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Forord

Projektet “Svenska ldangtidsmdtningar av prestanda hos storre geoenergisystem” utgor den
svenska insatsen inom det internationella samarbetsprojektet ”Long-term performance monitoring
of GSHP systems for commercial, institutional and multi-family buildings ” inom det fyradriga IEA
HPT Annex 52. Den internationella projektperioden har 16pt fran 1:a januari 2018 till 31 december
2021. Det svenska projektet med projektnummer 45979-1 har 16pt frén den 1 maj 2018 till den 31
december 2021, och &r ett av de projekt som fatt finansiering genom Energimyndighetens
TERMO-program.

Det svenska projektet har koordinerats av Svenskt Geoenergicentrum, som &ven varit Operating
Agent for det internationella Annex 52-projektet. Utdver Energimyndighetens finansiering har
foljande foretag och organisationer medfinansierat projektet; Svenskt Geoenergicentrum,
Geostrata, Xylem, EON, SWECO, IKEA, ClimaCheck, Castellum, EFVAB, EnergyMachines,
Skanska, Akademiska Hus, Vasakronan, Einar Mattson.

Den svenska arbetsgruppen har letts av Signhild Gehlin (Svenskt Geoenergicentrum) och har
bestétt av Olof Andersson (Geostrata), Leif Rydell (Xylem), Jonas Ekestubbe (EON), Iuliia
Svyrydonova (SWECO), Tommy Walfridson (RISE), Saqib Javed (Chalmers/LTH), José Acuia
(KTH Energiteknik), Willem Mazzotti Pallard (KTH Energiteknik), Alberto Lazzarotto (KTH
Energiteknik, Mohammad Abuasbeh (KTH Energiteknik), Klas Berglof (ClimaCheck), Caroline
Warnicke (Akademiska Hus), Lasse Thomsen (EnergyMachines), Rouzbeh Lofberg (IKEA) och
Johan Ahlgren (EFVAB). Ytterligare ett trettiotal personer fran ovanstdende verksamheter samt
ytterligare svenska verksamheter utanfér medfinansieringsgruppen har deltagit i méten och
diskussioner i varierande grad under projektperioden och har bidragit med vardefulla erfarenheter
och kunskapsspridning pa ett mycket fruktbart sétt. Genom att det svenska TERMO-projektet
ingétt som del i det internationella samverkansprojektet IEA HPT Annex 52 har dven ovérderlig
kunskap och erfarenhet erhallits fran de internationella annex-deltagarna. Bland dem ska sérskilt
niamnas professor Jeffrey D Spitler (Oklahoma State University) som var en av initiativtagarna till
Annex 52 och som fortjénar ett speciellt tack for sin genomgripande och ovirderliga insats inom
projektet. Insatserna fran Professor Mathew J. Davis (University of New Hampshire) har varit av
avgorande betydelse for framtagandet och fardigstillandet av riktlinjedokumentet for
instrumentering och datainsamling.

Stort tack till Energimyndigheten och till alla foretag, organisationer och enskilda personer som pa
olika sitt och i olika grad har bidragit med finansiering, tid, kunskap och erfarenhet, och pa sa sitt
mojliggjort genomforandet av detta fyraariga projekt. Som projektledare vill jag uttrycka min stora
tacksamhet for allas insatser, som i méanga fall strackt sig langt utéver de ursprungliga dtagandena.
Det har varit oerhort givande att fa leda och vara med i detta omfattande projekt, ta del av all
expertkunskap och bidra till alla dessa nya kontaktytor mellan personer och verksamheter i och
utanfor Sverige. Tack for dessa fyra ar!
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Sammanfattning

TERMO-projektet “Svenska ldngtidsmétningar av prestanda hos storre
geoenergisystem’ utgdr den svenska insatsen inom det internationella
samarbetsprojektet IEA HPT Annex 52. I projektet har langtidsmétningar (>1 ar)
fran drift av 14 svenska storre geoenergianlaggningar av varierande slag och
spridda over landet utvirderats pé ett systematiskt sitt for att kvantifiera deras
energiprestanda. Erfarenheterna fran de svenska anldggningarna har jaimforts med
resultat fran ytterligare 18 internationella geoenergianlédggningar i USA,
Tyskland, Storbritannien, Norge, Finland och Holland.

Det har hittills saknats konsensus kring l&ngtidsprestandauppf6ljning av storre
geoenergianldggningar. Detta har lett till bristande och inkonsekvent
instrumentering, datainsamling och datakvalitet och olika tolkningar av hur olika
pretandabegrepp ska anvindas. Resultaten fran fallstudierna har anvénts for att
sammanstélla vigledande dokument for instrumentering, datainsamling,
osdkerhetsanalys och redovisning av ldngtidsprestanda hos storre
geoenergianldggningar. De vigledande dokumenten finns tillgdngliga pa IEA
HPT Annex 52 hemsida.

Totalt har 116 &r av médtdata samlats in fran de ingdende studierna i Annex 52,
varav ca 40 ar fran de svenska anldggningarna i TERMO-projektet. 88% av de
uppméitta driftdren har en Seasonal Performance Factor for virme och kyla
sammanlagt for systemgrins 1 (sjdlva virmepumpen - SPFHC1) som ér 3 eller
hogre, och 80% av de uppmaitta driftaren har ett SPF for virme och kyla
sammanlagt for systemgrans 2 (markkretsen och virmepumpen - SPFHC2) pa 3
eller hogre. Méatningarna visar tydligt att SPF sjunker betydligt pa
distributionssidan av virmepumpen, huvudsakligen pa grund av energiatgangen
for varmvattencirkulation, legionellaskydd och el till fliktar och
distributionspumpar.

Projektets resultat dr anvandbara for att validera simuleringsmodeller, utveckla
optimerade komponenter och driftstrategier och minimera distributionsforluster.
Det vore onskvirt med ett framtida forskningsprojekt inom styr- och
overvakningssystem, automatiserad driftoptimering och feldetektering. Ett sddant
projekt bor ta avstamp i resultaten frain TERMO-projektet och Annex 52.
Ytterligare langtidsprestandamitningar for att optimera och energieffektivisera
systemutformningar av storre geoenergianliggningar, samt kvantifiera effekten av
utforda driftsjusteringar dr ett annat intressant omrade for fortsatta studier. Det ar
aven intressant med jaimforelser mellan centraliserade och distribuerade
varmepumpsystem.
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Summary

The TERMO-project “Svenska langtidsmétningar av prestanda hos storre
geoenergisystem” is the Swedish part of the international collaboration project
IEA HPT Annex 52. Long-term (>1 year) performance monitoring data from 14
Swedish larger ground-source heat pump (GSHP) systems of various type and
location was analyzed systematically and the individual performance factors were
quantified. Experience from the Swedish GSHP systems were compared with
experience from 18 international GSHP systems in the USA, Germany, UK,
Norway, Finland and The Netherlands.

