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@Energimyndighefen Forord

Projektets har genomforts tillsammans med Géavle Energi AB och Gévle
kommun. De har medfinansierat projektet ekonomiskt, men kanske &nnu
viktigare for projektets genomforande, bade 1 form av tid och engagemang
samt verkat som en referensgruppering for diskussioner. Uppsala
universitet har deltagit i projektet som projektpart, frimst genom Magnus
Aberg som 4r medfdrfattare till denna slutrapport men ocksé i delar av de
vetenskapliga publikationerna.

Fatemeh Johari, ocksd Uppsala universitet, har bidragit med sitt kunnande
kring den UBEM-modellering som hon utvecklat och som har anvénts i
projektet. Hon har dven deltagit i delar av de vetenskapliga
publikationerna. Diogo Cabral som arbetat i projektet har framforallt
bidragit med simuleringarna av solcellssystemen samt deltagit i delar av
publikationerna. Vartan Ahrens Kayayan har deltagit i skrivande av
slutrapporten samt delar av de vetenskapliga publikationerna. Oskar
Olsson och Karin Israelsson har ocksa deltagit 1 projektet genom skrivande
av sina examensarbeten som ocksa utvecklades till en varsin vetenskaplig
konferensartikel.

Sist men inte minst har Energimyndigheten bidragit med majoriteten av
finansieringen till arbetet genom Forsknings- och innovationsprogrammet
Termo utlysning 5.

Mattias Gustafsson
Hogskolan 1 Givle
Projektansvarig
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Sammanfattning

Att virlden star infOr stora klimatutmaningar 4r det fa som bestrider idag.
Sveriges arbete med klimatfragan ar starkt knuten till EU:s arbete och
olika initiativ som kommer inom energi- och miljdomradet paverkar
Sverige i hog grad. Exempel pa initiativ inom energi- och miljdomradet ar
till exempel EU:s grona giv (EU Green Deal), EU:s klimatlag som
omvandlade mélen i EU:s grona giv till lag samt 55%-paketet (Fit for 55)
vilket syftar till att tillhandahdlla ett ssmmanhingande och stabilt ramverk
for att uppna EU:s klimatmal. I 55%-paket uppdaterades ocksa bland
annat fornybarhetsdirektivet, energieffektiviseringsdirektivet och
direktivet for byggnaders energiprestanda. I det senare inférdes ocksa EU
Solar standard som reglerar hur solcellssystem ska installeras pé offentliga
och kommersiella byggnader och pa bostdder. Det medfor att det hdnder
mycket kring energi- och miljéfragan for existerande men ocksa framtida
bostidder. Denna rapport ska forsoka belysa komplexiteten kring
energianviandning och elproduktion i bostadsomraden och hur en samlad
bebyggelse kan interagera inom energiomradet och dka samspelet mellan
virme, kyla och elanvdndning med en hog andel solcellsproducerad el.

For att kunna analysera ett framtida bostadsomrdde s valdes
exploateringsomradet Naringen i Gavle som referensomrade. Omradet
Néringen &r en del av en gemensam satsning mellan staten, Region
Gévleborg och Givle kommun dir det dr reglerat i avtal om att gemensamt
gora en satsning for utdkad infrastruktur och héllbar bebyggelse. Omradet
Néringen utgdrs av ca 230 hektar och dir ska Gévle kommun enligt avtalet
uppbringa 6 000 nya bostédder. Under 2023 kommunicerade Gavle
kommun att man ville minska antalet bostdder pa Néringen och forhandla
om slutdatumet for stadsomvandlingsprojektet med regeringen frén 2040
till ar 2055. I samband med diskussionerna kring att skjuta upp stora delar
av stadsomvandlingsprojektet Néringen sa presenterades en ny
genomforandeplan dir omradet Nyhamn dr den forsta etappen. Nyhamn
knyter ihop ett tidigare exploateringsomrade, Gévle Strand, med omradet
Naringen. Det medférde ocksé att projektet delvis dndrade fokus och de
djupare analyserna kring samspelet mellan el-, virme- och kylanvéndning
genomfordes for omrddet Nyhamn.

For att kunna simulera energianvdndningen 1 ett framtida bostadsomrade
anvéandes en metod kallad Urban Building Energy Models (UBEMs).
Modellen som anvéndes dr baserad pé allmént tillgdngliga data fran
Lantméteriet och Boverket men behover ocksa brukarindata. Som indata
for gestaltning av framtida byggnader anvidndes preliminédra planskisser
tillhandahéllna av Gédvle kommun. For att f4 mer verklighetsnira
simuleringar anvdndes uppmaitta timdata for elanvdndning i ldgenheter och
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fastighetsel 1 byggnader. De uppmétta data var anonymiserade men en for
projektet framtagen berdkningsmodell anpassade de anonymiserade data
till timdata i UBEM-modellens byggnader. For att dven fa in
brukarbeteendet i simuleringarna sa anviandes en klimatfil for Gévle fran
samma ar som de uppmatta dataserierna. Det medfor till exempel att den
simulerade elanvindningen en varm sommardag blir relaterat till
brukarbeteendet for samma dag.

Simuleringar har gjorts for byggnader med hogtempererade radiator-
system, lagtemperarerade radiatorsystem och for golvvirmesystem.
Byggnaderna har ocksé simulerats om fjarrvérme eller virmepumpar
anvénds for uppvarmning. For kyla har ocksd kompressorkyla som
komplement till grundfallet fjarrkyla simulerats. Fjarrvirmesystemen som
analyserats har varit av typen lagtemperatursystem déir dven en teknik som
kallas “cascading” har simulerats. Cascading innebér att returvirme fran
det priméra fjarrvarmesystemet har anvants som priméar
uppvarmningskélla i ett sekundért fjarrvirmenét. For att sékerstilla att
korrekt temperatur pé tappvarmvattnet erhélls har antingen virme frén det
primira fjarrvirmenditet eller en dedikerad virmepump f6r uppvirmning
av tappvarmvattnet simulerats.

Simuleringarna visar att tillgéngligt returflode i fjarrvirmesystemet vid
omradet Niringen och Nyhamn #r begrinsande. Aven for det mindre
omradet Nyhamn krévs att primir fjarrvirme anviands som varmekalla till
det sekundira fjarrvarmendtet. Vidare visar projektet att en hog andel
solcellsproducerad el skapar kraftiga effekttoppar av exporterad el ut fran
omrddet. Om virmepumpar anvinds for uppvarmning och kompressorkyla
anvands minskar de exporterade effekttopparna ndgot men sambanden ar
lag 1 bostdder mellan solcellsproduktion, anvéindning av tappvarmvatten
och kylbehov. Kylbehovet visar sig ligga efter i tid jaimfort med
solcellsproduktionen och att kompressorkyla 1 sig skapar hog
effektanvdndning sommartid.

Simuleringarna visar att det gar att f& en sjalvforsorjningsgrad pa 29% av
elbehovet om fjarrvarme och fjirrkyla anviands. Om varmepumpar och
fjarrkyla anvands sa minskas sjalvforsorjandegraden. Det beror pa en 6kad
elanvidndning under tider nér el inte produceras av solcellsanldggningarna.
Simuleringarna visar att det ar kraftiga effekttoppar for bdde anvénd el och
exporterad el for omradet men i sammanhanget en relativt 1ag
energimangd vilket gor en batterilosning lamplig for att jdmna ut topparna.
Projektet har inte simulerat batterilager i detalj men det kan vara en
utveckling av arbetet och da ocksa koppla det till olika
stodtjanstmarknader, minska anviand toppeffekt vintertid men ocksa en
okad lokal resiliens.
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Summar

That the world is facing major climate challenges is something few
disputes today. Sweden's work on climate issues is closely linked to the
EU's efforts, and various initiatives in the energy and environmental
sectors significantly impact Sweden. Examples of such initiatives include
the European Green Deal, the European Climate Law which transformed
the goals of the Green Deal into law and the Fit for 55 package, which
aims to provide a coherent and stable framework for achieving the EU's
climate goals. The Fit for 55 package also updates directives such as the
Renewable Energy Directive, the Energy Efficiency Directive, and the
Energy Performance of Buildings Directive. The latter introduced the EU
Solar Standard, which regulates how solar PV systems should be installed
on public buildings and residences.

This means there is a great deal of activity surrounding energy and
environmental issues, both for existing and future housing. This report
aims to investigate the complexity of energy use and electricity production
in residential areas and how a local residential area can interact to increase
the synergy between heating-, cooling-, and electricity use, with a high
share of solar-produced electricity.

To investigate a future residential area, the development area Néringen in
Gaévle was chosen as a reference area. Ndringen is part of a joint initiative
between the state, Region Gévleborg, and the Municipality of Gévle,
formalized in an agreement to collectively invest in expanded
infrastructure and sustainable development. The Niringen area comprises
approximately 230 hectares, where the Municipality of Gavle, according
to the agreement, is to provide 6,000 new homes. In 2023, the
municipality announced its intention to reduce the number of homes at
Néringen and to renegotiate the project’s end date with the government
from 2040 to 2055.

In connection with the discussions about postponing major parts of the
urban transformation project, a new implementation plan was presented,
with Nyhamn as the first phase. This also led to a partial shift in focus in
the project, and in-depth analyses of the interplay between electricity,
heating, and cooling were conducted for the Nyhamn area instead of
Naringen. To simulate energy usage in a future residential area, a method
called Urban Building Energy Models (UBEMs) was used. The model is
based on publicly available data from Lantmaéteriet and Boverket but also
requires user input. Preliminary design sketches provided by the
Municipality of Gévle were used as input for the layout of the buildings.
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To make the simulations more realistic, monitored hourly data for
electricity use in apartments and for building operational electricity were
used. These data were anonymized, but a project-specific calculation
model adapted the anonymized data into hourly data for buildings in the
UBEM model. To include user behavior in the simulations, a climate file
for Gévle from the same year as the monitored data was used.

Simulations were conducted for buildings with high-temperature radiator
systems, low-temperature radiator systems, and floor heating systems. The
buildings were also simulated for both district heating and heat pump
systems. For cooling, compressor cooling was simulated in addition to the
baseline case of district cooling. The district heating systems investigated
were of low-temperature type, and a technique called "cascading" was also
simulated. Cascading use return heat from the primary district heating
system as the primary heat source in a secondary district heating network.
To ensure the correct temperature for domestic hot water, either heat from
the primary district heating network or a dedicated heat pump for domestic
hot water was simulated.

The simulations show that the available return flow in the district heating
system in the areas of Néringen and Nyhamn is a limiting factor. Even for
the smaller area Nyhamn, primary district heating is required as an
additional heat source for the secondary district heating system.
Furthermore, the project shows that a high share of solar-produced
electricity creates significant power peaks of exported electricity from the
area. If heat pumps are used for heating and compressor cooling is used,
these exported power peaks are reduced somewhat. However, there is a
low correlation in residential buildings between solar electricity
production, domestic hot water use, and cooling needs. Cooling needs tend
to lag behind solar production, and compressor cooling itself creates high
power usage during summer.

The simulations show that it is possible to achieve a 29% self-sufficiency
rate of electricity used if district heating and cooling are used. If heat
pumps and compressor cooling are used, the self-sufficiency rate is
reduced. This is due to increased electricity use during times when solar
systems do not produce electricity. The simulations show significant
power peaks for both electricity used and exported in the area during
summer, but in relative terms, the total energy volume is low, which
makes a battery solution suitable. The project did not simulate battery
storage in detail, but this could be a development path for future work
investigating battery storage systems together with different ancillary
service markets, reducing peak loads during winter and an increased local
resilience.
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Inledning

Att vérlden star infor stora klimatutmaningar &r det f4 som bestrider idag.
Huvudorsaken ér den fossila energianvdndningen som i Sverige framst
kommer fran fordonssektorn och fran industrisektorn. Globalt, men dven
inom EU, anvénds stora méngder fossila brianslen for uppvarmning av
fastigheter men i1 Sverige dr byggnaders klimatpéverkan 14g och det beror
framfGrallt pd den hoga andelen fastigheter som anvénder fjarrvirme for
uppvarmning och att den el som anvinds ocksé dr producerad fran
fossilfria kéllor. Fjarrvirmens fordelar med att kunna anvédnda lokal
restvirme och forbranning av olika restprodukter for produktion av bade
vérme och el har starkt bidragit till att Sverige idag har ett unikt
energisystem som i grunden &r vél rustat for framtiden.

Nepp ér ett multidisciplindrt forskningsprogram dér energibranschen och
dess foretag, departement och myndigheter, samt akademin och
forskningsforetag samverkat under ledning av Elforsk/Energiforsk och
Energimyndigheten. Nepp har varit verksam sedan mitten av 1990-talet
och over tid har forskningen breddats till att omfatta helheten (fran
tillforsel till anvéndning; frén elsystem till elmarknad) till att nu innefatta
hela energisystemet. I Energiforsks rapport 2024:1052 ” Ledtider for att
bygga ut det svenska elsystemet” forutspas en kraftig 6kning av
elanvidndningen enligt Nepps hogelscenario. Det édr framforallt vitgas-
anvindningen i industrisektorn som star for den stora efterfragedkningen
av el utifrdn en Overgang fran anvindning av kol och koks till vitgas [1].

Nepps hogelscenarier &r 1 sin tur baserat pd Energimyndighetens
hogelscenarier men som for alla framtida scenarion finns det en hel del
osdkerhet 1 prognoserna. Det ar till exempel stora skillnader 1
Energimyndighetens egna hog- respektive 1dgscenarion dir det lagsta
scenariot uppskattar elanvandningen ar 2050 till 220 TWh/ar och i det
hogsta scenariot till ndra 360 TWh/ar [2].

Det ér svért med analyser av energisektorn och utvecklingen ar beroende
av manga faktorer. Vi har bland annat ett pagdende krig 1 Europa som
tillsammans med en spretig virldspolitik skapar nya globala
handelsfloden. Dessutom finns det oenighet inom en del omriden i EU, till
exempel rorande kirnkraft. Aven den snabba utbyggnaden av billig
solkraft i sodra Europa kan péverka den svenska industriella
omstdllningen, d& investerare letar efter den billigaste elproduktionen i
sina kalkyler [3]. Det finns ocksé en hel del fragetecken kring den svenska
grona omstéllningen och dess elektrifiering. Det har inte undgétt ndgon att
utvecklingen inte direkt har varit spikrak. En frdga som dock &r intressant
och som lyfts i rapporten ”’Vad kostar det om den grona omstéillningen inte
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sker pa grund av elbrist?”, framtagen av Runar Brannlund och Bengt
Kristrom. Syftet med arbetet &r framforallt att analysera ett tankesétt kring
hur man kan besvara frdgan vad det skulle kosta i samhéllsekonomiska
termer ifall den ”grona omstéllningen” inte sker pé grund av elbrist.
Tankesittet illustreras med ett rdkneexempel och pavisar potentiella hoga
kostnader [4].

Regeringen har satt ett planeringsmal om att Sverige ska kunna mota ett
elbehov om minst 300 TWh ar 2045 [5]. Nepp sammanfattar utmaning till
att Sverige pa tjugo dr ska etablera ny elproduktion och tillhdrande
nitinfrastruktur som kan méta ytterligare 150 TWh jamfort med den
elanviandning som i Sverige de senaste decennierna legat relativt konstant
pa ca 140-150 TWh. Det innebir knappt 60 GW tillkommande ny
installerad elproduktionskapacitet som kan jamforas med dagens
installerade kapacitet som uppgér till lite drygt 50 GW [1].

Energimyndigheten har analyserat olika utvecklingsvagar for bade
befintlig och ny elproduktion for ett kraftigt 6kat elbehov framdver, bade
pa grund av elektrifieringens roll i klimatomstéllningen men ocksa pa
grund av etableringen av nya elintensiva verksamheter [6]. Men ska
omstéllningen klaras sé dr inte 16sningen enbart att 0ka elproduktionen.
Samhdllet i1 stort behdver fundera i nya banor. Det lyfts bland annat fram 1
Energimyndighetens rapport Framtidens elektrifierade samhille dir
utgangspunkten ar hur elektrifieringen kan bidra till ett forsorjningstryggt,
konkurrenskraftigt och ekologiskt héllbart energisystem som minimerar
negativ miljo- och hilsopéverkan. I rapporten diskuteras bland annat
bostads- och servicesektorn dar man tror pd en 6kad elektrifiering men
ocksa olika flexibilitetsresurser [7].

For att klara en framtida omstédllning av energisystemet ér det viktigt att
hela samhéllet involveras och att ny elproduktion introduceras tillsammans
med ett nytdnk kring anvéndning av el- och vdrme utan att gldémma bort
att anvinda resurser effektivt.

Sverige star infor flera olika utmaningar inom energiomrédet. For bostdder
har generellt diskussionen tidigare varit att framforallt minska energi-
anvindningen. Idag finns flera olika mdjligheter som till exempel att verka
1 energigemenskaper och en helt annan mojlighet att delta pa energi-
marknaden &n vad som tidigare var fallet med till exempel solcells-
anldggningar, batterilager och leveranser av olika stodtjanster till elnitet.
Denna rapport ska forsoka belysa komplexiteten kring energianvindning
och elproduktion i bostadsomraden och hur en samlad bebyggelse kan
interagera inom energiomradet och 6ka samspelet mellan virme, kyla och
elanvindning med en hdg andel solcellsproducerad el.
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Sveriges arbete med klimatfragan ar starkt knuten till EUs klimatmal som
ar uppdelat i tre delar: utslippshandel (EU ETS), den icke handlande
sektorn (ESR) samt utsldpp och upptag fran skog och mark (LULUCEF).

