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FASTIGHETSNARA SASONGSLAGRING AV FJARRVARME

Forord

Fjarrvarmesystemen erbjuder en unik mdéjlighet till storskalig atervinning av
varmeenergi fran exempelvis avfallsforbranning och industriprocesser. Pa sé sitt har
fjarrvarmen en mojlighet att hushalla med primara energiresurser och darmed 6ka
effektiviteten i, och minska utslappen fran energisystemet som helhet. I det ljuset ar
projektet om fastighetsndra sasongslagring av fjarrvarme sarskilt angeldget da det
undersoker forutsattningarna for att utdka den potential som fjarrvarmen erbjuder nér
det galler storskalig atervinning av virmeenergi. Potentialen ligger i att kunna 6ka
varmeunderlaget for effektiv produktion under sommaren samtidigt som behovet av
mindre effektiv produktion minskar under andra delar av aret. Bade teknik, legala
aspekter och affarsmodeller for fastighetsndra sasongslager behover bli belysta innan
konceptet kan bli kommersiellt gangbart. Detta projekt utgor en viktig pusselbit pa
vagen.

Projektet har genomf6rts av Joakim Nilsson och Lars Hargo fran Devcco District
Energy Venture, Jonathan Cygnaeus fran Nordea och Oskar Raftegard och Mikael
Rosén fran SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut.

Projektet har {oljts av en referensgrupp bestaende av Emil Berggren, Tekniska Verken i
Linkoéping, Tomas Borg, E.ON Sverige, Jorgen Carlsson, Umea Energi, Jonas Graslund,
Skanska Commercial Development Nordic, Lennart Hjalmarsson, Géteborg Energi,
Patrik Holmstrom, Energiforetagen Sverige, Matilda Kjellander, Halmstad Energi &
Milj6 och Johan Tjernstréom, Akademiska hus.

Projektet ingar i forskningsprogrammet Fjarrsyn som genom Energiforsk finansieras av
fjarrvarmeforetagen och Energimyndigheten. Forskningen inom Fjarrsyn ska stiarka
fjarrvarme och fjarrkyla, uppmuntra konkurrenskraftig och affirs- och
teknikutveckling och skapa resurseffektiva 16sningar for framtidens hallbara
energisystem till nytta for fjarrvdrmebranschen, kunderna, miljon och samhallet i stort.

Anders Ericsson

Ordférande i Energiforetagen Sveriges marknadsrad
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Sammanfattning

Projektet bygger pa en idé om att industriell spillvirme och annan
tillginglig basproduktion av virme under sommaren kan distribueras via
befintliga fjarrvirmesystem och lagras lokalt i fastighetsnira sisongslager
for att sedan anvindas under den kalla delen av aret, utan att ytterligare
energi tillfors. Projektets 6vergripande mal har varit att bedéma
mojligheterna for fastighetsnira sisongslagring i kombination med
lagenergi- och ligtemperaturbyggande i Sverige.

Arbetet har genomforts i samarbete mellan Devcco och SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut. Till projektets forfogande har funnits en referensgrupp med
representanter fran Energiforetagen, Skanska, Akademiska hus, Géteborg Energi,
Tekniska Verken i Linkdping, Eon samt Umea Energi.

I ett systemperspektiv skulle fastighetsnara sdsongslagring av fjarrvarme pa
marginalen betyda 6kad produktion pa sommaren och minskad pa vintern under
férutsattning att alternativet for en fastighet ar en vanlig leverans av fjarrvarme.

For att utvardera lonsamheten har fastighetsndra sdsongslagring av fjarrvarme jamforts
med “vanlig” fjarrvarme i ett LCC-perspektiv. Miljopaverkan har berdknats baserat pa
ett antal olika alternativ for miljévardering av el samt allokeringsprinciper for
fjarrvarme. Lagren som simulerats bestar av standardmassiga borrhalslager som laddas
med fjarrvarme under maj till och med september. I slutet pa april antas lagret vara
mer eller mindre tomt.

Tre typbyggnader som representerar vanligt forekommande storre byggnader och
kvarter av olika storlek har ingétt i studien. De tre typerna ar 1) nybyggt energieffektivt
kontor, 2) dldre energirenoverat kontor och 3) energirenoverat miljonprogram.

Berdkningar av de miljomassiga samt de ekonomiska for- och nackdelarna baseras pa
vilka produktionsslag som anvands pa marginalen under olika delar av aret for ett
givet fjarrvarmesystem. Analysen baseras huvudsakligen pa tva olika
produktionsmixer inspirerade av systemen i Stockholm respektive Goéteborg.

Miljomaéssigt finns under vissa férutsattningar goda majligheter att astadkomma
positiva resultat med fastighetsndra sdasongslagring av fjarrvarme. Anvander man
kraftbonusmetoden i kombination med marginalel sa resulterar sdsongslagring i
miljonytta bade i goteborgs- och stockholmsfallet. Anvander man energimetoden i
kombination med nordisk elmix blir resultatet det motsatta.

Ur ett ekonomiskt perspektiv kan fastighetsnara sasongslagring for tva av tre
typbyggnader konkurrera med konventionell fjarrvarme under forutsattning att man
kan astadkomma en marginalproduktionskostnad i storleksordning 50 kr/MWh.

Resultaten &r starkt beroende av lokala forutsattningar samt av vilken metod som
anvands for att berdkna miljopaverkan. Darfor har som en del av projektet en modell
utvecklats dar anvandaren utifran relativt grundlaggande indata om fastighet och
fjarrvarmesystem kan gora egna indikativa berdkningar av ekonomiska och
miljomassiga aspekter av fastighetsnara sasongslagring av fjarrvarme.
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Summary

The project is based on an idea that industrial waste heat and other available
base load heat production can be distributed through district heating during
summer, stored locally close buildings where the stored heat can be
recovered for heating purposes during winter. This without further use of
heat sources. The overall goal has been to evaluate the possibilities for
“close-to-building” seasonal storage of district heating in combination with
low energy and low temperature building technologies.

The project has been undertaken in cooperation between Devcco and SP Technical
Research Institute of Sweden. A reference group with representatives from
Energiforetagen, Skanska, Akademiska hus, Goteborg Energi, Tekniska Verken i
Linkoping, E.ON and Umea Energi has been available to the project team.

In a system perspective close-to-building seasonal storage of district heating would
result in increased summer production and decreased winter production on the margin
provided that the alternative is a standard district heating delivery.

In order to evaluate profitability, close-to-building seasonal storage of district heating
has been compared to normal district heating in a LCC perspective. Environmental
impacts have been calculated based on several alternative principles for environmental
assessments of electricity production and district heating allocation. The simulated
storages are standard bore hole storages charged with district heat from May through
September. It is assumed that storages are basically empty by the end of April.

Three type buildings representing common large buildings and blocks of various size
have been included in the study. The three types are 1) new energy efficient office
building, 2) older energy renovated office building and 3) energy renovated large
residential building (“miljonprogram”).

Calculations of environmental and financial pros and cons are based on what specific
types of production that are being used on the margin during different parts of the year
for a given district heating system. The analysis rests on two different production mixes
inspired by the systems in Stockholm and Gothenburg.

Under certain preconditions the possibilities to achieve environmentally beneficial
results by introduction of close-to-building seasonal storage of district heating are
good. When applying a methodology fully considering marginal consequences on the
energy system, the result is that seasonal storage is environmentally beneficial. If
applying a methodology considering average energy system values, the result is the
opposite.

From a financial perspective close-to-building seasonal storage of district heating is
competitive for two of the three type buildings under the precondition that heat with a
marginal production cost of approximately 50 SEK/MWh is available for charging.

The results are strongly dependant on local conditions and what environmental
methodology that is used. Hence, a model where the user can make indicative
calculations based on relatively basic input regarding building demand and district
heating system has been developed.
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1 Inledning

Projektet bygger pa en idé om att industriell spillvarme och annan tillganglig
basproduktion av varme under sommaren kan distribueras via befintliga
fjarrvarmesystem och lagras lokalt i fastighetsnadra sasongslager for att sedan anvéandas
under den kalla delen av aret, utan att ytterligare energi behover tillforas.

Syftet med projektet &r att analysera och tydliggora de affarsméssiga samt energi- och
miljomassiga majligheterna for fjarrvarmebolag och for fastighetsbranschen med
fastighetsndra sasongslagring av fjarrvarme i kombination med lagenergi- och
lagtemperaturbyggande i Sverige.

1.1 BAKGRUND

Under véren 2015 identifierades en potential att sisongslagra spillvarme i direkt
anslutning till en av Skanskas fastigheter i Martensdal, Stockholm vars byggnad(er)
skulle kunna anpassas for lagtempererad uppvarmning. For denna fastighet gjordes
dven en inledande analys av mojligheterna med fastighetsndra sdsongslagring med
stod av Energimyndigheten. I samband med detta underséktes kunskapslédget varvid
det visade sig att det i stort sett saknas studier dédr bade fjarrvarme och fastighet
anpassats till sisongslagrens forutsattningar. Istéllet utgér befintlig kunskap inom
omradet fran att sdsongslagret antingen anpassas till fjarrvarmens krav eller till
byggnadernas behov, alternativt dr det fraga om enskilda fallstudier som saknar
generaliserbarhet. Framforallt svarar de inte pé fragan vilka krav som behdover stillas
pa byggnaden, fjarrvarmen och lagret for att det skall bli Ionsamt.

Spillvarme kan lagras i sasongslager i form av vattenfyllda bergrum, groplager,
borrhalslager eller akvifarlager, men med konsekvensen att vattentemperaturen
sjunker innan det dr dags att anvanda varmen. Det blir darfor svart att leverera
langtidslagrad varme som prima vérme i ett fjirrvarmesystem utan nagon form av
tillsatsenergi. Detta gor det dven svart att f& 1onsamhet vid central sdsongslagring av
fijarrvarme. Genom att lokalisera sdasongslager ndra nya eller renoverade fastigheter
med ett anpassat varmesystem med lagre temperaturkrav kan ovanstaende svarigheter
undvikas.

1.2 MAL

Projektets 6vergripande mal &r att bedoma mdjligheterna och potentialen for
fastighetsndra sasongslagring i kombination med lagenergi- och
lagtemperaturbyggande i Sverige.

Delmal for projektet ar:

¢ Redogora for tekniska krav pa byggnader och lagersystem.

e Redogora for skillnader i produktionsoptimering och affarskoncept utifran olika
dgare av lagret och i forhallande till gallande lagstiftning.

e Tafram en tillimpad metod fOr att berakna den lagrade spillvirmens
miljoprestanda.

¢ Ta fram ett berdkningsverktyg for att kunna gora en bedémning av lénsamheten ur
béde ett fjarrvarmebolags perspektiv och en fastighetsagares perspektiv.

e  Exemplifiera berdkningsmodellen med tre typbyggnader i olika fjarrvarmemixar.

10
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1.3 PROJEKTGENOMFORANDE

Projektets har genomforts i samarbete mellan Devcco och SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut. Devccos roll har framst varit projektledning och arbetet med de
ekonomiska kalkylerna. Devcco har dven ansvarat for potentialstudien i Sverige,
affarskonceptet och de juridiska aspekterna.

SP har ansvarat framst for utveckling av typbyggnader, energimodellen samt delarna
som dr kopplade till miljovarderingen.

Till projektets forfogande har funnits en referensgrupp med representanter fran
Energiforetagen, Skanska, Akademiska hus, Goteborg Energi, Tekniska Verken i
Linképing, Eon samt Umea Energi.

11



FASTIGHETSNARA SASONGSLAGRING AV FJARRVARME

2 Metod och utgangspunkter

2.1 SYSTEMPERSPEKTIV

En av de grundldggande utgdngspunkterna i studien ar att fastighetsnara
sasongslagring av fjarrvarme bor kunna leda till ett battre utnyttjande av befintliga
basproduktionsanldggningar och spillvarme i fjarrvarmesystem utan att ytterligare
investeringar kravs i produktions- och distributionssystemen. Detta eftersom de
tillkommande leveranserna skulle ske under sommarhalvéret da det finns ledig
kapacitet i fjarrvarmesystemen.

I ett systemperspektiv skulle fastighetsnara sdsongslagring av fjarrvarme pa
marginalen betyda 6kad produktion pa sommaren och minskad pa vintern under
forutsattning att alternativet for en fastighet dr en vanlig leverans av fjarrvarme. Det &r
detta systemperspektiv som ligger till grund for projektet.

Utgangspunkten &r vidare att produktionskapaciteten som ér tillganglig under
sommaren till stor del utgors av basproduktion i form av t.ex. industriell spillvarme
och vdarme fran férbranning av avfallsbranslen i kraftvarmeverk. Spetsproduktion som
skulle kunna undvikas under arets kallare delar antas till stor del utgdras av mindre
effektiva och miljovanliga produktionsslag som t.ex. fossilbransleeldade
hetvattencentraler.

Over tid skulle ett brett genomslag for fastighetsnira sasongslagring i sin tur kunna
paverka hur fjarrvirmesystemen utvecklas, men i det hér projektet har vi i modeller
och berdkningar utgatt fran ett statiskt system.

2.2 LONSAMHET

For att utvardera 1onsamheten med fastighetsnéra sdsongslagring av fjarrvarme behévs
ett alternativ att jaimfora med. Vi har valt att jamfora med alternativet “vanlig”
fjarrvarme dar fastighetens hela behov av uppvarmning och tappvarmvatten
tillgodoses med hjélp av fjarrvarme. Da sdsongslagring innebar relativt stora
engangskostnader for att uppfora och ladda lagret har jamforelsen gjorts over en tankt
livscykel om 25 ar.

