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EXERGIGEMENSKAPER

Forord

Projektet Exergigemenskaper — for ett resurseffektivt energisystem har
tagits fram for att 6ka kunskapen om hur komplexa och lokala
energisystemlosningar med multipla komponenter och energifléden kan
analyseras for att finga virdet energikvalitet (exergi). Projektet har tagit
fram en analytisk metod for att mita matchning mellan tillférsel och
anvindning med hinsyn tagen till exergi, som kan anvidndas for att pa ett
rattvist och teknikneutralt satt utviardera elektriska och termiska
hybridenergilésningar for till exempel lokala energigemenskaper.

Projektet har genomforts av Magnus Aberg fran Uppsala universitet. En
referensgrupp bestdende av Anders Einarsen, Malarenergi AB; Erik Dotzauer,
Stockholm exergi; Niklas Olsson, Tekniska verken i Linkoping; Dennis Johansson,
Nassjo Affarsverk och Harald Andersson, E.ON Infrastruktur AB har foljt och
kvalitetssakrat projektet.

Projektet ingér i programmet Futureheat vars langsiktiga mal dr att bidra till
visionen om ett hallbart uppvarmningssystem med framgangsrika foretag som
nyttjar nya tekniska mojligheter och dér de samhallsinvesteringar som gjorts i
fjarrvarme- och fjarrkyla tas till vara pa bésta séatt. Detta projekt ingar i
programmets tredje etapp.

Programmets leds av en styrgrupp bestaende av Cecilia Bergquist, Halmstad
Energi och Miljo (ordférande); Erik Axelsson, Goteborg Energi; Stefan Hjdrtstam,
Boras Energi och Miljo; Peter Mattsson, Sodertorns Fjarrvarme; Svante Carlsson,
Skelleftea Kraft; Stina Berg, Tekniska Verken i Linkdping; Dado Hadziomerovic,
Vattenfall; Fabian Levihn, Stockholm Exergi; Lisa Granstrom, Mélarenergi;
Magnus Ohlsson, Oresundskraft; Magnus Revland, Finspangs Tekniska Verk;
Harald Andersson, E.ON Energiinfrastruktur; Linda Ostberg, Karlstads Energi; Ulf
Lindqvist, Jamtkraft och Patrik Gronbeck, Norrenergi.

Forfattarna ansvarar for rapportens innehall.

Carolina Holmberg, programansvarig Futureheat



Sammanfattning

Inom EU finns politisk vilja till att underlitta bildandet av
energigemenskaper. Det innebar bland annat ett 6kat fokus pa
investeringar i lokal solelproduktion som i Sverige dr daligt matchad
med elanvindning,. Atgirder for forbittrad matchning kan leda till en
elektrifiering av energibehov som till exempel rumsuppviarmning eller
beredning av varmvatten. Det innebar i sa fall att hogvardig energi i
onddan anvinds for att forsorja ett lagvardigt energibehov.

En utveckling mot fler elbaserade energigemenskaper riskerar medfora att
incitament forsvinner for saval energieffektiviseringsatgarder som effektivt
nyttjande av lagvardiga energiresurser, till exempel spillvarme eller avfallsbaserad
fjarrvarme. Detta skulle i sin tur begransa mojligheterna till ett effektivt
utnyttjande av tillgdngliga energiresurser i energitillforselsystemet som helhet.

Det saknas idag utvardering av matchning mellan energitillférsel och anvandning i
lokala energisystemlosningar som &dven tar hansyn till energins kvalitet, dvs
exerginivan. Energigemenskaper dar energins kvalitet beaktas skulle kunna vara
en utgangspunkt for samarbeten och minskade intressekonflikter pa lokala
varmemarknader.

I det har projektet presenteras en analytisk metod som méjliggor utvardering av
hur energikvalitet bevaras eller inte bevaras i en lokal systemldsning. I metoden
ingar matt pa sjalvforsorjande och sjdlvkonsumtion av lokal energitillférsel som
inkluderar bade varme och el. For att utforma och testa den analytiska metoden
anvands en virtuell testbadd som i det har fallet utgors av matematiska modeller
av 21 byggnader i ett existerande bostadsomréade i Uppsala. Elva olika
berdkningsfall med olika tekniska systemlosningar har simulerats. Analyserna
inkluderar energi- och exergibalanser i byggnader, el- och varmvattenbehov i
hushall, elbilsladdning, solel- och solvarmeproduktion fran tillganglig takyta,
energilager for varme och el samt forluster fran distribution av varme lokalt.