Until now there has been a lack of consensus in long-term performance analysis
of larger GSHP systems. This has led to poor and inconsistent instrumentation,
data collection and data quality, and to inconsistently used performance
nomenclature. The results from the performance measurements within Annex 52
and the TERMO project have been used to compile guideline documents for
instrumentation, data handling, uncertainty analysis and presentation of long-term
performance in larger GSHP systems. These guidelines are published on the IEA
HPT Annex 52 webpage.

In total some 116 year of measurement data has been collected from the Annex 52
monitoring projects. Some 40 years of these measurement data come from the
Swedish case studies in the TERMO project. 88% of the measured years have
Seasonal Performance Factor (SPF) for heating and cooling together for system
boundary 1 (heat pump only - SPFHC1) that is 3 or higher, and 80% of the
measured years have SPF for heating and cooling for system boundary 2 (ground
circuit and heat pump, SPFHC?2) of 3 or higher.

The measurements show that SPF decreases significantly for the system
boundaries on the distribution side of the heat pump. This is mainly due to warm-
water circulation, Legionella protection and electricity for fans and distribution
pumps.

The results from the TERMO project and Annex 52 will be useful for validation
of simulation models, development of optimized components and operation
strategies and for minimizing distribution losses. Future R&D projects about
controls, optimization and automatic fault detection, using the results from the
TERMO project and Annex 52 would be welcome. Also continued long-term
performance monitoring projects for system optimization and energy efficiency
for lager GSHP systems, including comparison of centralized vs distributed GSHP
systems, would be of interest.
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Inledning/Bakgrund

Geoenergi dr lokal och fornybar energi frdn mark, yt- och grundvatten och bidrar
idag med betydande mingder fornybar virme och frikyla for bostdder och lokaler.
Enligt den senaste sammanstéllningen av geoenergi i Sverige (Gehlin et al 2020)
bidrog geoenergianldggningar med ca 17 TWh fornybar viarme (driftel for
virmepumpar ej inrdknat) till Sveriges byggnadsuppvarmning. Det finns dver en
halv miljon geoenergianldggningar i Sverige, varav majoriteten for smahus. Storre
geoenergianldggningar for virme och kyla i flerbostadshus, kommersiella och
institutionella fastigheter har 6kat stadigt under det senaste decenniet. Kyla,
framst frikyla, frdn geoenergianldggningarna i Sverige bidrar med drygt 1| TWh
fornybar kyla per ar (Gehlin et al 2019). Geoenergi dr en vél beprovad energikélla
sedan 1970-talet, men det saknas likvél enhetlig praxis for matning, uppfoljning
och redovisning av prestanda, framfor allt hos storre geoenergisystem. Detta
giéller bade nationellt och internationellt. Det har lange funnits ett behov av
tydliga riktlinjer for instrumentering, métning, analys och redovisning av
prestanda hos storre geoenergisystem, for att skapa utveckling och forutséttningar
for kvalitet, rattvisa jamforelser, drift- och systemoptimering.

Det dr vanligt att byggnaders verkliga energianvindning for virme och kyla
skiljer sig fran den forvintade energianvindningen utifran projekteringen.
Avvikelsen mot projekterad energianvindning kallas ofta “building energy
performance gap” (se t ex Spitler 2020) och kan vara bade hogre och ldgre.
Skillnaden beror till exempel pa fel i design, projektering och installation, liksom
pa brister i driftoptimering och styrsystemens instéllningar. Utan métning och
uppfoljning kan dessa fel undgé upptickt och kvarsta under mycket lang tid, sa
lange de inte ger upphov till komfortproblem for brukarna. Trots behovet av
denna typ av médtningar finns det forvanansvirt fa publicerade resultat fran
langtidsmitning av prestanda hos byggnaders energisystem, inte minst for
varmepumpsystem. Gleeson and Lowe (2013) publicerade en meta-studie av
faltmétningar fran 600 virmepumpssystem i sméhus i sex europeiska lander.
Spitler och Gehlin (2019) har inom ramen for [IEA HPT Annex 52 sammanstallt
en Oversikt dver publicerade langtidsmétningar (minst 1 &r) av SPF och COP for
55 storre geoenergianlaggningar i virlden. Sddana system har en hogre grad av
variation och komplexiteten i utformningen jamfort med smahusvirmepumpar,
och det ar vanligt att de forser byggnaden med bade varme och kyla och dessutom
kombineras med spetsvirme och -kyla likvdl som virmeatervinning. De storre
geoenergisystemens varierade utformning och komplexitet innebér bland annat
utmaningar i definitioner av systemgrénser for rittvisande och jaimforbara
prestandaangivelser.

Svenskt Geoenergicentrum slutforde i borjan av 2018 ett arbete med svenska
riktlinjer kring métning och uppfdljning av geoenergisystem (Svenskt
Geoenergicentrum 2018). Arbetet behovde provas brett och praktiskt av
geoenergibranschen, och genom IEA HPT Annex 52 kunde arbetet viaxlas upp till
internationell niva, dar fler aspekter och djupare analyser av méitdata och system
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kunde goras. Fler systemtillimpningar, marknads- och klimatforutsattningar
kunde ocksé tickas in genom den internationella samverkan.

Arbetet inom IEA Annex 52 och TERMO-projekt 45979-1 hade som
utgdngspunkt EU-projektet SEPEMOs berdkningsgrunder och systemgrinser for
varmepumpande systems prestanda (Nordman 2012). SEPEMO-modellen togs
huvudsakligen fram for sma virmepumpsystem, och inom Annex52-projektet har
metoden behovt vidareutvecklas for att kunna hantera den storre komplexiteten i
storre geoenergianlidggningar.

TERMO-projektet 45979-1 utgor ett samordnat svenskt initiativ dér ett flertal
engagerade aktorer frdn akademi och néringsliv har bidragit med detaljerade
langtidsutvérderingar av prestanda hos mer 4n ett dussin svenska storre
geoenergianldggningar. Som svensk del 1 det fyradriga internationella
samverkansprojektet IEA HPT Annex 52 har de svenska anliggningarna och
erfarenheterna bidragit till de internationella diskussionerna och slutsatserna kring
instrumentering, datainsamling, analys och redovisning av langtidsmétningar.
Samarbetet har lett fram till tre riktlinjedokument inom dessa omraden. |
forlangningen innebér detta en 6kad andel fornybar energianvandning, likvéal som
exportmojligheter av svenska produkter och expertis.