Utgangspunkten i lonsamhetsberdkningarna &r vidare att fastighetsagaren bekostar och
ager sasongslagret och att lagret under arets varma del laddas med fjarrvarme fran
basproduktion till en kostnad motsvarande antagen rorlig produktionskostnad med ett
visst vinstpaslag for att motivera fjarrvarmeleverantoren till en sddan leverans.

Livscykelkostnaderna for de bada alternativen berdknas som nettonuvarden for att pa
ett rdttvisande och enkelt satt kunna stélla kostnaderna mot varandra. En mer
detaljerad beskrivning av hur lonsamheten berédknats finns i beskrivningen av
berdkningsmodellen nedan.

12
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2.3 MILOVARDERING

Liksom for I6nsamheten har miljopaverkan berdknats med och utan lager.
Berdkningarna bygger pa att man anvander den for fjarrvarmenatet aktuella
marginalproduktionsmixen. I modellen har man méjlighet att valja saval
miljovardering for el samt allokeringsprincip for fjarrvarme. Underlagsdata till detta
har fraimst hamtats fran Miljofaktaboken (J. Gode, 2011) utom f6r Bra Miljoval dar
underlag hdmtats in fran Naturskyddsforeningen via e-post.

Vad giller miljévéardering av el har man mojlighet att vilja mellan:

e Nordisk medelelmix

e Bramiljoval

e Marginal-el (J Gode, 2015)
e Egen definierad elmix

Avseende fjarrvarmetillférseln kan man vélja bland foljande allokeringsprinciper for
miljovardering:

e Alternativproduktionsmetoden
e Energimetoden
e Kraftbonusmetoden

Dessa tre allokeringsprinciper och ett flertal andra finns utforligt beskrivna i Fjarrsyns
rapport 2012:8, Kraftvarmeallokeringar, men kortfattat kan de beskrivas enligt foljande.

1. Alternativproduktionsmetoden

Metoden tar hénsyn till det faktum att det hade krévts ett hogre branslebehov
om elen och varmen hade producerats i separata anlaggningar istallet for
gemensamt i en kraftvarmeanldggning. El och vdrme som produceras i
kraftvarmeanldggningen far dela pa den besparing som gors. Fordelningen
gors procentuellt efter hur mycket branslen som den separata produktionen
kraver jamfort med den totala. Enligt denna metod gynnas bade el och varme
av samproduktionen.

2. Energimetoden

Miljépaverkan delas upp proportionellt mellan hur manga MWh el respektive
vdrme som genereras i kraftvarmeverket vid samtidig produktion av virme
och el. Energiallokering &r en typ av fysikalisk allokering eftersom
slutprodukternas fysikaliska egenskaper ligger till grund for allokeringen.
Energimetoden ar en av de alternativa allokeringar som kan anvandas enligt
ISO 14044:2006.

3. Kraftbonusmetoden

Synsittet i denna metod &r att varme dr huvudprodukten i
kraftvarmegenereringen och att elen ar en bonus (biprodukt). Syftet med
metoden &r att beskriva vad som hdnder i ett storre energisystem vid en
forandring av fjarrvairmeanvandningen. Detta innebar att elenergin som
genereras i anldggningen antas ersdtta annan elgenerering i systemet (i ett
definierat omrade) och ar ett vanligt betraktelsesdtt inom LCA-metodiken
enligt ISO14044. Berdkningsmassigt innebar det att el fran kraftvarme far
samma miljopaverkan som el den ersatter.

13
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Val av miljévéardering av elektricitet och av allokeringsmetod kraver viss eftertanke.
Att blanda fritt blir lite som att blanda dpplen och paron. Lampligen viljs en
allokeringsmetod och en miljovardering som hor samman, t.ex. energimetoden och
historisk nordisk medelelmix, eller marginal-el och kraftbonus.

2.4 LAGRETS UTFORMNING OCH FUNKTION

Lagret laddas under sommaren med resurseffektiv varme och laddas ur under vintern,
i forsta hand for att anvéandas till komfortvarme. Lagersystemet anvander enbart
varmevéxling och inte vairmepump. Fjarrvarme anvéands till hoga temperaturbehov,
t.ex. tappvarmvattenberedning. Systemmassigt antas fjarrvarmen &ven finnas som
sakerhet och backup, vilket minskar behovet av att férse lagret med dubblerade system
och andra reservldsningar.

Lagren laddas i simuleringarna under maj till september, varav ungefarligen halva maj
och september antagits vara tillgangliga for laddning. I slutet pa april antas lagret vara
mer eller mindre tomt.

Lagren som simulerats bestar av standardmaéssiga borrhalslager, kvadratiskt eller
rektangulart formade borrhalsfalt med inbordes kvadratiskt satta hal, borrade till
ordinédra djup (110-150 meter) och inte tédtare an tekniken tillater. De har forsetts med
vanliga dubbla U-rorskollektorer.

Lagren har inte antagits ha ndgon markisolering, ndgon ovanpaliggande byggnad,
nagra koncentriska sektioner, eller nagon annan speciallésning i simuleringarna.

Bergtemperatur och andra bergegenskaper har antagits sa att de stimmer nagorlunda
vél soder om linjen Sundsvall — Falun och ned till Skane. Marken i Umeé ar endast
1,5°C kallare an simulerad vilket innebar att modellen stimmer relativt val aven for
delar av norrlandskusten. Norrlands inland har ddremot betydligt ldgre
marktemperatur. Skane, Oland och Gotland en annan berggrund, liksom delar av bl.a.
Ostergotland.

14
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Figuren nedan visar principiell koppling mellan fjarrvarme, lager och typbyggnad. I
figuren ar aven principiella leveransgranser markerade

- SR P

Figur 1. Principiell systeml6sning. Byggnadens varmebehov tillgodoses vid leveransgrins (A), som utgérs lagrad

och/eller olagrad virme. Leveransgrins B avser fjarrvirmeleverans fram till fastighet och lager. C utgér in- och
urladdad varme, medan D avser tillfort bransle eller el till fjarrvarmeproduktion.

Earth Energy Designer (EED) har anvants for att simulera lagren. EED dr en av fa
kommersiellt tillgangliga programvaror for berdkningar av borrhalslager.
Programvaran ar allmant anvand av VVS-konsulter for att hitta optimal design pa
borrhalslager (eller bergvarme) for byggnader. EED éar vél beprovad i Sverige och
utomlands och anses stimma val med verkliga borrhalslager.

EED ér inte anpassad for att berdkna optimal design pa ett borrhélslager som fylls med
fjarrvarme. Istéllet har de lagermodeller som presenteras i denna rapport itererats fram
manuellt genom en rad simuleringar av olika lagerkonfigurationer till dess att alla
villkor uppfyllts.

I analysen undersoks effekt av extra markisolering. Isolering har i analysen berdknats
forenklat pa samma sétt som t.ex. for isolering i en husvagg, som kan berdknas som ett
endimensionellt vairmefldde. Rimligheten att anvdanda denna férenklade formel ar
delvis bekréftad genom utvérderingen av lagret i Emmaboda (B. Nordell, 2015) dar
marken tdckts med 40 centimeter markisolering och noggranna métningar gjorts ovan
och under isolerskiktet.

Anvand formel:

q=Ax AT /h (W/m2K), dar
A dr varmeledning

AT éar temperaturskillnad

h &r isoleringenstjocklek

15
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3 Typbyggnader

Tre typbyggnader har tagits fram, dessa har valts sa att de representerar vanligt
forekommande storre byggnader och kvarter. De tre typerna dr modernt energieffektivt
kontor, dldre energirenoverat kontor och energirenoverat miljonprogram. Lagerlosning
har tagits fram for tva storlekar av varje byggnadstyp, dar den ena anvander 50% mer
vdrme &n den andra. I 6vrigt ar férbrukningsprofil och temperaturkrav likvardiga.

3.1 TYPBYGGNAD 1 — MODERN OCH ENERGIEFFEKTIV KONTORSFASTIGHET

Typbyggnad 1 dr en modern och energieffektiv kommersiell fastighet med ett 40/27°C
varmesystem. Forebild dr en av Skanskas kontorsfastigheter i Stockholm.
Energianvandning har erhallits av Skanska, manadsvarden har avrundats med
bibehallen arlig total energianvandning. Dimensionerande effektlast for varmesystem
har uppskattats utifran resultatet fran en simuleringsmodell av en liknande byggnad
framtagen i ett examensarbete (Latt, 2015). I uppskattningen har antagits att byggnaden
har ett styr- och reglersystem som dampar effekttoppar.

Lagret har dimensionerats for att tacka hela komfortvarmen under vintern och enbart
denna och inte till tappvarmvatten. Vidare ska lagret klara 40°C
framledningstemperatur vid dimensionerande last, vilken har antagits enligt tabellen
nedan.

I tabellen nedan redogdrs for en typbyggnad pa storleksordning 30 000 kvadratmeter
och ett totalt virmebehov pa 1400 MWh/ar. Dimensionerande effektlast for byggnaden
har ansats jan-april, da lagrets temperatur kan vara begransande faktor denna period.
Under borjan av uppvarmningssdsongen ar lager temperaturen inte begransande.

Tabell 1 Virmebehov for en variant av typbyggnad 1.

Virme- Komfort- TV Total Dim effektlast (kW)

behov virme ink VVC. virme KW Tid (h)
(Mwh) (MWh) (MWh)

Jan 209 17 226 450 6

Feb 194 17 211 450 6

Mar 163 17 180 350 6

Apr 87 17 104 200 6

Maj 43 16 59

Jun 22 16 38

Jul 10 16 26

Aug 13 16 29

Sep 39 17 56

Okt 93 17 110

Nov 134 17 151

Dec 193 17 210

SUM 1200 200 1400
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3.2 TYPBYGGNAD 2 — ENERGIRENOVERAT KONTOR

Forebilden for det energirenoverade kontoret &r en dldre storre kontorsbyggnad pa ca
40 000 kvadratmeter, uppford under 1960-talets forsta hélft. Byggnaden antas ha
moderniserats och renoverats flera ganger under arens lopp och dven ha mindre
butiker etc.

For att skapa modellen for typbyggnaden har framférallt energisignatur for
fastigheterna Frasaren 10 och 11, beldgna i Solna anvénts. Dessa beskrivs i ett
examensarbete (Larmérus, 2014). Angivet varmebehov har stimts av mot Svebys
klimatdata for Bromma (Sveby, 2016) och dérefter har byggnaden “virtuellt flyttats” till
Sundsvall med hjalp av motsvarande klimatdata. Precis som f6r det moderna kontoret
har lagret antagits att bara anvéndas till komfortvdarme och inte till tappvarmvatten.
Vidare antas att delar av byggnadens viarmesystem, sa som ventilationsaggregat, etc.
anpassats for 1dga temperaturer, medan ursprungliga radiatorer kvarstar.

Lagret har dimensionerats sa att det klarar merparten av komfortbehovet, men inte
hela behovet under kalla perioder. I Svebys klimatdatafil for Sundsvall féorekommer en
langre riktigt kall koldperiod sent pa sasongen, i mars, som gor att varmebehovet i
mars blir lika stort som for januari. Sa sent pa sdsongen har lagret hunnit svalna
avsevart och har darmed svart att leverera hog effekt och hog temperatur samtidigt.
Dérav den mycket daliga tdckningsgraden for denna manad. Dimensionerande
effektlast for byggnaden har ansats oktober till april

Tabell 2. Virmebehov for variant av typbyggnad 2.

Varme- Komfort- TV Varme fran lager Dim effektlast VS

behov virme ink VVC. Komfort TVW Effekt kw  Tid(h)
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh)

jan 343 20 324 0 625 24

feb 305 20 286 0 625 24

mar 341 20 303 0 625 24

apr 209 20 209 0 400 24

maj 77 20 0 0

jun 13 20 0 0

jul 0 20 0 0

aug 0 20 0 0

sep 69 20 0 0

okt 196 20 196 0 400 24

nov 304 20 300 0 500 24

dec 407 20 380 0 625 24

SUM 2264 240 1998 0 - -
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3.3 TYPBYGGNAD - ENERGIRENOVERAT MILJONPROGRAM

Det renoverade miljonprogrammet som modellen dr baserad pa &r belaget i Karlstad
och dr byggt under andra halvan av 1960-talet. Totalt finns tio stycken sjuvanings
skivhus. Klimatkorrigerad energistatistik for ar 2014 och 2015 f6r de nio byggnader
som enbart anvander fjarrvarme har anvants for att skapa modellen.

Byggnaderna har energirenoverats, bl.a. genom tilldggsisolering och fonsterbyte.
Byggnadernas installationer har inte anpassats till lagtemperaturvarmesystem.
Renoveringen &r ndarmare beskriven av Bebo (Levin, 2011)

Lagret har dimensionerats for att klara merparten av komfortvarmen under vintern
(knappt 75 %) och anvands aven till att forvarma tappvarmvatten. Lagret &r
dimensionerats sa att det haller ca +50°C i slutet av februari. Framledningskurvan for
komfortvarmen pa Orrholmen ar 60°C vid -20°C ute och 40°C vid +0°C, men den hdojs
med +5°C vid “kallt vdder”, t.ex. hard blast. Teoretiskt skulle lagret alltsa klara 50 % av
vdrmebehovet vid -20°C om varmesystemet haller 60/40°C och lagret kan leverera
50/40°C. Kallt véder har antagits intrédffa 10 % av tiden.