Resultaten visar att lokal solelproduktion som mest ger en grad av totalt
sjalvforsorjande pa knappt 40% med varmepumpar, elbilsladdning och batterier.
Utan varmepumpar nas som mest 24% sjalv{orsorjande med endast solel som
energitillforsel. Solel i kombination med elektrifiering av varmebehov for
uppvarmning och varmvatten ger aven lag exergieffektivitet. De hogsta nivderna
av sjalvkonsumtion och sjalvforsorjning i kombination med relativt hog
exergieffektivitet erhalls med spillvdarme fran datacenter i kombination med ett
termiskt lager.

Sammanfattningsvis visar resultaten fran projektet att exergieffektivitet
tillsammans med grader av sjalvforsorjande och sjdlvkonsumtion ger underlag for
en bredare och mer balanserad analys av tekniska egenskaper i lokala
energisystemlosningar. Analysen visar att det d&r mojligt att urskilja niva av
kvalitetsforluster i en systemldsning och att detta kan bidra med vardefull kunskap
for utformning av systemldsningar for befintliga och planerade urbana miljoer.
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Summary

Within the EU, there is political will to facilitate the formation of energy
communities. This means, among other things, an increased focus on
investments in local solar power production, which in Sweden is poorly
matched with electricity use. Measures for improved matching can lead
to an electrification of energy supply for, for example, space heating and
hot water preparation. In that case, this means that high-value energy
would be used unnecessarily to supply a low-value energy demand.

A trend towards more electricity-based energy communities risks causing lost
incentives for both energy efficiency measures and efficient use of low-value
energy resources, such as waste heat or waste incineration-based district heating.
This, in turn, would limit the possibilities for efficient utilization of available
energy resources in the energy supply system as a whole.

Today, there is a lack of methods to evaluate matching between energy supply and
use in local energy systems that also take into account the quality of the energy, i.e.
the exergy. Energy communities where the quality of the energy is taken into
account could be a starting point for collaborations and reduced conflicts of
interest in local heat markets.

In this project, an analytical tool is presented that enables the evaluation of how
energy quality is preserved or not preserved in a local system solution. The tool
also includes measures of self-sufficiency and self-consumption of local energy
supply that includes both heat and electricity. To design and test the tool, a virtual
testbed is used, which in this case consists of mathematical models of 21 buildings
in an existing residential area in Uppsala. 11 different cases with different technical
system solutions have been studied. The analyzes include energy and exergy
balances in buildings, electricity and hot water demands in households, electric
vehicle charging, solar electricity generation and solar heat production from
available roof areas, energy storage for heat and electricity and losses from
distribution of heat locally.

The results show that local solar electricity production mostly provides a degree of
total self-sufficiency of just under 40% with heat pumps, electric car charging and
batteries. Without heat pumps, a maximum of 24% self-sufficiency is reached with
solar cells as local energy supply. Solar cells in combination with electrification of
heat demand for heating and hot water also results in low exergy efficiency. The
highest levels of self-consumption and self-sufficiency, in combination with
relatively high exergy efficiencies, are obtained with waste heat from data centers
and a central thermal storage.