Det svenska TERMO-projektet har 16pt parallellt med det internationella annexet.
Energimyndigheten har statt for drygt hélften av finansieringen av projektet och
ingdende aktorer och medfinansidrer har statt for resterande finansieringsandel.
Projektet initierades och har letts av Svenskt Geoenergicentrum 1 samarbete med
professor Jeffrey D Spitler vid Oklahoma State University.
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Genomforande

Sverige har varit Operating Agent for det internationella samverkansprojektet IEA
HPT Annex 52 (IEA HPC 2019) genom Svenskt Geoenergicentrum. Det
internationella projektet har 16pt fran 1 januari 2018 till 31 december 2021. Arbetet
som Operating Agent har finansierats genom Operating Agent-avgifter frdn de sju
deltagande ldnderna (Sverige, Finland, Norge, Tyskland, Holland, Storbritannien och
USA), dér den svenska OA-avgiften betalats direkt av Energimyndigheten. Legal
Text for Annex 52 aterfinns i Bilaga 2.

Den koordinerade svenska arbetsinsatsen inom Annex 52 har till storsta delen utgjorts
av TERMO-projekt 45979-1 som 16pt frén maj 2018 da finansieringen beviljades, till
och med december 2021.

Det internationella arbetet inom IEA HPT Annex 52 &r indelat i tre arbetspaket;
e Subtask 1: Litteraturstudie och sammanstillning av fallstudierapport for
langtidsmétningar av prestanda hos geoenergisystem
o Subtask 2: Riktlinjer for instrumentering och métning av ldngtidsprestanda
e Subtask 3: Riktlinjer for analys och rapportering av ldngtidsprestanda

Den svenska arbetsgruppen, bestdende av ett konsortium med ett flertal aktorer fran
akademi, industri och forvaltning, har genom TERMO-projektet bidragit till alla tre
arbetspaketen i omfattande grad. Svenskt Geoenergicentrum har lett och samordnat
konsortiet och ansvarat for redovisning av ekonomi och projektresultat gentemot
Energimyndigheten och IEA HPT Annex 52. TERMO-projektet har varit uppdelat i
atta delprojekt:

Delprojekt 0

Delprojektledning: Svenskt Geoenergicentrum
Ingdende aktorer: Svenskt Geoenergicentrum
Medverkande personer: Signhild Gehlin
Uppgift: Projektledning och projektsamordning

Delprojekt 1

Delprojektledning: Svenskt Geoenergicentrum

Ingéende aktorer: Svenskt Geoenergicentrum (SGC), Akademiska Hus (AH)
Medverkande personer: Signhild Gehlin (SGC), Anders Larsson (AH), Johan
Tjernstrom (AH), Caroline Warnicke (AH)

Maitobjekt: Studenthuset i Stockholm

Delprojekt 2

Delprojektledning: Geostrata

Ingdende aktorer: Geostrata, Xylem

Medverkande personer: Olof Andersson (Geostrata), Leif Rydell (Xylem, frdn 2020
Reikab), Niklas Hékansson (Xylem)

Mitobjekt: Xylems hogtemperaturlager i Emmaboda

Delprojekt 3

Delprojektledning: EON

Ingdende aktorer: EON

Medverkande personer: Jonas Ekestubbe
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Mitobjekt: Kv Traktorn 1 Lund, Kv Briljanten i lund

Delprojekt 4

Delprojektledning: SWECO

Ingdende aktorer: SWECO

Medverkande personer: Iuliia Svyrydonova, Patricia Monzd, Joakim Hjulstrom
Uppgift: Bidra med erfarenheter och verktyg frdn méatprojekt

Delprojekt 5

Delprojektledning: RISE

Ingéende aktorer: RISE, ClimaCheck, EnergyMachines, Energiforbattring 1 Vst
(EFVAB), IKEA, Castellum, Goteborgs Energi

Medverkande personer: Tommy Walfridsson (RISE), Martin Larsson (RISE), Klas
Berglof (ClimaCheck), Rouzbeh Lofberg (IKEA), Mikael Torstensson (Castellum),
Johan Ahlgren (EFVAB), Erik Myhrberg (EFVAB), Petter Hansson (Goteborg
Energi), Lasse Thomsen (EnergyMachines)

Mitobjekt: IKEA 1 Uppsala, Domstolen 1 Jonkdping, Brf Backadalen 1 Goteborg,
Norrlands Universitetssjukhus i Umeéa

Delprojekt 6

Delprojektledning: KTH Energiteknik

Ingdende aktorer: KTH Energiteknik (KTH), Akademiska Hus (AH), Vasakronan,
Einar Mattson (EM)

Medverkande personer: José Acunia (KTH), Alberto Lazzarotto (KTH), Willem
Mazzotti-Pallard (KTH), Mohammad Abuasbeh (KTH)

Maitobjekt: NPQ-huset Frescati i Stockholm, Kv Forskningen i Stockholm,
Rosenborg i Stockholm

Delprojekt 7

Delprojektledning: Chalmers

Ingdende aktorer: Chalmers, Skanska

Medverkande personer: Saqib Javed (Chalmers/LTH), Hongyi Zhang (LTH), Hao Liu
(LTH), Jonas Gréslund (Skanska)

Maitobjekt: Polishuset i Malmo, Entré Lindhagen i1 Stockholm, Klubbhus i1 Géteborg

Maitobjekten har analyserats detaljerat och rapporterats enhetligt i individuella
fallstudierapporter och utifran samma systemgrénser och metodik, 1 enlighet med
gemensamt framtagna direktiv inom IEA HPT Annex 52. Alla delprojekten har dven
bidragit till det gemensamma arbetet inom IEA HPT Annex 52 med
riktlinjedokumenten och bibliografin. De svenska projektdeltagarna har publicerat
resultat fran métstudierna i vetenskapliga artiklar och konferensartiklar.

Inom konsortiet har de ingdende parterna bidragit och ansvarat for sina respektive
delprojekt (arbetspaket) genom delprojektledare som i sin tur redovisar framsteg
och ekonomi till huvudprojektledaren Svenskt Geoenergicentrum.

Atta nationella arbetsgruppsméten/workshops har hillits i Sverige under
projektperioden. Under dessa mdten har deltagarna redovisat och diskuterat
delprojektresultat samt forberedelser och efterarbete relaterat till de totalt atta
internationella expertmotena under perioden. Pa grund av pandemin under halva
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projektperioden (2020-2021) har tre av de nationella och tre av de internationella
mdtena behdvt hallas digitalt istéllet for de fysiska mdten som ursprungligen var
planerade. Det forsta och sista internationella motet holls i Sverige under svenskt
vardskap.