Basen for EUs arbete med att minska koldioxidutsldpp dr EUs system for
utslédppshandel som infordes 2005 (EU Emission Trading System, EU
ETS). EU ETS har utvecklats genom aren men grunderna och syftet ar
alltjdmt desamma: att minska klimatpaverkan och bidra till att na de
utsldppsmal som satts inom EU. Det som &r nytt fran januari 2025 ir att
dven koldioxidutslipp frén forbranning av brinslen fran vagtransporter,
bostdder och kommersiella eller offentliga lokaler ingér i utsl&ppshandeln.
Fran januari 2026 kommer ocksé importorer som tar in vissa varor till EU
frén andra lander behdva ange och kdpa certifikat for de utslépp av
vaxthusgaser som dr forknippade med varorna. Utsldappstaket i EU ETS ar
knutet till EUs mél om att minska utsldppen av vixthusgaser med 62
procent mellan 2005 och 2030. Inom utsldppshandelssystemet for
vagtransport, byggnader och andra sektorer, ska koldioxidutslappen
minska med 42 procent till 2030 jamf6rt med 2005 érs nivéer [1], [2].

Ett annat stort atagande &r EUs grona giv (EU Green Deal) med syfte att
bli virldens forsta klimatneutrala region. Som en del av EUs grona giv
presenterades ett antal mal for att stdlla om till en modern, resurseffektiv
och konkurrenskraftig ekonomi dér det forsta malet &r att det inte ska
finnas négra nettoutslapp av vaxthusgaser ar 2050 [3]. EUs grona giv
foljdes dérefter upp, 1 juni 2021 med att EU antog en klimatlag som slér
fast att unionen ska né klimatneutralitet senast 2050 och att nd
nettonegativa utslapp darefter. Klimatlagen anger dven att EU ska minska
sina nettoutsldpp med minst 55 procent till 2030 jamfort med 1990 ars
utslépp. I EUs klimatlag omvandlades ocksa mélen 1 EUs grona giv till lag
[4]. I samband med EUs klimatlag lanserades ocksa ”55%-paketet” (Fit
for 55) vilket syftar till att tillhandahélla ett sammanhédngande och stabilt
ramverk for att uppna EUs klimatmal om att minska nettoutslédppen av
vaxthusgaser med 55% senast 2030 [5].

I EUs 55% paket ingar bland annat nya regler for att reglera
koldioxidutsldpp fran personbilar och litta lastbilar. Det ingar ocksa nya
regler kring infrastruktur for laddning av fordon och tankning av andra
alternativa brénslen. Inom ramen for 55% paketet uppdaterades ocksa
fornybarhetsdirektivet, energieffektiviseringsdirektivet och direktivet for
byggnaders energiprestanda [5]. Fornybarhetsdirektivet innebar bland
annat att 40 procent av den totala energimixen ska komma fran férnybara
energikéllor senast 2030 [6]. Energieffektiviseringsdirektivet innebar att

11 (74)



@Energimyndigheten Bakgrund

EU ska ”minska energiférbrukningen pa EU-nivad” med 36% for den
slutliga energianvéndningen och med 39% for primérenergiforbrukningen
senast 2030”. Huvudmalet att minska den slutliga energiférbrukningen
med 36% pa EU-niva blir ocksa bindande [6]. Direktivet om byggnaders
energiprestanda innebér bland annat att alla nya byggnader bor vara
nollutslappsbyggnader senast 2030 och att befintliga byggnader bor
omvandlas till nollutslédppsbyggnader senast 2050 [5].

Inom ramen for direktivet om byggnaders energiprestanda infors ocksa
EU Solar standard som reglerar hur solcellssystem ska installeras pa
kommersiella och offentliga byggnader samt bostdder. Kravet géller for
byggnader 6ver hela EU och kommer att rullas ut successivt for nya och
befintliga byggnader enligt nedan [7].

1. 2026: Alla nya kommersiella och offentliga byggnader.

2. 2027: Befintliga kommersiella och offentliga byggnader som
genomgar renovering.

3. 2029: Vid nyproduktion av bostadshus.

4. 2030: Befintliga offentliga byggnader.

Energigemenskaper

I samband med introduktionen av EUs Clean Energy for all Europeans
Package, 2019, sa introducerades ocksa begreppet Energigemenskaper i
den europeiska lagstiftningen. Definitionen av en energigemenskap ar
dock inte helt tydlig och det definieras tva likartade men olika begrepp i
elmarknadsdirektivet (medborgarenergigemenskaper) respektive
fornybarhetsdirektivet (gemenskaper for fornybar energi). Bada dessa
begrepp inkluderas vanligtvis 1 begreppet energigemenskaper. Dartill
refererar sdvil energieffektiviseringsdirektivet som direktivet om
energiprestanda 1 byggnader till organisationsformen energigemenskaper.
Ar 2019 fick Energimarknadsinspektionen i uppdrag frén regeringen att
analysera vilka atgirder som kravs for att infora flera av bestimmelserna i
svensk lagstiftning. Uppdraget resulterade i en rapport som bland annat
inneholl forfattningsforslag for energigemenskaper. Forslagen som
lamnades ddr om energigemenskaper har dock vid skrivande av denna
slutrapport inte genomforts 1 svensk ritt [8].

En av orsakerna till att energigemenskaper har varit svart att definiera i
svensk lagstiftning dr problematiken att kategorisera vad som egentligen
ar en energigemenskap. Nagra exempel pé nyare initiativ till
energigemenskaper ér till exempel projekten i Hammarby sjostad, Sétra i
Visteras och Tamarinden i Orebro. De olika projekten delar olika
energiformer och har valt olika varianter pa organisationsform. En annan
viktig skillnad mellan de olika initiativen till energigemenskaper dr vilken
form av infrastruktur som valts for att dela energin mellan medlemmarna.
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Det dr mojligt att anvanda egen infrastruktur, bygga kompletterande
infrastruktur eller anvinda den existerande infrastrukturen genom sa
kallad virtuell delning [9]-[11].

I en rapport av Nordic Energy Research ”Energy Communities” fran 2023
[12] sé& analyseras hur energigemenskaper ar inforlivad i den nationella
lagstiftningen. De ldnder som analyseras ar de nordiska (Sverige,
Danmark, Norge och Finland) samt tre andra europeiska l&nder
(Nederlinderna, Osterrike och Tyskland). I rapporten kommer man fram
till att Sverige pa flera sétt ligger efter andra linder 1 Europa utan att man i
rapporten forsoker rangordna arbetet pa nagot sitt. En forklaring som
diskuteras i rapporten ar att lainder med en redan hog andel fornybar energi
1 energimixen, dér ir befolkningen mindre benigen att se miljomaéssiga
fordelar och med en lag andel ’dyra” fossila brénslen &r det ocksé svart att
se en ekonomisk fordel med energigemenskaper. Det medfor att det
saknas ett bottom-up perspektiv for en forandring [12].

I Sverige valde man initialt att tilldta energidelning i s kallade
energigemenskaper genom kompletterande elnét. I praktiken innebar det
att ett separat likstromsnét forbinder aktuella fastigheter och att darmed el
kan forflyttas mellan fastigheterna for att till exempel 6ka andelen
egenanvand solcellsproducerad el eller for att utjdmna effektuttaget fran
en enskild byggnad. Ett annat alternativ som varit mojligt i Sverige &r i sa
kallade egna nét. Detta har till exempel varit mojligt 1 flerbostadshus da
anslutningspunkten till elnétet varit fastigheten och ligenhetsinnehavarna
har lagts bakom anslutningspunkten, dven kallat kollektivmétning eller
fordelningsmatning. Det dr ockséd mojligt att nyttja denna funktion i sa
kallade ”Icke Koncessionspliktiga Nat” (IKN-nét) da flera fastigheter kan
vara bakom en gemensam anslutningspunkt men d4 méste man uppfylla
kraven i IKN-forordningen. Ett tredje alternativ som inte provats i Sverige
ar s kallad virtuell delning av el 1 det befintliga elnétet. Det innebér att en
virtuell avrakning sker av matvérden utifran hur mycket el som matas in
eller ut frén varje anslutningspunkt. Har ar dock tolkningen 1 Sverige idag
att eftersom elen passerar elmétaren sa ska man idag betala energiskatt och
ndtavgift &ven om man dr en del av en energigemenskap. Darfor dr det inte
motiverat ekonomiskt att virtuellt dela el idag i en gemenskap [8].

Det finns ett antal koncept liknande energigemenskaper 1 Sverige. Antalet
energigemenskaper dr beroende pd hur man definierar vad en
energigemenskap egentligen ar. Tva av de mest kinda gemenskaperna ér,
som ocks3 #r tidigare nimnda i rapporten, Tamarinden i Orebro samt
Hammarby Sjostad i Stockholm. Tamarinden &r ett bostadsomrade dar
totalt 800 bostdder planeras och byggstarten paborjades 2022 [13].
Hammarby Sjostad ér en befintlig stadsdel dér ett antal
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bostadsrittsforeningar har gatt samman i en energigemenskap. Hammarby
sjostad ar till skillnad mot Tamarinden befintliga fastigheter som anpassas
for att kunna agera i en energigemenskap [13]. Bdda bostadsomradena har
en relativt hog andel solcellsproducerad el, har batterilager samt ett internt
likstromsnit for att forflytta el mellan fastigheterna. RISE har 1 projektet
’systemfordndring med lokalt delad energi” utforskat
energigemenskaperna i Tamarinden och Hammarby Sjostad och resultaten
ar sammanfattade i projektets slutrapport. I rapporten fastslas bland annat
att sjalvforsorjningen och egenanvindningen av egenproducerad solel 6kar
nér det gar att dela el mellan fastigheter 1 energigemenskapen. De dkar
ocksa med ett installerat batteri. Mjligheten till sjalvforsorjning med
solceller och batteri dr dock relativt 1ag i taitbebyggda omraden, och
sjalvforsorjningsgraden nar max runt 21% i Hammarby Sjostad och 27% 1
Tamarinden. [14].

Solcellssystem pa flerbostadshus

Ett solcellssystem pé en byggnad levererar generellt den producerade elen
innanfor systemgréinserna till elnitsdgaren, det vill sdga innanfor
elmétaren for debitering. Huvudorsaken till inkoppling av
solcellsanldggningen innanfor elmitaren ér att den producerade elen i
forsta hand ersatter annars kopt el som innefattar 6verforingsavgifter,
skatter och andra avgifter. Om solcellsanldggningen producerar mer el dn
vad som anvédnds inom systemets systemgrans s méter elmétaren noll i
elanviandning och resterande el exporteras ut pa elnitet. Vérdet pa
exporterad el dr generellt samma som spotpriset pa el vilket gor att den
egenanvinda elen har ett hogre ekonomiskt virde @n den el som
exporteras utanfor systemgriansen (elmaétaren).

I Sverige ér det vanligast att varje ldgenhetsinnehavare i ett flerbostadshus
har en egen elmétare och tecknar ett eget avtal med elnits- och
elhandelsforetag. Men det finns ocksa en mojlighet att fastighetsdgaren
tecknar ett avtal for fastigheten och ligenhetsinnehavarna gemensamt. Det
finns flera olika bendmningar pé detta men ett vanligt namn &r
kollektivmétning eller férdelningsmétning av el. Det innebir att det endast
ar fastighetsdgaren som tecknar elprisavtal med ett elhandelsféretag och
som betraktas som elanvédndare [15]. Darefter ”interndebiteras” vanligtvis
de olika ldgenhetsinnehavarna efter den egna anviandningen av el.

Elanvindningen for fastighetens behov, den sa kallade fastighetselen, ar
generellt 14g 1 ett flerbostadshus. Det gor att det 14tt blir en hog andel
exporterad el av den producerade solcellselen vilket kan gora en
solcellsanldggning svar att fa Idnsam. Aven om ett ligenhetsinnehavarnas
elanvéndning ldggs i ett gemensamt avtal s& harmoniserar inte
lagenhetselen med producerad solel da bostidder generellt har en lag
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elanvéndning pd dagen da solcellsproduktionen adr som hogst. Ett annat
potentiellt problem for dgare till flera flerbostadshus ér den
skattedeklaration som behover géras om den sammanlagda installerade
solcellseffekten dr 500 kW, eller hogre for hela bostadsbestdndet kopplat
till en juridisk person. Dér ska all egenproducerad och inkopt el redovisas
manadsvis vilket kan vara ett administrativt hinder [16].

Exergigemenskaper

Begreppet Exergigemenskaper introducerades och analyserades i projektet
Exergigemenskaper — for ett resurseffektivt energisystem, finansierat av
Energiforsk via programmet Future Heat. Syftet var att 6ka kunskapen om
hur komplexa och lokala energisystemslosningar med multipla
komponenter och energifloden kan analyseras for att finga vérdet pa
energikvalitet (exergi) [17].

Resultaten fran projektet visar att lokal solelproduktion som mest ger en
grad av totalt sjalvforsdrjande pa knappt 40% med virmepumpar,
elbilsladdning och batterier. Utan virmepumpar nés som mest 24%
sjalvforsorjandegrad med endast solel. Solel i kombination med
elektrifiering av virmebehov for uppvirmning och varmvatten ger dven
lag exergieffektivitet. De hogsta nivaerna av sjélvkonsumtion och
sjalvforsorjning 1 kombination med relativt hog exergieffektivitet erhalls
med spillvirme frén datacenter i kombination med ett termiskt lager.
Projektet lyfter ocksé en diskussion kring hur exporterad el ska betraktas i
exergimening utifrén att det lokalt inte finns ndgon avsittning for elen.
Projektet resonerar dock att dverskottsproduktion kan tillgodogoras 1 andra
delar av systemet och ger da som forvéntat en 6kad exergieffektivitet [17].

Fjarrvarmesystem

Det forsta kommersiella fjarrvirmesystemet byggdes ar 1887 i Lockport
USA och distributionen av virme gjordes med anga som virmebérare. Det
forsta fjarrvirmesystemet i Sverige byggdes ar 1948 i1 Karlstad och som
bas for vairmeproduktionen anvéndes ett kraftvirmeverk och vatten
anvindes som virmebdrare i systemet. Fjarrvirmens utveckling beskrivs
ofta med olika generationer av fjarrvarmesystem dir tidiga system
anvande dnga och dér utvecklingen av systemgenerationerna har medfort
lagre och ligre distributionstemperaturer. Det vanligaste
fjarrvarmesystemet 1 Sverige idag r ett sa kallat generation 3
fjarrvarmesystem som kédnnetecknas av prefabricerade fjarrvarmerdr med
en distributionstemperatur ofta under 100°C [18].

Vid distribution av fjarrvirme ar den vanligaste tekniken ett 2-rérsystem

dar virmevéxlarna for rumsuppvarmning och tappvarmvatten har en
gemensam fram- och returledning. Denna systemlosning fungerar for
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savil hoga som laga distributionstemperaturer. Minimumtemperaturen for
fjarrvarmesystem ar dock begriansande av risken for legionellatillvaxt i
stillastdende vatten. Boverkets byggregler anger att tappvarmvattnet vid
tappstéllet ska hélla en temperatur mellan 50°C och 60°C. 60°C &r ocksé
rekommenderad l4dgsta temperatur i varmvattenberedare [19]. For att
sakerstilla tillrdcklig temperaturniva sa ar framledningstemperaturen
vanligtvis hogre dn 60-65°C och i traditionella europeiska
fjdrrvarmesystem sa brukar framledningstemperaturen ligga mellan 70°C
och 90°C [20].

Att sdnka framledningstemperaturen i fjdrrvarmesystem har sina
systemfordelar. Forutom att virmeforlusterna minskar med lagre
temperaturer sa finns det andra fordelar som till exempel att
rokgaskondensering i kraftvirme- eller vairmeverk far battre mojligheter
atervinna virme fran rokgaserna, det kan vara enklare att nyttja restvirme
samt viarme frén solfingarsystem. En tidig definition av lagtemperad
fjarrvarme, dven kallas fjirde generationens fjarrvirme eller 4GDH (4th
Generation District Heating), gjordes av [18]. En annan variant av
lagtemperared fjarrvarme &r sa kallad ultralag tempererad fjérrvarme eller
kall fjarrvarme. D4 kraver systemen en virmepump for att hoja
temperaturen till lamplig niva och systemet kan anpassas for att tillfora
bade viarme och kyla till fastigheten [21]. Det dr dock nagot omtvistat om
det ska kallas femte generationens fjarrvirme eller om det ér en parallell
teknik till fjirde generationens fjarrvirmesystem [22]. Det finns ménga
olika systemlosningar for 1dgtemperad fjarrvdarme. I ett arbete av Sven
Werner identifierades inte mindre dn 14 olika varianter av lagtempererade
fjarrvarmesystem [20].

En intressant teknik som provats 1 till exempel kvarteret Hyttkammaren 1
Falun [23] &r att anvdnda fjarrvirmereturens energi som primar
energikilla i ett subsystem, ett si kallad ’cascading system”. Returflodets
temperatur ar generellt tillrdckligt hog for rumsuppvérmning i moderna
byggnader, framforallt om golvvirmesystem anviands. D4 kan enskilda
fastigheter eller bostadsomraden anvénda returflodet och som en bieffekt
sdanks dé ocksa totala returtemperaturen i fjarrvirmesystemet. Dock kan
problem uppstd med temperaturkrav for uppvarmning av tappvarmvatten
utifran problematiken med legionellatillvixt. Hér finns det olika
teknikldsningar varav en dr att anvanda primér virme fran huvudsystemet
for uppvarmning av tappvarmvattnet men da krévs en extra inkoppling for
primirsystemets framledning men returledningen kan vara gemensam. Det
blir da ett sa kallat 3-rorssystem. I kvarteret Hyttkammaren anvénds en
dedikerad varmepump for att hoja temperaturen till tappvarmvattnet och
viarmen tas fran returflédet. Det medfor en hog virmefaktor som enligt
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Kopparstaden ir nira fem for systemet i kvarteret Hyttkammaren!. Det
finns ocksa en primér anslutning av fjarrvérme till systemet men det &r
endast som redundans utifall instdlld temperatur inte kan erhallas vid
normal drift. I Bild 1 visas systemet i kvarteret Hyttkammaren med
varmepumpen, en ackumulatortank for tappvarmvattnet samt
abonnentcentralen for fjérrvarme.

Bild 1. Bild pa undercentralen i kvarteret Hyttkammaren med varmepump (t.h.) som anvands for att
varma tappvarmvatten, varmen tas fran returvarmen som ocksa anvands for rumsuppvarmningen.
Ackumulatortanken ar fér tappvarmvattnet.

