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Forord

Vi vill hdrmed framféra vart djupaste tack till Svenska Byggbranschens
Utvecklingsfond SBUF och HSB Living Lab-Gdteborg for deras finansiella stdd som
gjorde denna studie mojlig under aren 2023-2024. Utan deras generositet och
engagemang hade detta arbete inte varit genomfoérbart.

Vi vill aven rikta ett varmt tack till referensgruppen for deras vardefulla bidrag till
studien. Deras dedikation och insiktsfulla insatser har varit ovarderliga for att forma
och férbattra innehallet i denna rapport. Vi ar tacksamma for det prestigefria
samarbetet och den kunskap som de delade med sig av.
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Sammanfattning

Bergvarmepumpar ar traditionellt utformade for hogtemperaturforsérjning som orsakar
hdga varmeforluster i rorsystemet och hdg elanvandning for att driva varmepumpen.
Att anvanda lagtemperaturdesign kan minska varmeforlusterna och elanvandningen.
Detta projekt syftar till att hjalpa entreprendrer och konstruktorer att utforma ett
kostnadseffektivt och energieffektivt varmesystem med bergvarmepumpar med
lagtemperaturvarmesystem.

Genom en noggrann analys bekraftar studien fordelarna med att implementera
ldgtemperaturvarmesystem med jordvarme i bostader. Systematisk utvardering av
energiprestanda, livscykelkostnader och miljépaverkan visar pa tydliga forbattringar i
energieffektivitet och minskad elkonsumtion. Anvandning av lagre
framledningstemperaturer till varmesystem leder till battre prestanda hos
varmepumparna, vilket resulterar i avsevarda besparingar dver systemets livslangd.
Resultaten visar att varje 10 grads minskning av framledningstemperaturen leder till en
ca. 15% till 20% minskning av den inkdpta elen.

Studien lyfter aven fram potentialen till att minska CO2-utslapp och bidra till mer
hallbara byggnadspraxis. Studiens resultat antyder att genom att hdja temperaturen pa
framledningsvattnet kan man minska kompressorns behov av elektricitet, vilket i sin tur
potentiellt kan minska CO2-utslappen med ca. 20 %. Dock ar de initiala
investeringskostnaderna och behovet av noggrann planering och design framhalina
som betydande hinder. Vikten av ytterligare forskning, politiskt stdd och tekniska
framsteg for att underlatta en bredare adoption av dessa system understryks, for att
sékerstélla deras ekonomiska och miljomassiga livskraftighet for hallbar utveckling
framdver.

FOr att avgora den mest kostnadseffektiva framledningstemperaturen, maste man
Overvaga bade de initiala och de arliga kostnaderna, samt andra ekonomiska och
tekniska parametrar. Denna optimering kraver en grundlig analys dar saval tekniska
prestanda som ekonomiska forutsattningarna beaktas for att ta fram en valunderbyggd
strategi for investeringen. Denna studie visar att den optimala
framledningstemperaturen for varmesystemet i byggnaden varierar mellan 45°C och
55°C. Denna variation beror i huvudsak pa framtida ekonomiska férutsattningar, bland
annat energipriser och kalkylrantor, samt investeringskostnader. Resultaten indikerar
ocksa pa att det ar viktigt att ta hansyn till varmesystemets framledningstemperatur
redan i de tidiga designskedena, eftersom detta paverkar storleken pa
borrhalssystemet samt dess livslangd.
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1. Inledning

Detta kapitel bestar av fyra delar:

e Bakgrund

o Syfte

e Genomfdrande
e Rapportupplagg

1.1.Bakgrund

Europeiska unionen och den svenska regeringen planerar att drastiskt minska
fastigheters energianvandning under de nirmaste decennierna. Malet &r att skapa
hallbara samhallen som ska vara energineutrala pa kort sikt. For att uppna detta
utmanande mal spelar effektiva varmesystem (rumsvarmare) en nyckelroll. En
ytterligare minskning av byggnaders energianvandning innebdar att vi tittar pa satt att
forbattra varmeproduktionsprocessen.

Bergvarmepumpar ar kdnda som en av de mest energieffektiva teknikerna pa
marknaden. Anvandningen av bergvarmepumpar for att leverera varme och kyla till
byggnader har dkat kraftigt under det senaste decenniet. Dessa system har en hog
potential for energieffektivitet, vilket har miljomassiga och ekonomiska férdelar.

Bergvarmepumpar anvander marken som varmekalla i uppvarmningslaget. En
bergvarmepump drivs vanligen av el for att flytta varme fran marken till byggnaden for
uppvarmning och tappvarmvattenapplikationer. Den termiska effektiviteten hos
bergvarmepumpar, kallad "coefficient of performance” (COP), definieras som
forhallandet mellan varme som levereras till byggnaden och forbrukad el. Ur ett
termodynamiskt perspektiv ar den termiska effektiviteten hos en bergvarmepump
associerad med varmekallans temperatur och temperaturnivan for tillforselvattnet till
varmesystemet. Ju lagre framledningstemperatur, desto hogre blir varmepumpens
termiska effektivitet.

De nuvarande konstruktionsprinciperna for dimensionering av radiatorer antas
huvudsakligen for fjarrvarmesystem. Resultat fran en undersokning av
radiatortemperaturer i Sverige visade att den genomsnittliga
framledningstemperaturen for designad utomhustemperatur -16 °C ar 64 °C [1]. For en
utomhustemperatur pa 5 °C eller hégre hade alla radiatorsystem
framledningstemperaturer pa 55 °C eller lagre. Att utforma en bergvarmepump
baserat pa dessa temperaturnivaer orsakar en minskning av COP och en 6kning av
elbehovet. Med andra ord, for att forbattra varmepumpens prestanda kravs lagre
temperaturer.

Dimensionering av varmesystem baserade pa principen "lagtemperaturuppvarmning"
ar ett genomforbart alternativ till den traditionella dimensioneringsmetoden.
Lagtemperaturvarmesystem arbetar med relativt 1ag tilluftsvattentemperatur (< 45 °C).
Anvandning av lagtemperaturvarmesystem i nya och renoverade byggnader ar mojlig
for battre varmeisolering av byggnader och nya tekniker for att minska



ventilationsforlusterna. Tidigare studier av dessa system i Sverige visade att en
acceptabel termisk komfortniva uppnaddes med radiatorsystemet som forsorjs av
vattentemperatur sa lag som mojligt [2,3].

Kombinationen av lagtemperaturvarmesystem och bergvarmepumpar har tidigare
studerats ur ett energieffektivitetsperspektiv i tva projekt av SBUF. Studierna visade
att varje grads minskning av framledningstemperaturen ledde till en 6kning av COP
med cirka 1% till 2% [4,5]. Med andra ord leder en temperatursankning fran 55 °C till
45 °C till cirka 10% till 20 % minskning av den inkdpta elen.

Aven om det ar 6nskvart att uppnd en hdgre COP ur ett energiperspektiv, ar de
ekonomiska och miljomassiga konsekvenserna av att kombinera
ldgtemperaturvarmesystem med bergvarmepumpar okadnda. Varmesystem med hogre
COP tar hogre energi fran marken och kraver déarmed ett stérre borrhalssystem. Darfor
ar deras investeringskostnader for att borra och installera borrhalen férmodligen hogre
jamfort med hogtemperaturvarmesystemen. Dessutom kravs storre radiatorer for att
kompensera for den reducerade varmvattentemperaturen. Darfor innebar
investeringskostnaderna vid anvdndning av lagtemperaturvarmesystem en betydande
investeringskostnad. Det finns en risk att hdga investeringskostnader forhindrar att
ldgtemperaturvarmesystem blir utbredda.

1.2. Syfte

Bergvarmepumpar ar traditionellt utformade for hogtemperaturforsérjning som orsakar
hdga varmeforluster i rorsystemet och hdg elanvandning for att driva varmepumpen.
Att anvanda lagtemperaturdesign kan minska varmeférlusterna och elanvandningen.
Men konsekvenserna av att tillampa lagtemperaturviarmesystem med
bergvarmepumpar pa investeringskostnaderna, driftkostnaderna och utformningen av
borrhalen &r inte klarlagda. Specifikt ar det inte klart hur Iag driftstemperaturen kan
vara for att utforma ett kostnadseffektivt och energieffektivt system med
markkopplade varmepumpar.