In summary, the project shows that exergy efficiency together with degrees of self-
sufficiency and self-consumption provide a basis for a broader and more balanced
analysis of technical characteristics in local energy system solutions. The analysis
shows that it is possible to distinguish the level of quality losses in a system
solution, and that this can contribute with valuable knowledge for the design of
energy system solutions for both existing and planned urban environments.
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1 Inledning

Inom EU finns politisk vilja till att underlatta bildandet av energigemenskaper i form av lokala
medborgarinitiativ for att bidra till att stdlla om samhallet mot en mer héllbar energiférsorjning.' 2% I Sverige
har energigemenskaper hittills framst handlat om vindkraftskollektiv, ekobyar och av fastighetsédgare eller
mindre ndringsaktorer som tillsammans investerar i solelproduktion.* Det vanliga for elproduktion fran
solceller pa en byggnad eller i ett bostadsomrade ar att en hog lokal sjdlvkonsumtion innebér en lag
sjalviorsorjandegrad, och vice versa.® Det dr sdledes vanligt att solelproduktion ar daligt matchad med
elanvandning. Detta kan delvis dtgardas med till exempel lagring i batterier, alternativt kan styrning eller
Okning av elanvandning bidra till en forbattrad matchning.¢” Det sistnamnda kan dock leda till att el
anvands for att till exempel varma byggnader eller bereda varmvatten, trots att mojligheten finns att varma
med fjarrvarme. Det innebar i sé fall att hogvardig energi anvands i onddan for att forsorja ett lagvardigt
energibehov.

Det finns en risk att fortsatt ensidigt fokus pa el formaliseras i incitamentsstrukturer {6r frimjande av just
elbaserade energigemenskaper. Detta skulle riskera att medfora en elektrifiering som tranger undan saval
energieffektiviseringsatgéarder som effektivt nyttjande av lagvérdiga energiresurser, till exempel spillvdarme
eller avfallsbaserad fjarrvarme. Detta skulle i sin tur begransa energitillforselsystemets majligheter till 6kad
resurseffektivitet.

Det saknas idag utvardering av matchning mellan energitillforsel och anvdndning i lokala
energisystemldsningar som dven tar hansyn till energins kvalitet, dvs exerginivan, som &r ett sitt att
fysikaliskt beskriva energins kvalitet. Exergiaspekten behovs for att synliggora mojligheterna f6r en
effektivisering av samhallets resursutnyttjande. Energigemenskaper dar energins kvalitet beaktas skulle
kunna vara en utgdngspunkt for samarbeten och minskade intressekonflikter pa lokala varmemarknader.

Dock krévs tillgangliga och begripliga analysverktyg som kan anvéndas for att utvardera vérdet av lokala
energisystem som inkluderar exergi. Det ar i detta kunskapsglapp som det har projektet fyller sitt
huvudsakliga syfte. I projektet utformas och tillimpas en metod som mdojliggor adekvat utvardering av hur
energikvalitet bevaras eller inte bevaras i en systemlosning, delvis genom att ett matt pa
exergiverkningsgrad tillampas som mojliggor analys av integrerade termiska och elektriska system i
bostadsomraden, stadsdelar eller enskilda byggnader. Syftet med projektet &r ocksa att presentera detta
analytiska ramverk for tilltankta malgrupper for att fa aterkoppling pa vilken nytta det uppfattas kunna
gora och i vilken utstrackning det uppfattas som tillampbart i mélgruppernas nuvarande praktik.

I denna rapport presenteras berdkningar och resultat for sjalvforsorjandegrad och sjalvkonsumtion av
lokalt tillférd varme och el, samt exergiverkningsgrad, for ett fiktivt bostadsomrade med elva olika typer av
lokala energisystemlosningar. Rapporten dr upplagd enligt foljande. I avsnitt 2 presenteras en kort
bakgrund och definition av begreppet exergi. Avsnitt 3 ger ett teoretiskt ramverk for den analys som
presenteras senare i rapporten. Har definieras de olika matt och berdkningar som ligger till grund for

1 European Commission. Clean energy for all Europeans. Luxembourg: Publications Office of the European Union, 2019.

2 Parliment, European. Directive (EU) 2019/944 on common rules for the internal market for electricity. Off ] Eur Union. 2019.

3 Parliament, European. Directive (EU) 2018/2001 on the promotion of the use of energy from renewable sources. Off ] Eur
Union. 2018.

4 Energimyndigheten. Energigemenskaper - Forutsattningar och forslag pa framjandeinsats. Rapport nr ER 2024:20.

5 Luthander R, Widén ], Nilsson D, Palm J. Photovoltaic self-consumption in buildings: a review. Appl Energy 2015;142:80-94.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy. 2014.12.028.