Omradet Naringen och Nyhamn i Gavle

Ar 2017 sléts ett avtal mellan stat, region Gévleborg och Givle kommun
om att gemensamt gora en satsning for utdkad infrastruktur och héllbar
bebyggelse. Gdvle kommun ska enligt avtalet uppbringa 6 000 nya
bostider och ca 450 000 m? annan lokalyta p4 ett omradet som kallas for
Néringen samt att ett nytt logistik- och verksamhetsomrade, Tolvfors, ska
upprattas. Naringen utgors av ca 230 hektar och ar idag ett omrade med
framforallt olika foretag/verksamheter och ett fital permanent boende.
Omréadet intrymmer ocksd Gévles godsbangéard som inom ramen for avtalet
ska flyttas. Inom ramen for avtalet ska staten och Region Géivleborg bland
annat satsa pa olika infrastruktursatsningar for bade vig och jarnvag [24].
For en bild av omrédet, se Figur 2.

! Studiebesdk kvarteret Hyttkammaren Falun, 2025-05-13
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Figur 2: Bild av omradet Naringen i Gavle [25].

Omrédet Néringen ska vara en modern stadsdel med ett hallbarhetstank
och som en del av detta anlitade Gévle kommun fyra arkitektkontor for att
ta fram gestaltningsforslag till ett framtida Néaringen. Ett av forslagen,
framtagen av Spacescape och Skoog Arkitekter [26] har anvints i
projektet for att exemplifiera hur ett framtida bostadsomrade kan se ut
men observera att forslaget kom tidigt i processen och det ska inte tolkas
som att Naringen kan komma att gestaltats enligt forslaget.

Den 13 april, 2023, kommunicerade Gévle kommun att man ville minska
antalet bostdder pa Naringen och forhandla om slutdatumet for
stadsomvandlingsprojektet med regeringen fran 2040 till ar 2055.
Huvudorsaken som kommunicerades var att tidigare prognoser for
bostadsbehov hade revideras men regeringens fordrdjning for flytt av
bangédrd som ingar i kontraktet for omradet Néringen kan ocksd ha spelat
in [27].

I samband med diskussionerna kring att skjuta upp stora delar av
stadsomvandlingsprojektet Néringen sa presenterades en ny
genomforandeplan diar omrddet Nyhamn &r den forsta etappen och som
under 2024 var ute pa ett forsta samrdd. Nyhamn knyter ihop ett tidigare
exploateringsomrade, Gévle Strand, med omrédet Néringen. Nyhamn &r
diarmed den sista byggetappen av Gévle Strand, etapp 3 samt forsta
etappen av Néringen [28], se Figur 3 for en bild av omradet Nyhamn.
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*_Gavle Strand
etapp 3

Figur 3. Omradet Nyhamn. Omradet knyter ihop Géavle Strand och forsta etappen av omradet
Naringen.

Boverkets byggregler samt passivhus

Ar 2010 stiftades plan- och bygglagen (PBL) i syfte att frimja en héllbar
samhillsutveckling 1 Sverige. I detta gavs Boverket direktiv att
sammanstélla regler for att efterleva lagen. Reglerna har succesivt
reviderats fOr att stramas at i syfte att sinka energianvéndningen i
byggnader. Den senaste versionen dr BBR 29, géllande fran 1 september
ar 2020 till 30 juni 2025, dérefter kommer en reviderad version gilla.

Enligt BBR 29 berédknas en byggnads energianvindning, Epea (kWh), som
den energi som levereras till byggnaden i form av uppvirmning, Euppv,
komfortkyla, Exyi, tappvarmvatten, Evwv, samt fastighetsenergi, Ef, enligt
Ekvation 1. Om energi tillfors byggnaden via egenproduktion, exempelvis
solceller, ingér inte 1 denna berdkning dd BBR 29 utgér frin kopte energi.
Det medfor ocksa att den el som exporteras ut frin fastigheten om
produktionen av el dr hogre dn anvéndningen av el inte heller beaktas
enligt BBR 29.

Ebea = Euppv + Ekyl + Etvv + Ef (1)

Er dr den energi som anvédnds i gemensamma utrymmen s& som hissar och
fast belysning. Till detta tillhor fastighetsel vilket utgdr den elbaserade
energianviandningen om inte el anvinds for uppviarmning [29].

Vidare anvénds Ekvation 2 fOr att faststilla byggnadens energiprestanda
vilket gérs med ett primérenergital, EPpe: (kWh/m?), dir uppvirmningen
korrigeras med en geografisk justeringsfaktor (Fgeo) som varierar frén 0,9-
1,9 samt viktningsfaktor (VF) for relevant energibirare.
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EPpe = 2)

Atemp

Den tempererade arean, Aemp (m?) dr den golvyta som virms till mer &n
10°C. Relevant for detta projekt dr viktningsfaktorn for fjarrvdarme, VFg, =
0,7, VFe = 1,8 samt geografisk justeringsfaktor for Givle, Fgeo = 1,1. For
att byggnaden ska uppna energikraven enligt BBR 29 jamfors EPpet med
Tabell 9:2a 1 Boverket [29]. Se utdrag med krav for energiprestanda i
Tabell 1 nedan.

Tabell 1: Utdrag ur BBR 29 (Tabell 9:2a) med krav for energiprestanda vid olika byggnadstyper och
utifran dess tempererade area.

Fastighet EPget (KWh/im?)
Smahus > 130 m? Agemp 90

Smahus > 90 - 130 m? Aemp 95

Smahus > 50 - 130 m? Aemp 100

Smahus < 50 M2 Asemp -
Flerbostdshus 75
Lokaler 70

Vidare faststéller Boverket maximalt tilldtna U-vérden for olika
byggnadsdelar. Dessa redovisas i tabell 2 tillsammans med antagna viarden
for samma byggnadsdelar for byggnader som uppfyller
energiprestandakraven for passivhus. Dessa virden dr baserade pé arbeten
av F. Johari fOr att vara anpassade till simuleringar med framtagen
UBEM-modell [30].

Tabell 2: Maximala U-varden for byggnadsdelar enligt BBR 29 samt antagna U-varden for passivhus
enligt F. Johari [30]

Enligt BBR 29 Passivhusstandard
Ui (W/m?K) (W/mZ2K)
Utak 0,13 0,06
Uvigg 0,18 0,1
Ugolv 0,15 0,06
Ussnster 1,2 0,8
Ugterasr 1,2 0,8
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Genomforande

I detta kapitel beskrivs metoden for berékningar och simuleringar. Initialt
beskrivs berdkningarna av en enskild byggnad dér energianvindningen
simuleras och temperaturkrav i vattenburna distributionssystem for
rumsuppvarmning analyseras. Dérefter beskrivs en modell f6r berdkning
av temperaturkrav i fjarrvirmesystem for att sedan overga till en
viarmebehovsanalys for ett framtida bostadsomrade. I denna studie
anvinds en planerad stadsdel 1 Givle, omriddet Niringen, initialt men &dven
ett mindre delomrade, Nyhamn, har simulerats. Metod- och teoridelen
avslutas sedan med att visa hur omrddet Nyhamn kan analyseras utifran el-
och virmebehov med en hog andel solcellsproducerad el men ocksa med
olika systemutformningar och teknikldsningar for fjarrvirmesystem och
viarmepumpar. Metoden for berdkningar och simuleringar finns ndrmare
beskrivet i tva examensarbeten [31], [32], tva konferensartiklar [33], [34]
samt i en journalartikel [35] och 1 ett manuskript till en journalartikel.
Samtliga arbeten finns beskrivna under rubriken ’Publikationslista”.

Simulering av varmebehov i en enskild byggnad, energianvandning i
ett bostadsomrade samt bestimmande av minimumtemperatur i
uppvarmningssystem

Metoden for simulering av virmebehovet for en enskild byggnad och
bestimmande av minimumtemperatur 1 distributionssystemet for
vattenburen uppvarmning finns ndrmare beskrivet i [32], [34]. For
simulering av en representativ byggnad som kan vara aktuell pa bostads-
omrddet Naringen/Nyhamn valdes en godtycklig trevaningsbyggnad frén
tilldelade planskisser med simpel geometri avsedd att brukas som bostad.
Simuleringsprogrammet IDA-ICE anvéndes for att simulera den enskilda
byggnaden [36]. Vid simulering av storre bostadsomraden anvindes en
metod som kallas Urban Building Energy Models (UBEMs). I detta
projekt anvindes en UBEM, modellerad i Python, skapad av F. Johari
[30]. Vid simulering av den enskilda byggnaden i IDA-ICE antogs
windows to wall ratio till 20% med en utformning enligt Johari et al. [37].
Detta for att simulerad byggnad 1 IDA-ICE ska efterlikna 6vriga
simuleringar av byggnaderna i omradena Néaringen och Nyhamn.

Val av byggnadsmaterial for simulerad byggnad gjordes for att vara
representativ for en byggnad uppford enligt BBR 29 respektive att
uppfylla krav som passivhus. For mer information om byggnadens
egenskaper, se Tabell 2. Takhdjden sattes till 2,5 m med en total
véningshdjd, sedd fran utsidan, pd 3 m enligt planer for omradet. Varje
vaning forenklades till att bestd av en zon med en berdknad golvyta pa
423,6 m? fran given planskiss. Se Figur 3 for en bild av simulerad
byggnad 1 IDA-ICE.
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Figur 3: Modell av byggnad simulerad i IDA-ICE

Tabell 2: Materialval och U-varde for respektive byggnadsdel for simuleringarna i IDA-ICE fér en
byggnad uppford enligt BBR 29 samt fér en byggnad uppférd som passivhus.

Byggnad enligt BBR 29

Tjocklek
material (mm) Konduktivitet (W/mK) U-véirde (W/m?)
Betong 250 1,70
Tré 22 0,14
Tak 0,06
Isolering 260 0,035
Betong 250 1,70
Isolering 200 0,035
Vagg 0,17
Betong 10 0,46
Betong 250 1,70
Golv Cellplast 230 0,035 0,15
Betong 250 1,70
Fonster  Clas - - 1,20
Byggnad som passivhus
Tjocklek
material (mm) Konduktivitet (W/mK) U-virde (W/m?)
Isolering 220 0,038
Tak Isolering 350 0,035 0,06
Betong 150 1,70
Isolering 350 0,035
Vagg 0,10
Betong 150 1,70
Isolering 220 0,038
Golv Isolering 350 0,038 0,06
Betong 300 1,70
Glas - - 0,80

Fonster
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Luftomsittningen bestdmdes i simuleringen till 0,35 1/s'm? enligt BBR 29
[19]. Enligt Statistiska Central Byran dr den genomsnittliga boytan 42
m?/person [38]. Fréan detta uppskattades antalet boende per vaning till 10,1
personer med en antagen franvaroprofil mellan 07.00-17.00 och
effektavgivning pa 80 W/person enligt Sveby [39]. Detta anviandes for att
uppskatta virmeavgivningen fran godtyckliga hushéllsapparater och
belysning till 932,7 W/véning. Vidare bestimdes
tappvarmvattenanvindning till 25 kWh/(m?: Aemp-ar) [39].

For att beskriva temperaturprofilen for hog- respektive lagtempererade
distributionssystem (vatten) for rumsuppvarmning anvéndes en studie av
Hasan et al. [40]. I studien undersoktes en byggnads energianvindning vid
implementering av hog- respektive lagtempererade rumsvarmare. I studien
anvéindes en designtemperatur for sommar och vinter pa 21 respektive
—26°C, for att definiera max- och minvirden for distributionssystemet. |
Figur 4 har studien fran Hassan et al. Kombinerats med max- och
minvirden for golvvirmesystem enligt [41] dér golvvdrmens
framledningstemperatur &r linjért beroende av utomhustemperaturen.

70 4 (-26,70) —— Hogtemperatursystem
=== L3gtemperatursystem
*  Golvvarmare (when2heat)
60
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Utomhus Temperatur ( ° Celsius)

Figur 4: Temperaturprofil for hdg- respektive lagtemperarade uppvarmningssystem [40] samt en profil

for golvvarmesystem som anvandes for simuleringarna av Nyhamn [41].

Vid simuleringarna av temperaturbehovet for uppvarmningssystemet for
bade passivhus och byggnad uppford enligt BBR 29 placerades den valda
rumsvarmaren i respektive zon. Rumsvarmarens framledningstemperatur
och returtemperatur avléstes frén bottenvaningen i simulerad byggnad da
bottenvéningen kriver hogsta framledningstemperaturen. Radiatorerna
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modellerades med en effektavgivning pa 100 W/m?, placerad under
fonstret pa ena langsidan av respektive vaning, vilket gav en
avgivningsyta pa 11,7 m? Bade konventionella radiatorerna simulerades
med hogtemperaturprofil enligt Figur 4 och lagtemperatur radiatorerna
enligt lagtemperaturprofilen. Badda typerna av radiatorer designades att
maximalt uppné en inomhustemperatur pa 21°C vid maximal effekt samt
en temperaturskillnad mellan framledningstemperatur och returtemperatur
pa 10°C. Vidare simulerades golvvdrme med 35 kretsar/vaning, placerade
3 cm under golvytan, 4 12 m? avgivningsyta for att ticka golvytan.

Effekt och temperaturskillnad mellan fram och returtemperatur sattes till
50 W/m? respektive 10°C enligt [40]. Med temperaturreglering bestimdes
ett konstant massflode pa 0,014 kg/s, liknande studien av Zaheer-Uddin et
al. [42]. Aven detta system betraktades som lagtempererat och simulerades
med lagtemperaturprofil.

Simulering av olika distributionstekniker for fjarrvarme

I detta projekt sd simulerades tre olika distributionssystem for fjarrvarme.
Det forsta var ett ’klassiskt” 2-rérssystem dér framledningstemperaturen
sattes till 60°C. Det kan da antas att ligenhetsvirmevéxlare anvénds och
dé kan ocksa framledningstemperaturen vara nagot lagre. Men for att
sdkerstdlla minimal legionellatillvéxt antogs framledningstemperaturen till
just 60°C [43]. I Figur 8 visas en schematisk bild for ett 2-rorssystem.

DHW

Figur 8: lllustration av rérkonfigurationen for 2-rérssystem. Varmevaxlarna for rumsuppvarmning och
tappvarmvatten har en gemensam fram- och returledning. SH star fér rumsuppvarmning och DHW
star for tappvarmvatten.

Tvé andra distributionstekniker som simulerades var tva olika 3-
rorssystem. I det forsta exemplet ansluts framledning for
rumsuppvarmning och tappvarmvatten till huvudsystemets primarledning.
I det andra exemplet av 3-rorssystem anvinds en kaskadkoppling dar
rumsuppvarmningens framledning ansluts till huvudsystemets
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returledning. En schematisk bild 6ver de olika 3-rérssystemen illustreras i
Figur 9 och i Figur 10.

DHW

Figur 9: lllustration av rérkonfigurationen for 3-rérssystem dar varmevaxlarna for rumsuppvarmning
och tappvarmvatten ansluts till huvudsystemets priméarledning. SH star fér rumsuppvarmning och

DHW star for tappvarmvatten.

Figur 10: lllustration av rérkonfigurationen for 3-rérssystem dar varmevaxlaren for rumsuppvarmning
ansluts till fjarrvarmesystemets returledning men att tappvarmvattnets varmevéxlare ansluts till
huvudsystemets priméarledning. SH star for rumsuppvarmning och DHW star fér tappvarmvatten.

For omrddet Néringen gjordes framforallt 6vergripande simuleringar och
for omrddet Nyhamn gjordes mer detaljerade simuleringar. For omradet
Nyhamn gjordes och simuleringar av fjarrvirmeanvindning for ett 3-
rorssystem med design enligt kvarteret hyttkammaren i1 Falun.

Systemldsningen i kvarteret hyttkammaren innebér att returvirme anvands
for rumsuppvéarmning av fastigheten. Efter att rumsuppvérmning skett sa
anvinds ocksé returvirmen for att forvirma tappvarmvattnet som sedan
varms upp av en virmepump. Det finns ocksa en primér anslutning av
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fjarrvarme for att sdkerstdlla att korrekt temperatur kan upprétthéllas. Se
systembeskrivningen i Figur 11. Det finns ocksa en ackumulatortank for
lagring av tappvarmvatten.

Primar fjarrvarmein

Fjarrvarmereturin

....... >

Rumsuppvarmning

T A\

Inkommande
kallvatten

....... -~

______________

tappvarmvatten

B —

— e .

: 1

..l. .'.- :

" . [

Fjarrvarmeretur ut SN
. | u

1

1

I

Figur 11: Systembeskrivning enligt kvarteret hyttkammaren i Falun dar returvarme anvands for
uppvarmning av fastigheten. Efter att rumsuppvarmning skett sa anvands ocksa returvarmen for att
férvarma tappvarmvattnet som sedan varms upp av en varmepump. Det finns ocksa en primar
anslutning av fjarrvarme for att sakerstalla att korrekt temperatur kan uppratthallas.

Simulering av temperaturkrav pa fjarrvarmesystem for omradet
Naringen

For att kunna simulera olika systemutformningar av fjarrvirmesystem sa
anvindes en simuleringsmodell skapad av Press [44]. Implementeringen
av modellen for detta arbete finns beskrivet i sin helhet i [31], [33].

Modellen baseras pé grafteori vilket innebér att det undersokta systemet
implementeras genom att alla forgreningar och anslutningspunkter
definieras som noder/punkter och alla fjarrvirmeledningar som
bagar/kanter som sammankopplar systemet till en komplett graf. Systemet
kan beskrivas pa matrisform av en kopplingsmatris med storleken [n, x ng]
dar n, motsvarar antalet noder och ni antalet kanter. kopplingsmatrisen
kan sedan anvindas for att berdkna distributionsforluster, tryckfall,
temperaturfall och floden.
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Berékning av flodet i fjarrvdrmesystemet

Returflodet i ett tvérsnitt i fjirrvirmesystemet definieras som summan av
massflodet fran alla fjarrvirmecentraler bakom tvirsnittet 1
flodesriktningen och om systemet har en tradstruktur kommer flodet i
framledningen alltid vara lika med returflodet [12]. Massflodet my: kan
berdknas da virmebehovet, framlednings- och returtemperatur for varje
anvindare ar ként enligt ekvation 3.

