar resulterar i en 6kning med 30 °C. For
varmekretsen VS001 ar skillnaden i temperatur fran bergvarmepumpen férsumbar. |
koldbararkretsen ar skillnaden inte storre dn 2 °C oavsett storlek pa Ty p.
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Figur 48. Matdata Gver temperaturen pa bergvarmepumpens tre utfléden beroende pa Ty p.
Den heldragna linjen representerar tappvarmvattenkretsen VS004, den streckade linjen
varmekretsen VS001 och den prickade linjen koldbéararkretsen KB003.

Figur 49 och 50 undersoker hur temperaturen i olika delar av fastighetens
tappvarmvattensystem forandras med variationen av Typ. Figur 49 undersoker
temperaturen pa tappvarmvattenkretsen VS004 ut ur VVX3 da kallvattnet
varmevéxlas mot fjarrvarmeflodet FV001. Skillanden i temperatur &r konstant 6ver
aret pa cirka 0,65 °C Tyeyayvxs per 1°CTyp . Framledningstemperaturen till
fastighetens tappvarmvattensystem, Trpqmyy . ar for Typ = —5,0,5,10°C
oférandrad juni till och med oktober manad. Resterande delar av aret 6kar Tr,qm yv
med okad T,,. Storst skillnad i temperatur fas da Ty,q, vy ar som lagst, se figur 50.
FOr Typ = Tyte max Sa varierar framledningstemperaturen mellan 62 till 91 °C.

Figur 51 visar hur temperaturen pa framledningsflodet till fastighetens varmesystem,
Ttram,y1, Varierar beroende pa Typ. Tryqmv1 Tljer samma monster som Tye 1 yyxa-

Skillnaden i temperatur beroende av Ty, ar som storst da temperaturen pa flodet ar
som storst.
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Figur 49. Temperatur pa tappvarmvattenkretsen VS004 ut ur VVX3 beroende av Ty p.

Tfram \AY

©
o

T AV
' 31 6 H! ll! 1 12 213 44 27 "! ' 335

Tid [dagar]

Temperatur [°C]
8 3 8

a1
o

0

-5 0 5 10 T_max

Figur 50. Framledningstemperaturen till fastighetens tappvarmvatten beroende av Typ.
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Figur 51. Framledningstemperaturen till fastighetens varmesystem, Ty, 1, beroende av
TVP.
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5 DISKUSSION

Diskussionen innehaller en kommentar till rapportens viktigaste resultat samt
diskuterar relevansen i resultatet baserat pa sakerheten i modellens uppbyggnad och
forenklingar. Diskussionen tar dven upp hur de olika driftfallen paverkar systemet
utifran temperaturer, kostnad och koldioxidutslapp.

Ar 2021 uppfylldes det totala varmebehovet p& 2 714 MWh av 45 % fjarrvarme och
55 % bergvarme. Den totala kostnaden for att uppfylla fastighetens varme- och
kylbehov ar 1 439 tkr/ar, vilket motsvarar 50,02 6re/kWh. Koldioxidutslappen till
foljd av varme och kyla ar 55 ton/ar vilket ar 19,13 g CO»-ekv/kWh. Studiens resultat
visar att det med driftoptimering gar att minska kostnader och koldioxidutslapp
genom driftférandrande energioptimeringsatgéarder.

Modellens resultat diskuteras utifran reservationen att de baseras pa en stor mangd
forenklingar.

5.1 FALL 1-REFERENSFALL

Validering av modellen sker genom att systemet kors med indata enligt avsnitt 3.
Metod. Resultatet dver temperaturen i systemets olika delkretsar jamfors med
uppmatt driftdata fran 2021 for att bestimma modellens korrekthet. Figur 16, 17 och
18 visar pa skillnaden i uppmatt data ar 2021 och resultatet fran simuleringen i
koldbararkretsen KB0O03. Framledning- och returtemperaturen i fastighetens borrhal
stammer mycket val 6verens med matdata for 2021, vilket pavisar att antaganden
gallande simuleringen 6ver berggrunden samt borrhélen &r goda. Férenklingar som
gjorts 6ver borrhalens placering enligt figur 10, tros vara relevanta da alla 18 borrhal
ar placerade pa en sadan liten area att termisk interferens, vilket om avstandet mellan
tva hal ar mindre an 40 meter, ar omojligt att undvika.