6 Luthander, R., Nilsson, A. M., Widén, J., Aberg, M. (2019) Graphical analysis of photovoltaic generation and load matching in
buildings: A novel way of studying self-consumption and self-sufficiency, Applied Energy. Vol 250 pp. 748-759.

7 Fachrizal, R,, Lindberg, O., Kinasih, Annisa D. S., Muntean, A., Widén, ]. & Munkhammar, J. (2022) Residential building with
rooftop solar PV system, battery storage and electric vehicle charging: Environmental impact and energy matching assessments
for a multi-family house in a Swedish city.
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analysen. I avsnitt 4 beskrivs det bostadsomrade som anviands i projektet for att utveckla det analytiska
ramverket samt kortfattad beskrivning av de berdkningar och externa modeller som anvants for att
producera syntetiska data for omréadets energifloden. I avsnitt 5 presenteras de elva olika
systemldsningarna i form av berdkningsfall. En syntes av resultaten f6r de berdknade fallen och analys
presenteras i avsnitt 6. I avsnitt 7 beskrivs genomférandet och resultaten fran en workshop som genomféorts
i projektet tillsammans med representanter for den tilltainkta malgruppen for projektet. I avsnitt 8
diskuteras projektets resultat och det presenterade analytiska ramverket. Avslutningsvis, i avsnitt 9
sammanfattas projektets slutsatser tillsammans med en reflektion 6ver en méjlig fortséttning av arbetet.

10
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2  Exergi — begreppet och definitionen

Vad ar egentligen exergi och vad skiljer exergin i en termodynamisk process fran energivardet i samma
process? I det har avsnittet forklaras principerna och definitionen av exergi kortfattat. For den intresserade
av djupare forstaelse for historien och den termodynamiska teori som ligger till grund for exergi som
storhet hanvisas till de referenser som anges i texten samt till bilaga C i den hér rapporten. I avsnittet
beskrivs exergi pa ett sddant satt att relevansen i att tillaimpa mattet i syfte att utvardera lokala
energisystemlosningar i bebyggelsen tydligt framgar.

Det ar inte ovanligt att exergi, precis som i inledningen till den hér rapporten, beskrivs som kvaliteten av
energi. Vad som menas med kvalitet i det hdr sammanhanget dr dock inte alldeles uppenbart. Det kan
beskrivas som att exergi, eller som det ocksé kallas “energis tillganglighet” (eng. “availability”) handlar om
det arbete en viss méangd energi kan utféra och att kvaliteten pa energin &r just detta, det vill sdga formagan
att utfora arbete.®

Exergi definieras numera i dessa termer som det potentiella arbete som ett termodynamiskt system S kan utfora pd
sin omgivning genom processen att enbart interagera med och reversibelt nd termodynamisk jimuvikt med sin
omgivning.’

Definitionen i sig skvallrar om att systemets omgivning har betydelse. Det innebér att exergi sdger nagot
om relationen mellan det termiska systemet och dess omgivning, inte om systemet som sddant. Det &r en
viktig skillnad i jamforelse med energi. Det i sig innebar ocksa att exergin kan férandras genom att
omgivningen forandras dven om systemet dr oforandrat.

Precis som det finns olika former av energi finns det olika former av exergi dir de vanligaste &r kinetisk
exergi, potentiell exergi, mekanisk exergi, elektrisk exergi, kemisk exergi, stralningsexergi och termisk
exergi. Skillnaden mellan energi och exergi ar enkelt uttryckt att exergivérdet beskriver tillgangligheten
eller “anvandbarheten” i energin, denna anvéndbarhet dr beroende av energin i relation till omgivningen.'

Enkelt uttryckt har kinetisk energi, mekanisk energi och elektrisk energi 100% anvandbarhet. Dessa dr sé att
sédga i teoretisk och fysikalisk mening mdjliga att omsétta i helt och hallet i anvéandbart arbete. Varme
daremot kan inte omsattas helt och héllet i arbete. Varme &r pa sa satt mindre anvéandbart for att det har en
lagre andel tillgénglig energi, vilket innebéar en lagre kvalitet. Exergivardet i varme ar darfor generellt sett
lagt. Ju hogre temperatur, desto storre anvandbarhet och ddrmed hogre exergivarde hos varmen."