Detta projekt syftar till att hjalpa entreprendérer och konstruktorer att utforma ett
kostnadseffektivt och energieffektivt varmesystem med bergvarmepumpar med
lagtemperaturvarmesystem. Den nya aspekten som kommer att utvecklas i denna
studie ar att anvanda framledningstemperaturen i varmesystemet som
huvudparameter for att utforma markkopplade varmesystem. Férdelen med denna
metod, jamfort med andra metoder, &r att den tillater konstruktorer och entreprendrer
att anpassa investerings- och livscykelkostnaderna for ett markkopplat varmesystem
baserat pa projektbudgeten och andra designkrav genom att vélja en 1amplig
framledningstemperatur for varmesystemet. Savitt forfattaren kanner till finns det dock
inga publicerade studier som har faststallt det optimala temperaturintervallet for
markkopplade varmesystem.

Ytterligare ett mal &r att bidra till kunskapsspridning inom branschen om jamférelse
mellan hég- och Iagtemperaturvarmesystem med bergvarme med hansyn till



investeringskostnader, energikostnader och miljdaspekter. En utmaning med
lagtemperaturssystem &r produktion av varmvatten. | denna studie inkluderas att se pa
konsekvens av varmvattenproduktion vid utformning av varmesystemet och majliga
|6sningar for detta.

Foljande punkter kommer att utvecklas och undersokas i denna studie:

Energi: Inkdpt energi, el och varme, kommer att undersdkas och analyseras for en
bergvarmepump i kombination med hégtemperatur- och lagtemperaturvarmesystem.
Analysen kommer ocksa att uttka systemets energiprestanda i férhallande till
varmesystemets driftstemperatur.

Kostnader: En systematisk studie av den totala kostnaden for ett vdrmesystem med
bergvarmepump kommer att utféras i fornallande till driftstemperaturen. Studien
inkluderar en kanslighetsanalys av investerings- och livscykelkostnaderna for ett
markkopplat virmesystem i forhallande till vdrmesystemets driftstemperatur.

Klimatbelastning eller koldioxidavtryck: Studien omfattar en undersdkning av den
okade mangden material, koldioxidavtryck och miljépaverkan i relation till forandringar i
framledningstemperaturen fran markanslutna system. Analysen kommer att stracka sig
ytterligare for att uppna hogsta héllbarhetsbetyg for denna typ av varmesystem under
de svenska designforutsattningarna.

Optimerad driftstemperatur: Resultatet av denna studie kommer att presenteras i form
av en optimeringsmetod for design av varmesystem utrustade med bergvarmepumpar.
Metoden undersoker avvagningen mellan investeringskostnader, livscykelkostnader
och miljopaverkan av ett vdrmesystem som anvander en bergvarmepump.

1.3. Genomforande

Projektet genomfors vid avdelning for energi och kylteknik pa Bengt Dahlgren. Till
projektet knyts ocksa en referensgrupp med olika experter. Genomférandet av
projektet ar uppdelat i féljande steg:

1.3.1. Datainsamling och dataanalys

HSB Living Lab i Géteborg fungerar som testbyggnad i denna studie. Det ar ett
hyreshus som &r tillgédngligt for bade studenter och forskare att hyra aret runt. For att
validera modellen anvdndes manadsvisa uppvarmningsdata fran ar 2018. Dessutom
samlades all information om materialkonstruktion, relevanta ritningar osv. in och
anvandes for att utveckla energimodeller.



1.3.2. Simulering och validering av modell

Projektet utvecklade en simuleringsmodell av HSB LL i IDA ICE. Modellen utvecklades
baserat pa det befintliga varmesystemet med fjarrvarme. Darefter validerades
modellen med data fran HSB LL.

1.3.3. Systemstudier

Den validerade modellen blev en utgangspunkt fér 6vriga modeller dar utformningen
av varmesystemet studerades. Modellen justerades for lagtemperaturvarmesystem
med bergvarmepump. Parametrar som studerades inkluderade dimensionerande
temperaturer i varmesystemet jamfort med bergvarmeeffektivitet och elférbrukning,
samt erforderlig storlek pa rumsradiatorer och borrhal for olika
framledningstemperaturer i varmesystemet. Parameterstudierna forankrades i
referensgruppen.

1.3.4. Dimensioneringsunderlag och livscykelanalys

Dimensioneringsunderlag och livscykelanalys utvecklades for ett par kombinationer av
ldgtemperaturvarmesystem med bergvarmepump. Resultaten fran studien
presenterades i form av en optimeringsmetod for utformning av varmesystem
utrustade med bergvarmepumpar.

1.3.5. Rapport

Projektet rapporterades i form av en slutrapport, och resultaten spreds bland annat
som en del av HSB Living Labs arbete och natverk av samarbetspartners.



2. Referensprojekt och modellvalidering

Detta avsnitt presenterar den referensbyggnad som anvands for datainsamling,
utveckling av simuleringsmodell och validering av modell. Den validerade modellen
kommer att anvandas i féljande undersdkningar och simuleringar.

2.1. Referensprojekt

HSB Living Lab &r en bostadsbyggnad med en totalyta pd ca 1800 m? och bestar av 29
ladgenheter av varierande storlek, beldgna i Johannebergs omradet i Goteborg.
Byggnaden ar i forsta hand avsedd som studentboende och ar utrustad med olika
sensorer for experimentandamal. Den stracker sig 6ver 4 vaningar, dar férsta vaningen
fungerar som entré och gemensamhetsyta, medan de 6vriga vaningarna ar uppdelade i
tva identiska halvor separerade av en korridor, Figur 1.

Varmesystemet omfattar markkopplade varmepumpar och fjarrvarme, dar
fjarrvarmesystemet var den enda varmekallan under studieperioden. Varme
distribueras genom ett golvvarmesystem, dar varje lagenhet eller modul har en
individuell férdelningsbox som reglerar varmeleveransen till varje zon genom att
modulera vattenflodet.

o o olo o

Figur 1. A) HSB Living-Lab i Géteborg, B) typplan.



2.2. Klimat

Denna studie genomfors Gver en period av ett ar, med start fran den 1 januari 2018 till
den 1januari 2019. Klimatfilen som anvands i studien ar specifik for Goteborg och har
hamtats fran SVEBY [6]. Den lagsta torrkolstemperaturen registreras vid -12,9 °C, den
hogsta vid 31,2 °C, och den arliga medeltemperaturen ar 9,2 °C. Figur 2 visar
varaktighetsdiagrammet for lufttorrtemperaturen.
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Figur 2. Utetemperatur varaktighetdiagrammet, Géteborg 2018.

2.3. Simulerad byggnad

Figur 3 presenterar en bild av byggnadsmodellen som har utvecklats i IDA ICE, en
programvara for simulering av byggnadsprestanda. Simuleringarna omfattar
byggnadens arliga energibehov, arliga inkdpsenergi och toppuppvarmningsbehov.

Figur 3. HSB Living-Lab IDA modell for validering.

Byggnadens totala U-varde &r exceptionellt 1agt, cirka 0,3 W/m2-K, vilket har uppnatts
genom anvandningen av prefabricerade byggnadsmoduler. Dessutom ar fonstrens U-
varde relativt 1agt, endast 0,8 W/m2-K. Detaljer om byggnadens fasad specificeras i
Tabell 1.
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Tabell 1. Sammanfattning av byggkonstruktions U-varde.

Byggnadskonstruktion U [W/(m?K)]
Yttervagg 0,18
Yttervagg - vagg plan 1 0,16
Yttertak 0,11

Platta pa mark 0,07

Platta pa mark 0,09

Fonster 3-glas 0,82

Total 0,3

Byggnaden har ett FTX-ventilationssystem med en varmeatervinningseffektivitet pa
ca. 83%. Ventilationssystemet inkluderar en varmeslinga som matas av varmesystemet
och har dven ett forkylningssystem som anvander frikyla fran borrhal. Det bor noteras
att forkylningssystemet inte var aktivt under den tidsperiod da denna studie
genomfordes.