Matdata fran 2021 visar pa en framledningstemperatur till fastighetens
ventilationssystem i kylkrets KBOO1, Ty k1 yvxr, mellan 8 till 22 °C, med ett
borvarde pa cirka 13 °C. Berdkningar enligt simuleringar ger en stabil temperatur pa
cirka 16 °C, vilket &r nagot hogt. Avsaknaden av variation i uttemperatur beror pa
forenklingen att ingaende temperatur i krets KBOO1 antas vara konstant 17 °C i stallet
for att variera. For noggrannare berdkningar bor ingdende temperatur variera och
flodet i krets KB001 bor matas kontinuerligt och inte antas vara konstant 6ver aret.
Koldbararkretsens temperatur ut ur VVXk, Ty k3 vvxk, Stimmer mycket vél overens
med uppmattt data for 2021, vilket tyder pa goda antaganden for simulering av
varmevaxlaren.

De fem varmevéxlarnas effektivitet & varierar fran 61 till 78 %, vilket &r inom
spannet for ett realistiskt varde pd for motstroms varmevaxlare. COP,p for
bergvarmepumparna faststalls i referensfallet till 2,93 vilket ar 1agt, men inom det
typiska intervallet for en bergvarmepumps effektivitet (Self m.fl. 2013). En
bergvarmepump med ett hégre COPyp krdver en mindre mangd el, men kan leverera
samma méngd varme, vilket bidrar till samma sociala komfort, men med en lagre
kostnad och en mindre miljopaverkan. | Fall 2 och Fall 3 varierar COP,, med
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ingaende temperatur pd koldbararkretsen KBO03 till varmepumpen, T;, k3,vp. Vid
lagre temperatur T, xs3yp S& sjunker COP,p , vilket resulterar i en storre
elanvandning. Hogre temperaturer i krets KB003 intraffar under sommarmanaderna,
vilket antas bero pa att fastighetens varmebehov ar lagre. Bergvarmepumparnas
sammanlagda effekt minskar och temperaturen pa flodet ut ur varmepumparna,
Tyue k3vp, Okar &n under vintermanaderna, se figur 18. Da koldbararen cirkulerar i
systemet resulterar det i att under en fordrojningsperiod ar dven ingaende temperatur,
Tinx3vp hOgre &n under vinterméanaderna.

Enligt figur 18 och 19 ar temperaturen pa flodet ut ur de tva bergvarmepumparna i
koldbararkretsen KB003 och véarmekretsen VS001 vél Overensstimmande med
matdata. Temperaturen i tappvarmvattenkretsen VS004 i figur 20, Ty y4yp, tros
avvika fran temperaturen i driftdata fran 2021 till foljd av forenklingar i
varmepumpens uppbyggnad, se figur 11. Vidare studier bor inkludera en noggrann
undersokning av varmepumpens uppbyggnad och hur, samt i vilken ordning, den
tillforda energin fran varmepumpen tillfors de tva olika kretsarna.