En stor del av den energi som anvands i bostader dr dock inte arbete. En byggnads energianvandning
bestar till stor del av viarme for att kompensera f6r varmeledning genom byggnadens klimatskal och genom
ventilationssystemet. Dessa forluster drivs av en temperaturskillnad som dven om den varierar beroende
pa temperaturen utomhus, ar relativt liten. Det krdvs saledes ingen hogvérdig energi for att kompensera for
dess forluster. Den arbetspotential, det vill saga energikvalitet, som kravs for att halla en
inomhustemperatur pa 21 °C dven nar utomhustemperaturen &ar — 20 °C &r liten. Darfor dr det av intresse att
utga fran energins potentiella arbetsformaga som matt pa hur exergin bevaras eller inte bevaras i en lokal
energisystemlosning. Ett behov av energi med litet exergivarde kan med fordel och om mojligt forsorjas
med energi med litet exergivarde. Det i sin tur mojliggor utnyttjande av lagvardiga energiresurser.'?

8 Wall, G. & Gong, M. On exergy and sustainable development—Part 1: Conditions and concepts. Exergy, an International
Journal. Exergy Int. ]. 1(3) (2001) 128-145

9 Cengel, Yunus A. (2008). Thermodynamics : an engineering approach. Boston :McGraw-Hill Higher Education,

10 Wall, G. & Gong, M. On exergy and sustainable development—Part 1: Conditions and concepts.

11 Cengel, Yunus A. (2008). Thermodynamics : an engineering approach.

12 Wall, G. (1992), Exergi, helhetssyn och intelligens — En tillaimpning pa Vésteras.

11
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3  Teoretiskt ramverk

I det har avsnittet presenteras initialt de matt pa lokal tillforsel av el och varme som anvands i analysen.
Darefter foljer en kort och principiell introduktion till den grafiska analys som utgor den form for vilken
resultaten i avsnitt 6 presenteras. Avslutningsvis i detta avsnitt beskrivs berakningar for exergibehov och
exergitillférsel for uppvarmning och elforsérjning av bostader och bostadsomraden.

3.1 KONVENTIONELL SJIALVFORSORJANDEGRAD OCH SJALVKONSUMTION AV EL

Sjélvforsorjandegrad (SS) och sjalvkonsumtion (SC) ar vanliga matt pd matchning mellan lokalt producerad
el och elanvandning. Bada dessa métt antar ett varde mellan 0 och 1 dér 1 betyder 100 % sjadlvforsorjning
respektive sjalvkonsumtion.® Det ar sarskilt vanligt for utvardering av solcellssystem pa byggnader eller i
kluster av byggnader. Grundtanken &r att stor direkt matchning av lokal produktion mot lokalt behov (falt
B i figur 1) i relation till storleken pa 6verskott (falt A) och underskott (falten C) ar fordelaktigt. Framst
innebar detta ett mindre beroende av 6verliggande nat och extern férsorjning av el.

—— produktion
- — - anvandning

Figur 1. Principiell bild av produktionsprofil for lokal elproduktion och lastprofil for lokal elanvindning. De angivna
félten A, B och C anviinds i ekvationerna 1 och 2 for att definiera sjilvkonsumtion och sjilvforsorjandegrad.

Sjalvforsorjandegrad definieras som

5§ =—, M
B+C
och sjdlvkonsumtion definieras som
B
sc=-" @)

Det vanliga nér sjalvforsorjandegrad och sjalvkonsumtion anvénds for att utvéardera ett lokalt system med
solelpropduktion och elanvandning, sarskilt om det ror sig om bostédder, ar att en hog sjalvkonsumtion
medfor en lag sjalvforsorjningsgrad och vice versa. Detta beror i huvudsak pa hur produktionssystemet ar
dimensionerat i férhallande till anvandningen. Ett system som i teorin ska kunna vara kontinuerligt
sjalvforsorjande maste ha en produktionsvolym som ér lika eller storre dn den totala arliga lasten. Men for