2.4. Modellvalidering

Figur 4 visar en jamforelse mellan matta och simulerade varmeanvandningsdata for
varje manad. Bade matt- och simulerade resultat inklusive varme fér uppvarmning och
tappvarmvattenenergi. Det uppmatta och faktiska varmebehovet visar en god
dverensstammelse for varje manad, med den hogsta avvikelsen i maj pa 8 % och en
total avvikelse pa ca 5 %. Det finns flera orsaker till denna avvikelse. En orsak &r
varmebehovet for tappvarmvatten. Eftersom det inte fanns nagon separat matning for
energiforbrukning av tappvarmvatten, uppskattades behovet utifran den lagsta
efterfrdgan under juni-augusti och personlig erfarenhet. Andra faktorer som kan bidra
till avvikelsen inkluderar klimatfilen, byggnadens fasadegenskaper, boendebeteende
osv. Ytterligare diskussion om begransningarna for byggnadssimuleringen presenteras
i avsnitt 7.3.

1
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3. Metod

Det féregaende kapitlet 4gnades at att beskriva referensprojektet och validera
simuleringsmodellen, som utvecklades baserat pa referensbyggnaden. | detta kapitel
anvands den validerade modellen for att undersdka paverkan av att andra
framledningstemperaturen pa varmepumpens energiprestanda och varmeleverans fran
radiatorerna. For att mojliggora detta byts "undercentralen" ut och ersatts med ett
bergvarmepumpsystem. For att uppna en mer realistisk utvardering genomfors
dessutom simuleringar fér en byggnadsgrupp som bestar av 5 identiska byggnader
som referensprojektet.

Kapitlet inleds med en presentation av fallstudien, foljt av en beskrivning av
varmesystemet och de anvanda metoderna for att undersdka LCC-analysen. Slutligen
sammanfattas den metod som anvands i studien.

3.1. Fallstudie

Fallstudien inkluderar fem identiska byggnader som referensprojekt. Anledningen till
att studera en grupp byggnader istallet for en enskild byggnad ar att genomfora en
mer realistisk och omfattande studie. En sammanfattning av de mest betydande
simuleringsdata for fallstudien aterfinns i Tabell 2.

Tabell 2. Indata for simulering.

Lage Goteborg

Klimat SVEBY-Goteborg - 2018
Atemp 1900 m2

U-varde 0,3 W/m2.K

Varmesystem-primarsidan | Bergvarmepumpar- el som spets

Varmesystem-

sekundarsidan Vattenradiatorer

Ventilationssystemet FTX

Trapphus, flaktrum = 15 °C
Borvarde Motesplats = 20 °C
Lagenheter = 21 °C

13



3.2. Varmesystem

Varmesystemet som har analyserats i denna studie bestar av bergvarmepumpar pa
primarsidan och vattenradiatorer pa sekundérsidan. Ett férenklat schema Gver
systemet presenteras i Figur 5, och det efterféljande avsnittet ger en detaljerad
beskrivning av systemet.

iy -y

7% o 39 3 \@ ¢

X X

Figur 5. Principschema av varmesystemet.

3.2.1. Primérsidan- borrhalanlaggning

Den priméra sidan bestar av energilagret i borrhalen och varmepumpen. Borrhalen ar
borrade i berget och naturligt fyllda med grundvatten. Borrhalen ar utrustade med
enskilda U-roérs markvarmevaxlare och ar vertikalt borrade i narheten av byggnaden.
Varmebararvatskan som anvands ar bioetanol med en koncentration pa 28%.

Eftersom referensbyggnaden saknar lagring av borrhalsvarmeenergi, hamtas indata for
utformning av borrhalen fran termiska svarstester utférda inom ramen fér en annan
studie. Platsen for det termiska responstestet var dven den pa Chalmers tekniska
hogskolas campus och lag mycket néra referensbyggnaden. Ytterligare information om
testvillkoren finns i [7,8]. Tabell 3 innehaller de angivna parametrarna for borrhalen.
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Tabell 3. Indata for markvarmevéxlare simulering.

260 m eller 265 beroende pa

ERO0EILD (2T [enge) framledningstemperatur

Avstand mellan hal 15 m

Diameter borrhal 114 mm

Kollektor Enkelt U-rér 40 mm
Varmeledningsférméga 2.4 W/m,K

berg

Borrhalsmotstand 0,09 K/W,m
Varmekapacitet berg 2400 kJ/m3K (antaget)
Temperatur ordrt berg 9,0 °C

IDA ICE har en begransad uppsattning varmepumpsmodeller som kan anvandas i
simuleringsmodeller. | denna studie anvands en Thermia: Mega M-varmepump med en
nominell varmekapacitet pa 44 kW och en arlig COP pa 4,2 [9]. Klassificeringsvillkoren
for varmepumpsmodellen i IDA ICE &r utgdende och ingdende kéldbarartemperatur vid
0 °C och -3 °C, samt ingaende och utgaende vattentemperatur till/fran vdrmepumpen
vid 27 °C and 35 °C.

Enligt varmesimuleringarna uppgar det hogsta varmebehovet fér byggnaderna till ca
240 kW, vilket innebar att 6 varmepumpar kravs for att tacka toppbelastningen.
Varmepumparna i modellen ar parallellkopplade, och den totala varmeeffekten justeras
automatiskt av mjukvaran for att tacka effektbehovet. Schemat dver primarsidan
presenteras i Figur 6. Den hdgsta utloppsvattentemperaturen fran varmepumparna &r
installd antingen pa 35 °C, 45 °C eller 55 °C, beroende pa de aktuella
studieférhallandena. Det &r viktigt att notera att den ldgsta vattentemperaturen &r
installd i enlighet med utomhustemperaturen, vilken tydligt framgar i Figur 6. Det &r
aven vart att notera att den totala varmeeffekten hos varmepumparna regleras av
mjukvaran, baserat pa det aktuella vdrmebehovet.
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Figur 6. Vald reglerkurva for framledningstemperaturen for tre alternativ.

En ytterligare grupp varmepumpar bestar av endast en enhet, som &r avsedd att
tillhandahalla varmvatten. Denna varmepump dr av samma typ som de 6vriga
varmepumparna, men dess utloppsvattentemperatur ar konstant instélld pa 55 °C aret
om. Den har varmepumpen ar ansluten till samma geotermiska lager. Det ar emellertid
av stor vikt att notera att dess termiska prestanda inte tas med i berakningarna
tilsammans med de andra varmepumparna. Detta beror pa att denna specifika
varmepump endast anvands for att tdcka varmvattenbehovet och levererar alltid
vatten med samma temperatur. Denna studie fokuserar dock p& att undersdka hur
framledningsvattentemperaturen i varmesystemet paverkar virmepumpens prestanda.
Av den anledningen beaktas endast de varmepumpar som levererar varme vid
berakningen av energieffektivitet. Markningsvillkoren for varmepumparna specificeras i
Tabell 4.

Tabell 4. Bergvdrmepump tekniska data [9].

Varmepumptyp Thermia- Mega M
Effektomrade (kW) 1 - 44

Varmeeffekt (kW) 26,7
Ingdende effekt (kW) | 5,8
Arlig COP 4,6
SCOP, 35°C 5,86
SCOP, 55 °C 4,55
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3.2.2, Sekundarsidan- byggnadsvarmesystem

Varme levereras till rummen genom vattenradiatorer, och deras varmeeffekt ar
proportionell mot framledningsvattentemperaturen. Eftersom olika
framledningsvattentemperaturer undersoks i denna studie ar det av betydelse att
sakerstalla att tillracklig varmeeffekt finns tillganglig vid samtliga testade temperaturer.
En minskad varmeeffekt pa grund av sankt framledningstemperatur kompenseras
genom att 6ka antalet radiatorer i zonerna. Varmeeffekten hos radiatorerna berdknas
enligt foljande formel [10]:

P =K.1.AT}, (1)
dar:
K ar konstant varde
/ar radiator langd
A Tinar logaritmisk medeltemperatur

n ar exponenten for den karakteristiska ekvationen

3.3. LCC

Ekonomisk jamforelse av de olika systemldsningarna har gjorts med hjalp av LCC (Life
Cycle Cost)-analys. LCC-analys ar en metod for att beddma och kvantifiera de totala
ekonomiska kostnaderna dver en produkts, en tillgangs eller en systemkomponents
livscykel, inklusive anskaffning, drift, underhall och avyttring. Syftet &r att fatta
valgrundade beslut med hansyn till Iangsiktig ekonomisk hallbarhet. | denna studie
LCC-analys innehaller investeringskostnader, arliga kostnader,
reinvesteringskostnader och restvarde. En koncis forklaring av varje parameter ges
nedan.