Figur 21 visar matdata Over framledningstemperaturen i fastighetens
tappvarmvattenkrets ar 2021 jamfort med berdknade varden fran simulering. Den
beraknade temperaturen Tr qm v raua har ett cykliskt utseende dar temperaturen
pendlar mellan cirka 50 till 62 °C, vilket & inom spannet for boverkets standard
gallande tappvarmvattens temperatur for att undvika legionella och skallning
(Boverket 2000). Temperaturen i det vattenburna varmesystemet i krets VS001
varierar stort mellan matdata och beraknade data under sommarhalvaret.
Anledningen tros vara installningarna av ventil VS001-SV301, vilka bestammer
flodet genom VVX:. Jamférs den uppmadtta utomhustemperaturen med
installningarna for ventil VS001-SV301 och Tyt y1 yyx1raus | figur 22, s& saknar
Tyt vivvx1 Faur temperaturvirden under juni, juli och augusti till foljd av att Tute >
18, vilket enligt tabell V111 resulterar i att ventil VS001-SV301 &r stdngd. Méatdata
over temperatur fran 2021, Ty v1yvx12021, tyder i stéllet pa att VS001-SV301 &r
Oppen och att varmevaxling sker mot fjarrvarmekretsen FV0O1. Detta fel i indata och
modell tros vara anledningen till att &ven framledningstemperaturen till fastighetens
varmekrets, Tryqmy1, ar cirka 10 °C for 1ag under stora delar av éret enligt figur 23.

Forenklat sa kan aret delas in i ett sommar- och ett vinterfall. Under vintern avger
borrhalen varme till kollektorvatskan i kolbararkretsen KB003. Under sommaren har
returflodet till borrhalet en hogre temperatur an borrhalet. Borrhalet blir da en
varmesanka i stéllet for en varmekalla och krets KBOO3 avger i stéllet varme till
borrhalen, se figur 16 och 17.

Under sommarfallet delas koldbararkretsen KB0O3 in i tva separata delar till foljd av
att ventil KB003-SV302 bryter kretsen. | den 6vre delen cirkulerar flodet mellan
bergvarmepumpen, dar kdldbararkretsen avger varme, och VVXk dér temperaturen i
KBO003-kretsen stiger, se figur 52. | den undre kretsen cirkulerar flodet i stallet mellan
VV Xy, dar flodet varms upp av varmekretsen VS001, for att sedan avge varme till
borrhalen. Under vinterfallet varms kollektorn upp i borrhalen for att sedan avge
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varme till varmepumpen. Innan flodet recirkuleras tilloaka till borrhalen Okar
temperaturen dver VVXk.

“ii“
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WX_V

Y

m WA

Figur 52. Koldbararkretsen KB0O03 pa Figur 53. Koldbararkretsen KB003 pa
sommaren under referensfallet. vintern under referensfallet.

Sammanfattningsvis anses simuleringsmodellen, bortsett fran installningar gallande
ventil VS001-SV301, fungera val i relation till de forenklingar och antaganden som
gjorts.

5.2 FALL 2 - UTAN FRIKYLA
Fall 2 undersoker frikylans paverkan pa kéldbararkretsen KB003 genom att
mojligheten till frikyla genom VVXk forsvinner.

Figur 32 till 34 visar att temperaturen i krets KBO03 under vinterfallet &r cirka 3 °C
kallare i Fall 2 an Fall 1. D3 koldbararkretsen inte har nagon mojlighet till att varmas
upp i delflodet fran varmepumpen till borrhélet, utan under vintern kan forenklas till
att fungera enligt figur 52, antas kretsens laga temperatur under vintern delvis bero
pa att borrhalens varmepakacitet inte klarar av att varma returflodet till samma
framledningstemperatur som under referensfallet Fall 1. Den laga temperaturen tros
aven bero pa att returflodet till borrhalen under sommarfallet ar cirka 3 °C lagre an
under referensfallet, vilket resulterar i att graniten runt borrhalet inte har mojlighet
att ’ladda’ och ta upp lika mycket energi. Nar sommarfallet gar 6ver i vinterfallet sa
har graniten runt omkring borrhalet en lagre temperatur an for Fall 1 och kan inte
inte avge lika mycket varme till kollektorn.
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Figur 54. Koldbararretsen KB003 pa Figur 55. Koldbararretsen KB0O03
sommaren i Fall 2. pa vintern i Fall 2.