Dimensionerande effekt har berdknats med utgangspunkt fran respektive byggnads tre
hogsta dygnsforbrukningar och dygnsmedeltemperaturen for dessa dagar.
Tappvarmvattenforbrukning har antagits vara lika stor varje manad och motsvara
fjarrvarmefdrbrukningen under juli.

Nedan redogors for miljonprogrammodellen som baserats pa Orrholmen. Modellen
motsvarar ca 40 000 kvadratmeter och ca 660 lagenheter, eller drygt 10 skivhus av det
snitt som statt forebild. Dimensionerande effektlast for byggnaden har ansats perioden
oktober till april.

Tabell 3. Virmebehov for variant av typbyggnad 3.

Varme- Komfort- TVV Varme fran lager Dim effektlast VS

behov virme ink VVC. Komfort TW KW Tid (h)
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh)

jan 484 107 320 66 1500 24

feb 447 107 299 64 1250 24

mar 409 107 314 64 750

apr 260 107 224 62 500

maj 122 107

jun 30 107

jul 0 107

aug 23 107

sep 88 107

okt 235 107 203 84 750

nov 342 107 285 78 1000

dec 447 107 291 70 1500

SUM 2887 1284 1935 490
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4  Fjarrvarmeproduktion

Berdkningar av de miljomassiga samt de ekonomiska for- och nackdelarna med
fastighetsnédra sdsongslagring jamfért med vanlig fjarrvarme baseras pa vilka
produktionsslag som anvinds pa marginalen under olika delar av aret for ett givet
fjarrvarmesystem. For att konkretisera detta har vi baserat berdkningarna pa
manadsvisa energibalanser déar efterfragan ska motas av en mix av de olika
produktionsslag som under manaden utgdr marginalproduktion. Denna mix bendmns
hadanefter marginalproduktionsmix.

I'modeller och berakningar utgar vi fran ett antal vanliga produktionsslag till vilka vi
ansatt typiska produktionskostnader och miljovéarden. I berdkningsmodellen finns
dessutom mdajligheter att definiera egna produktionsslag och nyckeltal.

Nedan foljer en kort beskrivning av de fordefinierade produktionsslag som ingar i
berdkningsunderlaget.

4.1 HVC FOSSIL OLJA

Hetvattenpannor (HVC) dr anlaggningar for framstéllning av hetvatten. I
fjarrvarmesystem ar storre hetvattenpannor stationdra huvudproduktionscentraler for
bade bas- och spetslastproduktion.

HVC Fossil olja anvéands for spetslastproduktion da de har férhallandevis lag
investeringskostnad, hog rorlig driftkostnad och kort starttid (Fredriksen & Werner,
1993).

4.2 HVC BIOOLUA

Bioolja ar fett eller fettsyror framstallt ur biomassa. Den &r framst vegetabilisk da
animalisk bioolja har hygieniseringskrav. Dess biologiska ursprung kan vara oliver,
soja, raps, gran och tall. Den bioolja som anvands i energiproduktion bestar framst av
restprodukter fran industriella processer (Sernhed, 2013).

4.3 HVC PELLETS

Brénslepellets dr ett biobransle som tillverkas ur olika biprodukter fran skogs- och
foradlingsindustrin. Pa grund av deras hoga energiinnehall och laga fuktighet sa ar de
enklare att transportera och hantera dn branslen som ar ofdradlade.

4.4 VARMEPUMP (VP)

Véarmepump av storre storlek, 10-50 MW, kan anviandas som centrala
varmeproduktionsanldggningar i fjarrvarmesystem dar lagtempererade varmekallor
finns tillgangliga. Som bas for stora virmepumpar finns ett flertal ldgtempererade
varmekaéllor sasom kommunalt avloppsvatten, industriell spillvarme, geotermisk
varme och havs- och sjovatten. En kompressorvarmepumps termodynamiska
prestanda anges som varmefaktor eller COP (coefficient of performance). COP ar
forhallandet mellan utvunnen varmeenergi och tillférd drivenergi.
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4.5 KVV KOL/BIO

Kraftvarmeverk (KVV) ér storskaliga anlaggningar som kan producera bade el och
varme. Kraftvarmeverk har mycket hogre verkningsgrad &n hetvattencentraler och
aven kondenskraftverk da de tar tillvara pa varmen som uppstar vid elproduktionen.

4.6 KVV RETURFLIS

Returflis (d4ven RT-flis) ar oftast rivningsvirke fran byggen som &ar méalad och
behandlad. Returflis &r torrt virke och ar avfall fran framforallt byggnadsindustrin.

4.7 KVV SKOGSFLIS

Skogsflis dr prima tradbransle som inte &r torkat eller behandlat pa annat vis an att det
ar relativt finférdelat i form av flis. Det utgors ofta av grenar och toppar (Grot) som ar
en restprodukt fran skogsavverkning.

4.8 KVV AVFALL

Avfall, och da sarskilt hushallsavfall, dr ett vanligt bransle i de svenska
fjarrvarmesystemen. Enligt Avfall Sverige utvanns 14,7 TWh fjarrvarme ur avfall ar
2015. Avfallseldade kraftvarmeverk kannetecknas av hoga investeringskostnader och
relativt laga rorliga kostnader varfor de utgor basproduktion i fjarrvarmesystemen.

4.9 INDUSTRIELL SPILLVARME

Enligt Svensk Fjarrvarme utgjorde industriell spillvirme 8% av energitillforseln i de
svenska fjdrrvarmesystemen ar 2014. Industriell spillvarme utgors av sddan varme som
annars skulle gatt till spillo och utnyttjas ofta som basproduktion i fjarrvarmesystemen.
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5 Systemlosning

FJV
VVX-ladd TBygg-F/R
TFJ- F/IR VBygg
[ i | ’—';Q]_' ? VVX-varme
@‘ e
CP Pump
TLadd-F/R I — TLager — F/R
VLager

Varmelager

Figur 2 : Systemskiss Fjdrrvarmeanslutning, kringutrustningssystem, lager och sekundarsystem (Skanska)

VWV
FJV-TVV Y
VVX-TVV o T-TW

pis

Figur 3: Systemskiss for tappvarmvatten (Skanska)

5.1 SYSTEMETS DELAR

Ett fastighetsndra sdasongslager bestar av flera olika installationer och komponenter. Vi
har delat upp systemet i féljande delar:

e Fjarrvirmeanslutning

e Lager under mark

e Lager ovan mark / kringutrustning
e  Virmecentral

e Sekundarsystem

Var och en av delarna beskrivs mer i detalj i nedanstdende stycken.
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5.1.1  Anslutning till fjarrvarmenatet

Anslutningen till fjarrvarmenatet utgors normalt av en servisledning samt kontroll- och
matinstrument for reglering. I fallet med fastighetsnéra sdsongslager har vi mest av
pedagogiska skal valt att separera anslutningen f6r laddning av lager och for
tappvarmvatten, men de bada ansluts forstas till fjirrvarmedistributionssystemet med
en gemensam servisledning.

5.1.2 Varmecentral

Viarmecentralen i fallet med sdsongslagring bestar av de komponenter som normalt
ingdr i en undercentral for fjarrvirme, bl.a., varmevéxlare, cirkulationspumpar och
matutrustning. Skillnaden med sdsongslagring blir att dimensionerna okar till f6ljd av
lagre systemtemperaturer och storre flode. For att fortydliga att lagret inte forser
fastigheten med tappvarmvatten utgar vii det hdr arbetet fran att en separat
varmevéxlare kopplad mot fjarrvarme ingar i virmecentralen.

5.1.3  Sekundarsystem

Sekundérsystemet bestar av byggnadens interna system for uppvarmning sasom
radiatorer, luftbatterier och rorledningar. I fallet med sdsongslagring kan
sekundérsystemets olika delar behdva dimensioneras upp som en anpassning till de
lagre systemtemperaturer och den mindre temperaturdifferensen mellan
sekundérsystemets fram- och retursida som blir foljden av sdsongslagring. Alternativet
ar att byggnaden energieffektiviserats, t.ex. genom tillaggsisolering och fonsterbyte,
vilket innebér att temperaturen kan sidnkas pa befintlig virmeoverforande yta.
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5.1.4  Lager under mark

Lager under mark bestar av borrhal, borrade med 42 tum (114,3 mm) borrkrona. Halen
antas vara vattenfyllda och inte ha nagon fyllning, sa kallad grouting. De antas vara
inbordes kvadratiskt satta. En kvadratisk form pa borrhalsféltet har efterstravats for att
minimera energiforlust mot omgivningen. En mer optimal geometri for att minska
lagerforluster ar att forma borrhalsfaltet sa att den yttre randen bildar en cirkel.
Teoretiska studier antyder att en sddan geometri skulle ha 5-10% légre forluster &n ett
kvadratiskt borrhalsfalt.

Avstand mellan borrhal har satts till 4 meter f6r borrhalen som &ar 100-150 meter djupa.
Kort avstand okar risk for ssmmanborrade hal, etc. Kort halavstand ar dock
noddvandigt for att minimera omslutningsarea for att minska lagerforlusterna.

Dubbla DN40 PN6 U-rorskollektorer av polyeten anvands som kollektorer. De ansluts
parallellt med varandra, det vill sédga ett hal i serie. Temperaturmassigt klarar
kollektorerna ansatt maximal temperatur som dr ca 70-75°C. Vanligt avhardat vatten
anvéands i borrhalskretsen, utan frysskydd. Nagon detaljerad design av hur
samlingsbrunnar etc. placeras i mark har inte gjorts inom projektet.

Samtliga ledningar och samlingsror antas vara frysskyddade av tickmassor. Eftersom
lagret varmer ovanliggande mark ar behovet av extra frysskydd sa som markisolering
begransat. Nagon allméan isolering av lagerytan har inte antagits, eller att nagra
byggnader helt eller delvis tacker lagret, vilket skulle fa liknande effekt.

5.1.5 Lager ovan mark

Ovan mark finns enbart ett fatal installationer som inte kraver sarskilt mycket plats.
Storre delen av lagerytan antas darfor kunna utgora tradgard/park, bilparkering, etc.

Installationerna begrénsas till cirkulationspumpar (antal beror av lagrets storlek och
dess detaljerade design), ventiler, varmevaxlare och givare (temperatur, etc.). Dessa
placeras inomhus antingen i fastighetens undercentral eller i en teknikbod. Eftersom
temperaturskillnaden i lagerkretsen &r lag blir detta flode stort. Ledningarna kommer
déarfor ha storre dimensioner &n 6vriga varmesystemet, nagot som hansyn behover tas
till om lagerkretsen skall dras langa strackor inomhus.

Flera l6sningar dr majliga for exakt hur designen av undercentralen for lagret ser ut. Av
pedagogiska skél i detta projekt anvénds en 10sning som innebér att lagerkretsen har
tva varmevdéxlare, en for fjirrvarme och en till byggnadens varmesystem
(varmesekundar).

5.2 SYSTEMETS FUNKTION

Lagret varms upp med fjarrvarme under sommaren nar tillgdngen pa resurseffektiv
fjarrvarme ar god och laddas sedan ur under vintern. Fjédrrvarme anvands for att tacka
hoga temperaturbehov (s& som tappvarmvatten) och som backupsystem.

5.2.1  Termisk beskrivning av borrhalslager

Borrhalslager har tva egenskaper som skiljer dem fran vanliga ackumulatortankar. Fér
det forsta dr de varmetrdga. Lagret bestar trots allt av sten. Tank dig en gammal
stenkyrka eller medeltida borg med tva till tre meter tjocka vaggar. Lagret har som
jamforelse fyra till fem meter mellan varje borrhal, detta skapar en tréghet. Den andra
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egenskapen ar att borrhalslager saknar temperatursikining. Ackumulatortankar har en
tydlig temperatursikining mellan en varm vattenvolym i toppen och svalare i botten.
Borrhélslager har enbart en medeltemperatur. Detta gor att lagret svalnar nar det
laddas ur, vilket innebar att temperaturen succesivt minskar under vintern och lagret
far allt svarare leverera tillracklig effekt och temperatur.

5.2.2 Varmeforlust

Varmeforlust ar borrhalslagrens stora problem. Forlusten ma vara hanterbar om det
enbart var billig sommarvéarme som forlorades, men forlusten sker i form av forlorad
temperatur, vilket i kombination med att lagret saknar skiktning spéader pa
problematiken att leverera hog effekt med hog temperatur.

Vérmeforlust sker framst mot markytan, férlusten nedat mot jordens inre ar i princip
noll. Varmen vandrar ddremot &ven horisontellt ut fran sidorna till omgivande berg.
Denna varme som vandrat ut fran sidan kyls ocksa bort mot markytan fast langre ut
fran lagret. Detta innebar att forlusten at sidorna avtar med tiden, i takt med att
omgivande berg varms upp.