. @i
e = oo 3)

Qi definierar virmebehovet hos varje anvindare, cp ar specifika
viarmekapaciteten for vatten, T; &r framledningstemperaturen till
anvéandaren, T; ar returtemperaturen fran anvandaren och n ar
verkningsgraden for anvindarnas virmevixlare. For ett fjarrvirmesystem
skiljer temperaturkravet pa framledningen mellan olika anvindare. Det
leder till att anvdndaren med hogst temperaturkrav pa framledningen
kommer dimensionera systemet for att sdkerstilla att virmelasten
tillgodoses [44].

Berédkning av tryckfall i fjarrvdrmesystemet
Vid berdkning av tryckfallet for en fluid i ett ror behdver diametern pé
roret vara ként. Dimensioneringen bestdms enligt ekvation 4 [43].

d; = P(L)m (&)

w2 pPgim?

Pai ér tryckfallet per meter och det sétts till 200 Pa/m. Detta antagande
gjordes utifran att fjarrvirmesystemet i Givle dr dimensionerat mellan 100
och 300 Pa/m. Det ligre tryckfallet géller for huvudledningar och det
hogre ldngst ut i systemet. A ar friktionsfaktorn som beror pé rorets
ytrahet, p ar vattnets densitet och m 1 dr det berdknade massflodet 1 varje
ror fran ekvation 1. Indexeringen ”1” 1 ekvation 4 och 5 indikerar att virdet
ar specifikt for varje ror. Tryckfallet i varje ror kan dd bestimmas med
Darcy-Weisbach ekvationen (ekvation 5) dd massflodet och
rordimensionen dr kind.

Lipvi
di2

AP = fd,:‘ (5)

I ekvation 5 beskriver fq; Darcy-Weisbach friktionsfaktor, L; dr ldngden pa
roret, d; ar diametern pa roret, p ar vattnets densitet och vi vattnets
hastighet vilket beréknas fran flodet [45]. Tryckforlusterna beréknas pa
samma satt for framledningen och returledningen dar skillnaden endast &r
riktningen pa flodet.
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Berékning av temperaturfall och distributionsfériuster

I fjarrvdrmesystem minskar framlednings- och returflodets temperatur i
stromningsriktningen pa grund av varmeforluster. Det medfor att
temperaturen pa distributionsmediet nir det 1dmnar
produktionsanldggningen édr hogre dn temperaturkravet hos anvandarna.
Dé temperaturkravet och massflodet (se ekvation 1) for anvdndarna &r kint
kan distributionsforlusterna for systemet definieras med ekvation 6.

Qiossi = ﬁlicp{:Ts,Hl - T.:) (6)

I ekvation 6 dr ¢, vattnets specifika virmekapacitet, m; 4r massflodet for
en ledning, Ts; r temperaturkravet i en punkt och T+ dr temperaturen
som krévs i punkten efter for att uppfylla temperaturkravet i punkten i”.
For tva separata ror i marken berdknas temperaturfallet och
distributionsforlusterna for framledningen och returen pé olika sétt da de
sammanfallande temperaturfilten beror pa olika temperaturer.
Framledningen péverkas av temperaturfiltet fran returflodet och
returflodet paverkas i sin tur av temperaturfaltet fran framledningen [43].
Temperaturfallet for framledningen bestdms av ekvation 7 medan
temperaturfallet for returflodet bestams av ekvation 8. Bade ekvation 7
och 8 berdknar temperaturfallet for rordelen ”i” som sedan summeras till
totala temperaturfallet.

4Li((Rg+ Ris)8s— RcOr

AT,; = -
F pwidicp((Rg+ Ris)*~ RE)

(7

4Li((Rg+ Riz )@r— Re@s
pridicy((Rg+ Ris)*— RZ)

AT = (8)

Likheterna mellan ekvation 7 och 8 beror pa paverkan av olika
temperaturfilt som diskuterats ovan. Det som skiljer dem at &r att ®s och
O har skiftat plats. Varmemotstdnden Rg, Ris och R¢ definieras enligt
ekvation 9 - 11 medan O och O; definieras enligt ekvation 12 - 13.

R, = ‘;‘q In(;) ©)
Ris = oI, (10)
R.==—In(|((D2+1) (1)

g s
0;=T.,;— Tg (12)
8,=T.;— T, (13)

Rg dr virmeoverforingsmotstandet i marken, R;s dr isoleringsmotstandet
och R¢ dr det sammanfallande temperaturfaltet. I tabell 3 definieras de
ingdende parametrarna 1 berdkningarna och i figur 5 presenteras en
schematisk bild dver rorkonfigurationen.
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Tabell 3: Definitioner av de ingdende parametrar som anvands i ekvation 7-13.

Parameter Definition Enhet
Ts Framledningstemperatur °C

T, Returtemperatur °C

Ta Omgivningstemperatur °C

L Ledningslangd m

d Rérdiameter m

D Yttre isoleringsdiameter m

s Avstand mellan rércentrum m

h Avstand till markytan m

Ay Véarmekonduktivitet i mark W/mK
Ns Varmekonduktivitet i isolering W/mK
p Densitet for vatten kg/m?®
v Strémningshastigheet m/s
Cp Specifik varmekapacitet for vatten JikgK

\
\ 4

Im D

Figur 5: Schematisk bild 6ver fram- och returledning med aktuella parametrar for berakningarna.

Ekvation 7 och 8 anvénds for varje ledning 1 systemet och da
temperaturkravet i den mest avldgsna noden ar kint kan temperaturen i
samtliga noder 1 systemet bestimmas genom iteration tills temperaturen i
inloppet till systemet dr bestdmt. Detta medfor att enbart den mest
avldgsna noden far en temperatur som motsvarar det lagsta
temperaturkravet for fastigheten och alla 6vriga noder erhaller en hogre
temperatur. D4 temperaturen &r kédnd i alla noder 1 systemet kan
medeltemperaturen for alla ledningar bestimmas genom att ta medelvérdet
av temperaturerna i noderna som ledningen kopplar ihop. Denna
temperatur anvinds sedan for att berdkna distributionsforlusterna for varje
ror 1 framledningen och returen enligt ekvation 14 och 15 [43].

Limd;{ [ Rg+ R[.s:ll‘-'v".s— Aoy
((Rg¥ Riz)2— RI)

Qsi = (14)
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Q Limed;((Rg+ Ris)@sr— R8s
5% N I:I:Rq-+ R[.S:':_ R%:l

(15)

Returflodet som primar varmekalla i ett sekundart varmenat
(cascading)

En sankt returtemperatur pa fjarrvirmenétet ger som tidigare beskrivet en
battre systemverkningsgrad och till exempel ett hdgre utbyte fran
rokgaskondensering i kraftvirme- och virmepannor. Ett sitt som anviands
pa olika hall ar att anvénda returflddet for uppvarmningsbehov dér lag
temperatur behovs som till exempel markvarme vintertid eller
uppvarmning av pooler med mera. Dock kan returflodet ocksd anvindas
som primdr energikélla i ett sekunddrnit med 14ga temperaturer, sé kallat
“cascading”. I denna rapport analyseras mdjligheten att anvéinda
returflodet fran det ordinarie fjarrvdrmesystemet som en priméar
viarmekalla for bade omradet Néringen och Nyhamn.

For ett berdkna mdjligheterna med cascading analyserades tre olika
scenarion for tillgangligt flode frén priméra fjarrvirmesystemet till primért
flode till Naringen/Nyhamn:

e Anvinder tillgédngligt flode som det maximala flodet vid sdmsta
timmen

e Antar att flodet frin en nérstdende fjirrvarmeledning ocksé kan
anvindas till det maximala flodet vid sdmsta timmen

e Antar att det finns obegrénsat flode att tillga.

I ekvation 16 definieras tillgangligt virmebehov utifrdn massflodet och
tillganglig temperatur 1 returflodet (T:) samt temperaturkrav 1
uppvarmningssystemet (Tsn)

Qretur= M Cp {T:' - TE‘H] (16)

Dérefter kan flodesbehovet 1 returledningen beréknas enligt ekvation 17
dar virmebehovet uttrycks som Qsh.

. Qzy
Mpgrurbahor = eo(T— Tsg) (17)

De tillgéngliga returflodena beror pa vilket scenario som antagits for
tillgangligt flode. Om inte tillgdngligt flode ar tillrdckligt for
uppvarmningsbehovet och att detta ska tickas av virme fran det priméra
fjarrvarmesystemet sd definieras flodet fran priméra fjarrvarmesystemet
enligt ekvation 18.

. ESH —kvar Etpy (1 8)

m primar —

5:':1'-:."[.'1-13.'_ Tzhl Gp':rprimér_ Tewr)
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Dérefter kan den totala returtemperaturen efter anvindningen av
returflodet berdknas utifrdn en summering av samtliga 6vriga returfloden
vilket presenteras i ekvation 19.

Tiopgm = Ti

nix ] .
Ll

T, (19)

Simulering av fjarrvarmesystemet i omradet Naringen
Fjarrvirmeanvindningen sommartid ar generellt 1dg da behov for
rumsuppvarmning 1 byggnader saknas. Virmeanvédndningen dr darmed
begrinsad till tappvarmvattenanvéndning i bostider. Det medfor att flodet
1 systemet gar mot noll och att ddrmed forlusterna 1 fjarrvirmesystemet
blir relativt hoga. Detta 16ses generellt med sa kallade bypass-ventiler som
garanterar ett minimumfléde oavsett virmebehov [43].

Berdkningsmodellen som anviénts begransar flodet till ett minimivérde for
att simulera effekten av bypass-ventiler de timmar virmebehovet &r lagt.
Detta minimiflode bestdms genom iterering av varmebehovet tills det
lagsta mdjliga flodet med rimliga virmeforluster erholls [31], [33].

For att kunna berdkna temperaturnivéer och flodesbehov i fjarrvarmenitet
for omradet Néringen sé anvéindes tvd delomradden som exempelomraden
for berdkningarna. Fjarrvirmesystemen utformades utifran byggnadernas
placering i Figur 2. Fjarrvirmenétens uppbyggnad foljer en triadstruktur
och det finns séledes inga “loopar” samt endast ett inlopp till systemen.
Utover detta gjordes antaganden géllande var inloppet till omrddena
placerades fOr att minimera avstandet till systemens yttersta
anslutningspunkt. Kartbilden med fjarrvarmesystem laddades sedan in 1
programmet QGIS [46] och med det i QGIS integrerade métverktyget
bestdmdes alla rorldngder. D4 ingen information géllande placering av
fjdrrvarmecentralen fanns for byggnaderna antogs vara placerad centralt 1
vardera byggnad.

Delomrade ett pd Néringen som anvindes bestod av totalt 33 byggnader
varav 29 av dessa var bostdder och 4 var lokaler. Delomride tvé bestod av
totalt 69 byggnader varav 53 var bostdder. Bilder pad delomradena med
antagen tradstruktur for fjarrvirmenitet presenteras i Figur 6 respektive
Figur 7.
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Figur 6. Delomrade ett av Naringen som anvandes for simulering av fjarrvarmesystem.

-‘ﬁ-‘

Figur 7. Delomrade tva av Naringen som anvandes for simulering av fjarrvarmesystem.

Urban Building Energy Model

I syfte att simulera energianvéndning 1 storskaliga urbana
byggnadsomraden har flertalet Urban Building Energy Models (vidare
bendmnt som UBEMs) modellerats. Modellerna anvinder fysikaliska
samband for att beskriva samverkan mellan virme och massfléden i 3D-
byggnader. Modellen kan anvidndas pé nya likvél existerande stadsdelar
med bestimd geografisk placering [47].

I detta projekt anvindes en UBEM, modellerad i Python, skapad av F.
Johari [30]. Modellen &r baserad pa allmint tillgdngliga data fran
Lantmateriet och Boverket. D4 modellen simulerar bostadshus kraver
modellen foljaktligen ocksa brukarindata. For att mgjliggora simulering av
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energibehov for kommersiella byggnader anvdndes en nidrvaro-modell
skapad av Sandels et al. [48] och kompletterat den ursprungliga UBEM.
Kommersiella byggnader var med i simuleringen nir hela omradet
Néringen simulerades, for omradet Nyhamn simulerades bara bostéder.
For att genomfora simulering kriavdes specifik datainput i form av
byggnadsdata och klimatdata. Se Figur 11 f6r en schematisk bild av
UBEM-modellen baserad pa F. Johari [36]

IDF
Indata Vider Utdata
Klimatdata Geom el1ri Energibehov/byggnad:
Mﬂt‘f”a} Rumsuppvirmning
‘B}-ggn?{jsda(-a Konstruktion Simulering qupvannvalten
GIS positionering " Zoner EnerevPl Elektriska apparater och
- A gyrlus .

Polygongeometri HVAC belysning

Byggnadstyp Narvaro

Karaktiristik Intilliggande Timvis och arlig

Skuggning

Figur 11: En schematisk bild av UBEM-modellen baserad pa F. Johari [30].

Byggnadsdata

Det har genomf06rts simuleringar pa hela omradet Naringen samt for det
mindre omraddet Nyhamn. Gemensamt for bada simuleringarna var att
planskisser for omradena och anvindes som geografisk data. Dessa
tillhandaholls av Skoog Arkitekter och SpaceScape (Naringen) samt Gévle
kommun (Nyhamn). Den forstndmnda var baserad pa ett av de tidiga
gestaltningsforslagen och den andra var baserat pa tidigare planskisser for
omréadet Gavle Strand som di kombinerades med planskissen for den
aktuella delen av Nédringen. Notera att det inte ska tolkas som att omradet
kommer bli som antaget utan det dr just tidiga gestaltningsforslag.

Antalet vaningsplan och verksamhet for respektive byggnad (bostad eller
verksamhetslokal) fanns angivet i arbetsmaterialet for planskisserna.
Vidare anvdndes QGIS for att inkludera attribut till respektive byggnad
som sedan anvidndes i UBEM-modellen for att specificera varje individuell
byggnads karaktiristik. En sammanstéllning av de attribut som manuellt
angivits till respektive byggnad sammanfattas i Tabell 4. Frin planskiss
specificerades byggnadstyp, 1, till flerbostadshus eller lokal samt antalet
véningar, n. Ventilationstyp, m, valdes till att anvidnda att FTX-system
med verkningsgraden 75%. Det sa kallade windows to wall ratio (wwr)
sattes till 20%. Samtliga byggnader gavs ett byggnadsnummer och
byggnadsar sattes till 2025 utifrén att framtida bebyggelse simulerades
(Simuleringarna genomfordes innan ar 2025). Tabell 4 visar
byggnadsnummer fram till 329 vilket var antalet byggnader pa hela
omradet Naringen.
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Tabell 4: Datainput fér Naringens byggnaders karakteristik till UBEM-modellen. Dar n &r antalet
vaningar, m ar ventilationstyp och i ar byggnadens verksamhet.

Byggnadsnummer Byggnadstyp  Vaningar  Ventilation Byggnadsar

1 i n m 2025
2 i n m 2025
3 i n m 2025
329 i n m 2025

Klimatfil for simuleringar

[ arbetena [32], [34] anvéndes en klimatfil framtagen via PVGIS Online
Tool vilket var drskorrigerade data for Gévle [49]. De framtagna data
kompletterades med utomhustemperaturer i Gévle uppmatta av Gavle
Energi AB. Till senare simuleringar i projektet anvéndes uppmaétta
klimatdata fran 2022. Dessa klimatdata var uppmétta vid Hogskolan i
Gévle. Da senare simuleringar anvinde verkliga timdata for elanvéndning
i lagenheter och for driften av fastigheter och att klimatdata for samma ar
och plats ocksd anvindes for att simulera solcellsproduktion s& erholls en
korrelation mellan brukarbeteende vid soligt vader och erhallna
elproduktionsdata fran solcellssimuleringarna.

Elanvandning i simulerade byggnader

For de initiala simuleringarna av hela omrddet Néringen anvéndes de av F.

Johari anvénda instédllningarna vid simulering med UBEM [37]. For att f4
ett mer dynamiskt och mer verklighetsndra elanvandning sa erhdlls
timdata for elanvindningen for 559 lagenheter fran ar 2022. Dessa 559
lagenheter 4gs av det kommunala bostadsbolaget Gavlegardarna AB [50]
och ldgenheterna &r lokaliserade i de 15 byggnader som Gavlegardarna
AB uppforde mellan 2011 och 2021. Utifrén regelverket for GDPR var
data anonymiserat och inte kopplat till ndgon annan information kring
byggnaden/de boende. Dock sa erh6lls information om antalet 14genheter
och storleken for dessa i1 vardera av de 15 husen dér data for ldgenheterna
hidmtades. Detta tillsammans med information om 6vriga utrymmen men
ocksé timdata for anvind fastighetsel for dessa byggnader. Utifrin de
tillgéngliga data sd skapades en matematisk modell for att, utifran
storleken for byggnaderna som simulerades, géra antaganden om antalet
lagenheter 1 vardera byggnad, storleken péa dessa samt timdata for
elanvindningen. Tillsammans med berdknad fastighetsel summerades
sedan totala elanvindningen for varje byggnad med timuppldsning.
Berdkningsmodellen kan sammanfattas enligt Figur 12.
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Figur 12: En schematisk bild hur timdata for en fastighets elanvandning beraknas utifran
anonymiserade lagenhetsdata fran 559 lagenheter i Gavlegardarnas bostadsbestand samt data for
anvand fastighetsel for de 15 fastigheterna med lagenheterna.