13 Luthander R, Widén J, Nilsson D, Palm ]. Photovoltaic self-consumption in buildings: a review.

12
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att systemet ska bli oberoende av sin omgivning maste produktionen dven matcha lasten i tiden, inte bara i
arsvolymen. Ett perfekt matchat system skulle ha SS = SC = 1, vilket nar det galler solelproduktion och
bostdders generella elanvandningsmonster i ett svenskt perspektiv i det ndarmste bor betraktas som en utopi
da sdsongsvariabiliteten f6r solelproduktion pa Sveriges breddgrader &r stor och skulle krava
ellagringskapaciteter som med dagens kommersiella teknik ar svara att motivera ekonomiskt. Med hjilp av
batterilager eller laststyrning kan dock matchningen mer eller mindre forbéattras och darmed héja saval
sjalv{orsorjning som sjalvkonsumtion. For system som ar beldgna néra ekvatorn dér sdsongsvariabiliteten
ar liten ar perfekt matchning mellan solelproduktion och elanvandning (SS = SC = 1) inte en omdjlighet
med hjélp av batterilager.

3.2 SJALVKONSUMTION OCH SJALVFORSORJNING AV VARME OCH EL | KOMBINATION

Att beskriva matchningen mellan lokalt producerad och anvand el med hjélp av grader av sjalvforsorjande
och sjalvkonsumtion ar som redan sagts inget ovanligt. Ddremot ar det ovanligare att samma analys gors
pa system dar lokal energianvandning och energitillforsel inkluderar multipla energibérare. Det har
forvisso gjorts dven sadana analyser och presenterats varianter av sjdlvforsorjande och sjdlvkonsumtion,
Cao, S. (2014) ar ett exempel.* Ingen av dessa har dock anvints i ndgon storre utstrackning.

For analysen i det hér projektet dr det av betydelse att det sétt att mata matchning mellan lokal tillfdrsel och
anvandning av energi inkluderar samt gor skillnad pa varme och el. Detta ar viktigt for att i just detta fall
jamfors tillforsel och anvandning av energifloden med signifikant olika exergivérde. Foljande analys skulle
dven kunna tillimpas pa andra energifloden. I det har sammanhanget och tillimpat pa energianvandning i
bostdder dr en uppdelning av energi i el och varme adekvat och tillrdcklig. Har fljer en beskrivning av
varianter av sjdlvforsorjandegrad och sjalvkonsumtionsgrad dar matchning mellan lokal tillférsel och
anvandning av el respektive véarme berdknas separat. Dérefter divideras summan av dessa matchningar
med summan av det totala el- och vairmebehovet. Pa sa sétt erhalls ett matt pa den overgripande
sjdlvkonsumtionen och sjalvforsorjandegraden utan att riskera att varme antas tdcka ett behov av el och
tvartom. Figur 2 visar pa motsvarande satt som i figur 1 pa ett grafiskt satt hur matchning mellan de olika
behovs- och tillférselflodena definieras.

P, — elproduktion
- - - elanvandning
— varmeproduktion
- — - varmeanvandning

Figur 2. Principiell beskrivning av matchningen mellan lokala el- och virmebehov samt lokal tillforsel av el och virme.
Notera att roda respektive svarta bokstiver och linjer ska betraktas var for sig i bilden. Det innebir till exempel att
féltet B” avser hela det dverlappande féltet mellan virmeproduktion och virmeanvindning (voda linjer).

Ekvationerna 3 och 4 beskriver definitionen av sjdlvforsorjandegrad med avseende pa el i kombination med
varme (SS¢;+pirme) 0ch motsvarande sjalvkonsumtion (SCe 4 psrme)-

14 Cao, S. (2014) Matching analysis for on-site building energy systems invoving energy conversion, storage and hybrid grid
connections. PhD thesis, Aalto University, Finland.
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B+B'
SSel4vi =— 3
el+varme B+C+B'+C' ( )
B+B'
SCotavirme = ————— 4
el+varme B+A+B'+4' ( )