Utover det trettiotal personer och 15 organisationer och foretag som deltagit
genom konsortiet har ytterligare ett trettiotal personer fran 15 olika foretag och
organisationer deltagit i de svenska arbetsgruppsmotena i varierande omfattning
och har bidragit till projektets resultat utanfér TERMO-projektets finansiering.
En lista 6ver samtliga personer och verksamheter som deltagit i projektets
nationella och internationella méten redovisas i Bilaga 6.
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Resultat

Projektets huvudsyfte har varit att ta fram metodik och konsensus for att pa ett
konsekvent och tydligt sédtt mita, redovisa och bedéma langtidsprestanda hos
storre geoenergianldggningar. Fokus har varit pa systemprestanda och alltsa inte
bara pa virmepumpenhetens prestanda. Langtidsmitningar av prestanda ar av
intresse for ett antal olika malgrupper med olika fragestédllningar. Gehlin och
Spitler (2021) redovisar olika potentiella malgrupper och deras respektive intresse
av langtidsmétningar, och som har definierats genom Annex 52 (Tabell 1). Inom
den svenska och internationella arbetsgruppen har malet varit att identifiera de
prestandaindikatorer som behdvs for att kunna ge svar pa sa manga som mojligt
av dessa malgruppers olika fragestillningar och skapa forutsittningar for att dessa
indikatorer kan bestimmas kostnadseffektivt och enhetligt.

Tabell 1: Frdgor att besvara med langtidsmdtning (Gehlin och Spitler 2021)

Malgrupper Fragestillningar att besvara

Potentiella fastighetssiigare  Ar ett geoenergisystem virt investeringen?

Fastighetsagare Sparar min anldggning pengar enligt forvantan?
Hur jamfor sig min anldggning i forhallande till andra nirliggande anldggningar som betjdnar
liknande fastigheter?
Hur vil méter min anldggning miljokriterier och byggnadscertifieringskrav?

Myndigheter Hur kan vi ta informerade beslut for energipolicies, lagar, forordningar och regler?

VVS-konsulter

Drifttekniker

Energiansvariga

Styr- och reglertekniker

Inspektorer

Tillverkare och

leverantorer

Miljécertifierare

Byggnadscertifierare

Handboksforfattare

Forskare

Fungerar anldggningen som jag designat som forvéantat? Vad bor jag gora annorlunda nésta gang?
Hur har andra geoenergianldggningar for liknande tillimpningar fungerat i naromradet?

Behover min anldggning atgirdas? Finns det nagra trasiga komponenter? Har prestandan 6kat eller

minskat sedan forra aret? Finns det risk for driftstorningar under kommande &ar?

Finns det utrymme for ytterligare forbttringar i anlaggningen, eller behover vi gora ndgot at andra

delar av byggnaden?
Hur kan vi optimera driftpunkter? Vilka ar de optimala driftpunkterna?

Hur fungerar anliggningen i forhallande till projekteringen? Ar anliggningen konstruerad i enlighet

med projekteringshandlingarna?

Hur vil fungera mina produkter i fdlt? Vilka marknadsmdjligheter finns for nya produkter och nya

funktioner inom befintliga projekt?

Hur kan certifieringsprogram belona verkligt energieffektiva system och inte bara planerad
effektivitet eller 1ag byggnadsenergianvindning, som kan bero pa lag beldggningsgrad?
Vilken best-practice leder till hogeffektiva anlaggningar?

Hur kan simuleringsmodeller valideras?
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Bibliografi och litteraturstudie

I borjan av projektet genomfordes en omfattande litteraturstudie av tidigare
publicerade langtidsmatstudier av prestanda fran stdrre geoenergianlaggningar i
vérlden. Publikationerna analyserades bade utifrdn kvalitet och generaliserbarhet.
Ett attiotal publikationer med nagon form av métt pa langtidsprestanda for ett stort
antal storre geoenergianldggningar i 15 ldnder finns sammanstillda i en s kallad
“annotated bibliography” dir varje referens beskrivs utifran visa kriterier. Den
annoterade bibliografin har varit tillgénglig for alla inom Annex 52-projektet och
har fyllts pé efter hand av deltagarna. Excelfilen aterfinns i Bilaga 4.

Som ett forsta steg analyserades langtidsmitning av prestanda hos 55 storre
geoenergianldggningar som ingér i den annoterade bibliografin. Litteraturstudien
och prestandaanalysen finns publicerad som del av en open-access-artikel av
Spitler och Gehlin (2019) i den vetenskapliga tidskriften Energy. En utdkad
litteraturstudie med ytterligare identifierade anldggningars uppmatta prestanda
som ingér i bibliografin sammanstélls i skrivande stund for slutredovisningen av
IEA HPT Annex 52 till HPT Exekutivkommitté i borjan av 2022. Rapporten
kommer att goras tillginglig for nedladdning via Annex 52’s officiella hemsida.

De huvudsakliga slutsatserna frén litteraturstudien &r i korta drag dessa:

- Det finns forhallandevis fa langtidsutvéirderingar av prestanda hos storre
geoenergianldggningar. De langtidsutvérderingar av prestanda som finns
publicerade dr av varierande kvalitet.

- Det ér tydligt att det har saknats konsensus kring hur langtidsprestanda hos
storre geoenergianldggningar ska métas, analyseras och presenteras, och
hur nomenklaturen ska anvindas.

- Systemgrénser och tidsintervall for prestandautvirdering hos storre
geoenergianldggningar i allménhet dr otydligt eller obefintligt redovisade,
vilket innebdr att det inte gér att dra sdkra slutsatser om prestandan och
inte heller att jamfora prestandan som redovisas i de olika publikationerna.

- Osidkerhetsanalyser av prestandatal hos geoenergianlédggningar ar extremt
sillsynta och borde genomforas i storre utstrackning.