Metoden for att skapa en timdataserie for arlig elanvandning for en
planerad fastighet kan delas upp 1 tre delprocesser. Den forsta processen
bestimmer antal kvadratmeter och antalet rum i en ldgenhet. Den andra
processen bestimmer en timdataserie for lagenhetens érliga elanvéndning.
Den tredje processen bygger sedan upp antalet ldgenheter med olika antal
rum for att slutligen fa fram fastighetens totala elanvindning utifran
vardera ldgenhets timdataserie. Darefter tilldelas fastigheten en
fastighetsel utifran en linjir approximering baserat pa Atemp fran en
slumpvald uppméitt timserie av fastighetsel. De olika processerna forklaras
nirmare nedan:

1. Bestimmande av fordelning av antal rum per ytenhet (1m?).

a. Utifran statistiskt underlag for Gévles fastighetsbestdnd och
fordelning av antalet rum i varje ldgenhet bestdms
fordelningen av antalet rum per ytenhet 1 m?.

b. Utifran statistiskt underlag fér hur manga kvadratmeter en
lagenhet av typen 1 rum och kok (RoK), 2 RoK osv. 1
Gaévle dr sa multipliceras fordelningen av antalet rum med
vérdet for antalet kvadratmeter for den typen av ldgenhet.
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2. Framtagande av timserier for ldgenhetsel.
a. Linjir uppskattning av kWh/ar per ytenhet (1m?).
b. Summera timvis data for att fa arlig summa.

c. Applicering av linjdr ekvation till en arliga summa vilket ger
en yta (area) for varje ldgenheter med timvis data.

d. Klassificering av ldgenheter med olika antal rum (1 RoK, 2
RoK, osv) baserat pd given yta jamfort med genomsnittlig
area for antal rum.

3. Uppskattning av en byggnads hushallsel.

a. Multiplicering av genomsnittlig kvadratmeter (fran steg 1)
med byggandens area for att erhélla hur stor areaandel som
tillhor varje lagenhetstyp (antal RoK). Detta ar tillgédnglig
area for att fylla med lagenheter.

b. For varje lagenhetstyp, tas en slumpmaéssig timdataserie med
matchande antal rum och kok (som klassificeras i steg 2).

c. Summerar ldgenhetens timdataserie till byggnadens totala
anvindning av hushallsel och minska med ldgenhetens area
(uppskattas under steg 2c) utifrin tillgénglig area frdn
bygganden.

d. Upprepa tills tillgdngliga area for antal rum &r noll. Sista
lagenhet anpassas efter tillgénglig area.

e. Upprepa for alla antal rum och kok (fran steg 3b). I detta fall
fran 1 RoK till 6 RoK.

Solcellssimuleringar med PVsyst och tre simulerade
installationsalternativ

Solcellssimuleringarna som genomfordes pa omrddet Nyhamn simulerades
1 programmet PVsyst. PVsyst ar ett vdl anvédnt simuleringsprogram av
bade akademin for forskning men dven for kommersiellt anvindande [51].
Utifrén de ritningar som tillhandaholls av Gavle kommun for omradet
Nyhamn skapades bade 2D- och 3D-filer som importerades till PVsysts
“skuggplaneringsschema”. P& grund av ritningarnas detaljerade natur
forenklades skisserna for att minska den berdkningsmaéssiga
komplexiteten.

For takmonterade system simulerades bade for 0st-védst monterade system
med 10° lutning, system placerade i riktning syd-nord med 10° lutning
samt sydlig orientering med lutning 10°, 15° och 20°. Foér byggnader
lampliga for fasadmontage (med 14g skuggning fran omgivningen)
simulerades ocksé system (vertikala, 90°) for att maximera
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solinstrdlningen vid hoga latituder. Det dr inte vanligt att montera
solcellsanldggningar i riktning mot norr men vid lag lutning p4 modulerna
kan det ge en rimlig produktion som tillsammans med sydmonterade
system ger en jimnare produktion dver dygnet jamfort med enbart
sydmonterade solcellssystem.

Layouten for solcellssystemen som genererades i PVsyst syftade till att
maximera installerad solcellseffekt pa vardera fastighet men med hénsyn
till skuggproblematiken fran omkringliggande rader av solcellspaneler
samt omkringliggande byggnader/byggnadsdelar. Orsaken till att
installerad solcellseffekt maximerades berodde pa grundkriteriet i
projektet att bostadsomradet ska ha en hog andel solcellsproducerad el
men ocksa utifran att utvirdera om omradet kan uppfylla huvudkriteriet att
vara ett ”Positive Energy District” (PED) vars grunddefinition &r att mer
energi ska produceras inom omrédet &n vad som anvinds.

Vid simuleringarna i PVsyst anvéndes generiska monokristallina 440 W,
half-cut” solcellsmoduler och generiska vixelriktare med effekten 3 till
60 kW,c. Vixelriktarna anpassades efter modulantalet pa vardera fastighet.
I Figur 13 visas byggnadsalternativ 1 vid Nyhamn dér de grda husen ar
existerande byggnader som dr inlagda i modellen utifran att de kan skapa
skuggproblematik som paverkar solelproduktionen. De blé byggnaderna ar
byggnader utan uppvarmning men dér taken i simuleringarna anvéinds for
installation av solcellanldggningar. Det ar till exempel
parkeringsutrymmen.

Figur 13: Byggnadsalternativ 1 dar de graa husen ar existerande byggnader idag som i
simuleringarna av solcellsproduktion &r inlagda utifran att de kan skapa skuggproblematik. De bla
byggnaderna ar byggnader utan uppvarmning men dar taken i simuleringarna anvands for installation
av solcellanlaggningar.

Ett alternativt scenario for byggnation av omradet Nyhamn analyserades
ocksa efter diskussion med Gévle kommun. Dessa byggnader ér farre till
antalet men har en jamnare hojd vilket kan vara en fordel ur bland annat
solcellssynpunkt. Figur 14 visar byggnadsalternativ 2.
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Figur 14: Byggnadsalternativ 2 dar de graa husen ar existerande byggnader idag som i
simuleringarna av solcellsproduktion ar inlagda utifran att de kan skapa skuggproblematik. De bla
byggnaderna ar byggnader utan uppvarmning men dar taken i simuleringarna anvands for installation
av solcellanlaggningar.

Vid simuleringar i programmet PVsyst anvédndes en linjir skuggmodell
samt att antagande om en horisontskuggning av 10°. Det senare innebir att
viss skuggning antas dé solen star lagt vilket framforallt ger en mer
verklighetstrogen simulerad elproduktion vintertid. Observera dock att
PVsyst inte tar hdnsyn till snétdckning pa moduler. Snotdckning kan gora
stor skillnad under vintermanaderna med upp till 100% forlust av
produktionen méinadsvis men ocksé pé arsbasis medfora en minskad
produktion pé upp till 20% i norra Sverige [52].

Vid dimensioneringen av de olika solcellsanldggningarna det vill sdga
system med Ost-védst montage med 10° lutning, system med syd-nord
montage med 10° lutning samt sydlig orientering sa erhdlls olika
systemstorlekar. For att kunna jamfora dessa sé gjordes en linjarisering av
produktionen vilket i detta ssmmanhang innebar att produktionen per
installerad kW, antogs vara konstant for de olika systemen men
solcellsarean anpassades for att erhalla samma toppeffekt for systemen.
For att analysera effekterna av olika storlekar pé installerade
solcellsanldggningar har ocksé en linjarisering gjorts for att minska
installerad toppeffekt och dédrmed solcellsproduktion inom omrédet.

Antaganden for virmepumpssystem, kylsystem samt simulerade
scenarion for varme och kyla

Vid simuleringarna for virmepumpar som presenteras i denna rapport
anvinds ett statiskt (konstant) SCOP-vérde pa 3,5 och f6r kompressorkyla
har ett statiskt virde pé 2,5 anvénts. Vid simuleringar dir en virmepump
anvinds for uppvirmning av tappvarmvattnet har ett statiskt SCOP pa 4,5
anvéants. Den hoga faktorn for virmepumpens SCOP motiveras med att
inkommande tappvarmvatten till virmepumpen har forvirmts med
byggnadens returvdrme och att &ven virmen till virmepumpen tas fran
returflodet.
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I de mer utforliga studierna som genomforts inom projektet och som har
publicerats vetenskapligt har ocksa luft/vattenvirmepumpar simulerats och
da med ett statiskt SCOP-virde pa 3,0. Det har ocksé gjorts simuleringar
déar dynamiska COP-véarden har anvénts och dér de simulerade
virmepumparna har levererat bade varme- och kylbehovet. De dynamiska
berdkningarna utgér fran [41] och metoden baseras pa en funktion av
utomhus- och inomhustemperatur som &r kopplade till virmepumpens
forangnings- och kondenseringstemperatur.

De olika scenarierna som presenteras i denna rapport kan summeras enligt
tabell 5 dér ocksé en kortare beskrivning av scenarierna presenteras.

Tabell 5. De analyserade scenarierna for hur varme och kyla tillfors till bostadsomradet.

Scenario Beskrivning av scenario

FJV Grundscenariot ar att fiarrvarme star fér uppvarmningen i omradet och att inga
overforingsforluster mellan fijarrvarme och byggnaderna finns.
FJV + PV Uppvarmningen av fjarrvarmesystem analyseras tillsammans med installerade

solcellssystem pa byggnaderna.

VP Uppvarmningen av fastigheterna gérs med varmepumpssystem med en statisk
SCOP = 3,5

VP + PV Varmepumpssystemen kombineras med solcellsanlaggningar pa byggnaderna

VP for tvv + PV Varmepumparna analyseras utifran att de tacker tappvarmvattenbehovet, har

anvands ocksa en vatten/vattenvarmepump med en statisk SCOP = 4,5.
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Resultat

Detta avsnitt kommer initialt beskriva resultaten for simuleringarna av
energianvindningen for hela bostadsutvecklingsomradet Néaringen och da
med fokus pa totala uppvarmningsbehovet. Dérefter redovisas resultaten
for temperaturbehovet for fastighetens uppvarmningssystem samt ligsta
framledningstemperatur pa fjarrvirmesystemet. Darefter presenteras mer
detaljerade simuleringar for bostadsutvecklingsomraddet Nyhamn dir
viarmebehovet presenteras med olika uppviarmningstekniker. Fastigheterna
simuleras ddrefter med solcellssystem monterade i olika riktningar dér
ocksa olika systemstorlekar uppskattas. Darefter analyseras samspelet
mellan virme, kyla och produktion/anvdndning av el {or ett
bostadsomridde med en hog andel solcellsproducerad el.

Simulering av energibehov for hela bostadsutvecklingsomradet
Naringen

Det totala virmebehovet for bostadsutvecklingsomradet Néringen ér, for
simuleringar enligt BBR 29, 79 GWh/ér varav tappvarmvattenbehovet
utgdr 22 GWh/ar. For simuleringarna enligt passivhusstandard sé sjunker
varmebehovet med 5 GWh for omradet, dock ar tappvarmvattenbehovet
lika for bade scenarierna. Figur 15 visar totala virmebehovet for Néringen
(t.v.) men ocksé hur fordelningen av virmebehovet ser ut for omradet

Totalt vdrmebehov Naringen Fordelningvarmebehov Naringen
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Figur 15. Till vanster i figuren visas den totala simulerade varmemangden fér omradet Naringen och
till hdger visas 6versiktligt hur byggnadernas varmebehov varierar.

Fordelningen av virmebehovet visar att det ar ett fatal byggnader som har
en hogre energianvindning for uppvirmning. Dessa byggnader ar
generellt hogre och har darmed en storre klimatskérm vilket 6kar
energianviandningen totalt men inte nddvéndigtvis med en sdmre
energiprestanda enligt BBR 29s berdkningsmodell for en byggnads
primirenergital.
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Resultat

Temperaturbehovet for fastigheter med olika uppvarmningssystem
For att kunna gora berdkningar pé hur ett fjarrvirmesystem kan vara
utformat for omradet Naringen berdknades temperaturbehovet for olika
uppvarmningssystem for en “typbyggnad” i omrddet. De tre olika
uppvarmningssystemen var konventionella radiatorer,
lagtemperaturradiatorer samt om golvviarme anvéinds for uppvarmning.
Figur 16 presenterar hur uppviarmningsbehovet for de simulerade
byggnaden varierar over aret samt vilken framledningstemperatur som
kréavs for att uppfylla uppvarmningsbehovet for typbyggnaden uppford
enligt BBR 29s kriterier.
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Figur 16. Till vanster i figuren visas hur effektbehovet per timme varierar 6ver aret for de tre olika
uppvarmningssystemen och den simulerade typbyggnaden enligt BBR 29 standard. Till vanster visas
temperaturbehov till de olika uppvarmningssystemen samt utgaende temperatur, detta visas i ett

varaktighetsdiagram baserat pa uppvarmningsbehovet till vanster i figuren.

Figur 16 visar att for typbyggnaden enligt BBR standard sa kraver
byggnaden en tillférd rumsvérme under cirka 4550 h per ar. Golvvarme
for rumsuppvarmning kréaver 1idgst framledningstemperatur av de jimforda
uppvarmningssystemen vilket naturligtvis beror pé att golvvarme har
storst virmeavgivande yta. Den ldgsta framledningstemperaturen for
golvviarmesystemet for att klara typhusets uppvarmningsbehov vid
dimensionerande vinterutetemperatur berdknas till 27°C. For
lagtemperaturradiatorer i typhuset krdvs en framledningstemperatur pé
maximalt 41°C och for konventionella radiatorer 58°C. Observera dock att
en nagot hogre framledningstemperatur for golvvdarmesystem har antagits
vid senare berdkningar vilket forklaras 1 Figur 4 med tillhorande
forklarande text. Den antagna framledningstemperaturen bendmns
”Golvvéarme (when2heat)” 1 figuren.

Fjarrvairmesystemet omradet Naringen

Fjarrvirmesystemet simulerades i tva olika delomraden, delomrade 1 och
2 (se Figur 6 och 7). Dessa tva delomraden simulerades sedan med tre
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olika fjarrvarmeprinciper: 2-rorsystem, 3-rorsystem samt 3-rorsystem dér
cascading anvénds (Figur 8 - 10). Cascading innebér att returflodet fran
det primdra fjarrvirmesystemet anvands som primart flode inom omradet
Néringen. Figur 17 visar resultaten for delomrade 1 pa Néringen och
presenteras 1 fyra diagram dir A visar distributionstemperaturen for ett 2-
rOr och 3-rorsystem, B visar returtemperaturen for ett 2-ror och 3-
rorsystem, C visar distributionsforlusterna i absoluta tal och D visar
distributionsforlusterna i relativa tal. Resultaten dr presenterade for bade
om byggnaderna &dr byggda enligt BBR eller passivhus standard.
Simuleringar for temperaturkrav och returtemperatur dr genomforda vid
den dimensionerande vinterutomhustemperaturen, DVUT, och mer
detaljerad information kring simuleringarna &r presenterade i [31], [33].

(A) Temperaturkrav for 2- och 3-rérsystem (B) Returtemperatur for 2- och 3-rérsystem
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Figur 17. Diagram A visar distributionstemperaturen for ett 2-rér och 3-rérsystem och diagram B visar
returtemperaturen for ett 2-rér och 3-rérssystem, bada A och B visar temperaturerna vid DVUT.
Diagram C visar de arliga distributionsforlusterna i absoluta tal och D visar de arliga
distributionsforlusterna i relativa tal.

Resultaten visar att de absoluta distributionsforlusterna &r lagre for
passivhusen medan de relativa distributionsforlusterna ér ldgre for
byggnaderna byggda enligt BBR 29. Distributionsforlusterna for
tappvarmvatten star for en stor andel av forlusterna for 3-rérsystem och de
sammanlagda forlusterna blir storre for 3-rorsystem an for det simulerade
2-rorsystemet. Detta for alla uppvirmningssystem och for bade passivhus
och byggnader enligt BBR 29.
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Delomrade 2 pa Néringen har ett hogre energibehov for uppvarmning dn
delomrade 1 och det paverkar resultaten nagot. Den stora skillnaden ér
viarmeforlusterna 1 absoluta tal som ar visentligt hogre men de relativa
forlusterna ar bara nidgot hogre. Detta beror pa en ndgot hogre
framlednings- och returtemperatur for delomrade 2 jamfort med
delomrade 1[31], [33].

Det dr viktigt att podngtera att i denna studie sa har kortslutningsfloden
antagits vara laga i tappvarmvattenkretsen i 3-rorsystemet. Det resulterar i
att det krdvs hoga framledningstemperaturer och da
temperaturskillnaderna mellan ledningstemperatur och mark &r avgdrande
for rorforlusterna sa medfor det ocksa hoga forluster. Om hogre floden
hade anvints, dvs hogre flode 1 by-pass ventilerna, sé hade en lagre
framledningstemperatur kunnat anvéindas men det hade d& medfort en
hogre returtemperatur men detta undersoktes inte vidare 1 projektet.

For att kunna anvdnda returvérme i ett s kallat cascading-system sa
behover flodet i tillgénglig returledning vara tillrdckligt for att tillgodose
omrédets virmebehov. I fallet med Néringen sé ar tillgdngligt flode for
lagt for att tillgodose hela omradet. D4 beslut i Gdvle kommun pausade
utbyggnaden av Niringen och fokuserar pa omradet Nyhamn sé beslutades
att fortsatta analyser ska utgd fran omrddet Nyhamn och dess
forutsittningar (vilket ocksa passar projektets forutsattningar med till
exempel tillgdngligt returflode 1 fjarrvirmesystemet).

Observera att dessa resultat ska ses som preliminédra da huvudsyftet med
berdkningarna har varit att ta fram metoden och ge en bild av
problematiken. I detta arbete har inte resultaten analyserats vidare och vid
fortsatta berdkningar har antaganden gjorts som skiljer sig nagot utifran
antagandena vid simuleringarna av rorforluster och returtemperaturer for
de analyserade delomradena pa Naringen.