Under sommarfallet &r temperaturen i koldbararkretsen KB003 Gver varmepumpen
hogre i Fall 2 &n Fall 1. Under sommaren i Fall 2 kors koldb&rarkretsen som ett
sammanhangande system enligt figur 51, till skillnad fran det tvadelade systemet i
Fall 1 enligt figur 52. Det leder till att temperaturen pa flodet in i bergvarmepumpen
ar densamma som framledningstemperaturen fran borrhalet, i stallet for
returtemperaturen fran VVXk.

Utan VVXk och mojligheten till att utnyttja frikyla, uppfylls inte fastighetens
varmebehov, se figur 28. Anledningen till att varmebehovet inte uppfylls &r att
temperaturen in i varmepumpen pa den kalla sidan i krets KB00O3 &r lagre an i
referensfallet under nio av arets manader, se figur 33. D& temperaturen &r lagre kan
inte varmepumpen dverfora en lika stor mangd varme till varmekretsarna VS001 och
VS004, vilket leder till att en storre mangd varme behdver tillforas fran
fjarrvdrmendatet som i sin tur ger 6kade kostnader och utsldpp for samma mangd
varme. Dessutom leder den laga temperaturen in i varmepumpen i krets KB0O3 till
att COPyp, se figur 27, under stora delar av aret &r lagre an for referensfallet. Ett lagre
COPyp resulterar i att varmepumpen behover en stérre mangd el for att leverera en
lika stor del varme, se figur 29, vilket ocksa bidrar till hogre kostnader enligt figur
30 och hdgre koldioxidutslapp, se figur 31, till f6ljd av bergvarmen trots en minskad
mangd varmeproduktion.

Istallet for att fastighetens kylbehov uppfylls av frikyla, tillgodoses det i Fall 2 av ett
kylaggregat, vilket bidrar till ytterligare elanvandning, kostnader och
koldioxidutslapp. Har en fastighet ett kylbehov sa ar frikyla enligt resultaten i denna
studie en god investering, bade ekonomiskt och miljomassigt till foljd av dess laga
investering- och driftkostnader samt laga elanvandning. Framforallt da efterfragan
pa kyla i fastigheter okar, till foljd av global uppvarmning och dkade krav pa social
komfort. Framtida studier bor undersoka hur svenska fastigheters kylbehov kommer
att paverkas av den globala uppvarmningen, exempelvis genom klimatmodeller och
studier kring okade krav pa komfort vid varmare temperaturer.
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Resultatet i denna studie visar dven pa att frikyla kan hjalpa till att I6sa problematiken
kring borrhal som fryser under vintern till f6ljd av kapacitetsbrist, da utvinningen av
kyla under sommarhalvaret laddar borrhalet med extra varme infor vintern, vilket
leder till en effektivare process aret om. Trots att borrhalen i den ber6rda fastighten
ar placerade pa narmre an 40 m avstand fryser de inte, vilket enligt studiens resultat
bor bero pa uppvarmningen av halen under sommarfallet. Narmare studier kravs for
att undersoka hur stor inverkan frikylan har pa ett specifikt borrhals mojlighet att
’laddas’ och om det med hjélp av enbart frikylan gar att ladda borrhélen tillrackligt
genom att lata koldbararkretsen KB003 agera som ett slutet system under sommaren,
uatn att behdva varmevaxla mot fastighetens varmekrets VS001.

5.3 FALL 3-OPTIMERING AV SYSTEMET

5.3.1 3.a-Optimering av ventiler i koldbararkretsen

| Fall 3.a undersoks hur systemet paverkas av ventilerna i koldbarararkretsen KB003.
Enligt figur 37 till 39 ger en hogre temperatur pa Treq ett varmare flode i hela kretsen
under juni, juli och augusti. En lagre regleringstemperatur, Treg, ger under sommaren
en lagre temperatur i kéldbararkretsen. Under vinterfallet &r temperaturen densamma
oavsett Treg. Anledningen till variationen 1 kretsens temperatur under
sommarmanaderna tros framst bero pa att en hogre regleringstemperatur ger farre
dagar da krets KB0O3 delas in i tva delkretser enlig figur 52.