3.3.1. Investeringskostnader

Investeringskostnader i LCC representerar de initiala kostnaderna som ar forknippade
med att forvarva och implementera en investering dver dess hela livslangd. Dessa
kostnader stracker sig over flera faser, inklusive planering, inkdp, installation och
eventuella uppgraderingar. Det inkluderar ofta kop av utrustning, arbetskraft,
utbildning och andra resurser som kravs for att satta igadng och underhalla
investeringen. Att korrekt identifiera och kvantifiera investeringsutgifterna ar
avgorande for att genomfdra en noggrann LCC-beddmning eftersom dessa kostnader
paverkar den totala ekonomiska prestandan och Ionsamheten 6ver tid.

Tabell 5 redovisar de indata som har anvants i investeringskostnadsanalysen.
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Tabell 5. Investeringskostnader.

Allmant Pris

Borrhal (material och borrning) | 530 kr/meter borrhal

Varmepump (inkl. installation) 330 000/st

Radiatorer 5 030 / radiator

3.3.2. Arliga kostnader

De arliga kostnaderna i LCC omfattar olika utgifter som uppstar 6éver en byggnads eller
systemets hela livslangd. Dessa kostnader inkluderar drifts- och underhallskostnader,
energikostnader, kostnader for reparation och ersattning av komponenter, samt
eventuella andra kostnader som kan uppsta under byggnadens livscykel. LCC &r
avsedd att ge en omfattande bild av de totala kostnaderna dver en byggnads hela
livslangd och stddja valgrundade beslut vid utformning och investeringar.

Drifts- och underhéllskostnader omfattar rutinméassiga aktiviteter for att sdkerstélla att
systemet fungerar effektivt och att nédvandiga reparationer gors. | denna studie
berdknas underhallskostnaderna for varmepumparna utifran 1 % av deras
inkopskostnader. Tabell 6 redovisar de indata som har anvants i LCC-analysen.

Energikostnader avser kosthader for den energi som forbrukas under systemets drift.
Dessutom kan kostnader for uppgraderingar eller forbattringar inga for att méta
forandrade krav eller tekniska framsteg.

LCCérlig = (Kenergi + Kundernau) (2)
Fgq_ 1+g\"
Cep-a=Pgrat [ﬁ 1- (m) )] (3)
dar:

Kenergi @r energikostnader

Kungernan @r underhall kostnader

P ar energins nuvarde

Fcar forstaarskostnaden for energi
d ar diskonteringsrantan

g ar tillvaxttakten i energi

n ar analysperioden
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Tabell 6. Energi LCC indata.

Allmant

Kalkylperiod 20 ar

Kalkylranta (real) 6,0 %

Energiprisokning- el 20%

El

Elpris 1,55 kr/kWh

Arlig energiprisdkning for el (real) 20%

Ovrigt

Underhall 1% av BVP pris
3.3.3. Reinvestering och restvarde

Reinvesteringskostnader ar kostnader for att aterinvestera i eller uppréatthalla en
tillgdng 6ver dess livscykel for att sdkerstélla dess fortsatta funktionalitet och
prestanda. Normalt behéver kompressorer bytas ndgon gang under virmepumparnas
livslangd. En reinvestering for byte av kompressorer for varmepump och
vatskekylaggregat har darfor lagts in i LCC-kalkylen efter 10 ar. Kostnader for detta
beraknas enligt nedan:

NV = % (4)
dar:

NV ar nuvardet av reinvesteringskostnaden

FVar framtida varde av reinvesteringskostnaden

rar diskonteringsrantan

n ar antalet perioder framat i tiden

Restvardet i LCC berdkningar ar det varde en tillgdng har vid slutet av dess
anvandningsperiod. Det ar en del av LCC-analysen som syftar till att uppskatta totala
kostnaden for att dga eller anvanda en tillgang 6ver dess livscykel. Restvardet minskar
de totala livscykelkostnaderna genom att representera ett atervunnet varde vid
tillgangens livslut, vilket ar viktigt for en realistisk uppskattning av de totala
agandekostnaderna. Rest varde i denna studie beraknas som 30% av
borrhalanldggning kostnad och &r samma for alla alternativ.
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3.3.4. Totala kostnader

Totala investeringskostnaderna inkluderar foljande parametrar:

LCC = Z(Kinvestering + Kirlig) (5)
Kinvestering = (Kborrhil + Kvérmepumpar + Kradiatorer) (6)
dar:

K investering r totala investeringskostnader,
K vérmepumpar ar Vél’mepumparkostnader,

K radgitorer @r radiatorkostnader,

3.4. Simulering

Tva simuleringsverktyg anvands i denna studie: IDA ICE for byggnadsenergisimulering
(version 4.8) och Earth Energy Design (EED) for borrhalsdimensionering. Varje verktyg
ar specialiserat for ett specifikt &ndamal.

IDA ICE ar ett omfattande verktyg for byggnadsenergimodellering som ar val anvant i
Sverige. Det har genomgatt validering mot experimentella matningar enligt olika
standarder. | denna studie anvands IDA ICE for att simulera systemens arliga varme-
och elbehov samt termiskkomfort studier. Varmeutvinning och avvisningslaster for
borrhalsberdkningarna hamtas fran IDA ICE-simuleringar. Andra simuleringseffekter
inkluderar rumstemperaturnivaer och termisk komfortstatus i utrymmen.

Borrhalsdimensionering utfors med hjélp av EED [11], som anvéander
stegsvarsfunktioner (g-funktioner) for att berakna marklasterna som slingtemperaturer
over tiden. Temperaturen justeras iterativt for att uppfylla anvandardefinierade
temperaturbegréansningar for inlopps- och utloppsborrhal. Byggnadsbelastningar i form
av varme-, kyl- och tappvarmvattenbelastningar per timme erhalls fran IDA ICE-
simuleringarna och anvands som indata till EED.

| ndsta steg anvands borrhalsstorlekar och designegenskaper som inmatning till IDA
ICE-modellen. Dessa simuleringar kravs for att berakna det elektriska energibehovet
for borrhalssystemet och byggnadens energisystem.

3.5. Borrhal projektering

Utformningen av borrhal for varje temperatur genomférs baserat pa den manatliga
varmeenergin och toppvarmeeffektbehovet for byggnaden. Manadsvarmeenergi
inkluderar bade uppvarmning av byggnaden och anvandning av varmvatten.
Toppvarmeeffektbehovet berdknas med utgangspunkt i DVUT, med tackningsfaktorer
pa 95 % for varmeenergi och 90 % for varmeeffekt.
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Att utforma borrhalen fér varje scenario &r en iterativ process. Aven om den nominella
COP &r konstant for alla scenarier, varierar den faktiska COP med vattentemperaturen.
Darmed skiljer sig varmeuttaget fran borrhalen, vilket kréver olika dimensionering. For
varje scenario berdknas en COP och en arlig simulering genomférs. Darefter justeras
dimensioneringen av borrhdlen baserat pa de nya resultaten. Denna process upprepas
tills tillfredsstéllande resultat uppnas, med avseende pa COP, vatsketemperatur som
matas in i borrhdlen och vattentemperatur som ldmnar vdrmepumparna.

Borrhélen dimensioneras med hénsyn till byggnadens timvisa kylbehov och kravet pa
att den lagsta medeltemperaturen for vatskorna ska vara -1,5 °C. Denna
temperaturgrans ar faststalld for att forhindra att vattnet i byggnadens slinga fryser.
EED-programmet anvéander belastningar simulerade fran IDA ICE for att guida
processen. Langden pa borrhalen justeras iterativt for att uppfylla de angivna
temperaturbegransningarna for borrhalen. Genom att undvika frysning i U-réren
sdkerstalls att minimitemperaturen uppratthalls. Varmebararvatskan som anvands ar
bioetanol 28%.

3.6. Metodologi

Syftet med denna studie &r att utvardera och jamfora paverkan av olika maximala
framledningstemperaturer pa viarmeprestanda, energibehov och LCC for ett
varmesystem utrustat med BVP. For att uppna detta mal har tre olika
borvardestemperaturer, namligen 35 °C, 45 °C och 55 °C, 6vervagts for maximala
framledningsvattentemperaturen till radiatorerna, se Figur 6. Radiatorer dimensioneras
for att sakerstalla att onskad varmekrav uppfylls i samtliga zoner. Dessutom regleras
varmepumparnas drift s att utloppsvattentemperaturen frdn dem motsvarar det
onskade borvardet for radiatorerna.