Systemgrdnser

En forutsittning for att kunna utfora enhetliga prestandautvirderingar av de
ingdende geoenergianldggningarna i Annex52-projektet var att systemgrénser och
tidsintervall definieras och redovisas pa samma sitt. Detta stiller krav pé ett
systemgriansschema som kan hantera storre geoenergianldggningars komplexitet.
Som utgéngspunkt inom Annex 52 anvédndes det systemgransschema som togs
fram genom EU-projektet SEPEMO (Nordman, 2012) och som dven anvinds
inom EU. SEPEMOs systemgransschema togs fram for att beskriva mindre
varmepumpssystem som saknar de storre geoenergianldggningarnas komplexitet.
Nir detta schema tillimpades pa geoenergianldggningarna i Annex52-studien blev
det tydligt att SEPEMOs systemgranser ar otillriackliga for att tdcka in ta hinsyn
till komplexiteten hos storre geoenergianldggningar, dir ofta bade kyla och virme
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nyttjas och dir det dven ofta forekommer varme- och kyltillskott fran andra killor.
En komplicerande faktor med SEPEMO-schemat ir att systemgranserna inte ar
konsekventa for virmepumpar i virme- respektive kylsystem. Detta innebér bland
annat att det inte gar att utvédrdera ett kombinerat prestandatal for virme- och
kyldrift for alla systemgranser. Eftersom det dr vanligt att storre
geoenergianlidggningar levererar bade vdarme och kyla, i ménga fall samtidigt, ar
detta en besvirande begransning i SEPEMOs system.

Genom en litteraturstudie identifierades ytterligare fem publicerade
systemgransscheman utéver SEPEMOs schema, varav de flesta, liksom
SEPEMO-schemat, huvudsakligen var framtagna fér mindre och icke-komplexa
varmepumpsystem. En dversikt av dessa identifierade systemgriansscheman finns
publicerade av Spitler och Gehlin (2019). Baserat pA SEPEMOs grunder och med
inspiration fran de ytterligare fem systemgransschemana utvecklades inom Annex
52-projektet ett nytt systemgransschema for prestandautvérdering av storre
komplexa geoenergisystem (Gehlin och Spitler 2021). Resultatet blev ett
systemgriansschema med sex nivéer som till vissa delar ssmmanfaller med
SEPEMOs systemgranser, men som dven innehéller en systemgrins for enbart
markkretsen, och en systemgréns for att identifiera effekten av bufferttankar

(Figur 1).
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ovanstdende systemnivaer.
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Detta Annex52-schema implementerades i analyserna av samtliga
geoenergianldggningar, och har fungerat vél for att beskriva komplexa
geoenergisystem, olika geoenergikéllor och systemkombinationer.
Systemgrinsschemat &r testat och fungerar for bade centraliserade och
distribuerade virmepumpssystem. | centraliserade virmepumpssystem &r
virmepumpen/arna installerade centralt i ett maskinrum, medan virmepumparna i
distribuerade virmepumpssystem sitter utspridda i lokalerna. I Sverige och stora
delar av Europa dr centraliserade virmepumpsystem det vanligaste, medan man it
ex USA huvudsakligen tillimpar distribuerade virmepumpsystem.

Viktiga kriterier for det framtagna systemgriansschemat har varit:

+ Konsekventa systemgranser for virme respektive kyla, sa att det 4r mojligt
att utvirdera prestanda for SPFiy1a och SPFyirme likval som SPFyirmeriyla fOr
alla systemgrinser

* En systemgréns for prestandautvirdering av sjdlva markkretsen

* En systemgrins som gor det mojligt att utvéirdera inverkan av en
bufferttank pa prestandan

* Flexibilitet att hantera flera virme- och kylkéllor och att dessa energikéllor
kan placeras pé olika stillen i systemet

* Flexibilitet att hantera olika typer av geoenergianldggningar, t ex
hogtemperaturborrhélslager (HT-BTES), systemkombinationer med
fjarrvarme/kyla, frikyla m m.

* Viss overensstimmelse med SEPEMO-schemats systemgranser (specifikt
systemgrins 1 och 2) eftersom dessa anvdnds inom EU

* Tillimpbart pa bade centraliserade och distribuerade virmepumpsystem

Det inom Annex 52 framtagna systemgriansschemat och hur det forhaller sig till
SEPEMOs systemgranser och centraliserade respektive distribuerade
varmepumpsystem finns beskrivet i Bilaga 3.

Resultat fran langtidsmdtningar

Langtidsmétningar (hér definierat som minst en sdsong) av 14 stycken svenska
geoenergianldggningar har analyserats djupgdende inom det svenska TERMO-
projektet. Utdver detta har erfarenheter fran fem svenska geoenergianlaggningar
utanfor TERMO-projektet analyserats och diskuterats. Ytterligare 18
internationella geoenergianldggningar i USA, Storbritannien, Holland, Tyskland,
Norge och Finland har studerats inom ramen for det internationella annexarbetet.
Tabell 2 visar en dversikt dver de ingdende anldggningarna. I Bilaga 5 finns de
svenska och internationella geoenergianlédggningarna markerade pé kartor.

Geoenergianldggningarna har analyserats utifrdn samtliga systemgrénser i Annex
52-schemat (se ovan) dar méatdata gatt att fi fram. Prestandatal har berdknats for
bade manatlig prestanda (Monthly Performance Factor, MPF) och arsprestanda
(Seasonal Performance Factor, SPF) for kyla, virme respektive sammantaget for
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viarme och kyla. De framréknade prestandatalen har jamforts med projekterad
prestanda. De flesta anldggningarna har dven redovisat ytterligare
prestandaindikatorer som bidragit till att identifiera och analysera egenskaper hos
anldggningarna och eventuella avvikelser i driften.

Delrapporterna for samtliga svenska 14 anldggningar, samt de internationella
anldggningarna har sammanstéllts och finns tillgéingliga pa IEA HPT Annex 52
hemsidan med individuella DOI-nummer:
https://heatpumpingtechnologies.org/annex52/documents/

Instrumentering

En slutsats fran Annex52-arbetet dr att datakvaliteten och upplosningen pa data
varierar betydligt och att det &r vanligt med bristféllig datakvalitet och upplosning.
Det forekommer ofta att data saknas for perioder pga driftsavbrott, underhall eller
mitarfel. Generellt saknas mitpunkter for att kunna f6lja upp samtliga 6nskvirda
prestandaindikatorerna i anldggningarna. Vilka mitpunkter som finns och vilka
som saknas varierar. Detta giller dven for anldggningar hos erfarna och
engagerade fastighetsdgare, med omfattande instrumentering och kunnig
driftpersonal. En annan observation &r att det dr vanligt att data frén flera
métpunkter klumpas ihop och redovisas som ett gemensamt virde, sdsom att
elanvéndningen for till exempel flera virmepumpar eller alla flaktar och
cirkulationspumpar pa lastsidan laggs ihop i samma utdatavirde. Denna typ av
klumpvirden forsvérar utviarderingen av olika systemnivéer.