Ingen av de undersokta fallen av Treg har lett till att fastighetens varme- eller
kylproduktion paverkas. Anledningen &r att variationen pa temperaturen i
koldbararkretsen KB003 &r sa pass liten att den inte paverkar bergvarmepumpens
kapacitet till varmeproduktion eller VVXk:s mdjlighet att varmevéxla det kalla
luftflodet till onskad temperatur. Skillnaden pa temperaturen i koldbararkretsen
mellan referensfallet och de undersokta temperaturerna pa Treg, paverkar dock
bergvarmepumpens COP,p, se figur 35, vilket i sin tur paverkar bergvarmepumpens
elforbrukning. Forandringen i elférbrukning enligt figur 36 paverkar kostnaden och
koldioxidutsl&appen enligt tabell XV.

Okar Treg fran referensfallet 12,3 °C med en grad till 13,3 °C s& minskar kostnaden
med cirka 0,1 % per kWh, utan att vdarme- eller kylproduktionen paverkas.
Anledningen till att Treg = 13,3 °C &r det fall med l&gst elférbrukning, &r att
varmepumparnas effekt, COP,p, ar som hogst under hela aret, jamfort med Gvriga
undersokta fall.

Sammanfattningsvis visar resultatet att optimering av ventiler i koldbararkretsen inte
paverkar systemet namnvart. Vidare studier bor undersoka vilken av de tre ventilerna
KB003-SV301, SV302 och SV303 som har storst paverkan pa temperaturen i kretsen
for att het utesluta att de paverkar systemet. Det bor dven undersokas hur varme- och
kylsystemet paverkas av mojligheten till att stalla ventilerna i andra procentuella
lagen under driften. Framférallt rekommenderas det nérmare studie for hur
temperaturen i kéldbararkretsen KB003 paverkas om ventil KB003-SV302 ar delvis
Oppen under sommaren, vilket skulle resultera i att kretsen ar sluten istéllet for delad
i tva delar enligt figur 52.
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5.3.2 3.b - Optimering av bergvarmevarmepumpar

| Fall 3.b undersoks hur driften av VP2 paverkar systemets varme- och
kylproduktion. Da temperaturen som reglerar driften av VP2, Ty, p, Okar, sa dkar dven
antalet dagar under aret som VP2 ar i drift, se figur 46. Nar driften av VP2 forandras,
paverkar det koldbararkretsens uttemperatur fran varmepumpen enligt figur 48. Ett
okat Typ ger en lagre temperatur pa Ty 3 vp Under vinterfallet. Anledningen &r att
en storre mangd termisk energi avgar fran koldbararkretsen till varmepumparna
under en langre period av aret. Temperaturen pa returflodet till borrhalen férandras
enligt samma monster, se figur 47. Under juni, juli och augusti forandras inte
returflodets temperatur sett till referensfallet. Anledningen &r att krets KBO03 under
sommarperiodens driftfall, enligt figur 52, fungerar som tva separata kretsar och
temperaturen éver borrhalen &r opaverkad av vad som sker i den dvre kretsen. Da
det inte finns nagon férandring av returtemperaturen under sommaren, paverkas inte
’laddningen’ av borrhéalen infor vintern. Daremot leder skillnaden i temperatur for
koldbararkretsen under vintern till att varmepumpens effektivitet, COPyp, fordndras
linjart med temperaturen pa koldbararkretsen, Ty, k3 vp, Se figur 40.

Paverkan pa temperaturen i de tva flédena som lamnar varmepumpen pa den varma
sidan beroende av variationen pd T,p , skiljer sig at. Uttemperaturen fran
varmepumpen i varmesystemskretsen VS001 paverkas enligt figur 48 ej namnvart av
skillnaden i Ty p, till skillnad fran uttemperaturen i tappvarmvattenkretsen VS004. Da
volymfladet for krets VS001, Vy; yvp, &r cirka tio ganger storre an volymflodet for
krets VS004, Vi, yp, S& OKar Tyeyayp Mer n Ty yqpp till f6ljd av skillnaden i
flédenas varmekapacitet.