Varmepumparnas COP paverkas av temperaturen pa vattnet som lamnar
varmepumparna, vilket dven paverkar varmeuttaget fran borrhalen. For varje
testtillstand dimensioneras och designas nya borrhal. De nya borrhalsdimensionerna
kontrolleras for att sdkerstalla att den utgdende vatskans medelvardet temperatur fran
borrhalen ar hégre an -1,5 °C och att varmepumpen har tillracklig varmeeffekt.
FI6desschemat pa Figur 7 illustrerar den metodik som anvands i denna studie.
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4. Resultat

Detta kapitel presenterar studiens resultat. Forst skissas och diskuteras resultaten av
energiprestanda. Darefter redovisas resultaten fran LCC, foljt av en utforskning av
resultaten for osdkerhetsanalys.

4.1. Energianalys

Figur 8 illustrerar den érliga elférbrukningen for varmepumpen i forhallande till
varmvattentemperaturen som lamnar systemet. Det framgar att en 6kning av
vattentemperaturen resulterar i en 6kning av elforbrukningen. | det aktuella fallet 6kar
elférbrukningen med 53% genom att héja maximal vattentemperaturen fran 35 °C till
55 °C.

Elanvandningen for en varmepump 6kar med stigande temperatur pa varmt vatten pa
grund av de termodynamiska egenskaperna hos varmepumpcykeln. Nar dnskad
temperatur for det varma vattnet 6kar, vidgas temperaturskillnaden mellan varmekallan
och varmesankan, vilket resulterar i en minskning av COP fér varmepumpen.

Diagrammet visar ocksa att forhallandet mellan elférbrukningen och
varmvattentemperaturen ar icke-linjart. Det innebar att dkningen i elférbrukning inte ar
direkt proportionell mot okningen i varmvattentemperaturen. Istallet okar
elférbrukningen i en snabbare takt an varmvattentemperaturen.

Det finns flera faktorer som kan paverka det icke-linjara sambandet mellan elbehovet
och varmvattentemperaturen. En sddan faktor r virmepumpens effektivitet. Eftersom
varmepumpar ar mer effektiva vid lagre temperaturer, kommer elbehovet att dka i en
snabbare takt nar varmvattentemperaturen stiger. En annan bidragande faktor till det
icke-linjara forhallandet ar varmeférliusten i varmvattensystemet. Varmeforlusten avser
den mangd varme som gar forlorad till omgivningen fran varmvattensystemet. Denna
forlust ar storre vid hogre temperaturer, vilket resulterar i att elbehovet dkar i en
snabbare takt nar varmvattentemperaturen stiger.
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Figur 8. Den arliga elférbrukningen for varmepumpen i forhéllande till varmvattentemperaturen
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Figur 9 visar varmepumpens manatliga elférbrukning i férhallande till
varmvattentemperaturen. Det tydliggdr att varmepumpens elférbrukning dkar i takt
med dkande varmvattentemperatur. Detta fenomen kan forklaras av den dkade
energimangd som kravs for att varma vattnet till hogre temperaturer. Diagrammet visar
aven att elférbrukningen varierar 6ver aret, med hogst efterfragan under
vinterménaderna nar varmvattentemperaturen ar hogre.
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Figur 9. Manatliga elforbrukning i férhallande till varmvattentemperaturen. Vdrmepumparna var inte i drift
under juni tifl augusti.

4.2. Varmepumpsprestanda

Figur 10 presenterar den manatliga COP for olika framledningstemperaturer. De COP
som visas i figuren beraknas endast under varmepumparnas drifttimmar, och icke-
drifttimmar exkluderas. Dessutom berdknas COP:erna for samtliga varmepumpar
gemensamt, eftersom modellen kér dem parallellt.

Flera betydelsefulla iakttagelser kan goras utifran figuren. For det forsta visar en
jamforelse av manatliga COP vid varje temperatur en hogre COP for férhallanden med
lagre temperaturer. Detta fenomen uppstar eftersom, trots en konstant mangd
manatlig varmeleverans till byggnaden under alla férhallanden, leder en sdnkning av
vattentemperaturen till minskad elférbrukning och darmed forbattrad COP.

FOr det andra kan man notera en nedatgaende trend fran januari till maj i scenariot
med 35°C framledningstemperatur. Denna trend forklaras av att varmepumparna
arbetar narmare sin designpunkt under hog-effekt perioder, vilket resulterar i lagre
elférbrukning och hogre effektivitet. A andra sidan observeras en minskning av COP
fran januari till mars och darefter en snabb 6kning for fallet med 55°C
framledningstemperatur. Som visas i Figur 6 varierar framledningstemperaturen over
aret beroende pa utomhustemperaturen. Under april-maj, nar utomhustemperaturen ar
relativt hdg, levererar varmepumparna konsekvent varmvatten vid temperaturer lagre
an 55°C under en langre period, vilket resulterar i en dkning av COP.
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Figur 10. Manatliga COP for olika framledningstemperaturer. Védrmepumparna var inte i arift under juni till
augusti.

| Figur 11 visas COP under designdagen, vilken sammanfaller med den hdgsta
uppvarmningsbehovet. Varmeleveransen fran varmepumparna till byggnaden ar
konstant for alla scenarier. De sma COP-fluktuationer som har observerats for alla tre
fallen indikerar att de fungerar vid en relativt konstant hastighet under denna period.
Det ar tydligt att scenariot med en lagre framledningsvattentemperatur uppvisar en
hogre COP.

O35 045 @SS
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Figur 11. COP under designdagen for olika framledningstemperaturer.

Figur 12 visar COP for varje framledningstemperatur mot uteluftstemperaturen. Varje
timme representeras med en punkt pa diagrammen. Vid utetemperaturer under ca.
+5°C fungerar varmepumpar med full kapacitet for att tillhandahalla tillrdcklig varme till
byggnader. Under denna period spelar framledningstemperaturen en betydande roll
for att definiera BVP: s prestanda. Varmebehovet minskar dock med 6kande
utetemperatur, vilket resulterar i minskad framledningstemperatur till radiatorer och
darmed dkar COP.

Det finns en betydande variation i COP for olika framledningstemperaturer vid
utetemperaturer mellan 10°C och 20°C. Dessa laga COP-varden intréffar nar
varmepumpar arbetar i delblastldage, dar prestandan minskar framst pa grund av
kompressorverkningsgraden. Vid delblastning arbetar kompressorn inte vid sin
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optimala effektivitet, vilket kan leda till en generell minskning av varmepumpens totala
prestanda.
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Figur 12. COP for varje framledningstemperatur mot uteluftstemperaturen

| Figur 13 visas kondensorvarme jamfort med COP for varje framledningstemperatur.
En betydande variation i COP observeras for framledningstemperaturer dar
kondensorvarmen overstiger ca 100 kW, vilket indikerar att varmepumparna arbetar i
fullblastlage under dessa forhallanden. Det &r tydligt att framledningstemperaturen har
en avgorande inverkan pa varmepumpsprestandan. Vid lagre effekter paverkas
prestandan bade av framledningstemperaturen och av driftsforhallandena for
varmepumpen, vilket diskuteras tidigare om resultaten for Figur 12.

Sammanfattningsvis visar resultaten att varmepumpar med lagre
framledningstemperatur uppnar hégre prestanda éver langre perioder jamfort med de
med hogre framledningstemperatur.
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Figur 13. Kondensorvdrme jamifort med COP.

4.3. Borrhalsprojektering

Figur 14 illustrerar den manatliga varmeuttag fran marken for de utforskade
scenarierna. Varmeuttag ar storre under vintermanaderna da behovet av uppvarmning
ar hogre. Under alla manader ar en lagre framledningstemperatur kopplad till en hégre
mangd varmeuttag. Variationen i varmeuttaget mellan olika framledningstemperaturer
blir tydligare nar varmebehovet ar hogt. Till exempel ar den uttaget energin i februari
vid en framledningstemperatur pa 55°C ungefar 24 % hogre dn den vid 35°C. Denna
skillnad minskar nédr varmebehovet avtar. Den samlade arliga varmeuttagenergin fran
marken for framledningstemperaturerna 35 °C, 45 °C och 55 °C ar 196 MWh/ar, 184
MWh/ar och 167 MWh/ar, respektive.
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Figur 14. Totalt arligt vdrmeuttag &r 196 MWh, 184 MWh och 167 MWh.
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Figur 15 visar den hogsta varmeutvinningseffekten fran marken for varje
framledningstemperatur. Generellt sett observeras en minskning av den effekten i takt
med att framledningsvattentemperaturen sjunker. Som exempel ar varmeuttageffekten
vid framledningstemperatur pa 55 °C ungefar 120 kW, vilket &r ca 30 % lagre jamfort
med effekten vid framledningstemperatur pa 35 °C.
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Figur 15. Den hdgsta védrmeuttag frén mérken vid olika framledningstemperaturer.