Eftersom det saknats riktlinjer for hur och vad som ska instrumenteras och métas
for att f0lja upp geoenergianlédggningar ir ovanstdende observationer inte
forvanande. Den guide for instrumentering och datainsamling som tagits fram
genom Annex 52 har god mojlighet att harmonisera och forbattra situationen for
befintliga och nya geoenergianldggningars instrumentering och datainsamling.
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Tabell 2: Oversikt 6ver geoenergianliggningarna som ingdtt i Annex 52

# Land Placering Byggnadsnamn Byggnadstyp Geoenergianlidggning
1 Finland Espoo Aalto University Universitet Borrhal

2 Tyskland Vechta AOV Kontor Borrhal

3 Tyskland Geisenkirchen GEW Kontor Borrhal

4 Tyskland Konstanz KON Flerbostadshus Borrhal

5 Tyskland Berlin EFB Kontor Energipélar

6 Tyskland Liineburg VGH Kontor Energipélar

7 Tyskland Neumarkt WGG Skola Energipélar

8 Holland Utrecht SKU OVT Kontor /tdgstation Akvifer

9 Holland Amsterdam DeLaMar Theatre Teater Akvifer

10 Norge Bergen Scandic Flesland Konferenshotell Borrhal

11 Norge Sarpsborg Kalnes energy central Sjukhuscampus Borrhal + Fjarrvirme
12 Norge Trondheim KIWI Dalgard Supermarket Borrhal

13 Norge Trondheim Moholt 50/50 Bostad/Lokaler Borrhal

14 Norge Bergen Sweco office building Kontor Borrhal

15 Sverige Stockholm Studenthuset Kontor Borrhal

16 Sverige Emmaboda Xylem Industri Hogtemperatur-Borrhél
17 Sverige Lund Traktorn Flerbostadshus Borrhal + Fjarrvirme
18 Sverige Lund Briljanten Flerbostadshus Borrhal + Fjarrvirme
19 Sverige Jonkoping Domstolen Kontor Akvifer

20  Sverige Goteborg Backadalen Flerbostadshus Borrhal + Fjarrvirme
21 Sverige Uppsala IKEA Varuhus Borrhal

22 Sverige Umea NUS Sjukhuscampus Borrhal termiskt nét
23 Sverige Stockholm KTH Rocks Flerbostadshus Borrhal

24 Sverige Stockholm NPQ Universitetscampus Borrhal termiskt nét
25  Sverige Stockholm Rosenborg Kontor Akvifer

26  Sverige Malméo Polishuset Kontor DeepGreenCooling Borrhal
27  Sverige Goteborg Frolunda Club Klubbhus Borrhal

28  Sverige Stockholm Lindhagen Kontor DeepGreenCooling Borrhal
29 UK Leicester Hugh Aston Building Universitet Borrhal

30 UK Cardiff Grangetown Forskola Akvifer

31 UK London The Crystal Kontor Borrhal/Energipalar
32 USA Atlanta ASHRAE HQ Kontor Borrhal

Overgripande drsprestanda hos de analyserade anliggningarna

Totalt 116 ar av métdata har samlats in fran de ingdende studierna i Annex 52,
varav ca 40 ar &r frn svenska anldggningar. Tabell 3 summerar redovisade
Seasonal Performance Factors (SPF) for olika systemgranser for de ingdende
anldggningarna. P4 grund av olikheter i systemuppbyggnad, instrumentering,
datakvalitet och datatillgang har inte samtliga systemgrinser kunnat utvirderas for
alla geoenergianlidggningar. Flest anldggningar har kunnat rapportera SPF for
systemgrinserna 1 (endast virmepumpsenheten), 2 (markkrets och virmepump)
och 4 (markkrets, virmepump och bufferttank, men inte hela
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distributionssystemet pa lastsidan av virmepumpen) enligt Annex 52
systemgriansschema (se figur 1).

Generellt har de ingdende anldggningarna hoga SPF for virme och kyla for
systemgrianserna 1 och 2, dvs fore distributionssystemet pé lastsidan. 88% av de
uppmiitta driftaren har ett SPFHC1 pa minst 3 och 23% av projektéren har SPCHI1
som dr 5 eller hogre. 80% av de uppmatta driftaren har ett SPFHC2 pa minst 3
och 34% av projektiren har SPCH2 som ir 5 eller hogre. For systemgrinserna 3-5
pa lastsidan minskar SPF betydligt, huvudsakligen pa grund av energidtgdngen for
varmvattencirkulation, legionellaskydd och el till flaktar och distributionspumpar.

Tabell 3: Sammanstillning av rapporterade SPF for de ingdende
geoenergianldggningarna inom Annex 52 med systemgrdnser enligt Annex 52. (H
= heating, C = cooling, HC = heating & cooling)

Systemgréans Antal Antal Intervall Medelvirde Median
rapporterande matar
projekt

SPFHCO 7 39 10.9-64.5 33 33.9
SPFHC1 15 66 1.54-7.2 4 3.8
SPFHC2 12 59 1.4-13 4.6 3.5
SPFHC3 3 26 0.8-12 5 5.5
SPFHC4 12 55 1.2-8.8 3.4 2.8
SPFHCS 4 21 1.1-3.7 1.9 2.8
SPFHO 11 54 3.1-171 43.1 33.4
SPFH1 17 65 1.7-7.2 4 3.7
SPFH2 14 61 1.5-6 3.7 3.6
SPFH3 7 35 0.4-5.5 3.3 4.4
SPFH4 11 48 1-4.4 2.7 2.8
SPFHS 6 27 1-38 8.1 24
SPFCO 10 50 13.5-231 69.4 51.7
SPFCI 10 41 1.1-28.5 7.2 4.4
SPFC2 13 57 1.6-128.1 23 6
SPFC3 2 12 0.6-4.3 29 3.1
SPFC4 5 25 0.5-5.8 25 24
SPFC5 5 26 0.5-18 5.6 2.3
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Prestandapdverkande faktorer

Geoenergianldggningarna har analyserats for fler prestandaindikatorer 4r SPF,
bland annat for ménatliga Performance Factors (MPF), vilket finns redovisat i de
enskilda rapporterna (https://heatpumpingtechnologies.org/annex52/documents/).

Prestandautvérderingarna for kortare tidsintervall &n ett &r (t ex MPF) visar att
geoenergianldggningarnas prestanda ar beroende av lasten, och att hogre last
resulterar i hogre Performance Factor (PF). Anldggningarna presterar alltsd béttre
ju mer man belastar dem, vilket kan tyckas 6verraskande. Forklaringen &r att ju
lagre lastbehovet dr under en tidsperiod, desto mer dominerande blir
basanvindningen av el, sdsom el till cirkulationspumpar, fldktar och andra
internlaster. Nér lasten 6kar kommer dessa internlaster att vara i stort sett lika
stora, vilket innebér att deras betydelse for prestandan minskar. I vissa fall dr
forklaringen att virmepumparna och ddrmed hela geoenergisystemet ér
overdimensionerade i forhallande till lasten. Detta medfor manga korta drifttider
vid lag last, vilket forsdmrar prestandan.