Solcellssystem och elproduktion pa omradet Nyhamn

Nir solcellssystemen for de bdda byggnadsalternativen dimensionerades
s& anvindes maximal takyta. Ost-viist och syd-nord montage kan installera
en hogre toppeffekt per takytenhet eftersom montaget inte dr beroende av
ett radavstand mellan modulerna for att minimera skuggningspéaverkan.
Det medfor en hogre maximalt installerad solcellseffekt for dessa
alternativ. Se Figur 18 for en forklarande bild for ovan resonemang. En
solcellsmodul producerar maximalt dver aret om den placeras i rakt
soderldge om inte skuggning finns vilket gor att produktionen per
solcellsareaenhet dr hogre for radmonterade solcellsmoduler i rakt
s0derldge men att toppeffekten per takytenhet blir hogre med Ost-vist eller
syd-nord montage.
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Solcellsmoduler monterade i rader Solcellsmoduler monterade 6st-vast eller nord-syd
!

Radavsténd

Figur 18. En forklarande figur hur en dst-vast eller syd-nord monterad solcellsanlaggning kan erhalla
en storre installerad toppeffekt per takareaenhet an vad en solcellsanlaggning med radmonterade
solcellsmoduler i sdderlage kan utifran att hansyn behdéver tas till skuggning fran framférvarande rad.

Tabell 6 visar solcellsarea, installerad kapacitet, linjariserad installerad
solcellskapacitet, elproduktion samt specifik elproduktion for vardera
byggnadsalternativ pd Nyhamn.

Tabell 6. Installerad kapacitet, linjariserad installerad solcellskapacitet, elproduktion samt specifik
elproduktion for respektive byggnadsalternativ pa Nyhamn.

Lutning och . . . . .
L 10°soder 15°soder 20°sdder 10°dst-vast 10°syd-nord
riktning
PVarea [m2] 23250 23250 23250 31964 31510
Installerad
] 4,87 4,87 4,87 6,7 6,6
kapacitet[MWp]
Kapacitet relativt
. N 0,73 0,73 0,73 1 0,99
Byggnads ost-vast[-]
alternativ1 Produktion
R 3737 3842 3920 4933 4856
[MWh/ar]
Specifik
produktion 767 789 805 737 735
[kWh/kWp]
PVarea [m2] 21828 21828 21828 27386 27756
Installerad
. 4,57 4,57 4,57 5,74 5,82
kapacitet[MWp]
Kapacitet relativt 0.80 0.80 0.80 1 1.01
Byggnads  gst-vist[-] ’ ’ ’ ’
alternativ2 Pproduktion
R 3443 3553 3612 4207 4220
[MWh/ar]
Specifik
produktion 753 777 790 733 726
[kWh/kWp]

Termiskt energibehov, solcellsproduktion och fastighetsel pa
omradet Nyhamn

P& samma sétt som vid berdknandet av solcellsproduktionen sa gjordes
berdkningarna av termiskt energibehov och fastighetsel for bada
byggnadsalternativen. Tabell 7 visar uppvédrmd area, toppeffekt, specifik
toppeffekt, total energianvindning samt specifik energianvindning. Detta
ar fordelat pa rumsuppvarmning, tappvarmvattenanvéndning, totalt
virmebehov, kylbehov samt fastighetsel. I tabellen presenteras ocksa
elbehovet for uppvarmning om en virmepump anvinds samt om
kompressorkyla anvédnds for kylning. For bade virmepumps
berdkningarna och berdkningarna for kompressorkyla s& anvénds i detta
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presenterade exemplet ett statiskt SCOP pa 3,5 for bergvarmesystemen
och en konstant koldfaktor pa 2,5 for kompressorkylsystemen.

Tabell 7. visar uppvarmd area, toppeffekt, specifik toppeffekt, total energianvandning samt specifik
energianvandning. Detta ar fordelat pa rumsuppvarmning, tappvarmvattenanvandning, totalt
varmebehov, kylbehov samt fastighetsel och presenteras for bada byggnadsalternativen. | tabellen
presenteras ocksa elbehovet for uppvarmning om en varmepump anvands samt om kompressorkyla

anvands for kylning.

Rumsuppv. Tw Kyla Fastighetsel Lagenhetsel
Area[m?] 195150 195150 195150 195150 195150
Toppeffekt [kW] 4881 1540 6807 485 1828
:ﬁf:g:i‘l Toppeffekt [W/m?] 25 8 35 2 9.3
Total [kWh] 7630697 4711082 1402869 2860013 6523338
Total [kWh/m?] 39 24 7 15 33.4
Area[m?] 151621 151621 151621 151621 151621
Toppeffekt [kW] 3584 1209 5104 489 1306
:ﬁf::::‘z Toppeffekt [W/m?] o4 8 34 3 86
Total [kWh] 5371590 3696276 953526 2654353 5098172
Total [KWh/m?] 35 24 6 17 336

Resultaten visar att specifika energianvindningen ar hogre for
byggnadsalternativ 1 ddr byggnaderna har en storre yta med klimatskal per
boendeyta vilket exemplifieras genom skillnader 1 h6jd mellan de olika
byggnaderna. Detsamma géller kylbehovet @ven om det &r en relativt liten
skillnad. Elanvindningen har en inbyggd slumpvariabel vilket gor att den
kan variera.

Nér primédrenergitalet berdknas for alla bostdder inom omradet Nyhamn sé
uppfyller alla byggnaderna kraven f6r BBR 29 oavsett vilken
uppvarmningsform som anvénds. [ Tabell 8 visas den genomsnittliga
berdknade primérenergitalet for bdde byggnadsalternativ 1 och
byggnadsalternativ 2.

[ Tabell 8 redovisas ocksa en bokstav inom parentes. Den syftar till
Boverkets definition pd hur energieffektiv en byggnad ér pé en skala
mellan A till F. Notera dock att Boverkets definition avser en enskild
byggnad och att den i tabellen angivna bokstaven baseras pé ett
genomsnittligt véarde vilket skiljer frdn Boverkets definition. Det &r dock
tydligt att ett virmepumpssystem med kompressorkyla har ett ldgre
genomsnittligt primérenergital &n om fjarrvirme anvinds for
uppvarmning.
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Tabell 8. Genomsnittligt primarenergital for byggnadsalternativ 1 och 2 da bade fjarrvarme utan
kompressorkyla samt varmepump med kompressorkyla anvands. Bokstaven inom parentes syftar till
Boverkets definition pa hur energieffektiv en byggnad ar pa en skala fran A till F.

- — o cud.
L.utnl.ng och 10°soéder  15°sdder  20°séder 10 ,.OSt 10°syd
riktning vast nord
Fjarrvdrme 64,5(C) 64,6 (C) 64,6 (C) 64,0(C) 64,0 (C)

Normaliserat

termiskt behov 66,3 (C) 66,4 (C) 66,4 (C) 65,8 (C) 65,8 (C)

Byggnads-
alternativ1 Linjariserad

solcellsprod. 64,1(C) 64,2 (C) 64,2 (C) 64,0 (C) 64,0 (C)

Varmepump och
kompressorkyla
Fjarrvarme 65,6 (C) 65,7 (C) 65,7 (C) 65,1(C) 65,1(C)
Normaliserat

termiskt behov

51,2 (B) 51,3 (B) 51,3 (B) 49,6 (B) 49,6 (B)

67,2 (C) 67,3 (C) 67,3(C) 66,7 (C) 66,7 (C)

Byggnads- ~
alternativ2 Linjariserad

solcellsprod. 65,3 (C) 65,3 (C) 65,4 (C) 65,1(C) 65,1(C)

Varmepump och

kompressorkyla 52,5 (B) 52,5(B) 52,6 (B) 51,2 (B) 51,2 (B)

Att koppla elanvindning for ett visst ar till klimatdata for samma ar ger en
bra korrelation mellan véderbeteenden, elanvindning och
uppvarmningsbehov. Det uppstér ddremot ett potentiellt problem genom
att alla uppmitta virden dr knutna till ett specifikt ar vilket kan vara en
sdrskild kall vinter eller en varm sommar. For att underlétta jamforelser
mellan olika ar har SMHI tagit fram ett energiindex som ett enkelt verktyg
for att normalisera uppmitt virmebehov for ett specifikt r till ett sd kallat
normalér. Normalaret jamfor med ett typiskt klimat de senaste 30 &ren for
samma ort. Den senaste normalperioden &r for &ren 1991-2020 [53].
Raden ”Normaliserat termiskt behov 1 Tabell 8 visar déarfor hur denna
normalisering paverkade det beridknade primérenergitalet. For data frin ar
2022 leder normaliseringen till en 6kning av varmebehovet och ddrmed ett
okat primérenergital. Det finns ingen etablerade ekvivalent for
kylefterfrdgan i bostadsomrdden (som det finns for hotell och kontor).
Vidare forskning skulle kunna applicera de etablerade metoderna for
normalisering dven for kylning av bostéder sé att det finns en
standardmetod for hela termiska behovet 1 bostadsomraden.

I Figur 19 visas behovet av viarme for byggnadsalternativet 1 pa Nyhamn
samt kylbehovet och nettoanvdandning/export av el. Med nettoanvéndning/
export av el menas att da nettovérdet dr negativt sé dr anvindningen av
fastighetsel storre dn producerad el och tvdrtom vid positivt vérde. Ett
positivt virde innebér ocksa att energi (el) exporteras ut frdn omradet.
Figuren visar de simulerade resultaten for ett r, det vill sdga 8760 timmar.
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Figur 19. Figuren visar behovet av varme for byggnadsalternativet 1 paA Nyhamn samt kylbehovet och
nettoanvandning/produktion av el for ett ar, det vill sdga 8760 timmar. Ett positivt timvarde for el
innebar export av el ut fran bostadsomradet.

Figur 19 visar de simulerade behoven av virme och kyla. Det kan 1 detta
resonemang likstillas med att fjarrvarme levererar virmen och fjarrkyla
levererar kylan, detta eftersom inga verkningsgrader antas i1 dessa fall utan
bara levererad energiméngd.

I Figur 20 kan man se hur elanvdndningen fordndras nér
varmepumpssystem med en statisk SCOP pa 3,5 anvénds tillsammans med
kompressorkylanldggningar dé en konstant koldfaktor pé 2,5 antas. I
figuren redovisas bara nettoanvindningen/export av el.

El

Prima Vdarme
Retur Varme
Fjarrkyla

4000 -

2000 A

—2000

—4000 -

Netto Effekt (kWh/h)

—6000 -

—8000 A

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tid (Timme)

Figur 20. Figuren visar nettoanvandning/produktion av el for ett ar Bergvarmesystem med ett SCOP =
3,5 anvants tillsammans med kompressorkylmaskiner med ett SCOP = 2,5.

Nér virmepumpar anvénds istillet for uppvirmning med fjarrvarme s
okar den anvdnda méngden el samt att den anvinda toppeftekten vintertid
blir hdgre. Den hogsta effekten som anvénds vintertid med fjarrvirme som
uppvarmning 2,2 MW (MWh/h) och vid anvidndning av virmepump &r
hogsta effekten lite drygt 3 MW. Den hogsta exporterade effekten nér
fjarrvirme anvénds som uppvarmning ar nir solcellanldggningen ar
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monterad 1 rakt sdderldge och uppgar till 3,9 MW. Nar virmepumpar och
kompressorkyla anvédnds for uppvarmning och kyla sd dr maximala
effekten som exporteras 3,8 MW. Den maximala anvdndningen av el
sommartid om kompressorkyla anvinds for kylbehovet uppgar ocksa det
till 3,9 MW. Det dr lika hog toppeffekt som totala maximala ellasten
vintertid om varmepumpar anviands for uppvarmning.

Figur 21 visar hur solcellsproduktionen korrelerar jaimfort med kylbehovet
for en relativt varm sommardag (11 Augusti). Dagen dr vald utifrén en
jamn solelproduktion dver dagen samt en relativt hog utomhustemperatur
(genomsnittlig dygnstemperatur = 19°C och maximal temperatur = 23°C).

- Kylefterfriga
m— Soder 10
5000 m Soder 15
w— Soder 20
== SoderHor 10
m— Ostvast 10

3000

Effekt (kwhih)

2000

1000

70

5375
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Tid (Timme)

Figur 21. Figuren visar solelproduktionen korrelerar med kylbehovet den 11 augusti for det
simulerade aret. Man kan tydligt se att kylbehovet ar forskjutet i tid jamfért med solelproduktionen.

Figur 22 visar el och virmebehov om returvirme anvinds for
uppvarmning i byggnadsalternativ 1 enligt simuleringsmodellen for
anvandning av returviarme. Kyla gors med hjdlp av kompressorkyla.

I Figur 22 kan man se att returvirmen inte ar tillracklig for hela
rumsuppvarmningsbehovet for omradet utan extra virme behover tillforas
i form av fjdrrvirme frin huvudsystemets primérsida. Rod farg visar den
energimangd som &r “spetsat” med prima fjarrvirme.
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Figur 22. Figuren visar varmeanvandning fordelat pa primar och sekundar fjarrvarme samt
nettoelbehovet, det vill sdga att solcellsanlaggningarna producerar el och el anvands for fastighetsel

och kompressorkyla.

I Tabell 9 visas elbehovet/exporten av el for en solcellsanldggning
monterad i riktning 6st-vist samt med en installerad kapacitet p&d mellan
20% och 100% av tidigare ursprunglig simulerad storlek. Observera att
produktionen fortfarande berdknas i timvirden. Tabellen vill visa hur
samspelet mellan solelproduktion och de olika uppvarmningsteknikerna
med bara fjarrvirme och fjarrkyla, anvandningen av returvirme
tillsammans med en virmepump for tappvarmvatten samt om
varmepumpar anvénds for hela uppvarmningsbehovet. Virdet utanfor
parentesen i tabellen &r om kompressorkyla anvinds (6kad ellast) och
vardet innanfor parentesen dr om fjirrkyla anviands eller om kylbehovet
exkluderas (tabellen visar bara elbehovet/exporten av el).
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Tabell 9. | tabellen &r solcellsanlaggningar monterade i riktning 6st-vast linjart forminskad i steg om
10% till som minst 20% av ursprungsstorleken och andelen egenanvand el, sjalvférsorjningsgrad
samt exporterad och anvand toppeffekt ar beraknade. Berékningarna presenteras for de olika
uppvarmningsteknikerna fjarrvarme, anvandningen av returvarme tillsammans med en varmepump
for tappvarmvatten samt om varmepumpar anvands for hela uppvarmningsbehovet. Vardet utanfor
parentesen i tabellen ar om kompressorkyla anvands (6kad ellast) och vardet innanfor parentesen ar

om fjarrkyla anvands eller om kylbehovet exkluderas.

Monterat ost-vast

Egen- Sjalv- Peak
anvandning forsorjning PeaI!(Me\;\(gort anvandning
[ [ Mw]

20% 1.0(1.0) 0.1(0.11) 0.08(0.08) 4.07(2.22)

30% 0.98(0.97) 0.15(0.15) 0.52(0.52) 4.02(2.22)

40% 0.93(0.91) 0.19(0.19) 0.96(0.96) 3.96(2.22)

50% 0.87(0.83) 0.22(0.22) 1.4(1.4) 3.91(2.22)

Fjarrvairme 60% 0.81(0.76) 0.24(0.24) 1.83(1.83) 3.86(2.22)
70% 0.75(0.7) 0.26(0.26) 2.27(2.27) 3.81(2.22)

80% 0.69(0.64) 0.28(0.27) 2.71(2.71) 3.76(2.22)

90% 0.65(0.59) 0.29(0.28) 3.15(3.15) 3.71(2.22)

100% 0.6 (0.55) 0.3(0.29) 3.58(3.59) 3.66(2.22)

20% 1.0(1.0) 0.09(0.1) -0.0(-0.0) 4.2(2.33)

30% 0.99(0.99) 0.14(0.14) 0.38(0.38) 4.15(2.33)

40% 0.95(0.94) 0.17(0.18) 0.81(0.81) 4.1(2.33)

50% 0.9(0.87) 0.2(0.21) 1.25(1.25) 4.05(2.33)

Returvirme 60% 0.84(0.8) 0.23(0.23) 1.68(1.68) 3.99(2.33)
70% 0.79(0.74) 0.25(0.25) 2.12(2.12) 3.94(2.33)

80% 0.73(0.68) 0.27(0.26) 2.56(2.56) 3.89(2.33)

90% 0.68(0.63) 0.28(0.27) 2.99(2.99) 3.84(2.33)

100% 0.64(0.59) 0.29(0.28) 3.43(3.43) 3.79(2.33)

20% 1.0(1.0) 0.07(0.08) -0.0(-0.0) 4.26(3.02)

30% 1.0(0.99) 0.11(0.11) 0.32(0.32) 4.21(3.02)

40% 0.97(0.95) 0.14(0.15) 0.75(0.75) 4.16(3.02)

50% 0.92(0.89) 0.17(0.17) 1.19(1.19) 4.11(3.02)

Vérmepump 60% 0.87(0.83) 0.19(0.19) 1.62(1.62) 4.06(3.02)
70% 0.81(0.77) 0.21(0.21) 2.06(2.06) 4.01(3.02)

80% 0.76(0.71) 0.22(0.22) 2.49(2.49) 3.96(3.02)

90% 0.71(0.67) 0.24(0.23) 2.93(2.93) 3.91(3.02)

100% 0.67(0.62) 0.25(0.24) 3.36(3.36) 3.86(3.02)

Tabell 10 visar samma berdkning som for tabell 9 men i detta fall sa &r
solcellsanldggningen monterad i rakt sdderldge och linjdriserad for att ge samma
méngd solcellsproducerad el som vid dst-vést montage.
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Tabell 10. | tabellen &r solcellsanlaggningar monterade i rakt séderlage med 20° lutning. Den &r linjart
forminskad i steg om 10% till som minst 20% av ursprungsstorleken och andelen egenanvand el,
sjalvforsorjningsgrad samt exporterad och anvand toppeffekt ar beraknade. Berakningarna
presenteras for de olika uppvarmningsteknikerna fjiarrvarme, anvandningen av returvarme
tillsammans med en varmepump for tappvarmvatten samt om varmepumpar anvands for hela
uppvarmningsbehovet. Vardet utanfér parentesen i tabellen ar om kompressorkyla anvands (6kad
ellast) och vardet innanfér parentesen ar om fjarrkyla anvands eller om kylbehovet exkluderas.