Tidigare resultat angav att anvandning av en lagre framledningstemperatur leder till
Okad varmeuttagenergi och effekt. Foljaktligen férutses att anvandningen av
lagtemperaturvarmt vatten kommer att krava ett storre borrhalsfalt. Tabell 7 ger
detaljer om design och dimensioneringsparametrar for borrhalsfaltet, formulerade
utifrdn den metod som férklarades i kapitel 3.5 och energianalysen som presenterades
i figurerna Figur 5 och Figur 7.

Borrhalsavstandet ar faststallt till 15 m for att minimera den termiska interaktionen
mellan markvarmevaxlarna. Detta beslut grundar sig i den dissipativa naturen hos det
markkopplade systemet, dar ingen varme avvisas till marken och darmed resulterar i
en gradvis sankning av marktemperaturen dver en langre period. Det utdkade
avstandet mellan borrhalen bidrar till att mildra temperatursankningen i marken.

Tabell 7. Borrhélslager uppgifter vid olika framledningstemperaturer.

Max framledningstemperatur | 35 45 55
till radiatorer (°C)

Borrhalsdjup (m) 265 250 260
Antal borrhal (st) 18 18 15
Total langd (m) 4770 4500 3900
Avstand (m) 15 15 15
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Figur 16 visar den genomsnittliga borrhalsvatsketemperaturen under designperioden
for geoenergisystemet. Den presenterade temperaturen representerar medelvardet
mellan temperaturerna for framledning- och retursborrhdlsvatskan. Alla tre
temperaturprofilerna ar nastan identiska, da samma designsmetod har anvéants for
borrhalsdimensionering. Som tidigare forklarat i avsnitt 3.5 &r mélet med
dimensioneringssattet att halla den genomsnittliga borrhalsvatsketemperaturen under
-1,5°C for att undvika frysning av grundvattnet runt markvarmevaxlarna.
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Figur 16. EED-simulering med resulterande koldbarartemperaturer vid olika maximala
framledningstemperaturer pd A) 35 °C, B) 45 °C och C) 55 °C.

Figur 17 visar den genomsnittliga borrhalsvatsketemperaturen under det senaste
driftaret. Den presenterade temperaturen representerar medelvardet mellan
framlednings- och retursborrhalsvatskornas temperaturer. Som framgar av figuren
sjunker vatsketemperaturen under 1,5°C under en kort period pa 5 timmar i februari.
Denna korta varaktighet ar emellertid otillrdcklig for att orsaka frysning i borrhalet med
tanke pa den termiska massan av grundvattnet och berget.
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Figur 17. Borrhalvdtskamedelstemperatur vid olika maximala framledningstemperaturer pa A) 35 °C, B) 45
°C och C) 55 °C.

4.4. Kostnadsanalys

4.4.1. Investeringskostnader

Total investeringskostnad for varje alternativ bestar borrhal, varmepump, radiatorer
och paslagkostnader. Kostnaderna ar exklusive moms och ar baserade pa
erfarenhetsvarden.

Investeringskostnaderna for varmepumpar forblir oférandrade i alla scenarier eftersom
antalet aggregat var detsamma. Kostnadsvariationen dock ligger i kostnaderna for
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borrhadl och radiatorer. De hogsta kostnaderna ar for alternativet med maximal
framledningstemperatur pa 35 °C, se Figur 18. Detta alternativ innebar den hogsta
varme uttag fran berget och darfor kraver den langsta totalt borrhal Iangd. Utover
kraver detta alternativ den hogsta antal radiatorer for att kompensera lagre
framledningstemperatur. A andra sidan alternativet med framledningstemperatur pa 55
°C har den kortaste totala borrhdlslangd samt det Idgsta antalet radiatorer. Darfor blir
investeringskostnaderna lagst jamfort med de andra tva alternativen.

@ Borrhal oVP
5.0 gRadiatorer m Paslag
;;‘ 40 PP
— 3.0
(B}
©
£ 20
3
¥ 1.0
0.0

35C 45C 55C

Figur 18. | Totala investeringskostnader for varje alternativ.

Tabell 8 redovisar de totala investeringskostnaderna. Skillnaderna mellan de totala
investeringskostnaderna och kostnaderna som aterfinns i Figur 18 utgoérs av
restvardet, som subtraheras fran de aktuella investeringskostnaderna. Restvardet
representerar det berdknade marknadsvérdet eller terbetalningsvardet av tillgangen
nar den har tjanat sitt syfte och nar slutet av dess ekonomiska livscykel. Restvarde for
varje alternativ berdknas som 30% av borrhalkostnader.

Tabell 8. Totala investeringskostnader inklusive restvarde.

o TP o i s
Borrhal + installation (kr) 2528100 2 480 400 2 067 000
Varmepumpar (kr) 976 500 976 500 976 500
Radiatorer (kr) 558 330 241 440 140 840
Ror (kr) 203147 184 917 159 217
Restvarde (kr) -235114 -230 677 -192 231
Totalt (kr) 4138 649 3760 291 3259 261
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4.4.2. Arliga kostnader

De arliga kostnaderna i LCC inkluderar drifts- och underhallskostnader,
energikostnader, kostnader for reparation och ersattning av komponenter, samt
eventuella andra kostnader som kan uppsta under byggnadens livscykel.

Tabell 9 redovisar de arliga kostnaderna. Som tidigare namnts i avsnitt 4.1, 6kar
elférbrukningen vid hogre framledningstemperatur till radiatorerna. Darfor ar
elkostnaderna hogst for alternativet vid en framledningstemperatur pa 55°C.
Underhallskostnaderna &r lika for alla alternativ eftersom samma varmepumpar
anvands i modellen.

Tabell 9. Arliga kostnader fér varje alternativ.

N g o e s

El energikostnader (kr/ar) 213792 235159 261 212
Underh@ll kostnader (kr/ar) 9765 9765 9765
Totala kostnader (kr/ar) 223 557 244 924 270 977

4.4.3. Reinvestering

Reinvesteringskostnader i LCC-berakningar representerar kostnaderna for att ersatta
eller uppgradera en befintlig tillgdng under dess livscykel. | denna studie inkluderar
reinvesteringskostnader inkdp och installation av ny kompressor till varmepumpar for
att forbattra prestanda eller livslangd. Antal ar efter inkGp av vdrmepumpar antas 10 ar.
Reinvesteringskostnader beraknas som 20% av varmepumpars priser och ar 195 300
kr for varje alternativ. Totala reinvesteringar under livslangd for varje alternativ blir ca.
109 370 kr.

4.4.4. Total LCC

Jamforelsen av de totala LCC-kostnaderna for de tre alternativen som visas i Figur 19.
De samlade LCC-kostnaderna uppgar till ca 7,19 Mkr, 7,10 Mkr och 6,95 Mkr for
alternativen med framledningstemperatur pa 35°C, 45°C och 55°C respektive.
Sammanfattningsvis avspeglar sig en avvagning mellan investerings- och
energikostnader. Lagtemperaturvarmvatten i virmesystemet kréver storre radiatorer
och langre borrhal, vilket 6kar investeringskostnaderna. A andra sidan minskar
elforbrukningen eftersom varmepumparna arbetar effektivare med ett hogre COP.
Jamforelsen indikerar att for det modellerade fastighetsfallet och under givha LCC-
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forutsattningar ar hogtemperatur framledning ekonomiskt mer fordelaktigt. Effekten av
LCC-forutsattningarna diskuteras narmare i kapitel 5.

OUnderhdll @Arlig @lInvestering

B o
o o

N
o

Total LCC kostnader (mkr)

o
o

35C 45C 55C
Framledningstemperatur (C)

Figur 19. Jdmfdrelse mellan totala L CC-kostnader.