Forandringen i Ty y4,vp, baserat pd om VP2 &r i drift eller ej, &r cirka 20 °C. Jdmfors
temperaturen da VP2 &r i drift hela aret jamfort med referensfallet, varierar Ty g vp
mellan 65 till 100 °C, jamfoért med referensfallets 50 till 85 °C. For att uppfylla
fastighetens varmebehov da T, forandras, varieras fjarrvarmens volymflode, vilket
resulterar i att temperaturen pa flodet i krets VS004 ut ur VVXs sjunker da Ty, p OKar.
Se figur 49. Fastighetens tappvarmvattens framledningstemperatur férandras enligt
figur 50 och uppnar vid flera tillfallen en temperatur pa over 65 °C, vilket ar 6ver
gransvardet for skallningsrisk och leder till ett 6kat resurssloseri med bade varme
och vatten da kallvatten behdver blandas in i kretsen.

Varmekretsen VS001:s framledningstemperatur paverkas framst av forandringen i
Typ under vintern da varmebehovet enligt referensfallet ar som storst, se figur 51. Da
Typ forandras, forandras dven varmeproduktionen under vintern, nér fastighetens
varmebehov ar som storst. Oavsett om Ty, minskar eller 6kar, finns det dagar under
vintern da varmebehovet, se referensfallet T,, = 0 °C enligt figur 51, ej uppfylls.
Anledningen till variationen i framledningstemperatur under vintern i krets VS001
beror pa att flodet genom VVX; férandras da fjarrvarmens volymflode forandras.

Granskas figur 44 och 45, i kombination med figur 41, vilken visar fordelningen av
fjarrvdrme och bergvarme, &r det tydligt att kostnaden stiger och koldioxidutsl&dppen
minskar, da anvandningen av fjarrvarme minskar och elanvandningen ckar, se figur
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43. Mangden koldioxidutslapp ar direkt proportionerlig till fordelningen av méngden
fjarrvarme kontra bergvarme. Koldioxidutslappen till foljd av fastighetens
komfortbehov kan fran referensfallet minskas med 45 % da bada varmepumparna
gar pa maxeffekt under hela aret. Minskningen beror pa att koldioxidutslappen till
foljd av vattenkraft ar lagre an utslappen fran fjarrvarme (Vattenfall AB 2021;
Stockholm Exergi 2022).

Optimeringen av bergvarmepumparnas drift visar att den lagsta kostnaden for att
uppfylla fastighetens komfortbehov ar da T, = —5 °. Besparingen jamfort med
referensfallet &ar da 26 770 kr/ar. Understiger T, < —5 °C uppfylls inte fastighetens
kylbehov, se figur 42, vilket ar en forutsattning for driften av systemet. Darav
undersoks inte driftfall under T,p < —5 °C.

5.4 DISKUSSION UTIFRAN HALLBARHET

Elen till bergvarmepumpen ér, sett till hela aret, dyrare per kWh an fjarrvarmen
(Vattenfall AB 2021; Stockholm Exergi 2022). Det beror delvis pa att den inkopta
elen ar miljomarkt och vattenkraftcertifierad. For att fa ett sa miljomassigt hallbart
system som mojligt bor varmepumpens elbehov tillgodoses av fornyelsebar gron el.
Jamfors bergvdrme mot fjarrvdrme &r ofta fjarrvdrme det mest gynnsamma
alternativet, framfor allt i centrala och semicentrala delar av storstdder. Bergvarmens
konkurrenssituation kan dock komma att dndras i framtiden om bréansletillgangen till
kraftvarmeverken forandras. Framtida studier bor darfor innehalla en analys Gver
olika branslens variation i pris kontra mojlig 6kning av elpriset och hur det paverkar
kostnaden for varme- och komfortkyla.