5.2.3  Laddning och urladdning

Laddning antas ske nar resurseffektiv varme finns tillganglig, vilket antas vara maj till
och med september, dock begrénsat till ungefar halva tiden i maj och september.
Returtemperaturen pa fjarrvarmen har begransats vid laddning sa att den inte
overskrider 65°C. Eftersom lagret ar varmetrogt och saknar temperatursiktning,
begréansas mojlig inladdningseffekt bade av att returtemperaturen blir hog nér lagret
laddas med hog effekt och att lagret succesivt blir varmare i takt med att det fylls. Detta
gor det svart att ladda upp lagret 6ver 60°C

Figuren nedan visar en typisk arscykel for ett lager, i detta fall for typbyggnaden
modern energieffektiv kontorsbyggnad, den storre varianten efter att initiala forluster
mot omgivning stabiliserats.
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Figur 4: Laddning och urladdning av lager.
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Uppladdningen startar i maj och avslutas i september. Lagertemperatur (svart) avser
vattentemperaturen fran borrhalskollektorerna. Bergtemperatur (gul) ar mer symbolisk
och motsvarar den temperatur som borrhalen skulle ha efter ett dygns vila utan att
nagon effekt tillforts eller bortforts. Skillnaden mellan den svarta och gula linjen kan
sdgas utgora temperaturforlust 6ver borrhalet, det s k borrhalsmotstandet. Under juli
nar lagret maximal ladd-temperatur for att klara kravet pa att fjarrvarmeretur-
temperaturen inte blir f6r hog. Dérfor sanks laddeffekten och den svarta kurvan planar
ut, medan bergtemperaturen (gul) fortsatter att oka. Lagertemperaturen ar berdknad
vid laddning/uttag av varme med motsvarande manadsmedeleffekt. Dimensionerande
temperatur (rod) indikerar vad lagertemperaturen ar efter nagra timmars drift vid
dimensionerande (max) effektuttag. Det &r denna temperatur som avgor om lagret ar
tillrackligt varmt for att svara mot byggnadens behov, i detta fall 40°C i slutet av
februari.

5.2.4  Inledande uppvarmning

Naér lagret borrats klart och driftsétts behdver det varmas upp till arbetstemperatur.
Detta tar tva uppvarmningssasonger om hansyn till tillgdng pa resurseffektiv varme tas
och laddningen stoppas helt under vintermanaderna. Fran maj ar 1 till september ar 2.
Det &r sa den initiala uppvarmningen har antagits i modellen, 17 manader med
laddstopp nov-mar.

Vérms lagret oavkortat upp efter driftstart tar det dock bara nagot halvar att fa upp
temperaturen, inledningsvis begransas formodligen laddhastigheten av
fjarrvarmendtets kapacitet och avslutningsvis begriansas laddahastigheten av
temperaturbegransningen pa 65°C for fjarrvarmereturen. Men dé hinner inte
omgivande bergvolym varmas upp och lagret svalnar snabbt av. Ett ar ar darfor
formodligen en mer realistisk minimitid f6r uppladdning &n ett halvar. Da hinner
omgivande bergvolym varmas upp och stabiliseras. Initial uppvarmning kan alltsa ske
snabbare &n sa som modellerats vilket dr tva sdsonger.

Figuren nedan visar en simulering av 12 manader sammanhéngande initial
uppvarmning for samma typbyggnad som ovan, det vill siga modern energieffektiv
kontorsbyggnad.
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Figur 5. Initial uppvarmning till arbetstemperatur.
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Laddeffekten ar initialt hog, men efter ungefar ett halvars laddning begransas
laddningen av kravet pa att inte fjarrvarmereturen far 6verstiga 65°C.

Den forsta tiden efter uppvarmning ar randforlusten mot omgivande berg betydande,
vilket gor att lagret kallnar mycket snabbare &n nar forlusterna mot omgivande berg
stabiliserats. Varmeforlusterna mot omgivningen efter en 12 ménader lang initial
uppvarmning dr ca tre ganger sa hoga mot vad de blir nér forlusterna stabiliserats.
Lagret kommer darfor formodligen inte rikigt att halla varmen hela forsta vintern aven
om det Overvarms nagot mot slutet av den inledande uppvarmningen.
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Modell

Berdkningsmodellen &r byggd i Excel och kan hantera saval ekonomiska berakningar
som miljo- och energimassiga. Anvandaren har méjlighet att vélja ett stort antal
parametrar. En del parametrar ar dock lasta da de har sitt ursprung i simuleringar med
EED. Tva grundmodeller (Excel-filer) bifogas denna rapport, den ena med ett
fjarrvarmesystem som inspirerats av Goteborgs och en som inspirerats av Stockholms.
Det gar dock enkelt for anvandaren att dndra fjarrvarmens produktionsmix.

Beskrivning av modellen

Kalkylarket bestar av fem flikar. Flikarna ar enligt foljande

1.

Indata

Fliken beskriver arbetsgangen for berdkningarna. Har fyller man ocksa i
fastighetens varmeenergibehov pa arsbasis och véljer vilken typ av byggnad
det ar bland tre typbyggnader. Vidare fyller man i det aktuella fjarrvarme-
nétets procentuella fordelning av marginalproduktion per manad for ett helt
ar. Man viéljer dven efter vilken produktionsmix el ska varderas miljomassigt
och vilken allokeringsprincip som skall anvandas f6r varmens miljopaverkan i
kraftvarmeproduktion. Notera att val av el och allokering visserligen kan
goras fritt i modellen, men att exempelvis marginal el bér anvandas med
kraftbonus-metoden.

Utdata

I Utdata-fliken presenteras resultaten av berdkningarna. Forst kommer en
sammanfattning foljt av energibalanser for fastigheten, fjarrvarmen, utslapp av
CO:2 och anvéandning av priméarenergi. Detta redovisas bade med och utan
lager samt med differensen mellan alternativen. Avslutningsvis redovisas
ekonomin bade med och utan lager.

Andringsbara parametrar

I denna flik aterfinns fasta och andringsbara miljoparametrar sdsom utslapp av
CO2/MWh och primérenergifaktorer for olika brénslen. Har fyller man ocksa i
produktionsanlaggningarnas totalverkningsgrader, alfavarden och
produktionskostnader. Vidare aterfinns primarenergifaktorer och GWP-
varden for de olika elmixar som kan valjas.

De ekonomiska faktorer som kan dndras omfattar fjarrvarmepriser till kund,
ett flertal olika investerings- och underhallskostnader samt rénteséttningar och
tackningsgrader.

Lasta parametrar

Fliken anvénds for att mata in de utdata som kommer fran EED-
simuleringarna och anvands dédrmed f6r denna modell som lasta parametrar.

Interna berdkningar

I denna flik ligger de allra flesta berdkningsformler som anvands for att
generera virden i Utdata-fliken baserat pa lasta och andringsbara varden fran
ovriga flikar.
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6.1 ENERGIBALANSER

6.1.1  Lager-laddning, -urladdning och -férluster

Borrhalslagren har simulerats med en separat programvara, Earth Energy Designer
(EED), for totalt sex olika byggnader, tva av respektive typ. Resultatet har darefter
flyttats over till Excel. Indata/Utdata fran simuleringarna finns i bilaga kapitel 12.2.
Excel anvénds resultatet fran de tva simuleringarna per typbyggnad som konstanter for
fortsatta berakningar. Ett linjart forhallande har antagits for samtliga variabler mellan
de tva simulerade storlekarna. En byggnad vars energianvandning befinner sig mitt
emellan de tva simulerade storlekarna, antas alltsd motsvara medelvarde av den
mindre och storre simulerade byggnaden.

Gjorda antaganden i simuleringarna beskrivs ingdende i bilaga kapitel 12.1.
Excelmodellerna som bifogas redogor i detalj for energifléden in och ut ur lagret.

6.1.2  Byggnadens virmebehov

Byggnadernas arsviarmebehov kan fritt &ndras av anvandaren, medan uttagsprofilen ar
last for respektive typbyggnadskategori. Eftersom simuleringar med EED endast gjorts
for tva punkter ar det inte att rekommendera att ga allt for langt utanfor dessa intervall.
I synnerhet inte i minskad energianvandning.

Energifldden framgar av Excelmodellen.

6.1 MILUOVARDERING

Berdkningarna bygger pa marginalproduktionsmixen som angivits for fjarrvarmen. I
modellen har man ocksa méjlighet att valja saval miljovardering for el samt
allokeringsprincip for fjarrvarme/kraftvarme. Underlagsdata till detta har framst
hamtats fran Miljéfaktaboken (J. Gode, 2011). Berakningar sker sedan for alternativen
med och utan lager. For att berakningar skall bli korrekta maste dven
produktionsanldggningarnas totalverkningsgrader och alfa-vérden, for
kraftvirmeproduktion, liggas in. Samtliga vérden ldggs in pA manadsbasis. Onskar
man anvanda samma vérde for hela aret maste detta darfor laggas in for varje manad.

Vad géller miljovardering av el har man som tidigare nimndes méjlighet att vilja
mellan Nordisk medelelmix, Bra miljéval, Svensk medelelmix eller en Marginalel. For
modelleringen inom detta projekt har vi antagit att GWP-véarden och
primdrenergifaktorer for el dr lika stora varje manad 6ver aret. Vi har i modellen ansatt
foljande varden:

e Nordisk elmix: GWP 130 g CO2/kWh och PEF 1,7
e Bramiljoval: GWP 2 g CO2/kWh och PEF 0,8
e Marginal-el: GWP 884 g CO2/kWh och PEF 2,67

For fjarrvarmeallokeringen har vi daremot olika véarden for olika manader. Detta ges
dock per automatik av att vi har anvant marginalproduktionsmixar pa manadsbasis.
Dock har det antagits att totalverkningsgrader och alfa-vérden ar lika stora varje
manad i vara grundmodeller inspirerade av Goteborg och Stockholm. Se vidare
respektive bilaga (Excel-fil) med dessa tva modelleringar.
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For allokeringsmetoderna har féljande berdkningsformler anvants.

1. Alternativproduktionsmetoden

Qn,tot
g = Eni Q.
i — - 7
Etot,i Qntot + chp,net
no,i Nw,i

déar

(i = allokeringsfaktor for bransle i, dvs. den andel av emissionerna som ska
allokeras pa varmen. Faktorn dr individuell f6r varje brénsle som anvéands i
kraftvarmeverket.

Eh,i = primarenergiatgang som allokerats till varmeproduktion fran bransle i.
Etot,i = total primarenergiatgang brénsle i.
Qh,tot =dr den genererade fjarrvarmen ut fran kraftvirmeanlaggningen.

Wchp,net = dr den brutto genererad el i kraftvarmeanldggningen i kombinerad
drift minus den interna anvandningen av el vid kraftvarmeanlaggningen.

NQ,i = alternativ virmeverkningsgrad vid férbranning av bréansle i
(verkningsgrad vid varmeproduktion i separat anlaggning).

NW.,i = alternativ elverkningsgrad vid forbréanning av bransle i (verkningsgrad
vid elproduktion i separat anlaggning)

2. Energimetoden

ﬁ . Epeh,i . Qh,tot
P = =
Epe,i Qh,tot + Wchp,net

déar

Bi = allokeringsfaktor for brédnsle i, dvs. den andel av emissionerna eller
primdrenergin som ska allokeras pa varmen.

Epeh,i = primérenergi som allokerats till varmegenerering fran brénsle
Epe, i = priméarenergi for bransle i

Qh,tot = &r den genererade fjarrvirmen fran kraftvirmeanlaggningen, dvs
totalt levererat till fjarrvarmenatet.

Wchp,net = dr den brutto genererad el i kraftvirmeanldggningen i kombinerad
drift minus den interna anvandningen av el vid kraftvarmeanldggningen.
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3. Kraftbonusmetoden
n
_ =1 EyPEF; — PEFg * Wepp el
i~ n
" E,PEF,

dar

Bi = den andel av emissionerna eller primédrenergin som ska férdelas pa
varmen.

LE,i*PEF,i = totala priméarenergiatgang for allt bransle som anvéands i
fjarrvarmenatet saval till kraftvirme som till separat virmeproduktion.

Wechp,el =bruttogenererad el i kraftvarmeanlaggningen i kombinerad drift
minus den interna anvandningen av el vid kraftvarmeanldaggningen.

PEFel = primarenergifaktorn for el fran elnétet.

Det skall aterigen papekas att det inte ar lampligt att vélja fritt i valen med elens
miljovardering och allokeringsprincip. Anvander man exempelvis kraftbonus-metoden
som allokeringsprincip bér man anvanda marginal-el som miljovardering da den i
kraftbonus-metoden producerade elen antas ersitta maginal-el. For de bada andra
allokeringsprinciperna &r valméjligheterna storre.
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6.2 LONSAMHETSBERAKNING

Ekonomin ur fastighetsdgarens perspektiv har analyserats utifran tva fall dar
nettonuvardet for de bada fallen berdknats 6ver 25 ar. De tva fallen utgors av
alternativet med sdsongslagring som jamfors med ett alternativ med vanlig
fjarrvarmeleverans. Alternativet med lagst total kostnad berdknat som nettonuviarde
(NPV) dr inom ramarna for den hér analysen det som anses som mest fordelaktigt utan
hansyn tagen till hur kostnaderna férdelar sig mellan engéngskostnader (investeringar)
och l6pande kostnader. Vardena som fortsittningsvis redovisas ar skillnaden i NPV
mellan alternativet med sésongslagring och alternativet med vanlig fjarrvarme. Positivt
NPV betyder att sdsongslagring har lagst kostnad och vice versa. Kalkylrantan som
anvants i berdkningarna for denna rapport ar 7 %.