Monterat i soderriktning med 20° lutning

Egen- Sjalv- Peak

. . L Peak export .. .
anvandning  forsorjning [MW] anvandning

[] [] [MW]

20% 1.0(1.0)  0.11(0.11) 0.15(0.15) 4.08(2.22)

30% 0.96(0.95) 0.16(0.16) 0.62(0.62) 4.03(2.22)

40% 0.89(0.86) 0.19(0.2) 1.09(1.09) 3.99(2.22)

50% 0.81(0.77) 0.22(0.22) 1.55(1.56) 3.95(2.22)

Fjarrviirme 60% 0.74(0.7) 0.24(0.24) 2.02(2.03) 3.9(2.22)
70% 0.68(0.63) 0.26(0.25) 2.49(25)  3.86(2.22)

80% 0.63(0.58) 0.27(0.27) 2.96(297) 3.81(2.22)

90% 0.58(0.53) 0.28(0.28) 3.43(3.44) 3.77(2.22)

100% 0.54(0.5) 0.29(0.29) 3.91(3.91) 3.73(2.22)

20%  1.0(L0) 0.1(0.1)  0.03(0.03) 4.21(2.33)

30% 0.98(0.97) 0.15(0.15) 0.51(0.51) 4.17(2.33)

40% 0.92(0.89) 0.18(0.19) 0.99(0.99) 4.12(2.33)

50% 0.84(0.81) 0.21(0.21) 1.47(1.47) 4.08(2.33)

Returvirme 60% 0.78(0.74) 0.23(0.23) 1.95(1.95) 4.03(2.33)
70% 0.72(0.67) 0.25(0.25) 2.43(2.43) 3.99(2.33)

80% 0.67(0.62) 0.26(0.26) 2.91(291) 3.95(2.33)

90% 0.62(0.57) 0.28(0.27) 3.39(3.39) 3.9(2.33)

100% 0.58(0.53) 0.29(0.28) 3.87(3.87) 3.86(2.33)

20% 1.0(1.0)  0.08(0.08) -0.0(-0.0)  4.28(3.02)

30% 099(0.98) 0.12(0.12) 0.46(0.46) 4.23(3.02)

40% 0.94(0.91) 0.15(0.15) 0.94(0.94) 4.19(3.02)

50% 0.87(0.84) 0.17(0.18) 1.42(1.42) 4.14(3.02)

Virmepump 60% 0.81(0.77) 0.19(0.19)  1.9(L9) 4.1(3.02)
70% 0.75(0.71) 0.21(0.21) 2.38(2.38)  4.06(3.02)

80% 0.7(0.66) 0.22(0.22) 2.86(2.86) 4.01(3.02)

90% 0.65(0.61) 0.23(0.23) 3.34(3.34) 3.97(3.02)

100% 0.61(0.57) 0.24(0.24) 3.82(3.82) 3.92(3.02)
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Tabell 9 och 10 visar att ett mindre solcellssystem medfor en storre andel
egenanvénd el. Med varmepumpar for uppvirmning och kompressorkyla
for kylbehovet sa skulle det kunna vara mojligt att ha 93%
egenanviandning med en solcellsanldggning pa 40% av simulerad
kapacitet. 40% av simulerad kapacitet motsvarar 2,8 MW, da 100%
solcellseffekt motsvarar 6,7 MW, totalt for omradet Nyhamn.

Anvéndandet av virmepumpar leder till en 6kning av egenanvind el men
minskar sjalvforsorjningsgraden. Det beror pa att en del av den
producerade elen som annars hade exporteras ut pa elnétet anvénds i
viarmepumpen men elbehovet totalt 6kar mer &n 6kningen av egenanvénd
el. Den maximala sjalvforsorjningsgraden ar berdknad till 30% om
fjarrvirme anvénds for uppvarmning. Om vdarmepumpar anvands for
uppvarmning s minskar sjalvforsorjningsgraden till 25% respektive 24%,
det hogre virdet for solcellsanldggningar monterade i riktning Ost-vést.
Det beror pa en 6kad elanvdndning under tider nér el inte produceras av
solcellsanldggningarna vilket medfor en minskad sjalvforsorjningsgrad.

Att anvinda kompressorkyla for kylning av fastigheterna kan 6ka andelen
egenanvénd el ndgot samt i liten grad 0ka sjdlvforsorjningsgraden.
Déaremot sa minskar inte den exporterade toppeffekten. Orsaken till det ar
att kylbehovet dr energimissigt relativt litet i bostédder. Dock s& behovs det
en hog kyleffekt under kortare tider men som figur 21 visar sa korrelerar
solcellsproduktionen och kylbehovet déligt vilket troligtvis paverkar att
inte maximalt exporterad el paverkas mer.

Figur 23 visar hur el anvinds och exporteras i- och ur omrddet Nyhamn
under drygt 2 veckor i augusti for det simulerade aret. Uppvarmningen
gors med hjélp av vairmepumpar och kylbehovet med hjilp av
kompressorkylanldggningar. Solcellsanldggningarna dr montera i riktning
Ost-vést.
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Figur 23. Figuren visar hur el anvands och exporteras i- och ur omradet Nyhamn under drygt 2 veckor
i augusti for det simulerade aret. Uppvarmningen goérs med hjélp av varmepumpar och kylan med

kompressorkylanlaggningar. Solcellsanlaggningarna ar montera i riktning ost-vast.

Figur 23 visar att det &r stora effekter som exporteras ut fran omradet men
energiméingderna dr inte orimligt stora utifrdn anvind toppeffekt. Det
medfor att batterilager skulle vara effektivt for att minska exporterad
toppeffekt. Figuren visar ocksa de stora effekterna som kylbehovet kraver
vid anvdndning av kompressorkyla.

Tabell 9 och 10 finns ocksé presenterade i grafisk form som Bilaga 1 och
Bilaga 2. Dir 4r det lattare att urskilja variationerna i egenanviandningen
av producerad el, sjalvforsorjningsgrad men ocksa toppeffekten for
exporterad och anvénd el utifrén variationer i installerad solcellseffekt.
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Diskussion

Projektets intentioner att gora berdkningar péd framtida bostadsomraden har
en hel del utmaningar. De metodval som gjorts inom projektet att
kombinera UBEM med uppmatta viarden for elanvéndning och koppla
klimatfiler for samma ar till simuleringarna av solcellsproducerad el
medfor att dven beteenderelaterade aspekter utifran vader tas med i
simuleringarna. Metoden for berdkning av hushéllsel och fastighetsel i
byggnader utifran verkliga timserier pd uppmiitt elanvindning ar ocksd av
intresse for flera olika aktorer inom omradet for att forbattra simulerade
resultat. Tillvigagangsséttet som anvénts for att simulera framtida
bostadsomriden bor utvecklas vidare.

Metoden for att anvinda UBEM har visat sig fungera bra for &ndamaélet
och utifran arkitektritade forslag till nybyggnadsomraden kan ett
uppvarmningsbehov uppskattas och tillsammans med solcellssimuleringar
utifran tillgénglig takyta och anvéndning av el pa timbasis kan en
detaljerad analys goras utifran energifloden i bostadsomradet.

De initiala simuleringarna visar att det dr fullt mojligt att forse storre
omraden med virme via returledningen fran det priméra
fjarrvarmesystemet. I fallet med omradet Néaringen 1 Gévle sa finns det
redan idag fjarrvarmeledningar med storre dimensioner men flodet 1 dessa
ar inte tillrackligt for att forse ett storre bostadsomrade med
rumsuppvarmning. Under projektets gang sa dndrades ocksa
forutsittningarna for omradet Néringen och det av Gavle kommun nu
prioriterade omrddet &r nu Nyhamn vilket knyter ihop ett tidigare
exploaterat omrade (Géavle strand) med omradet Naringen. I och med detta
besked dndrades ocksa fokus 1 projektet till att titta ndrmare pd Nyhamn
specifikt.

Omradet Nyhamn simulerades pd samma sétt som tidigare genom
anvandandet av UBEM f{or att fa fram virmeanvéndningen pa timbasis
samt den framtagna metoden for elanvindning utifrdn uppméitt
elanvindning frén reella fastigheter. Resultaten visar att byggnaderna
oavsett vilken teknik for uppvarmning som anvénds uppfyller Boverkets
energikrav utifrdin BBR 29. Vid solcellssimuleringarna sa maximerades
tillgédnglig takyta samt de fasader som var lampliga utifran
skuggningssynpunkt. Noterbart dr dock att omradet i sig inte uppfyller de
overgripande kravet for Positive Energy Districts som &r att mer energi
ska produceras inom omridet 4n vad som anvénds och detta oavsett om
fjérrvarme eller vairmepumpar anvinds for uppvarmning.
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De uppmitta viardena for ldgenhetsel och fastighetsel ar generellt hogre dn
vad som vanligtvis anvidnds som indata vid simuleringar av byggnader.
Detta ér intressant men ingen vidare analys har gjorts kring skillnaden i
detta projekt. Fordelen med att anvéinda timvirden pé elanvindning dér
viderrelaterade beteenden korrelerar med elanvindningen bedomdes
overviga eventuella nackdelar da solcellsproduktionen simulerades med
relaterade klimatdata. Det finns ocksé en bostadsfastighet i Gévle som ér
inkopplad till fjarrkylanitet. Diskussioner fanns att anvinda uppmatta
kyldata for denna byggnad i simuleringarna men noterbart ar att uppmétt
energiméngd for kylbehovet var betydligt hdgre dn erhéllna data frdn
simuleringarna. Hiar bedomdes dock att en enskild byggnad med kort
driftstatistik inte var en tillrickligt god killa for representativa data men
det &r ett forskningsomrdde som dven det bor undersokas vidare framover.

Nir energieffektiviteten for byggnaderna beréknas enligt Boverkets
definition i BBR 29 s klarar alla byggnaderna kraven. I Tabell 9
presenteras den genomsnittliga energieffektiviteten (EPpet) och graderas
enligt Boverkets definition for energieffektivitet efter en skala mellan A
och F. Notera att det enbart &r i indikativt syfte dd Boverkets definition
avser enskilda byggnader. Det dr dock noterbart att energieffektiviteten
blir battre med virmepumpar och kompressorkyla dn om fjarrvirme
anvénds. Detta beror pd att antaget SCOP dr hogre dn kvoten for
viktningsfaktorn for el dividerat med viktningsfaktorn for virme
(1,8/0,7=2,57). Kompressorkylan har en négot lagre koldfaktor &dn kvoten
for viktningsfaktorerna men dd virmebehovet dr dominerande over
kylbehovet sé erhélls en hogre berdknad energieffektivitet for
kombinationen virmepump och kompressorkyla. Hur
solcellsanldggningarna &r monterade har lag paverkan pa berdknad
energieffektivitet.

Figur 19, 20 och 22 visar hur virmebehovet, nettoanvindning av el samt
kylbehovet varierar dver aret for olika uppvarmningstekniker for
byggnadsomrade 1 pa Nyhamn. Figur 19 visar energiflodena dver aret om
fjdrrvarme och fjarrkyla anvénds, Figur 20 om en virmepump med SCOP
pa 3,5 samt en kompressorkylanliggning med en koéldfaktor pé 2,5
anvinds samt Figur 22 om returvirme anviands som vid behov spetsas av
prima fjarrvirme samt en kompressorkylmaskin for kyla. Har kan man
tydligt se sdsongsvariationerna i uppvarmningsbehov och solelproduktion.
Ur energisystemssynpunkt dr det bra att producera el dér elen anvédnds
men i bostadsomraden erhélls latt hoga toppar av exporterad el utifran att
elanvindningen for fastighetsel och hushéllsel ér 14g, speciellt under
sommaren dé solcellsproduktionen dr som hogst. Att ett bostadsomrade
installerar en vdsentlig mangd solcellssystem kan naturligtvis hanteras 1
elndtet men med initiativ som till exempel EU Solar standard som reglerar

55 (74)



@Energimyndigheten Diskussion

hur solceller ska installeras pa nya och befintliga byggnader sa kommer
méngden solcellsproducerad el att 6ka och en viss planering kan komma
att krdvas utifran planering av lokalt elndt och framtida
stadsplanering/exploatering.

Trots en hog installerad solcellseffekt och en medféljande hog mangd
solcellsproducerad el blir inte simulerad sjdlvforsorjningsgrad hogre dn
maximalt 29% om fjarrviarme och fjarrkyla anvénds. Det dr ndgot hogre
vérde dn resultaten i projektet “Exergigemenskaper — for ett resurseffektivt
energisystem”. Noterbart dr dock att simuleringar i1 det projektet nar en

SJ alvforsorjnlngsgrad pa néra 40% om elfordon och batterilager inkluderas
i systemet. Aven for Nyhamn bér liknande resultat kunna erhéllas om en
intelligent styrning/optimering gérs med laddning av elfordon och
batterilager.

Att anvanda virmepumpar for att minska hoga effekttoppar for exporterad
el frn omrédet dr bara delvis en 16sning. Simuleringarna visar att
effekttopparna minskas marginellt. Det beror pd den laga elanvdndningen
och lagt tappvarmvattenbehov sommartid. Nar kompressorkyla anviands
for kylningen av bostéder sa minskas inte effekttoppen for exporterad el.
Nu har bara den hogsta effekttoppen analyserats for de olika
uppvarmnings- och kylteknikerna samt alternativen for olika
solcellsmontage, hir paverkar en solcellsmoduls temperaturberoende med
en lagre effektivitet vid en hogre modultemperatur samt att kylbehovet
ligger fordrojt jamfort med solcellsproduktionen (se Figur 21).

Det visar sig dock 1 simuleringarna att ett batterilager skulle kunna vara en
bra atgérd for att sommartid minska exporterad toppeffekt men ocksa
anvind toppeffekt. Simuleringarna visar att det ar kraftiga effekttoppar for
bade anvénd el och exporterad el for omradet men i sammanhanget en
relativt 1ag energiméngd vilket gor en batterilosning lamplig. Projektet har
inte simulerat batterilager 1 detalj men det kan vara en utveckling av
arbetet och da ocksa koppla det till olika stodtjdnstmarknader, att minska
toppeffekten vintertid men ocksé en dkad lokal resiliens.

Naér projektet initierades sd var intentionerna fran kommunen att
exploatera Naringen och lata omrddet vara en “testbadd” for ny teknik. Nu
har samhéllet fordndrats pd méinga sdtt under en kort tid och inte minst den
ekonomiska situationen for kommunen. Da dtaganden i kontraktet mellan
staten, Region Géivleborg och Gévle kommun har skjutits framat i tid har
ocksa Naringen 1 dagslédget initialt skalats ner till Nyhamn som dock drivs
framét. En intressant teknik som under projektets gang har diskuterats ar
att anvédnda returflodet frdn ordinarie fjarrvirmesystem som primér
rumsuppvarmningskélla i fastigheterna. Hir har det dock visat sig att
mdjligt flode kring Naringen/Nyhamn dr begridnsat men alternativ som till
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exempel testats 1 kvarteret Hyttkammaren 1 Falun dér en virmepump
véarmer returflodet till [dmplig temperatur for tappvarmvattnet ar
intressant. Da det finns en ackumulator till tappvarmvattnet finns det
ocksa mdjlighet att optimera driften av virmepumpen, bade utifran att
kora den nir elexporten dr som hogst men ocksa att styra den utifran hur
elnitet dr belastat och att medverka pa olika stodtjanstmarknader.

Om omrédet anvinder virmepumpar for uppvirmning kan naturligtvis
ocksé de styras utifran exporterad el och anviand toppeffekt men da
behover virmelager ocksa integreras inom omradet. Den simuleringen och
optimeringen har dock inte genomforts i1 detta projekt men &r intressant
och speciellt om man da kombinerar systemet med batterilager.
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Slutsatser

Den metod som anvénts i projektet for att gora berdkningar pa framtida
bostadsomraden har visat sig fungera bra. Att kombinera Urban Building
Energy Models med uppmatta virden for elanviandning och koppla
klimatfiler for samma ar till simuleringarna av solcellsproducerad el
medfor att dven beteenderelaterade aspekter utifran viader tas med i
simuleringarna.

Simuleringarna visar att bostadsomrédden med storre solcellssystem far
hoga toppar av exporterad el utifran att elanvindningen for fastighetsel
och hushallsel dr 14g, speciellt under sommaren da solcellsproduktionen &r
som hogst. Att anvinda varmepumpar for att minska hoga effekttoppar for
exporterad el frdn omrddet dr bara delvis en 16sning. Simuleringarna visar
att effekttopparna minskas marginellt. Det beror pa den laga
elanvidndningen och ett 1agt tappvarmvattenbehov sommartid.
Viarmepumpar for uppvarmning okar effektbehovet vintertid men dven hir
i relativt begransad omfattning. Nar kompressorkyla anvénds for
kylningen av bostdder s& minskas inte effekttoppen for exporterad el men
kompressorerna okar effektbehovet sommartid vasentligt.

Trots en hog installerad solcellseffekt och en medfoljande hog mangd
solcellsproducerad el blir inte simulerad sjalv{orsorjningsgrad hogre dn
maximalt 30% om fjarrviarme och fjarrkyla anvinds. Om virmepumpar
anvénds for uppvarmning sa minskar sjalvforsorjningsgraden till maximalt
25%. Det beror pa en 6kad elanvindning under tider nér el inte produceras
av solcellsanldggningarna vilket medfor en minskad sjalvforsorjningsgrad.

Nir projektet initierades sé var intentionerna fran kommunen att
exploatera omradet Naringen och lata omrédet vara en “’testbadd” for ny
teknik. Nu har samhillet fordndrats pd ménga sitt under en kort tid och
inte minst den ekonomiska situationen for kommunen. D4 dtaganden 1
kontraktet mellan staten, Region Gévleborg och Givle kommun har
skjutits framat i tid har ocksd Néringen 1 dagsldget initialt skalats ner till
omradet Nyhamn som dock drivs framat. En intressant teknik som ocksa
har simulerats &r att anvinda returflodet frin ordinarie fjarrvirmesystem
som primdr rumsuppvarmningskalla 1 fastigheterna. Hér har det dock visat
sig att mdjligt flode kring Naringen/Nyhamn dr begrénsat men kan vara en
intressant teknik for ett delomrdde for Nyhamn.
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Publikationslista

Hér sammanfattas de fem publicerade bidragen till denna slutrapport samt
den journalartikel som &r i manuskriptform vid slutredovisningen av
projektet.