Att installera en bergvarmepump ar en langsiktig ekonomisk investering, vilket kan
hoja vardet pa fastigheten under lang tid. Bergvarme har exempelvis en hogre
investeringskostnad an luftvarmepumpar, men ar billigare i langden. Exempel pa
drivkrafter for installation av bergvarme, ar minskad energianvandning i form av el,
lagre kostnader for varme, en minskad klimatpaverkan och att det ar en stabil
varmekalla.

Energioptimerande atgarder ar enligt Venkatesh och Kjeang framst miljomassigt och
ekonomiskt drivna, vilket skiljer sig fran Nakano och Washizus resonemang om att
drivkraften for energieefektiviserande atgérder &r de positiva effekter forandringen
gor for ménniskors halsa och inte framst renodlade ekonomiska eller miljomaéssiga
fordelar. Drivkraften for energioptimeringsatgarder, sa som installation av
bergvarme, &r komplex och kraver ofta en kombination av sociala, miljomassiga och
ekonomiska fordelar. (Nakano & Washizu 2018; Venkatesh & Kjeang 2020)

Storst mojlighet till att genomfara energieffektiviserande atgarder sa som installation
av bergvarme, har de med tillgang till storst kapital. | detta fall &r de som anvander
mest energi per person, ocksa de med storst majlighet att genomfora atgarder.
Energieffektivisering av bostader gynnar i slutdndan ekonomiskt sett hyresgasterna,
vilket resulterar i att de hyresgaster med storst yta ocksa har majlighet till de storsta
ekonomiska besparingarna. Sett till de sociala aspekterna gynnar dock
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energieffektiviseringsatgarder de som bor eller verkar flest pa en mindre yta, medan
de miljomassiga effekterna paverkar hela samhéllet.

Mellan 1997 och 2017 har den svenska energianvandningen for fastigheter minskat
med 20 TWh. For att na Sveriges riksdags energimal maste fastighetssektorns
energianvandning minska med ytterliga 45 TWh till ar 2030. For att na malet kravs
energisnalare fastigheter. Bergvarme kan vara en bricka i spelet for att sénka
byggnaders energianvandning, da varmepumpen kraver en mycket liten andel el for
att utvinna varme. (Government Offices of Sweden, Ministry of Infrastructure 2019)

Bergvarme bidrar sammanfattningsvis med positiva aspekter inom bade ekonomisk
och social hallbarhet, sa val som miljomassig. Bergvarmen &ar en fornyelsebar
energikalla som ar en langsiktig stabil investering.
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6 SLUTSATS

Bergvarme och frikyla bidrar till en ekonomisk, miljomassig och socialt hallbar
utveckling da en bergvarmepump ar stabil Gver tid, billig i drift och minskar
miljopaverkan till foljd av dess laga elbehov. De storsta problemen inom modern
bergvarme ar termisk interferens, vilket enligt resultat fran studien delvis kan I6sas
genom frikyla som under sommaren ’laddar’ borrhalen infor vinterns storre
varmebehov.

Studien visar att det finns maojlighet till bade en mer ekonomiskt och miljomassigt
gynnsam drift. De olika driftfallens resultat visar pa att méjlighet till optimering
genom reglering av bergvarmevarmepumpar ar mojlig. Minskar driften av VP2 finns
en mojlighet att minska kostnaden for uppvarmning och kyla med 2 %. Kors VP2 i
stallet konstant dver aret kan koldioxidutslappen minska med cirka 45 %.

For att sakerstélla att fastighetens komfortbehov i form av varme- och kylproduktion
uppfylls under hela aret foreslas vidare studier. De rekommenderas innefatta en
undersokning av fler parametrar, s som en varierande effekt pa de tva
varmepumparna samt mojligheten till variation av fjarrvarmens volymfléde under
aret, samt hur dessa parametrar  paverkar att  varmekretsarnas
framledningstemperaturs borvarden uppfylls.
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