4.5. CO2 utslapp

Tva olika scenarier for utslapp har utvarderats for varje alternativ, baserat pa
ursprunget for den anvanda elektriciteten [12]. Enligt Goteborg Energi, fordelas den
totala elforsaljningen pa foljande satt: 78% fornybar el, 16% fossila branslen och 6%
karnkraft. For anvandare som vill inte valja miljotillval och har valt en specifik elprodukt
finns en annan ursprungskategori dar elférsaljningen bestar av 17% fornybar el, 62%
fossila branslen och 21% karnkraft. CO2-utslappen for den forsta elursprungsgruppen
ar ungefar 121 g/kWh, medan den andra elursprungsgruppen slapper ut ungefar fyra
ganger sa mycket, ca 451 g/kWh.

Figur 20 visar det totala CO2-utslappet for varje alternativ baserat pa de tva olika
ursprungen for elektriciteten. Koldioxidutslappen har berdknats baserat pa
elforbrukningen for varje alternativ.
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Figur 20. Tv4 olika scenarier for CO2 utsldpp vid olika maximala framledningstemperaturer, baserat ps
ursprunget for den anvanda elektriciteten.
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5. Kanslighetsanalys

Figur 21 visar paverkan av andringar i kalkylranta pa totala LCC kostnader for varje
alternativ. Kalkylrdntan anvands for att diskontera framtida kostnader till deras
nuvérde. Det innebér att kostnader som uppstar langre fram i tiden far ett Iagre vérde i
dagens penningvarde. En hogre kalkylranta leder till en storre diskonteringseffekt och
darmed lagre nuvarde for framtida kostnader. Primarrantan i LCC berakningar ar 6,0%.

For alla alternativ kan man se en minskning i kostnader med 6kning av kalkylrantan.
Den hogsta minskning ar for framledningstemperatur pa 55°C. Detta alternativ innebar
mindre investeringskostnader och st6rre energikostnader som &r ndgon form av
framtida kostnader.

10.0

N & ©
o o o

o
o

Total LCC kostnad (MSEK)
a
o

0% 2% 4% 6% 8%  10%
Kalkylrénta

Figur 21. Kénslighetsanalys for olika kalkylranta.

Figur 22 visar tre linjediagram som jamfor 6kningen av totala LCC kostnader i
forhallande till varierande elpriser. Samtliga tre grafer foljer en linjar 6kning i pris. Den
linjara 6kningen i LCC-kostnader i varje alternativ aterspeglar kostnadsutvecklingen
vid olika elprisnivaer.

Vid elpriset ca. 2 kr/kWh konvergerar alla tre grafer och visar samma totala kostnad.
Vid elpriser lagre an 2 kr/kWh ar alternativet vid 35°C framledningstemperatur den
mest kostsamma. Detta kan forklaras av hogre investeringskostnader jamfort med de
andra alternativen. A andra sidan blir alternativet vid 35°C framledningstemperatur
I6nsamt nar elpriset dkar dver 2 kr/kWh, vilket indikerar att dess initiala hogre
investeringskostnader kompenseras av lagre arliga kostnader 6ver tid.

Sammantaget ger figuren en dversiktlig bild av hur olika investeringsalternativ reagerar
pa forandringar i elpriserna och darmed ger insikt i vilket alternativ som ar mest
kostnadseffektivt vid olika elprisférhallanden.
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Figur 22. Kanslighetsanalys for olika elenergipriser.
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6. Optimerad driftstemperatur

Markkopplade varme- och kylsystem rankas som nagra av de mest energieffektiva
alternativen som finns tillgangliga idag. Trots detta har deras utveckling bromsats av
de hdga initiala investeringskostnaderna. Resultaten fran tidigare avsnitt illustrerar att
en sankning av framledningstemperaturen leder till minskat elbehov for varmepumpen,
men ocksa till att dimensionerna for bade borrhalet och varmesystemet behover 6kas.
Lonsamheten for dessa system varierar med tiden da de framtida kostnaderna ar
beroende av flera faktorer, inklusive kalkylrantor och elprisdkning. | detta avsnitt utfors
en utvardering av olika framtida scenarier for att faststalla den optimala
framledningstemperaturen genom att vaga de initiala investeringskostnaderna mot de
forvantade driftskostnaderna.

Kalkylrantan spelar en avgdrande roll for beddmningen av framtida kostnader. Den
anvands for att diskontera framtida kassafléden till deras nuvarde, vilket gor det
mojligt att jamfora kostnader och intdkter som uppstar vid olika tidpunkter pa ett
jamforbart satt. Kalkylrdntan paverkar direkt investeringsbeslut och ekonomisk
planering genom att balansera nuvarande kostnader mot framtida utgifter och intakter.

Figur 23 visar investeringskostnader och arliga kostnader som har berdknats med olika
kalkylrantor pa 2,0%, 3,3%, 4,7% och 6,0%. Man kan se att en hogre kalkylranta
minskar nuvardet av framtida kostnader, vilket gor l1angsiktiga investeringar mindre
attraktiva. Vid lagre framledningstemperaturer konvergerar de arliga kostnaderna for
de olika réntorna, vilket indikerar att de ldngsiktiga besparingarna blir mindre
paverkade av ranteférandringar vid dessa nivaer. Darmed framgar det att den optimala
framledningstemperaturen for en bergvarmepump, dar de totala kostnaderna (summan
av investeringskostnader och nuvéardet av de arliga driftkostnaderna) minimeras, kan
variera beroende pa den valda kalkylrantan.

8.0 Investering e Kalkylrinta 2%
< T Kalkylranta 3.3% ----- Kalkylranta 4.7%
W 6.0 ---- Kalkylranta 6%
é --.-..-......-.....--..........-.....--.....::----
5 4.0 — e
-c —.—._.—._._.— ________
8  IiTIiTAAw-
3 2.0
¥
0.0

30 35 40 45 50 55 60
Framledningstemperatur (C)

Figur 23. Utvérdering av den optimala maximala framledningstemperaturen for vdrmesystemet for olika
scenarier av kalkylrénta.

Figur 24 visar investeringskostnader och arliga kostnader som har berdknats med olika
energiprisbkningar. Man kan se att en hogre energiprisokning leder till stoérre arliga
kostnader for att driva bergvarmepumpen vid varje given framledningstemperatur. Ett
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intressant monster som framkommer ar att de arliga kostnaderna inte 6kar
proportionellt med energiprisdkningarna. Vid hogre framledningstemperaturer blir
kostnadsokningen med stigande energipriser mer pataglig jamfort med de lagre
temperaturerna. Detta tyder pa att det finns en grans for hur effektivt systemet kan
fungera vid hogre temperaturer, oavsett energiprisets tillvaxttakt.

10.0 Investering e Pris6kning 0%
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Figur 24. Utvérdering av den optimala maximala framledningstemperaturen for vdarmesystemet for olika
scenarier av elprisékning.

FoOr att avgora den mest kostnadseffektiva framledningstemperaturen, maste man
overvaga bade de initiala och de arliga kostnaderna, samt andra ekonomiska och

tekniska parametrar. Denna optimering kraver en grundlig analys dar saval de tekniska

prestanda som de ekonomiska férutsattningarna beaktas for att ta fram en
valunderbyggd strategi for investeringen.
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7. Diskussion

Detta arbete har utforskat anvandningen av markvarmepumpar med lag temperatur for
uppvarmning av bostadshus, med fokus pa tva huvudomraden: virmepumpens
energieffektivitet och elanvandning samt LCC. Detta kapitel bestar av tre delar:

e Praktiska designaspekter
e Allmén diskussion
e (Osdakerheter

7.1. Praktiska designaspekter

Varmvattens framledningstemperatur bestams oftast under systemhandlingslaget for
att ta hansyn till sin paverkan pa radiatorernas design och dimensionering. Men det
skulle vara intressant att understka situationen dar ett Iagtemperaturradiatorsystem
kopplas till ett borrhalsystem som dimensioneras for ett hogtemperaturradiatorsystem.

Figur 25 visar genomsnittlig vatsketemperatur for ett liknande borrhalslager som
projekteras i férsta hand for ett radiatorsystem vid framledningstemperatur pa 55 °C.
Som visas i Figur 25C projekteras anlaggningen for att uppna den lagsta
genomsnittliga temperaturen pa -1,5 °C. Figur 25 A och B visar dock att
vatsketemperaturen blir ungefar 3,6 °C och 2,5 °C for framledningstemperaturen pa
35 °C och 45 °C respektive.