3.3 GRAFISK ANALYS AV SJALVFORSORINING OCH EXERGIFORLUSTER

En viktig del av detta projekt ar att presentera ett sdtt att analysera egenskaper hos olika tekniska lokala
systemlsningar for energiforsorjning dar exergiforluster ar inkluderat som en central parameter.
Beskrivning av hur dessa exergiforluster berdknas presenteras i nastkommande delavsnitt. En grafisk
analys som den som visas i figur 3 dar en lokal energisystemldsnings sjalvfdrsorjandegrad,
sjalvkonsumtionsgrad och exergiverkningsgrad visas erbjuder en méjlighet att utvardera och jamfora olika
systemlOsningar utifran alla dessa tre parametrar tillsammans, istéllet for en parameter i taget.

Diagrammet i figur 3 ska tolkas sa att ett system med god matchning mellan lokal tillférsel av varme och el,
samt sma energikvalitetsforluster kommer att resultera i en stor cirkel i den 6vre hogra halvan av
diagrammet (se exempel nr 2 i diagrammet). Ett system med dalig matchning mellan tillférsel och
anvandning av virme samt el i kombination med stora energikvalitetsforluster resulterar i en liten cirkel i
det nedre vanstra hornet i diagrammet (se exempel 1 i diagrammet).

1
Exergiverkningsgrad

. —hog
S

3

=
m @

® -
0 .
0 5cei+véirme 1

Figur 3. Principiell illustration av diagram med sjilvkonsumtion, sjilvforsorjande och exergiverkningsgrad

Diagrammet i figur 3 dr en utvecklad variant av en grafisk analys av matchning mellan lokalproducerad
solel och lokal elanvandning for enskilda byggnader som presenteras av Luthander et al 2019.15

34 EXERGIBERAKNINGAR

Exergivardet av energi som behovs for att tillgodose uppvarmningsbehov f6r rumsuppvéarmning och
tappvarmvatten i byggnader, samt exergivardet av tillford energi av fjarrvarme har berdknats med hjalp av
ekvationer i rapporten Exergi, helhetssyn och intelligens — En tillimpning pd Visterds.1 I f6ljande sektioner
presenteras ekvationer som anvants for detta &ndamal. All tillférsel och anvandning av el antas ha
exergivarde 1.

15 Luthander, R., Nilsson, A. M., Widén, J., Aberg, M. (2019) Graphical analysis of photovoltaic generation and load matching in
buildings: A novel way of studying self-consumption and self-sufficiency.
16 Wall, G. (1992), Exergi, helhetssyn och intelligens — En tillaimpning pa Vésteras.
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Exergiverkningsgraden ( 7gy.r4;) definieras pad samma satt som konventionell energiverkningsgrad och
berédknas enligt

Exergibehov

Nexergi = W'w ®)
Exergiverkningsgraden &r saledes ett matt pa energikvalitetsforlusten i det system som analyseras. Om
Nexergi = 1 finns inga kvalitetsforluster och kvaliteten pa energin som behovs ar exakt lika med kvaliteten
pa den energi som tillférts fOr att forsdrja behovet. Om 7,y,,g; dr nédra noll dr kvalitetsforlusterna i systemet
daremot stora. Har anvands exergiverkningsgraden som matt pa de totala kvalitetsforlusterna i ett lokalt
system dar det foreligger saval hogkvalitativa som lagkvalitativa energibehov.

3.4.1 Exergibehov for rumsuppvarmning och beredning av tappvarmvatten

Varmeforluster fran byggnaderna berdaknas separat for transmissionsforluster genom klimatskal och
forluster genom ventilation. Exergivardet (E,.) for transmissionsforluster berdknas for klimatskalets
yttervaggar, tak, och fonster enligt foljande

Et‘r‘ = (ZiUiAi)'(Tbalans—Tute)2~t, (6)

Tpalans

dér U; dr varmegenomgangstalet [W/m2 K] for klimatskaldel i, A; dr arean for motsvarande klimatskalsdel,
Thaians ar byggnadens balanstemperatur, T,,;, dr utomhustemperaturen och t ar tiden.
Transmissionsforluster genom platta pa mark eller killargolv berdknas pa samma satt men med
marktemperaturen T, istdllet for utomhustemperatur. Exergivardet for energiforluster via ventilation
berédknas enligt

e Thalans
Event =mcy (Tbalans - Tute - Tbalansln Tute )/ (7)

dédr m ar ventilationsluftflodet och ¢, ar varmekapaciteten for luft vid 20 °C. Exergivardet for
tappvarmvatten berdaknas enligt