6.2.1 Nollalternativet

Nollalternativet, som i modellen ocksa bendmns ”Utan lager”, bestar av att varme- och
tappvattenbehov for fastigheten tillhandahalls i form av en vanlig fjarrvarmeleverans.
Vid berdkningar gjorda i denna rapport har nedanstaende schablonpris for fjarrvarme
anvints, men dessa parametrar dr dndringsbara i modellen for att ge méjlighet att
spegla de lokala forutsattningarna.

Normalpriset for fjarrvarme som ansatts som utgédngsparametrar i modellen och som
bas for berdkningarna i denna rapport ar:

e  Fast pris: 50 000 kr/ar

e  Effektpris: 750 kr/kW (kategorital 2000)

e  Energipris: 550 kr/MWh (dec-feb), 450 kr/MWh (mar, apr, nov, dec), 250 kr/MWh
(maj-sep)

6.2.2  Alternativet med sdasongslager

Alternativet med fastighetsnéra siasongslagring, som i modellen ocksa benamns “Med
lager”, berdknas med utgédngspunkt att fastighetsédgaren bekostar och dger
sasongslagret och koper fjarrvarme under arets varma manader for att ladda lagret.
Forsorjning av tappvarmvatten sker pa samma sétt som i Nollalternativet med
fjarrvarme aret runt.

Energikostnader

Vid berédkning av energikostnader for kunden i lageralternativet sa utgar vi fran
antagna produktionskostnader for de olika produktionsslagen med ett prispaslag som i
utgangslaget och som bas for berdkningarna i denna rapport ansatts till 10%. Denna
procentsats kan i modellen éndras i fliken dndringsbara parametrar.

Produktionskostnaderna for olika produktionsslag framgar av nedanstaende modell.
Produktionsslagen fram till och med ”Spillvarmeindustri” med sina respektive
produktionskostnader finns med som utgangsparametrar i modellen medan de fyra
Ovriga enbart ingar som en del i berdkningar for rapportens syften.
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Tabell 4. Marginalproduktionskostnader

Produktionsslag Kostnad (kr/MWh fjv) Anmarkning
HVCEO1 800

HVC bioolja 400

HVC pellets 300

KVV avfall 50

KVV grot 180

Varmepump COP3 150

Spillvdarme industri 50

KVV kol/bio 250 Enbart for rapporten
KVV RT-flis 150 Enbart for rapporten
HVC gas 300 Enbart for rapporten
KVV gas 200 Enbart for rapporten

Drift- och underhillskostnader

Drift och underhallskostnader for sdsongslagret ingar i berdkningen och har dar delats
upp i tva kostnadsposter: fast drift och underhall samt rorlig drift och underhall. Nagot
motsagelsefullt, men med syfte att halla modell och antaganden s& enkla som mojligt
definieras bada kostnadsposterna i specifik kostnad per inlagrad varmeenergi.
Nyckeltalen som ingar modellen och sam anvénts i denna rapport &r foljande:

e  Fast drift och underhall: 15 kr/MWh
e  Rorlig drift och underhall: 25 kr/MWh

Investeringar
Investeringarna for alternativet med sidsongslagring har delats upp i foljande fem delar:

e Fjarrvarmeanslutning (Servisledning)
e Lager under mark

e Kringutrustningssystemet

e Sekundarsystem

e  Virmecentral

Fjarrvdarmeanslutningen har antagit vara i samma storleksordning i bada fallen
(Nollalternativet respektive Sdsongslagring) varfor kostnaden satts till noll.

Lager under mark inkluderar kostnadsposter som etablering, schaktning, borrhal, och
kollektorslangar. Inom ramarna for respektive typbyggnad berdknas investeringen i
denna del utifran nyckeltal kopplade till inlagrad varme i sdsongslagret. Nyckeltal som
anvéants i rapporten framgar i nedanstaende tabell.

Lager ovan mark bestar huvudsakligen av cirkulationspumpar, ventiler och
varmevéxlare. Liksom foregaende kategori berdknas investeringen i denna del utifran
nyckeltal kopplade till inlagrad varme i sdsongslagret.

Kostnaderna for varmecentralen utgdrs av bl.a. merkostnader fér varmevixlare och
pumpar pa grund av de lagre systemtemperaturerna till sekundarsystemet.
Nyckeltalen for denna kategori har byggnadens varmebehov som bas.
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Sekundérsystemet utgors av byggnadens interna varmesystem och merkostnaderna for
t.ex. storre radiatorer och vérmebatteri till f6ljd av de lagre systemtemperaturerna.
Liksom véarmecentralen har nyckeltalen for denna kategori byggnadens varmebehov
som bas. For typbyggnaderna 2 och 3 ansétts denna merkostnad till noll eftersom dessa
byggnader antas vara existerande byggnader dar befintligt sekundérsystem bibehalls.

Generiska nyckeltal och totala investeringar baserade pa en sammanvéagd bedomning
av Devcco och SP for respektive typbyggnad aterfinns i nedanstaende tabell.

Tabell 5. sammanstallning av investeringar och nyckeltal

Investeringar Specifika Totala

(kr/MWh) (tkr)

Typ1 Typ2 Typ3 Typ1l Typ 2 Typ3
Lager ovan 500 500 500 1278 2251 2953
mark
Lager under 1620 2143 2507 4140 9 645 14 808
mark
Sekundéarsystem 3 600 0 0 5246 0 0
Varmecentral 600 500 400 1533 2251 2362
Totalt - - - 12196 14 146 20124

6.2.3  Ekonomiskt resultat for fjdrrvarmeleverantéren

Det ekonomiska resultat som avses och berdknas nedan i rapporten och i modellen ar i
princip ett tackningsbidrag berdknat som ett procentuellt paslag pa den antagna
produktionskostnaden. Paslaget som anvénts dr 10% och detta appliceras pa alla de
olika produktionsslagen som ingar i marginalproduktionsmixen. P4 samma sétt som
med de flesta andra parametrar gar denna procentsats att &ndra i modellen.

Huruvida en vanlig fjarrvarmeleverans ar mer eller mindre 16nsam &n en leverans av
fjarrvarme for sasongslagring utvarderas inte inom ramarna for detta arbete. En stor
del av poangen med fastighetsnéra sdsongslagring antas for leverantorens del vara
mojligheten att utoka leveranserna av fjarrvirme under érets varma manader utan att
ddrmed behova investera i ytterligare anldggningar for produktion och distribution.
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7 Analys

Den 6vergripande analysen bygger pa de tre olika typbyggnaderna och pa tva olika
marginalproduktionsmixar for fjirrvarme som i stora drag baserats pa
fjarrvarmesystemen i Stockholm och Goteborg. Sammantaget blir grunden for analysen
alltsa sex olika fall.

7.1 PRODUKTIONSMIX

Som beskrivits ovan sa baseras modellen och berdkningarna fran en
marginalproduktionsmix, och i denna analysdel har tva olika mixer ingatt. Den ena
baserar sig i princip pa fjarrvarmen i Goteborg och den andra pa fjarrvarmen i
Stockholm. Bada &r foremal for forandringar fran ar till &r och dven pa langre sikt i takt
med att produktionsanldggningar tillkommer och faller ifran, olika system kopplas
ihop och vaxer mm. Mixerna éar alltsa inte en exakt avbildning av verkligheten utan
snarare verklighetsbaserade exempel som valts for att illustrera olika relevanta
forutsattningar for fastighetsnara sasongslagring. De olika mixerna som anvénts i
analysen framgar av nedanstaende tabeller.

Tabell 6. Marginalproduktionsmix ”"Stockholm”

Stockholm Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
HVC EO1 10% 10% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 10%
HVC bioolja 90% 90% 20% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 90%
HVC pellets 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
KVV avfall 0% 0% 0% 5% 0% 50% 50% 50% 0% 5% 0% 0%
KVV grot 0% 0% 0% 45% 45% 0% 0% 0%  45% 45% 0% 0%
Varmepump 0% 0% 50% 50% 30% 50% 50% 50% 30% 50% 50% 0%
Spillvarme 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
KVV kol/bio 0% 0% 25%% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 25% 0%

KVV RT-flis 0% 0% 0% 0% 25% 0% 0% 0% 25% 0% 0% 0%
Totalt 100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%

Tabell 7. Marginalproduktionsmix "Goteborg”

Goteborg Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
HVCEO1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
HVC bioolja 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
HVC pellets 12% 12% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 12%
KVV avfall 0% 0% 0% 0%  50% 100% 100% 100% 50% 0% 0% 0%
KVV grot 0% 0% 0% 40% 50% 0% 0% 0% 50% 40% 0% 0%
Varmepump 0% 0% 40% 60% 0% 0% 0% 0% 0% 60% 40% 0%
Spillvarme 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

HVC gas 12% 12% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 12%
KVV gas 76% 76% 60% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 60% 76%
Totalt 100%  100%  100%  100% 100%  100%  100% 100%  100%  100%  100%  100%
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7.2 LAGERPRESTANDA

Lagrets energiprestanda paverkar investeringens storlek, energikostnader och
miljopaverkan. Nedan analyseras de parametrar som har storst paverkan pa lagrets
prestanda.

7.2.1  Lagrets storlek for respektive byggnadstyp

I figuren nedan visas lagerforlustens storlek i relation till den nyttig varme som tas ut
fran lagret. For samtliga typbyggnadskategorier dr den relativa férlusten 20 % lagre for
den storre byggnaden i varje kategori, jamfoért med den mindre. Den storre byggnaden
ar 50 % storre. Lagren har i samtliga fall ca 150 meter djupa borrhal, undantaget det
mindre moderna kontoret som har 110 meter djupa hal.

Relativ lagerforlust (%)
(véarmeforlust / varme fran lagret till byggnaden)

110 il
miljonprog.
\ Renoverat \mindre
100 -— Modernt kontor kontor mindre

mindre byggnad \ \
90 \

80

Renoverat

Renoverat
milj.prog.
storre

Renoverat %
Modernt kontor kontor, stérre
70 storre byggnad
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Figur 6: Forlust jamfort med nyttig varme fran lagret till byggnaden for respektive byggnadskategori.

Observera att temperaturkrav skiljer sig at mellan byggnadskategorierna, liksom vilka
storlekar (vdirmebehov) som simulerat. Det moderna kontoret, den mindre byggnaden
anviander 1070 MWh varme fran lagret och forlusten dr 108% av den anvanda viarmen
fran lagret. Det intressanta ar att i samtliga fall innebar en 50 % storre byggnad att
lagrets relativa forlust minskar med 20 %. En tydlig slutsats dr darfor att storre lager
har stor inverkan pa forlusten.

7.2.2  Byggnadernas effekt- och temperaturkrav

Byggnadernas varmesystems krav pa temperatur har en betydande paverkan pa
forlusterna och lagrets storlek (antal hal). Det finns d&ven en koppling mellan borrhalens
temperatur och byggnadernas effektbehov, da okat effektuttag leder till kad
temperaturforlust 6ver borrhalet. En hogre temperaturforlust behdver kompenseras
med fler borrhal, eftersom halen redan sitter sa tatt det gar att borra och lagret redan
laddas till maxtemperatur. Ett storre lager leder till hogre investeringskostnad och
storre varmeforluster an ett mindre. Effekt och temperaturkrav blir ddrmed drivande
bade for investeringskostnad och for forluster.
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Lagrens energitackning har inte optimerats ekonomiskt mot olika fjarrvarmemarginal-
kostnadsmixar. For det moderna kontoret tacker lagret 100 % av komfortvarmen, for
det renoverade kontoret ca 90 % och f6r miljonprogrammet knappt 75 %.

I figuren nedan visas simulerad lagertemperatur f6r renoverat kontor respektive
miljonprogram, i bagge fallen fér den mindre byggnaden av respektive typ. Kontorets
lager har 6 % lagre relativ forlust (det vill sdga forlust jamfort med nyttig varme upp ur
lagret), trots att kontorets lager har 15 % farre borrhal och ddarmed borde ha hogre
relativ randforlust. Kontoret anvéander totalt 2000 MWh fran lager, medan
miljonprogrammet 2500 MWh.

70,0 -
65,0 -
60,0 -
55,0 -

50,0 -

45,0 - Renoverat kontor
Renoverat miljonprog.

40,0 T T T T T T T T T T T 1
1maj 1ljun 1ljul laug 1lsep 1okt 1nov 1dec ljan 1feb 1mar 1apr 1maj

Figur 7: Lagertemperatur (fluidens medeltemperatur) for renoverat kontor respektive miljonprogram, i bigge
fallen den mindre byggnaden.

Slutsatsen ar att kénsligheten for olika byggnaders varmebehov och temperaturkrav &r
hog och paverkar bade antalet borrhal (investeringskostnad) och forluster (arlig ladd-
kostnad). Se vidare i nedanstaende analys av ekonomin.

7.2.3  Extra markisolering

Extra markisolering skulle minska varmeforlust och ddrmed &ven temperaturforlust.

Trettio centimeter markisolering av typen lattklinkerkulor (typ Leca) eller motsvarande
sa som skumglasbitar har beraknats minska varmeforlusten for renoverat kontor och
miljonprogram med ca 70-75 kWh/m?, ar fran storleksordning 425-475 kWh/m? lager-
markyta till ca 350-400 kWh/m?. En minskning av forlust med ca 15 %. Ovan har
berdknats antaget 55°C lagertemperatur, 5°C utetemperatur och att det dr ca 5 meter
mark till grundvatten. Isoleringen antas ha en varmeledning (ofta kallat lambda-vérde)
pa 0,0125 W/mK.