Referens [31], Oskar Olsson, Distributionssystem for ligtempererad
fjarrvirme i framtida bostadsomriden - Fallstudie for
stadsomvandlingsprojektet Niringen i Givle.

Sammanfattning: De rekordhoga el- och naturgaspriserna under 2022 och
2023 har inte undgétt ndgon i Europa. Vid planering och utbyggnad av nya
stadsdelar ar det déarfor av storsta vikt att de nya lokala energisystemen &r
effektiva for att minska dess framtida invanares paverkan av
energipriserna. Fjdrrvirme har visats vara en uppvirmningsteknik som
paverkats mindre av de hoga branslepriserna och &r saledes en attraktiv
utgdngspunkt vid stadsplanering. Ett viktigt forsta steg innan
stadsutveckling kan pébdrjas ér att genomfora simuleringar av
varmedistribution och varmebehov da effektiva uppvarmningssystem ér
ett maste 1 framtidens byggnader som till pa kdpet kan minska kostnaderna
markant.

Fjarrvirme dominerar uppvirmningen i urbana omraden i1 Sverige idag
och det ar en teknik under stdndig utveckling. Ligre temperaturer varit den
gemensamma ndmnaren 1 utvecklingen genom historien och ndgot som
borjar sla igenom nu ar lagtempererad fjarrvarme, sa kallad “fjarde
generationens fjarrvirme” (4GDH). 4GDH medfor att dven ldgvérdig
spillvarme kan anvéndas tillsammans med de konventionella
varmekéllorna i dagens fjarrvirmesystem: avfall, biobrénsle,
virmepumpar och hogvirdig spillvarme. Det leder till att mindre
primérenergi behdver tillforas till systemet. En ytterligare fordel med lidgre
temperaturer 1 systemet dr att virmeforlusterna minskar vilket 4r en
forutsattning for att framtidens fjarrvarmesystem fortsatt ska vara ett
konkurrenskraftigt alternativ dven ar med lagre el- och gaspriser.

Syftet med detta projekt har varit att kombinera 4GDH med en framtida
hallbar stadsdel med energieffektiva byggnader.
Stadsomvandlingsprojektet Naringen 1 Givle agerar testomride 1 studien
men malet &r att resultatet ska kunna generaliseras. Arbetet genomfordes
genom att tvd delomrdden med olika sammanséttning av byggnader valdes
ut som testobjekt dér olika distributionstekniker testades med avseende pa
varmefOrluster, temperaturkrav och floden. Distributionsteknikerna som
undersoktes var ett klassiskt 2-rorsystem med ldgenhetsvarmevéxlare och
tvd olika varienter av 3-rorsystem. Det som skiljer 2- och 3-rrsystem ér
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att framledningen for rumsuppvarmningen och
tappvarmvattenberedningen dr separerad for 3-rorsystem. Det innebér att
systemet kan bli optimerat for olika typer av rumsvéarmares specifika
temperaturkrav och inte bli lst till 60°C som krévs for att sikerstélla
ingen tillvédxt av legionellabakterier 1 tappvarmvattnet. Skillnaden mellan
de olika 3-rorsystemen é&r att ett av systemen dr kaskadkopplat, vilket
innebér delar av varmen forses fran huvudnétets returledning.

Resultatet pavisar att det klassiska 2-rorsystemet dir temperaturen har
sankts till miniminivan for att sdkerstélla ingen legionellatillvéxt, det vill
sdga 60°C, erhaller lagst totala virmeforluster och temperaturkrav. Vid
anvandning av ett 3-rérsystem blir flddet i tappvarmvattenroret sé lagt att
de sammanlagda virmefOrlusterna dkar trots att virmeforlusterna for
rumsuppvarmningen ir ldgre dn 2-rorsystemet. Det laga flodet medfor
dven att temperaturkravet in 1 delomradet okar till 6ver 90°C till {6]jd av
ett stort temperaturfall. Ur ett systemperspektiv innebér det att
framledningen fran produktionen inte kan sénkas till under den
temperaturen vilket gor att de ovan ndmnda fordelarna med lagtemperad
fjarrvarme forsvinner. Detta kan motverkas genom att ha ett garanterat
minimiflode i systemet eller en krets som cirkulerarar tappvarmvatten.
Exempel for ett av de undersokta delomradena visar att
framledningstemperaturen kan sénkas med drygt 25°C om sédant
minimifldde anvinds.

Ett annat intressant resultat frdn projektet visar att vid anvidndning av
4GDH okar det totala flodet 1 systemet jaimfort med om dagens
hogtempererade system skulle anvéndas. Det dr nagot som skulle paverka
hela fjarrvarmesystemet och eventuellt innebira att storre delar behdver
dimensioneras om for att hantera det 6kade flodesbehovet. Vidare
undersokning av detta lag utanfor det hir projektet men dr ndgot som
maste tas hinsyn till vid implementering av 4GDH. Vid analys av
resultatet framkom ingen tydlig skillnad mellan de tva olika delomradena
vilket tyder pa att sammansittningen av byggnader har liten paverkan pa
de undersokta nyckeltalen.

Resultatet for det kaskadkopplade 3-rorsystemet pavisade att tekniken ar
mojlig att implementera i delar av det undersdkta testomradet men att
tillgdngen pa flode 1 huvudnitet dr avgdrande for hur stor del. Till exempel
for det storre av de tvd undersokta delomrédena réackte inte flodet i den
ndrliggande delen av huvudnétet till for att tillgodose varmebehovet vid
anvindning av ldgtemperatur element.

Sammanfattningsvis paverkar valet av distributionsteknik for 4GDH
mycket det resulterande temperaturkravet, virmeforlusterna och flodet i
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systemet. Tappvarmvattenberedning med fjarrvirme medfor
komplikationer med lagt flode och stort temperaturfall men med smart
styrning och rétt dimensionering dr 4GDH helt klart en viktig pusselbit i
framtidens hallbara energisystem.

Referens [32], Karin Israelsson, Virmebehov i byggnader i en
planerad stadsdel med ligtempererad fjdrrvirme som virmekilla.

Sammanfattning: 1 ett svenskt klimat ar en varm och behaglig bostad hogt
vérderat och nigot som lange har tagits for givet. Men med 6kande
elpriser har intresset stigit for hur uppvarmningen sker och framfor allt hur
just det egna husets energianvindning kan minimeras for att spara pengar
och péd miljon. Denna trend har dven forskare f6ljt dér det undersoks hur
komforten hemma kan bevaras samtidigt som mindre energi behover
produceras for att astadkomma detta.

Fjarrvdarme ér den vanligaste och kanske bekvdmaste
uppvarmningsmetoden for byggnader 1 Sveriges tédtorter. Har brénns avfall
1 stora ugnar for att vdrma upp vatten till hoga temperaturer, som 100°C, 1
ledningar som kan kopplas samman med en narliggande byggnad. Men
tank om vattnet kan virmas med dnnu mindre energi? Téank om det racker
med virmen frén en restaurangs ugn? Byggnaden ska ha samma bekvidma
inomhustemperatur som forut. Sa vad kriavs di av byggnaden?

For att undersoka detta har byggnader med olika bra material testats i detta
projekt, i syfte att se om virmebehovet forandras. Material med forméga
att hélla kvar virmen inomhus har, inte helt ovéntat, visats innebéra lagst
energibehov. Samtidigt har andra tekniska 16sningar visats vara mycket
effektiva for energibesparingar. Genom att ta tillvara pd den varma luft
som slépps ut frdn exempelvis koksflakten, har stora besparingar kunnats
gora. Det finns alltsa flera sitt att spara energi pa. Dessutom ar fjarrvarme
som mest gynnsam nér det dr ndra mellan byggnader och att tillrackligt
hogt virmebehov finns. Det vill sdga att virmebehovet for samtliga
byggnader pa en viss yta dverstiger ett troskelvirde omkring 40 kWh/m?.
For fjarrvirmeproducenten har det darfor visats vara mer fordelaktigt om
byggnadskonstruktionerna varieras sa att virmetétheten blir snarlik
omrdden emellan. Innebér det att det inte dr fordelaktigt att ha energisnala
byggnader? Inte nddvandigtvis! Att bygga de mest energisnala
byggnaderna dverallt dr kostsamt och kan innebéra en mindre effektiv
fjarrvirmeanvandning. Att minimera energianvdndningen generellt dr
dock att foredra.

Att minska energitillforseln till en byggnad som fortfarande kraver att
inomhustemperaturen dr komfortabel 4r nésta friga detta projekt har
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undersokt. Det har visats att vattenbaserad golvviarme kréver lagst
temperaturer for att fortfarande nd god inomhuskomfort. Golvvérme klarar
av laga vattentemperaturer eftersom virme kan avges fran en stor yta,
oftast hela golvytan. Av samma anledning undersoktes ocksa
temperaturkravet hos vattenbaserade element med stor yta, s.k.
lagtempererade element. Dessa ir i regel storre dn vanliga konventionella
element som ir vanligast idag. Aven denna typ av element visades uppna
god inomhus komfort trots 14ga vattentemperaturer.

Referens [33], Oskar Olsson et al., Simulation of distribution system
for low temperature district heating in future urban areas — Case
study of a planned city district in Giivle.

Sammanfattning: 1 Europa nadde priserna pa naturgas och el rekordnivaer
under 2022. Ett sétt att mildra de hoga elkostnaderna dr att expandera
fjarrvarmesystemen i stadsomréden, vilket minskar belastningen pa elnitet
samt 0kar mdjligheterna till elproduktion i kraftvirmeverk. Fjdrrvirme har
varit den dominerande tekniken for virmeforsorjning i svenska tétorter
sedan 1980-talet. Men 1 takt med att energieffektiviteten 1 byggnader dkar
méste fjarrvirmens distributionsforluster minskas for att sikerstélla en
kostnadseffektiv varmeforsorjning. Detta har lett till idén om fjarde
generationens fjarrvirme, som kdnnetecknas av laga
distributionstemperaturer.

I denna studie simuleras ldgtemperatur-fjarrvirmedistribution i ett planerat
framtida stadsdistrikt med ett Python-baserat verktyg. Tva olika
lagtemperatur-distributionssystem undersoks: 1) ett 2-rors
lagtemperatursystem och 2) ett kaskadkopplat 3-rors ldgtemperatursystem.
Fokus ligger pa att simulera distributionsforluster, temperaturfall och
massflode 1 rorndtet. Analysen omfattar 4ven en undersdkning av effekten
av lagre returtemperaturer pa det centrala fjarrvirmendtet.

Resultaten visar att 2-rors distributionssystemet presterar béttre dn det
kaskadkopplade systemet nér det giller distributionsforluster och
temperaturfall. Massflodet beror pd temperaturbehovet 1 byggnadernas
varmesystem och dr avsevért hogt for bada de undersokta
lagtemperatursystemen.

Referens [34], Karin Israelsson et al., Building heat demand
characteristics in a planned city district with low-temperature district

heating supply.

Sammanfattning: Pa grund av 6nskvérda utslippsminskningar och
befolkningstillvéxt identifieras den 6kande energiefterfrdgan som en
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allvarlig utmaning for energisystemen. Inférandet av
lagenergibyggnadsomraden mojliggor en 6kad effektivitet i
energisystemen. Denna studies syfte dr tvadelat. For det forsta anvinds en
omfattande urban byggnadsenergimodell for att simulera den timvisa
anvandningen och den geografiska fordelningen av varmebehovet for
bostdder och kommersiella byggnader som ska forsorjas av ett
lagtempererat fjarrvirmesystem. De simulerade byggnaderna ér en del av
ett planerat stadsdistrikt beldget i Gévle, Sverige. Tva scenarier for
byggnaders energiprestanda studeras: ett dir alla byggnader antas uppfylla
Passivhusstandard, och ett dir byggnaderna uppfyller de konventionella
nybyggnadsreglerna i Sverige.

For det andra modelleras en specifik byggnad i detalj och simuleras i
byggnadsenergisimuleringsprogrammet IDA ICE for att undersoka vilket
uppvarmningssystem som dr bast ldampat for lagtempererad
varmeforsorjning. Temperaturbehoven for golvvarme och ventilation med
varmeatervinning undersoks och jamfors med konventionella vattenburna
radiatorer. Byggnadens temperaturbehovsresultat kan anvéndas vid
utformningen av ett lagtempererat fjarrvairmesystem for att faststilla en
kompatibel uppvarmningsteknik. Variationer i behovet av
tilloppstemperatur mojliggor optimering vid val av uppvarmningssystem i
byggnader, vilket i sin tur kan leda till kostnadsbesparingar.

Referens [35], Kayayan, V. A., Cabral, D., Israelsson, K., &
Gustafsson, M. (2025). Positive energy districts in Sweden : The
impact from heat Pumps, photovoltaic Systems, and energy recovery
from district heating return pipe.

Sammanfattning: Denna studie undersoker ett framtida “Positive Energy
District” och jaimfor tekniklosningar med varmepumpar och fjarrviarme 1
kombination med solcellssystem. En metodik utvecklades for att berdkna
energianviandningen och elproduktionen baserat pd data som &r
tillgdngliga for kommunala aktorer i1 de inledande faserna av ett planerat
bostadsomride. Modellen kriver tredimensionella ritningar och data frén
liknande byggnader. Detta integrerades med en validerad urban
byggnadsenergimodell for att simulera virmebehovet samt en ny metod
for att berdkna fastighetsel, hushallsel och solcellsproducerad el pa
timbasis.

Detta gor det mojligt att uppskatta om ett framtida bostadsomréde
uppfyller kriterierna for ett Positive Energy District” samt att ta hinsyn
till effekttoppar for el och virme samt import och export av el. Studien
undersokte dven energidtervinning fran returledningen i fjérrvarme-
systemet. Metoden tillimpas pa en fallstudie av ett planerat bostadsomrade
1 Ostra Mellansverige.
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Resultaten visar att det for det undersokta bostadsomradet inte dr mdjligt
att uppna status som ett ’Positive Energy District” med vare sig
fjédrrvarme- eller virmepumpslosningar i kombination med solcellssystem.
Viarmepumpssystem foredras nér ett lagt arligt energianvandning &r det
enda bedomningskriteriet, men virmepumpar fordubblar ocksa elimporten
under vintern. Varken den &rliga energibalansen for Positive Energy
Districts” eller indikatorn for primérenergi (enligt BBR 29) gor skillnad pa
energi fran primér fjérrvarme eller returvirme.

Resultaten visar ocksa att &ven om “Positive Energy Districts” syftar till
att stirka det lokala energisystemet, sa frimjar inte den arliga
energibalansen som ensam indikator till sddana forbéttringar.

Manuskript, Kayayan, V. A. et al, Energy Interplay in a Planned
District Community with a Large Share of PV Produced Electricity in
Nordic Climate.

Sammanfattning: Denna studie fordjupar arbetet med analyser av
framtida bostadsomraden med hjélp av metoden med Urban Building
Energy Models. I denna studie anvédnds det planerade bostadsomradet
Nyhamn som exempel och omrédet simuleras med en hog andel
solcellsproducerad el.De uppvarmningssystem som simuleras &r
fjarrvdrme, fjarrvirme 1 ett sekundart system med “cascading” samt om
virmepumpar anvinds for uppvarmning. Kyla simuleras ocksa om det
anvinds fjarrkyla eller kompressorkyla.

Simuleringarna visar att tillgédngligt flode 1 fjarrvirmesystemet vid
omrddet Nyhamn &r begransande och det krévs att primér fjarrvirme
anvinds som virmekdlla till det sekunddra fjarrvarmenitet. Vidare visar
projektet att en hog andel solcellsproducerad el skapar kraftiga
effekttoppar av exporterad el ut fran omradet. Om virmepumpar anvénds
for uppvarmning och kompressorkyla anvdnds minskar de exporterade
effekttopparna ndgot men sambanden é&r 14g 1 bostidder mellan
solcellsproduktion, anvdndning av tappvarmvatten och kylbehov.
Kylbehovet visar sig ligga efter 1 tid jamfort med solcellsproduktionen och
att kompressorkyla i sig skapar hog effektanvindning sommartid.

Simuleringarna visar ocksd att det gér att fa en sjélv{orsorjningsgrad pa
29% av elbehovet om fjarrvdarme och fjarrkyla anvdnds. Om varmepumpar
och fjarrkyla anvédnds s& minskas sjilvforsorjandegraden. Det beror pé en
okad elanvéndning under tider nér el inte produceras av
solcellsanldggningarna. Simuleringarna visar att det dr kraftiga
effekttoppar for bade anvénd el och exporterad el for omradet men i
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sammanhanget en relativt 1ag energiméngd vilket gor en batterilosning
lamplig.
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Bilagor

Som bilagor bifogas Tabell 9 och 10 i grafisk form dér Bilaga 1visar
resultaten nér solcellsanldggningarna dr monterade i riktning 6st-vést och
linjart forminskad 1 steg om 10% till som minst 20% av ursprungs-
storleken och andelen egenanvéind el, sjdlvforsorjningsgrad samt
exporterad och anvénd toppeffekt &r berdknade. Berdkningarna presenteras
for de olika uppvarmningsteknikerna fjarrvirme, anvindningen av
returvirme tillsammans med en virmepump for tappvarmvatten samt om
viarmepumpar anvinds for hela uppvarmningsbehovet.

Bilaga 2 visar resultaten nir solcellsanldggningarna dr monterade 1
sOderriktning med 20° lutning och linjart forminskad 1 steg om 10% till
som minst 20% av ursprungsstorleken och andelen egenanvénd el,
sjalvforsorjningsgrad samt exporterad och anvind toppeffekt dr berdknade.
Berdkningarna presenteras for de olika uppvarmningsteknikerna
fjarrvirme, anvindningen av returvdrme tillsammans med en virmepump
for tappvarmvatten samt om virmepumpar anvinds for hela
uppvarmningsbehovet.
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