Langtidsmitningarna visar att energianvandningen for distributionen av viarme
och kyla i en fastighet har betydande negativ paverkan pa
geoenergianldggningarnas PF. Denna energianviandning for virme- och
kyldistribution &r inte specifik for just geoenergianldggningar, utan ar i stort sett
densamma for alla centrala virme- och kylsystem, inklusive fjérrvarme och
fjarrkyla. Det finns goda skil att vidare studera hur man kan minimera
elanvdndningen for virme- och kyldistributionen. Utveckling pa detta omrade
skulle komma alla typer av virme- och kylsystem till godo. Identifierade faktorer
som sinker geoenergianlaggningarnas prestanda &r t ex el till legionellaskydd,
varmvattencirkulation, lagsta flode for cirkulationspumpar, el till intern styrning
m m. Dir finns potential for system- och komponentutveckling.

Referensdataset

Ett av de uttalade delmélen inom TERMO-projektet var att publicera ett komplett
referensdataset med minst ett &rs omfattande méatdata fran en av de svenska
geoenergianldggningarna. Detta delmal uppfylldes 2019 genom
tillgangliggorandet av ett referensdataset med métdata fran ett &rs métningar for
Studenthuset i Stockholm, med tillstdnd frén fastighetsdgaren Akademiska Hus.
Referensdatan finns tillgénglig som open-source-data tillsammans med en open-
access-artikel on Studenthuset av Spitler och Gehlin (2019) 1 den vetenskapliga
onlinetidskriften Energy. Ytterligare ett referensdataset med métdata frdn Hugh
Aston Building i London har tillgéngliggjorts inom ramen for Annex 52 (Naicker
and Rees 2018, Naicker and Rees 2020). De tva referensdataseten kan laddas ner
via nedanstdende lénkar:

Studenthuset: https://www.mdpi.com/1996-1073/12/10/2020

Hugh Aston Building: http://archive.researchdata.leeds.ac.uk/272/
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Referensdatan dr en virdefull resurs for framtida forskningsstudier,
produktutveckling, validering av simuleringsmodeller och méitningar och ar en
viktig utkomst fran projektet.

Osdkerhetsanalys

Litteraturstudien over langtidsmétningar av prestanda hos storre
geoenergianldggningar visade att det 4r mycket séllsynt med osékerhetsanalyser
av prestandatal for sidana anldggningar. For att hjilpa utforare att kvantifiera
osédkerheten 1 prestandatal fran langtidsmétningar har arbetsgruppen inom Annex
52 tagit fram en 54-sidig guide for berdkning av osédkerhet (Spitler et al. 2021).
Den svenska arbetsgruppen har bidragit visentligt till denna guide, som nu finns
publicerad och nedladdningsbar fran IEA HPT Annex 52 hemsida
(https://doi.org/10.23697/m2em-xq83).

Instrumentering och datainsamling

En 64-sidig guide for instrumentering och datainsamling for langtidsmétning av
prestanda hos geoenergianldggningar (Davis et al. 2021) har tagits fram inom det
internationella arbetet, med vasentligt bidrag fran den svenska arbetsgruppen.
Dokumentet ger en oversikt Gver den typ av instrumentering som vanligtvis krivs
for att méta langtidsprestanda hos storre geoenergianldggningar och mojliggora
driftévervakning och prestandaforbéttringar. Guiden innehaller ocksa information
om varmemadtare och distribuerat temperaturmitning i geoenergi-studier, och tar
upp utmaningar inom datahantering och metoder att mota dessa. Guiden finns
publicerad och nedladdningsbar fran IEA HPT Annex 52 hemsida
(https://heatpumpingtechnologies.org/annex52/wp-
content/uploads/sites/60/2021/12/instrumentationguidelinefinal.pdf ).

Analys och redovisning av prestanda och prestandaindikatorer

Den 6vergripande prestandan hos geoenergianldggningar beror av prestandan hos
markkretsen, virmepumpsenheten och distributionskretsens prestanda, inklusive
eventuella tillskottskéllor for varme och kyla. Inom TERMO-projektet och Annex
52 har vi identifierat och rekommenderar prestandaindikatorer som ger mojlighet
att utviardera prestandan for alla dessa tre systemnivéer utifrin om det stimmer
med projekteringen av anldggningen, likvél som for feldetektion,
systemoptimering och framtida system- och komponentutveckling. Tabell 2 visar
en sammanstéllning av 1dmpliga prestandaindikatorer pé olika systemnivaer
uppdelade utifran syftet med prestandauppfoljningen.

En guide for analys och redovisning av prestanda och prestandaindikatorer hos
storre geoenergianldggningar har arbetats fram gemensamt inom Annex 52, med
bidrag fran bade de svenska och internationella deltagarna. Dokumentet listar och
definierar en rad olika prestandaindikatorer for bade dppna (t ex akviferlager) och
slutna (t ex borrhalslager) geoenergisystem, och inom de olika systemgranserna,
och forklarar hur och varfor de anvinds.

I skrivande stund dr rapporten inte helt fardigstdlld, men kommer att fardigstéllas
for slutredovisning internationellt i borjan av 2022 och kommer sedan att
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projektrapporter.
Tabell 2: Oversikt av olika prestandaindikatorer pa olika systemnivd och for olika
syften.
Stimmer med Funkar det bra? Kan systemet Kan framtida
projektering? (Felsok) forbittras? system forbiittras?
(Commissioning) (Optimering) (Utveckling)
Markkilla Stimmer uppmitta Vilka &r de uppmitta Kan markkretsens Kan
(Systemniva 0) kollektorlaster, performance factors pumpar och borrhalsmotstandet
floden, temperaturer for markkretsen (niva flodesstyrningsstrategier ~ minskas?
och tryckfall med 0) 6ver ar, manad, justeras? Kan bittre
projekterade varden? dag? Finns tillrdcklig hydraulisk
Temperaturer och fordrdjning i on-off utformning och
tryckfall? mode? lagre tryckfall
Ar borvirdena (set- uppnas?
points) optimala?
Virmepump Stimmer uppmitta Vilka &r de uppmitta Kan styrningen dndras Kan bittre
(Systemniva 1) fluidtemperaturer och  performance factors (t ex med styrkurvor anpassning till
floden till/fran VP for virmepumpen och borvirden)? verkliga laster

System
(Systemniva 2-
5)

med projekterade
virden?