Effekten av extra markisolering har berdknats utanfér EED-simuleringen och déarefter
lagts till simuleringen som ett minskat varmeuttag till byggnad. Resultatet blir inte helt
rattvisande och skall ses som indikativt.

Resultatet i EED for det mindre miljonprogrammet blir att antalet borrhal kan minskas
fran 342 till 306 stycken, en minskning med drygt 10 %. Samtidigt minskar total mangd
fjarrvarme med ca 370 MWh/ar, d.v.s. med ca 5 %.
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7.3 ENERGI OCH MILIO

Analyser har gjorts av alla tre typbyggnader med de olika kombinationer av elmixar
och allokeringsfaktorer som byggts upp i modellen och simuleringar har gjorts med de
i tidigare avsnitt presenterade fjarrvarmeproduktionerna inspirerade av Stockholm och
Goteborg.

I nedanstaende tabeller sammanfattas resultatet av berdkningarna for de tre
typbyggnaderna och de tva olika fjarrvarmeproduktionsmixarna. Positiva siffror
innebar en 6kning ndr man har ett lager jamfort med utan lager. Negativa siffror
innebar en minskning med lager. I tabellen redovisas ytterligheterna av modellerade
kombinationer.

Tabell 8: Jamforelse mellan typbyggnad och tva fjarrvarmemixar inspirerade av ”Stockholm” respektive
”Go6teborg”. Notera att positivt varde innebar en 6kning med lager jamfort utan lager.

Resultat Typbyggnad 1 Typbyggnad 2 Typbyggnad 3
Modernt kontor  Renov. kontor Renov. miljonp.
(1800 MWh) (3100 MWh) (5200 MWh)

STO GBG STO GBG STO GBG

Diff klimat- Energimetoden och 86 46 148 86 181 125
paverkan Nordisk medelelmix
(ton CO,) Kraftbonus-metoden och 70 569  -110  -988  -171 -1267
marginal-el
Diff Energimetoden och 321 161 560 324 927 971
primdrenergi- Nordisk medelelmix
anvandning
Kraftbonus-metoden och -1179  -2767  -1939  -4613  -2637 -6072
(MWh_pe) marginal-el
Diff energi-anvandning 1283 1283 2137 2137 2783 2783

(MWh_fjarrvarme)

Det forsta som konstateras ar hur stor paverkan den aktuella produktionsmixen har pa
resultatet. Skillnaden i resultatet mellan stdderna forklaras av att i Stockholm anvéands
en stor del varmepumpar under den varmare delen av dret medan man under de
kallaste manaderna till stor del anvénder bioolja med endast en mindre spets med
fossil olja. I modellen innebar det laddning av lagret med bade hoga utslapp och stor
primdrenergifaktor medan det i urladdningsfasen ersatter energi med férhéallandevis
laga utslapp och primérenergifaktorer.

I fallet med Goteborg ser det i princip tvartom ut. Sommartid, nar lagret laddas, sker
det med energi fran avfall och grot i kraftvdrmeverk som har bade laga CO2-vérden
och primérenergifaktorer medan man vintertid ersétter fjarrvarmeproduktion baserat
pa i forsta hand naturgas fran saval kraftvarme som HVC som har hoga COz-varden
och primarenergifaktorer.

Detta ligger helt i linje med ansatserna, d.v.s. att en lagerlosning ger miljomassigt bast
resultat ndr man kan ladda med “ren” energi och ersétta “smutsig” energi vid
urladdning. Noterbart ar att det i samtliga simuleringsfall med Nordisk medelelmix
och energimetoden ger en 6kning av sédval GWP som primarenergianvandning med
lager jamfort med utan. I samtliga fall med marginalmix och kraftbonusmetoden ger
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modelleringarna en forbattring av saval GWP-varden som primérenergianvandning
med lager jamfort med utan lager.

Da man kan anta att virmepumparna sommartid huvudsakligen anvands for
kylproduktion i Stockholm har en modellering gjorts med antagandet att
varmepumparna har ett COP pa 6 istallet for COP 3, perioden maj till september vilket
ar narmare verkligheten.

Resultatet av denna korning ser ut som i tabellen nedan:

Tabell 9: Jimforelse mellan typbyggnad och fjarrvirmemix inspirerad av ”Stockholm” med tva olika
antaganden om viarmepumparnas verkningsgrad sommartid, vinterproduktion. Notera att positivt varde
innebdr en 6kning med lager jamfort utan lager.

Resultat Typbyggnad 1 Typbyggnad 2 Typbyggnad 3
(1800 MWh) (3100 MWh) (5200 MWh)
STO STO STO STO STO STO
cor3 COP6  COP3 COP6 COP3  COP6
Diff klimat- Energimetoden och 86 61 148 103 181 125
paverkan Nordisk medelelmix
(ton CO2) Kraftbonus-metoden 70 245  -110  -415  -171  -551
och marginal-el
Diff Energimetoden och 321 138 560 250 927 526
primarenergi-  Nordisk medelelmix
anvandning
Kraftbonus-metoden -1179  -1464  -1939  -2421  -2637 -3292
(MWh_pe)

och marginal-el

Diff energi-anvandning 1283 1283 2137 2137 2783 2783
(MWh_fjarrvarme)

Aven i detta fall 5kar klimatpaverkan och primirenergianvindning om Energimetoden
och Nordisk medelelmix anvands med lager jamfort nollalternativet utan lager.
Okningen &r diremot visentligt mindre och Stockholm blir snarlikt Géteborg.

7.4 EKONOMI

Ekonomin ur fastighetsdgarens perspektiv har analyserats utifran tva fall dar
nettonuvérdet for de bada fallen berdknats 6ver 25 ar. De tva fallen utgors av
alternativet med sdsongslagring som jamfors mot ett alternativ med vanlig
fjarrvarmeleverans. Alternativet med lagst total kostnad berdknat som nettonuvarde
(NPV) dr inom ramarna for den hér analysen det som anses som mest fordelaktigt utan
hénsyn tagen till hur kostnaderna fordelar sig mellan engangskostnader (investeringar)
och 16pande kostnader. Vardena som fortsittningsvis redovisas ar skillnaden i NPV
mellan alternativet med sdsongslagring och alternativet med vanlig fjarrvarme. Positivt
NPV betyder att vanlig fjarrvarme har lagst kostnad och vice versa.

Av de sex analysfallen, det vill sdga typbyggnaderna 1 till 3 med Goteborgsmix
respektive Stockholmsmix sa blir resultatet sammanfattningsvis att vanlig fjarrvarme
som berdknat dr nagot fordelaktigare an sdsongslagring i alla fall utom for typbyggnad
2 med ”Goteborgsmix”. Uttryckt i siffror dr samtliga fall utom typbyggnad 2 med
Goteborgsmix inom intervallet minus 2 till minus 7 miljoner kronor (differens i NPV).
For typbyggnad 2 med Goteborgsmix blir resultatet i stdllet plus 0,6 miljoner kronor.
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Med en fordndrad marginalproduktionsmix dar till exempel avfallseldad kraftvdarme
till en marginalkostnad av 50 kr/MWh anvénds for att ladda lagret sa blir NPV noll
eller béttre for typbyggnaderna 2 och 3 medan resultatet for typbyggnad 1 blir minus
2,8 Mkr.

For att sdsongslagring ska ge ett positivt resultat &ven for typbyggnad 1 krévs till
exempel att investeringarna minskas med 25 % i fallet dar lagret laddas med
avfallseldad KVV-védrme enligt ovanstaende.

Den huvudsakliga anledningen till att lonsamhet &r svarare att uppna for typbyggnad 1
an for ovriga typbyggnader ar att typbyggnad 1 dr nybyggnation dér kalkylmodellen
inkluderar merkostnader for att bygga sekundérsystemet for laga temperaturer, medan
ovriga typbyggnader ar befintliga byggnader dar sekundérsystemen redan &r
anpassade for relativt laga temperaturer.

Ett forvéantat resultat, som i princip uteblir i just den har analysen, ar att
lagerforlusterna skulle vara betydligt lagre for de storre typbyggnaderna an for den
mindre typbyggnad 1. Anledningen till att forlusterna dr i samma storleksordning for
samtliga typbyggnader har ocksa att géra med att typbyggnaderna 2 och 3 har
befintliga sekundarsystem som arbetar pa en nagot hogre temperaturniva jamfort med
den nybyggda typbyggnad 1. Denna temperaturskillnad dar lagret behover leverera en
hogre temperatur till byggnadernas sekundérsystem gor att sisongslagring blir mindre
effektiv vilket gor att den forviantade skalfordelen uteblir. Generellt géller dock att
stora lager ar effektivare dn sma.

For fjarrvarmeleverantdren har den ekonomiska nyttan i fallet med sdsongslagring
modellerats som en marginal med 10 % pa produktionskostnaden, vilket ger ett
positivt nettonuvarde i alla fall. Hur detta varde férhaller sig till vardet av en normal
fjarrvarmeleverans har inte berdknats da vi inte funnit det méjligt att hitta en generellt
relevant berdkningsmetod.

7.4.1  Sammanfattning ekonomiska resultat

I nedanstaende tabeller sammanfattas resultatet av berdkningarna for de tre
typbyggnaderna och de tva olika marginalproduktionsmixerna.

Tabell 10. Resultat ekonomi

Resultat Typbyggnad 1 Typbyggnad 2 Typbyggnad 3

NPV (Mkr) Stockholm GOteborg Stockholm Goteborg Stockholm GOteborg
Nollalternativ 15,1 15,1 26,4 26,4 45,1 45,1
Sasongslager 20,6 18,7 29,5 25,9 52,2 47,2
Skillnad 5,5 3,6 3,1 0,5 7,1 2,1
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7.4.2  Kanslighetsanalys och alternativa scenarion

Utover de ovan redovisade basfallen har dven ett antal kanslighetsanalyser och
alternativa scenarion beraknats, vilka redovisas nedan.

Tabell 11. Kanslighet ekonomi

NPV diff (Mkr) Stockholm Goteborg

Variabel Typ 1l Typ 2 Typ 3 Typ 1l Typ 2 Typ 3
Basfall 5,5 3,1 7,1 3,6 -0,5 2,1
Kalkylranta 6% 4,8 1,6 5,3 2,7 -2,3 -0,1
Fjv-pris +20% 4,2 0,6 3,9 2,3 -3,0 -1,0
Fjv-pris -20% 6,9 5,5 10,2 5,0 1,9 5,2
Marg. prod. kostn. - 4,6 1,2 45 3,0 -1,7 0,5
20%

Investeringar +20% 7,7 5,8 10,9 5,9 2,2 5,8
Investeringar -20% 3,3 0,4 3,3 1,3 -3,2 -1,7
Marg. prod. kostn. 2,7 -2,4 -0,5 2,7 -2,4 -0,5
50 kr/MWh

Hur I6nsamt det kan vara med sdsongslagring for en fastighetsdgare beror forstas till
stor del pa vad man jamfor med, och i det har fallet dr det nollalternativet en vanlig
fjarrvarmeleverans. En hogre kostnadsniva for en vanlig fjarrvarmeleverans gor
sasongslagring lonsammare och vice versa. Detta illustreras i kdnslighetsanalysen dar
det sammanvégda fjarrvarmepriset varierats +/- 20 %.

Produktionskostnaden fér den vdarme som laddas in i lagret &r ocksa en central
parameter. I kénslighetsanalysen har ett fall med 20 % lagre produktionskostnad &n i
basfallet berdknats for att om mojligt illustrera vilken niva som kravs for att
sasongslagring ska bli ett ekonomiskt fordelaktigt alternativ.

Investeringarna for alternativet med sdsongslagring utgor en betydande del av de
totala kostnaderna och de kan antas variera relativt mycket beroende bl.a. pa lokala
geologiska forutsittningar. Aven fér denna variabel har kéanslighetsanalysen gjorts
baserat pa 20 % ldagre kostnad med avsikten att illustrera hur stor kostnadsbesparing
som behovs for att uppna lénsambhet.

Utover ovanstaende kanslighetsanalyser har en rad alternativa scenarion berdknats for
att hitta fall dar sdsongslagring kan vara konkurrenskraftig. Tva sddana scenarion &r 1)
generellt sankt produktionskostnad foér varme som laddar lagret och 2) en variant for
typbyggnad 1 dér en sadan sankt produktionskostnad kombineras med en légre
investeringsniva. Resultatet av den lagre produktionskostnaden aterges i ovanstaende
tabell.

For typbyggnad 1 ger det andra scenariot NPV 0, dvs ett “oavgjort” ekonomiskt
resultat da investeringsnivéan &dr 25 % lagre &n i basfallet (bade med Stockholmsmix och
med Goteborgsmix eftersom kostnaderna blir de samma).
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8 Affarskoncept

Vid utvecklande av ett afférskoncept dr var bedomning att det maste finnas en nara
samverkan mellan leverantor och brukare f6r hur byggnaders varmebehov och
energisystem ska anpassa sig till varandra samt att samarbetet resulterar i en langsiktig
ekonomisk och miljomassig nytta for bada parter.

Utgangspunkten i den har studien, analysen och modellen ar att fastighetsdgaren &ger,
driver och underhaller sdsongslagret medan fjarrvarmeleverantdren levererar virme
till lagret under den varma delen av aret pa villkor som &r specialanpassade for
andamalet. Denna modell kréver ett avsteg fran gangse rddande affiarskoncept dar
leverantéren normalt forsorjer brukaren med varme éret runt enligt en
standardprislista.