Resultaten kan ocksa tolkas fran anldggning livslangdperspektiv. Borrhal projekteras
med hansyn till arlig energi och maximalt dagligt effektuttaguttag fran marken. Som
illustreras i figurerna Figur 14 och Figur 15, 6kar bade den arliga energiutvinningen och
de dagliga topparna nar radiatorns framledningstemperatur 6kar. Darmed nar den
genomsnittliga vatsketemperaturen i borrhalet snabbare den minsta definierade
temperaturen, vilken i detta fall ar -1,5 °C.
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Figur 25. EED-simulering med resulterande koldbdrartemperaturer vid olika maximala
framledningstemperaturer pd A) 35 °C, B) 45 °C och C) 55 °C. Dimensioneringsforhallandet baseras p4 ett
borrhalslager som &r projekterat for en framledningstemperatur pa 55 °C.

7.2. Allman diskussion

Vara resultat bekraftar tidigare forskningsrén om lagtemperaturvarmesystem, med en
tydlig minskning i elanvandning tack vare forbattrad effektivitet vid lagre
driftstemperaturer, minskade cykelférluster, optimerad matchning mot
uppvarmningsbehov och effektivare anvandning av fornybara varmekallor. Tidigare
studier har visat pa en energibesparing pa cirka 20 % till 40 % eller mer jamfort med
konventionella varmepumpsystem under lampliga férhallanden.

En hogre energibesparing kan uppnas nar man anvander lagtemperaturvarmesystem.
Genom att implementera en varmepump med Iag lyfthojd, anpassad for mindre
temperaturskillnader mellan varmekalla och varmeavgivare (i detta fall
framledningsvattnets temperatur), kan ytterligare férdelar uppnas. En sadan
anpassning, efter justering av vattnets temperatur for battre energiprestanda och lagre
elbehov, forutspas dka systemets totala effektivitet. Detta beror pa varmepumpens
férméga att operera effektivare éver mindre temperaturskillnader, vilket leder till lagre
driftskostnader, forlangd livslangd for utrustningen och minskad miljépaverkan genom
minskad energianvandning samt maojlighet till integration med férnybara energikallor.
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Denna I6sning forvantas aven erbjuda forbattrad inomhuskomfort och
temperaturkontroll.

Trots de betydande fordelarna med energibesparingar som lagtemperaturssystem
erbjuder, utgdr de hdga investeringskostnaderna det framsta hindret. Denna rapport,
tilsammans med experters erfarenheter inom omradet, lyfter fram tre priméara
utmaningar som bidrar till de héga investeringskostnaderna for
lagtemperaturvarmesystem:

Hogre Initialinvestering: Det framsta hindret ar de dkade initiala
installationskostnaderna, vilka beror pa behovet av storre eller mer avancerade
varmedistributionssystem samt majligtvis mer omfattande installationer av jordslingor.

Ombyggnation av Byggnader: Att anpassa befintliga byggnader till att inkludera
lagtemperaturdistributionssystem, sdsom golvvdarme, kan vara bade dyrt och stérande.
Detta &r sarskilt relevant fér byggnader som inte fran bérjan konstruerades med dessa
system i atanke.

Begransad Kompatibilitet: For byggnader som redan har hégtemperaturvarmesystem,
som traditionella radiatorer, kan det vara komplicerat och inte kostnadseffektivt att
overga till ett lagtemperaturssystem utan omfattande modifieringar.

Dessa utmaningar understryker vikten av noggrann planering och dvervaganden kring
kostnadseffektivitet nar man dvervager implementeringen av
lagtemperaturvarmesystem.

7.3. Osakerheter

7.3.1. Osakerheter vid modellering av byggnad

Det har funnits vissa osakerheter i modelleringen av byggnaden som har lett till
skillnader mellan de simulerade och faktiska energianvandningsvardena. En del av
dessa osdkerheter har atgardats till viss del under simuleringen, men deras paverkan
har fortfarande kunnat markas i resultaten. De storsta osakerheterna redovisas nedan:

Byggnadskaraktaristik: Variationer i byggmaterial, isoleringsnivaer, fonstertyp och
generell byggkvalitet.

Klimat: Skillnader i vadermonster, sasom temperatur, luftfuktighet, vindhastighet och
solstralning, osv.

Beteende hos invanarna: Faktiska beteenden hos invanarna, sdsom
termostatinstallningar, ventilationsrutiner och anvandningsmonster for
uppvarmningsapparater, kan skilja sig fran antaganden som gors i
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simuleringsmodellen. Manskliga faktorer kan betydligt paverka uppvarmningsbehovet
och energiférbrukningen.

Prestanda hos VVS-systemet: Variationer i effektivitet och prestanda hos varme-, och
ventilationssystem.

Infiltration och luftldckage: Skillnader i byggnadens lufttathet och
infiltrationshastigheter mellan simulerade och faktiska férhallanden.

Internlaster: Variationer i interna varme fran belysning och utrustning, elektronik och
manskliga aktiviteter.

7.3.2. Begransningar vid modellering av
bergvarmepumpar

Varmepumpar: IDA ICE erbjuder ett begransat utbud av varmepumpar, och deras
prestanda och egenskaper kan inte justeras. | denna studie anvandes samma typ av
varmepump for bade det lagtemperaturvarmesystem och det traditionella
varmesystemet (med en framledningstemperatur pa 55°C). Om varmepumpens
prestanda hade kunnat justeras for lagtemperaturssystemet hade en hogre COP
kunnat uppnas an vad som redovisas i denna rapport.

Borrhalsanldggning: Som det anges i rapporten anpassades utformningen av
borrhalsanldggningen baserat pa den framledningstemperatur som anvands for
radiatorsystemet. Den termiska interaktionen mellan borrhélen har beaktats vid deras
dimensionering. Dock simuleras inte den termiska interaktionen mellan borrhalen i IDA.
For att minska detta problem har avstandet mellan borrhalen satts till ver 15 meter.
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8. Slutsats

Foljande huvudslutsatser kan dras fran den utférda forskningen i projektet:

Genom att analysera vidrmepumparnas prestanda under olika temperaturforhallanden
och driftsfaser, framkommer att en sankning av varmvattentemperaturen leder till en
forbattrad prestandakoefficient (COP) och darmed lagre energikostnader. Det icke-
linjara sambandet mellan elférbrukning och varmvattentemperatur betonar vikten av
att optimera driftstemperaturer for att uppna maximal effektivitet. Studien
understryker potentialen i att valja system med lagre framledningstemperaturer for att
framja energibesparingar och miljémassig hallbarhet.

Rapporten bekraftar att lagre framledningstemperaturer i geoenergisystem okar
varmeuttaget fran marken, sarskilt under kallare manader. Denna 6kning i effektivitet
kraver storre borrhalsfalt med véalplanerat avstand mellan borrhalen for att minska
termisk interaktion. Att halla den genomsnittliga borrhalsvatsketemperaturen under
kritiska fryspunkter sakerstaller systemets tillforlitlighet och effektivitet. Studien
understryker vikten av noggrann projektering och design for att maximera
geoenergisystemens prestanda och hallbarhet.

Rapporten analyserar kostnadsaspekterna av olika framledningstemperaturer i
varmesystem med fokus pa investerings-, drift-, och reinvesteringskostnader. Den
visar att alternativ med lagre framledningstemperaturer medfor hogre initiala
investeringskostnader p& grund av behovet av stérre radiatorer och langre borrhal. A
andra sidan leder dessa alternativ till Iagre driftskostnader genom minskad
elanvandning, vilket gor dem mer energieffektiva. Totalt sett indikerar rapporten att
hogre framledningstemperaturer kan vara ekonomiskt fordelaktigare trots lagre
energieffektivitet. En avvagning mellan initiala kostnader och langsiktiga besparingar ar
avgorande for val av system.

Resultaten visar att CO2-utslappen fran varmesystem eskalerar i takt med att
framledningstemperaturen stiger, framst pa grund av 6kad elférbrukning fran
varmepumpen. Utslappen har observerats 6ka med 8 % till 15 % for varje 10°C hdjning
av framledningstemperaturen. Denna 6kningstakt paverkas av olika faktorer sdsom
elkalla, varmepumpstyp och dess effektivitet, vilket indikerar att utslappseffekterna
kan variera beroende pa dessa faktorer.
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