Stimmer uppmitta
temperaturer, floden,
energisignaturer,
véarme- och kyllaster
och
tilliggsvarme/kyla
med projekterade
virden?

(niva 1) over ar,
ménad, dag?
System Efficiency
Index (SEI)?
Temperaturer och
tryckfall?

Vilka &r de uppmatta
performance factors
pé systemniva (niva
2-5) dver ar, manad,
dag?

Temperaturer och
tryckfall?

Samtidig virme och
kyla?

Integrering av VP-
styrning med VS-
styrning?
Viarmepumpsbyte?

Ar driftscheman och
styrningens borvirden
for tillaggsvarme/kyla
optimala?

erhéllas i
projekteringsskedet?
Kan den interna
styrningen
forbéttras?

Kan bittre
hydraulisk
utformning och
lagre tryckfall
uppnas?

Kan komponenter
och styrfunktioner
forbattras?
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Diskussion

TERMO-projektet och Annex 52 har samlat in och analyserat en stor méngd data
kring l&ngtidsprestanda hos storre geoenergianldggningar i Sverige och
internationellt och har bidragit med nytt forskningsunderlag, nya generaliserbara
insikter om geoenergianldggningars prestanda, och konkreta rad for hur
geoenergianldggningars prestanda ska métas och utvérderas. Resultaten har stor
potential att underlatta for fastighetségare och konsulter att dimensionera och
instrumentera geoenergianliggningar pa ett konsekvent, kvalitativt och
kostnadseffektivt sitt, samt att anviinda SO-data for att verifiera och optimera
driften hos anldggningarna.

Det utvecklade systemgransschemat och de rekommendationer for bestimning
och analys av relevanta prestandaindikatorer som tagits fram inom projektet
hjélper fastighetsdgare och drifttekniker att drifta geoenergianldggningarna
effektivt och identifiera och atgérda eventuella fel och onddiga energiforluster.
Detta har varit efterfragat bade i Sverige och i andra lénder.

Viktigt att notera dr att geoenergianldggningarna som ingatt i matstudierna inom
Annex 52 varierar stort i utformning och vilken typ av byggnad de betjinar
(bostdder, kontor, sjukhus, industri m m). De har inte valts ut for att vara specifikt
representativa geoenergianldggningar eller for att de fungerar sirskilt bra eller
déligt. De anldggningar som ingatt i studien har valts utifrén att det har varit
mojligt att f4 ut langre matserier fran driften. Underlaget &r dven for diversifierat
och begrénsat for att fungera som statistiskt underlag for generella slutsatser om
geoenergianldggningars prestanda i stort. En del anldggningar har haft drifts- och
injusteringsproblem och nagra har visat sig ha andra driftsforutséttningar i
verkligheten jamfort med vad de projekterats for. Vi har dock kunnat konstatera
att de ingéende anldggningarna i stort sett har fungerat tillfredsstéllande ur ett
fastighetségarperspektiv, men att det i samtliga studerade fall finns potential for
ytterligare driftforbéttring och optimering av anldggningarna.

Aven om dataunderlaget ir for litet och diversifierat for att gora statistiska
generaliseringar om geoenergianldggningars prestandatal, s utgor
fallstudierapporterna fran Annex 52-projekten ett vardefullt underlag med
erfarenheter frin storre geoenergianlédggningar for manga olika driftsfall, vilka PF
man kan forvénta sig for olika drifttyper och hur dessa varierar 6ver manader och
ar beroende pé lastvariationer.

Alla de svenska geoenergianldggningarna och alla utom en (den amerikanska) av
de internationella geoenergianldggningarna inom Annex 52 har varit
centraliserade virmepumpsystem, dir virmepumpen &r placerad i ett maskinrum
som servar hela byggnadens viarme- och kyldistributionssystem. Detta dr det
vanligaste sittet att bygga virmepumpsanlaggningar i Sverige och Europa. For
oss som medvetet eller omedvetet forutsitter centraliserade virmepumpsystem &r
det l4tt att tdnka att distributionsforluster pé lastsidan inte bor beaktas eftersom de
ar desamma oavsett vilken virme- eller kylteknik som betjénar byggnaden. Med
detta resonemang skulle bara systemgranserna 0, 1 och 2 vara av intresse for
prestandautvardering. I t ex USA ar det dock vanligast med distribuerade
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varmepumpssystem, dér flera virmepumpsenheter ar utplacerade i byggnaden.
Detta innebdr att distributionsforluster huvudsakligen uppstar i kretsen fore
varmepumpsenheten, d v s inom systemgréns 2. Sa vitt vi kdnner till finns ingen
systematisk jamforelse av effektiviteten hos centraliserade och distribuerade
varmepumpsystem, men for att gora en sddan jamforelse behdver bade
distributionen pa killsidan och lastsidan beaktas. En jimforelse mellan den
amerikanska byggnaden med distribuerat virmepumpsystem (Southard et al 2014)
och den svenska byggnaden Studenthuset (Spitler och Gehlin 2019, Spitler och
Gehlin 2021, Spitler och Gehlin 2022) visar betydligt storre distributionsforluster
i det centraliserade systemet 4n i det distribuerade. Detta dr en anekdotisk
jamforelse, sa ytterligare jamforande studier skulle behdvas for att belysa
energianviandningen for virme- och kyldistributionen i virmepumpsystem. En
sadan studie skulle ha potential att minska onddig energianvindning i byggnader
pa bred front.

Det vore dven virdefullt med fler och fortsatta ldngtidsmatstudier av storre
geoenergianldggningar av olika typ fOr att verifiera resultat och arbeta fram
optimerade driftstrategier och minimera distributionsforluster. Inom Annex 52 har
fallstudierna pekat ut forekommande brister i de analyserade projekten. Dessa
iakttagelser dr angivna som “Findings” i fallstudierapporterna och innehaller i
vissa fall forslag till dtgarder och potentiella optimeringar. Det vore virdefullt att
folja upp vilka atgiarder som gjorts efter det att Annex 52 har avslutats och
kartlagga och kvantifiera vad atgérderna resulterat i avseende anldggningarnas
prestanda.

Ett framtida IEA-annex kring styr- och dvervakningssystem och automatiserad
driftoptimering och feldetektering som tar avstamp i resultaten fran Annex 52
vore Onskvért. I ett sddant framtida annex bor industripartners fran leverantorer av
komponenter och SO-system likvil som fastighetséigare vara involverade
tillsammans med konsultbransch och akademi.
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