Ett alternativt affirskoncept skulle kunna vara att det istéllet &r fjarrvarmeleverantren
som dger, driver och underhaller sasongslagret och sedan levererar lagtempererad
varme till fastigheten under delar av &ret da det finns ett varmebehov.

Nedan beskrivs ett antal fragestallningar att beakta vid fortsatt utveckling av ett
affarskoncept:

I det fall fastighetsédgaren dger sdasongslagret kravs formodligen en betydande storlek
pa det egna aktuella bestandet, och darmed lagret, for att installationen skall vara
ekonomisk motiverbar. Detta i kombination med att vid ett sddant affarskoncept kréavs
ett avtal mellan leverantor och brukare som omfattar en langre avtalsperiod med
mojlighet till férlangning. Detta for att investeringen i sdsongslagret skall vara
ekonomiskt motiverbar.

Skulle det vara maijligt att fa till storskaliga lager dar flera olika fastigheter forsorjs av
ett gemensamt sdsongslager, i synnerhet om det &r frédga om flera olika fastighetsagare?
Detta skulle troligen underlittas av att fjarrvarmeleverantoren dger lagret med samma
leveransgrans mot kund som i fallet med vanlig fjarrvarme och med samma affarslogik
och mervarden. Ett sddant affdrskoncept skulle eventuellt kunna méjliggora kortare
avtalsperioder liknande de som ar standard i branschen idag. Vidare skulle det
mojliggora for fjarrvarmeleverantoren att optimera laddning av lagret utifran faktiskt
gdllande marginalbrénsle och produktionskostnad vid varje tidpunkt da lagret ingar
som en komponent i hela produktionssystemet.

Kan dgande av installationer i annan parts fastighet medfora problem framst avseende
aganderatt i olika situationer som kan uppsta vid exempelvis dgarbyte, ekonomiskt
obestand etc.? Aganderitt till utrustning placerad i eller bredvid fastighet s.k. tillbehor
till fastighet regleras enligt Jordabalk (1970:994) och &r en tdmligen komplicerad
lagstiftning. Detta i sin tur talar for en renodling av d4gandet och en affarsmodell enligt
utgangspunkten i studien.
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9 Potentialanalys

Potentialanalysen har genomforts for att undersoka var, och i vilken omfattning, det
kan finnas forutséttningar for fastighetsnara sdsongslagring i svenska
fjarrvarmesystem. Initialt identifierades sex olika faktorer som bedomdes vara
intressanta.

De sex faktorerna var:

e Tillgang till spillvirme och vdarme baserad pa avfallsférbranning

e Berggrund — Varmeforluster

e Nybyggnation

e Spridning i brénslemix (dvs vilket spann som finns mellan bas- och
spetsproduktion)

e Soltimmar (dé solvdarme skulle kunna lampa sig for sasongslagring)

e DPotentiella tillkommande spillvarmekallor i fjarrvarmesystem

Efter inledande kéllstudier och baserat pa 6vriga analyser i studien har vi valt att
fokusera fraimst pa de tva forsta faktorerna, det vill séga tillgéng till spillvarme och
varme fran avfallsforbranning samt var i landet den studerade tekniken med
borrhalslager dr mest lampad.

9.1 TILLGANG TILL SPILLVARME OCH VARME FRAN FORBRANNING AV AVFALL

Av Ovriga analyser i denna studie framgar att tillgang pa vérme till 1ag kostnad under
sommarmanaderna dr avgorande for att na rimlig lonsamhet med fastighetsnara
sasongslagring av fjarrvarme. Produktionskostnader och mdéjligheter att skapa
framgangsrika prismodeller varierar fran ort till ort men vi har utgatt fran att varme
fran avfallsforbranning eller industriell spillvarme ar de produktionsslag som har storst
mojlighet att skapa tillrackligt goda forutsattningar.

Av Energimarknadsinspektionens sammanstallningar (Energimarknadsinspektionen,
2016) framgar i vilka stader dar volymerna industriell spillvarme och avfall &r stora.
For avfall sa har vi tittat pa kategorierna avfall for kraftvarmeverk (KVV) och avfall i
hetvattenpanna (HVC).

Aven kategorin “kopt hetvatten” har beaktats, vilket i t.ex. Luleas fall dr vdrme fran en
mix av restgaser (blandgaser fran masugnsgas, stalverksgas och koksgas) fran SSAB
(Nohlgren, Liljeblad, & Jansson, 2015).

De stdader som hade stora volymer industriell spillvarme, avfall fran KVV, avfall fran
HVC och kopt hetvatten var Goteborg, Stockholm, Malmo, Lulea, Uppsala,
Norrkoping, Linkdping, Pitea, Vanersborg, Sundsvall, Karlshamn, Borlange, Varberg,
Koping, Helsingborg, Jonkoping, Umea-Holmsund, Lidkdping, Avesta, Karlstad,
Bollnis, Sodertorn, Luled, Sollentuna, Falun, Uddevalla, Vastervik och E.ON Varme
Sverige AB (Hallsberg, Kumla, Orebro) (Eon Sverige, 2015).
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En sammanstéllning f6r orterna med storst volym av de relevanta produktionsslagen
foljer av nedanstaende tabell.

Tabell 12. Orter med stérst energivolym fran spillvdrme och avfallsférbrinning.

Energi (GWh) Goteborg  Stockholm* Malmé Lulea Uppsala  Norrkdping Linképing Pitea
2014

Industriell 2217 2 103 0 0 0 0 267
spillvdrme

Avfall (KVV) 0* 2086 1130 0 99 0 555 0
Avfall (HVC) 0 0 0 0 965 664 343 0
Kopt hetvatten 168 0 0 775 0 0 0 2
Totalt 2385 2088 1233 775 1064 664 908 269

* [ Goteborg produceras virme frin avfall av ett separat bolag vilket inte framgar av
Energimarknadsinspektionens redovisning.

** Stockholm avser AB Fortum Viirme och dr 2013. Kopt hetvatten rapporteras dven for Stockholm men vi har
undantagit dessa volymer det dr oklart vilka produktionsslag som ingdr.

Orter med stora volymer spillvarme och

avfallsvarme
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Figur 8: Diagram baserat pa ovanstaende tabell.

9.2 BERGGRUND

Viarme kan lagras pa flera satt men i den har studien har vi fokuserat pa lagring i
borrhalslager vilket bland annat kraver berggrund med god varmeledningsférmaga.
Sadan berggrund finns inte i hela Sverige vilket utgdr en begrénsning for
sasongslagring av fjarrvarme med den har studerade tekniken. Dessutom finns ett antal
andra faktorer som ytterligare kan begrénsa vilka platser som kan vara lampliga. Mer
om detta nedan.

9.2.1  Termiska egenskaper

Olika bergarter har olika termiska egenskaper som till exempel varmekapacitet och
lagringskapacitet. Gnejs och granit kan hittas i stora delar av Sveriges berggrund och ar
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tva bergarter som leder vdarme bra. Kalksten ddremot &r en bergart som inte leder
varme sarskilt val och bland annat ddrfor lampar sig mindre bra fér borrhalslager
(Bergvarme, 2016).

Kalksten och andra sedimentéra bergarter som lampar sig mindre val f6r borrhalslager
tacker stora delar av Skane, Oland och Gotland, Ostgéta- och Narkeslatten,
Vistgotabergen, samt trakten kring Siljan i Dalarna och ldngs fjdllranden (Ldnsstyrelsen
Visternorrland).

Detaljerad information om finns att himta bland annat fran SGU:s
mineralinformationskontor i Mala. SGU:s samling av borrkérnor bestar av mer &n 3
miljoner meter borrkédrnor fran mer dn 18 000 borrhal fran hela Sverige (SGU, 2016).

9.2.2  Tatbebyggda omraden

I mycket titbebyggda delar av landet kan befintliga borrhal f6r vairmebrunnar utgéra
en begransning for anldggande av borrhalslager. I till exempel Stockholm dér det finns
ett avstandskrav pa 20 m mellan olika energibrunnar skulle det i vissa stadsdelar
endast finnas begransade mojligheter att anldgga nya borrhalslager.

9.2.3  Vattenskydd

Det kan forekomma begransningar i majligheter att anldgga borrhalslager i anslutning
till vattenskyddsomraden eftersom borrhal med dalig tatning mot nedtrdngning av
ytvatten potentiellt kan ha negativ paverkan pa dricksvatten (Naturvardsverket),
(SGU). I kustnédra omraden kan man fa problem med saltvattenintrangning i
dricksvattentdkter om borrningen utfors pa fel satt (Miljosamverkan Vastra Gotaland,
2003).

9.3 OVRIGA FAKTORER

Naér det géller resten av de inledningsvis sex faktorerna sa har vi funnit dem vara av
underordnad betydelse for studiens syfte. Nybyggnation dr i nagon man aktuell i
samtliga orter med storre fjarrvarmesystem och dessutom kan delar av befintlig
bebyggelse ocksa vara aktuell for sdsongslagring av fjarrvarme. Solvarme kan dnnu
inte konkurrera kostnadsmassigt med annan basproduktion. Spridning i branslemix &r
ocksa av underordnad betydelse jamfort med tillgdngen till basproduktion i form av
varme fran avfallsforbranning och industriell spillvarme.

Mojligheten att framdver kunna utnyttja spillvdrme i nagon form fran kéllor som annu
inte dr anslutna till fjarrvarmesystem &r forstas intressant, men en sddan utveckling
drivs sannolikt av andra faktorer an mojligheten till fastighetsnara sasongslagring.
Orter med en sadan potential finns bland annat beskrivna i rapporten “Regionala
samarbeten” (Nohlgren, Liljeblad, & Jansson, 2015) som bland annat pekar ut
Viénersborg-Trollhdttan, Gévle Sandviken, Boden -Lulea och Kristianstad — Hassleholm
som mojliga kluster for okat utnyttjande av spillvarme.
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10 Slutsatser

Resultaten &r starkt beroende av lokala forutsattningar, framst fjarrvarmesystemens
marginalproduktionsmix men dven klimat (varmebehov), och berggrundens
beskaffenhet. Darutover spelar dven byggnadernas systemtemperaturer och storlek
stor roll.

Miljomassigt finns under vissa forutsittningar goda majligheter att dstadkomma
positiva resultat med fastighetsnéra sdsongslagring av fjarrvarme. Val av
betraktelsesétt av var utsldpp uppkommer och hur de allokeras har stor paverkan pa
om lager ar bra eller daligt f6r miljon.

I ett fall dar man likt det analyserade fallet baserat pa ”géteborgsproduktionsmix” i
stor utstrackning kan ladda lagret med varme fran avfallsférbranning samtidigt som
man under vintern undviker en andel fossila brénslen, uppnas férdelar bade avseende
primdrenergi och utslapp av vaxthusgaser om man anvander kraftbonusmetoden och
marginal-el med fossilt ursprung. Antar man daremot att el 4r nordisk medelelmix och
fordelar utslappen med energimetoden uppstar inga miljovinster.

I ett mer stockholmsliknande fall dar lagret under sommaren laddas med en betydande
andel varme fran varmepumpar uppvisar inte sdsongslagring lika stora fordelar som i
Goteborg, men dven hér ar resultatet framst avhangigt varderingsmetod. Om man
anvander kraftbonusmetoden och marginal-el ger sasongslagring miljonytta. Om
vdrmepumparna sommartid till viss del antas producera fjarrkyla, sa blir resultaten for
Stockholm snarlika de for Goteborg.

Generellt sett dr det svart att na klimatnytta om energimetoden och nordisk
medelelmix ansatts sa lange avfallsforbranning i kraftvarmeverk anvands for att ladda
lagret.

Ur ett ekonomiskt perspektiv kan fastighetsnéra sdsongslagring som berdknat
konkurrera med konventionell fjarrvirme under forutsittning att man kan
astadkomma en marginalproduktionskostnad i storleksordning 50 kr/MWh i fallet med
befintliga och energirenoverade byggnader (typbyggnader 2 och 3).

Av de analyserade typbyggnaderna ar det svarast att na lonsamhet med sdsongslagring
for typbyggnad 1. En storre byggnad av samma typ, eller flera sidana byggnader med
gemensamt lager, skulle forbattra méjligheterna att uppna Ionsamhet genom
skalfordelar i investering och lagerforluster.

Ett demonstrationsprojekt av tillracklig storlek for att vara relevant skulle bidra till att
oka kunskapen om kostnader, effektivitet, laddningstider och annan praktisk
drifterfarenhet av fastighetsnéra sdsongslagring av fjarrvarme.

Ytterligare praktiska eller teoretiska arbeten skulle kunna inkludera metoder och
tekniska utformningar for att optimera system och drift. En sadan variant skulle kunna
vara att analysera effekten av 6kad markisolering eller att lagret placeras under en
inglasad innergard, garagelangor, eller motsvarande som minskar varmeforluster,
vilket skulle kunna reducera antalet borrhal.
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12 Bilagor

121 EED — EARTH ENERGY DESIGNER

12.1.1 Indata, utdata och antaganden i EED

Foljande detaljerade data har antagits om berggrund och kollektorer

Ground thermal conductivity 3,3 W/(m,K)

Antaget varde dr baserat pa en avvédgning av egenskaper for granit, gnejs och andra i
Sverige vanliga kristallina bergarter, med avdrag for att konduktiviteten minskar med
okande temperatur. Cirka tva tredjedelar av den svenska berggrunden bestar av granit
och gnejs. (Sundberg, Thunholm, & Johnson, 1985). Notera att bl.a. Skane, Gotland och
Oland har annan berggrund. EED rekommenderar 3,4 respektive 2,9 for granit och
gnejs, men en undersdkning (Sundberg, Thunholm, & Johnson, 1985) baserat pa ett
stort antal prover visar att medelvérdet i Sverige dr ungefar lika for dessa tva
bergmaterial och att majoriteten av samtliga prover har ett virde pa 3,5 W/(m, K). Ur
studien framgar dven att varmekonduktiviteten minskar med 6kande temperatur.
Darav har 3,3 W/(m, K) valts i denna studie.

I verkligheten paverkar dven eventuella vattenfyllda sprickor med mera verklig
varmeledning. Vid uppvarmning tenderar berget dock att svilla och vattenforande
sprickor att krympa, samtidigt 6kar den termiska drivkraften med
temperaturskillnaden for ett varmt lager. Sprickfyllda berg tycks ha en konvektiv
viarmeledning som inte kan bortses fran. Flerstegsresponstest har foreslagits for att
kunna berdkna denna paverkan pa ett borrhals varmemotstdnd (Spitler, Javid, &
Ramstad, 2015).

Filling thermal conductivity 2,0 W/(m K).
EED rekommenderar 0,60 W/mK for vattenfyllda borrhal, men EED inkluderar enbart
viarmeledning i stillastaende vatten och tar inte hansyn
till konvektion i borrhalet. Vattnets densitet dr som
hogst vid 4°C och vid vanliga borrhélstillimpningar blir
paverkan fran konvektion mattlig, vilket &ven har visats | ;55
av bla. (Kjellsson & Hellstrom, 1997). Figuren nedan \

1005

visar vattnets densitet (kg/m3) i intervallet 0°C till 65°C.

Notera att drivkraften dr hogre for ett varmt borrhal, 3 \

aven om temperaturskillnaden mellan kollektorslang \
990

Gustafsson (Gustafsson, 2010) har disputerat pa \
naturlig konvektion i borrhal. Tidigare har bl.a. .

(Kjellsson & Hellstrom, 1997) undersokt forloppet och \
senare har (Spitler, Javid, & Ramstad, 2015) arbetat \
vidare med att ta fram en matematisk modell. Nagon %80

och borrhélsvéagg ar den samma som for ett kallare hal.

0 20 40 60

uppmatt eller beraknad varmeledning f6r
dimensionerande driftfall motsvarande de driftfall som forekommer i denna studie har
daremot inte hittats.

Ur framforallt Gustafssons avhandling (Gustafsson, 2010) framgar att
borrhalsmotstandet minskar avsevart vid 6kande temperatur, men dven att det
minskar med 6kad tillford effekt. I Paper II i Gustafssons avhandling gors
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faltmétningar i ett borrhal (75 m) med ett enkelt U-rér DN40 PN6 som jamfors mot
tidigare forsok i lab av (Kjellsson & Hellstrom, 1997). Har pavisas ett totalt
borrhélsmotstand pa ca 0,05 (m K)/W vid knappt 40°C och ca 0,65 (m K)/W vid ca 23°C.
Flera datamodeller antyder dock att 0,05 &r lagt (vardet har matts i en 3 meters labb-
rigg). I EED kréver ett motsvarande borrhal (110 mm, enkelt U-rér DN40PN6 och
40W/m) en konduktivitet mellan kollektor och borrhalsvagg pa ca 2,0 W/(m K) for att fa
ett totalt borrhalsmotstand pa 0,065 (m K)/W. Detta varde har anvénts i samtliga
korningar, dven vid inlagring av varme.

Ground heat capacity 2,3 MJ/(m3-K)

EED rekommenderar 2,1 for gnejs och 2,4 for granit. Aven har finns en betydande
spridning. Varmekapaciteten 6kar med stigande temperatur for manga bergarter
(Sundberg, Thunholm, & Johnson, 1985). Siffran 2,3 har valts som ett medelvarde.

Ground surface temperature 6,0 °C

Motivering: Markytans medeltemperatur dr mellan 5,0-7,0°C f6r en stor andel av
Sveriges yta och for en annu storre andel av Sveriges byggnader. Intervallet stracker sig
fran Sundsvall och Falun i norr och ner till gransen mot Skane (ddr Malmo har 8,0°C).
Goteborg har 7,1°C och ligger strax utanfor intervallet. Kusterna, inkl. norrlandskusten
ar relativt varma, medan inlandet ar kallare. Umea har 4,5°C. Kalla: EED.

Flode: 0,20 1/s per 100 meter borrhal, endast ett hal i serie.

Flodet tillsammans med storlek pa U-roret och antalet seriekopplade hal paverkar en
rad faktorer, bl.a. Reynolds-talet (varmedverforing; lamindr/turbulent stromning),
tryckfall/pumpmotstand och kortslutning mellan ned- och uppgaende kollektorslag.
Dessa faktorer har inte optimerats i denna studie, men flodet har valts sa att
uppehallstiden i kollektorn &r konstant oavsett borrdjup. Notera att Reynoldstalet blir
avsevart hogre for 40-60°C vatten jamfort 0-5°C.

Geothermal heat flux 0,05 W/m?

Motivering: EED anger varden pa 0,04 och 0,05 for svenska nio orter, medan tva har
0,06. (Geothermal heat flux dr varmeeffekt som tillfors lagret fran kdrnreaktioner i
jordens inre och ar snudd pa obetydligt i storre delen av Sverige)

Borrhal och Kollektor

Kollektor: Dubbelt U-réor DN40 PN6, PE, ar vanligt forekommande i borrhalslager och
ger goda forutsdtiningar for ett hogt effektuttag. U-ror som sadana &r vilbeprovad
teknik. EED:s kollektor med innerdiameter 40 mm, godstjocklek 2,3 mm och
varmeledning 0,42 W/(m K) har anvénts.

Diameter: 4%2 tum (114,3 mm) vilket &r en relativt vanlig diameter och som &r rimligt
for att fa ned kollektorn i borrhalet.

Shank spacing: 65 mm, har valt medelavstand
mellan maximal distans da U-ror ligger an mot
borrhalsvigg (74 mm) och minimal distans da u-
roren ligger an mot varandra (57mm). Se figur.

Contact resistance pipe/filling 0 m,K/W.
Borrhalen ar vattenfyllda och vattnet antas ligga an ==3
mot kollektorn utan att nagra luftfickor bildas sa som
kan ske med fasta fyllnadsmaterial.

——85 —
1143
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12.2 EXEMPEL PA EED DATA: RENOVERAT KONTOR (STORRE)

EED 3.21 Thermal conductivity 0,63 Wi(m-K)
QUICK FACTS Specific heat capacity 4179 JI(Kg-K)
Number of boreholes 306 Density 992,3 Kg/m®
Borehole depth 152 m Viscosity 0,00065 Kg/(m-s)
Total borehole length 4,651E4 m Freezing point 0°C
Flow rate per borehole 0,31s
DESIGN DATA
BASE LOAD
Seasonal performance factor (DHW) 3
GROUND Seasonal performance factor (heating) ~ 1E5
Ground thermal conductivity 3,3 W/(m-K) Seasonal performance factor (cooling)  1E5
Ground heat capacity 2,3 MJ/(m*K)
Ground surface temperature 6°C Monthly energy values [MWh]
Geothermal heat flux 0,05 W/m? Month Heatload Cool load Ground load
JAN 487 0 487
BOREHOLE FEB 431 0 431
Configuration: 732("306:17 x 18 MAR 455 0 455
rectangle”) APR 310 0 310
Borehole depth 152 m MAY 0 800 -800
Borehole spacing 4m JUN 0 1475 -1475
Borehole installation Double-U JUL 0 1440  -1440
Borehole diameter 114,3 mm AUG 0 1000  -1000
U-pipe diameter 40 mm SEP 0 610 -610
U-pipe thickness 2,3mm OCT 294 0 294
U-pipe thermal conductivity 0,42 W/(m-K) NOV 452 0 452
U-pipe shank spacing 65 mm DEC 567 0 567
Filling thermal conductivity 2 Wi(m-K) B
Contact resistance pipeffilling 0 (m-K)yw Total 2996 5325 -2329
THERMAL RESISTANCES PEAK LOAD
Borehole thermal resistances are calculated. Monthly peak powers [kW]
Number of multipoles 10 Month Peak heat Duration  Peak cool
Internal heat transfer between upward and downward Duration [h]
channel(s) is considered. JAN 940 24 0 0
FEB 940 24 0 0
HEAT CARRIER FLUID MAR 940 24 0 0
APR 600 24 0 0
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MAY 1 24 0 0
JUN 1 24 0 0
JuL 1 24 0 0
AUG 1 24 0 0
SEP 1 24 0 0
OoCT 600 24 0

NOV 750 24

DEC 940 24 0
Number of simulation years 100
First month of operation MAY

CALCULATED VALUES

Total borehole length 4,651E4 m
THERMAL RESISTANCES

Borehole therm. res. internal 0,13 (mK)/w
Reynolds number 8198

Thermal resistance fluid/pipe  0,009978 (m-K)/W
Thermal resistance pipe material 0,04629 (m-K)/W
Contact resistance pipeffilling 0 (m-K)yW
Borehole therm. res. fluid/ground  0,0383 (m-K)/W
Effective borehole thermal res.  0,07554 (m-K)/W

SPECIFIC HEAT EXTRACTION RATE [W/m]

Month Base load Peak heat Peak cool
JAN 14,34 20,21 0
FEB 12,69 20,21

MAR 134 20,21

APR 9,13 12,9 0
MAY 23,56 0,021 0
JUN 4344 0,021 0
JUL -42,41 0,021 0
AUG -29,45 0,021

SEP -17,97 0,021 0
OCT 8,66 12,9 0
NOV 13,31 16,12 0
DEC 16,7 20,21 0

BASE LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES [°C]
Year 1 2 5 10 100
JAN 715 955 1729 2541 505
FEB 7,15 883 1579 2393 4893
MAR 715 766 1392 2199 469
APR 715 7,8 1341 21,32 46,15
MAY 14,13 16,53 21,62 29,35 54,09
JUN 21,82 2433 2923 3675 61,39
JUL 2483 2787 33,05 40,35 64,88
AUG 23,92 2748 3337 405 6492

SEP
OoCT
NOV
DEC

22,51
15,69
12,99
10,23
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26,48
19,69
16,42
13,17

33,24
2117
24,31
20,98

BASE LOAD: YEAR 100
Minimum mean fluid temperature 46,15 °C end of APR
Maximum mean fluid temperature 64,92 °C end of AUG

40,23
34,06 583
312 5534

27195 52

64,55

PEAK HEAT LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at
end of month) [°C]

Year
JAN
FEB
MAR
APR
MAY
JUN
JUL
AUG
SEP
OCT
NOV
DEC

1
715
715
7,15
7,15
9,82
13,88
17,07
18,53
19,23
14,92
12,48
9,59

2 5 10

8,48
7,45
6,41
711
12,22
16,39
20,12
22,09
23,19

16,22
14,41
12,68
12,72
17,31
21,29
25,29
27,99
29,95
18,92 26,39
1591 23,79
12,53 20,34

PEAK HEAT LOAD: YEAR 100
Minimum mean fluid temperature 45,46 °C end of APR
Maximum mean fluid temperature 61,27 °C end of SEP

100
2434 49,43
2256 47,55
20,75 45,66
20,64 4546
25,04 49,78
28,8 53,44
32,6 57,13
3511 59,54
36,94 61,27
3329 57,52
30,69 54,83
27,31 51,36

PEAK COOL LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at
end of month) [°C]

Year
JAN
FEB
MAR
APR
MAY
JUN
JUL
AUG
SEP
OoCT
NOV
DEC

1
715
715
7,15
715
14,13
21,82
24,83
23,92
22,51
15,69
12,99
10,23

2 5 10
17,29 2541
15,79 23,93 48,93

9,55
8,83
7,66 1392
78 1341
16,53 21,62
2433 29,23
27,87 33,05
27,48 3337
2648 3324
1969 2717
1642 24,31
13,17 20,98

PEAK COOL LOAD: YEAR 100
Minimum mean fluid temperature 46,15 °C end of APR
Maximum mean fluid temperature 64,92 °C end of AUG

50

100
50,5

21,99 46,9

21,32 46,15

29,35 54,09
36,75 61,39
40,35 64,88

40,5 64,92
40,23 64,55
3406 583

312 5534
27195 52
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Industriell spillvirme och annan tillgéinglig basproduktion av virme som sker
under sommaren skulle kunna distribueras via befintliga fjarrvirmesystem och
lagras lokalt i fastighetsnira sisongslager. Det skulle betyda att virmen kan
anvindas under den kalla delen av 8ret, utan att ytterligare energi behdver till-
foras. Malet har hir varit att se om det dr mojligt att genomféra fastighetsnira
sidsongslagring och att beskriva under vilka férutsittningar en siddan 16sning
blir ekonomiskt och miljémassigt fordelaktig.

For att utvirdera 16nsamheten har fastighetsnira sisongslagring av fjarrvirme
jamforts med "vanlig” fjarrvirme i ett livscykelperspektiv. Resultatet visar att
det finns goda mojligheter att uppnd bade l6nsamhet och miljéférdelar med
fastighetsnira sidsongslagring, men att sdvil de lokala férutsittningarna som
val av metod for miljéviardering kommer att ha en avgérande betydelse for hur
utfallet blir.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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