Tyr—Tkv
Evv = % vi- (8)

T,, ar temperaturen pa varmvattnet och T}, ar temperaturen pa inkommande kallvatten. Q,,, ar
energibehovet f0r tappvarmvatten genererat fran hushallsenergibehovssimuleringarna.

Exergibehovet for uppvarmning av byggnader och beredning av tappvarmvatten har berdknats och
anvands i samtliga av de 11 berdkningsfallen som beskrivs i avsnitt 5. Virmegenomgangstal for
byggnadernas komponenter bestimdes genom kalibrering dar energianvandningen jamfoérdes med vad
som angivits i energideklarationer for byggnaderna. Balanstemperaturen (T},44n5) har antagits till 17 °C.
Tappvarmvattenexergibehovet dr berdknat enligt ekvation 8 dér Q,,, pa timbasis kommer fran stokastiska
simuleringar av hushallens energianvandning (se delavsnitt 4.7). Temperaturer pa varmvatten och
inkommande kallvatten har antagits enligt gallande normer och baserat pa konventionell statistik till 60 °C
respektive 10 °C.

3.4.2 Exergitillférsel fjarrvairme

Exergivardet for tillford fjarrvarme beror av skillnaden mellan temperaturerna pa framledningen (T¢,q.,)
och returreturledningen (T}, ) till omradet, samt utomhustemperaturen, och berdknas enligt

17 Wall, G. (1992), Exergi, helhetssyn och intelligens — En tillaimpning pa Vésteras.
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T ram
Ejp = (1 — —4—n ™0, 9)

Tfram_Tretur Tretur

Fjarrvarmens framledningstemperatur varierar dver aret och olika fjarrvirmesystem har olika s k
temperaturprogram. Det finns i regel ett beroende av utomhustemperaturen dér laga utomhustemperaturer
kraver hoga framledningstemperaturer. Dock finns dven andra faktorer som ocksé paverkar nar
framledningstemperaturen regleras, som till exempel temperaturkrav hos specifika anvandare eller sa
kallad nitladdning da temperaturen i natet hojs for att hantera en prognosticerad lasttopp.
Framledningstemperaturer i det termiska distributionssystemet berdknas med hjalp av en modell for
termisk varmedistribution enligt beskrivning i avsnitt 4.10.
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4 Metod

For att simulera energibalans i byggnader, el- och varmebehov i hushall, solelproduktion fran
takmonterade solcellspaneler, samt effekterna av lokal energidelning med och utan energilager har ett antal
modeller, dataset och metoder tillimpats. Dessa beskrivs i foljande kapitel.

4.1 VIRTUELL TESTBADD — SODRA GOTTSUNDA | UPPSALA

For att utforma analysen och testa exergieffektiviteten i lokala urbana energisystemldsningar har en virtuell
testbadd skapats. Virtuell testbadd i det har fallet innebar en matematisk modell av byggnaderna i en del
av ett existerande bostadsomréde i sodra Gottsunda i Uppsala. Omradet har modellerats och studerats med
hjélp av en UBEM (Urban Building Energy Model).'® Testbadden inkluderar 17 enfamiljshus och 4
flerbostadshus som tillsammans bestar av 73 hushall. Figur 4 visar en karta 6ver omradet och de byggnader
som ingar i testbddden &r inringade i rott.

Figur 4. Omridet i sodra Gottsunda i Uppsala med de inkluderade byggnaderna inringade.

For byggnaderna i testbadden har simuleringar gjorts med olika modellverktyg for att ge syntetiska men
realistiska energi- och exergifloden pa timbasis for uppvarmningsbehov, tappvarmvattenbehov,
fjarrvarmetillforsel, varmvattenberedning, hushallselanvandning, solelproduktion fran takmonterade
solceller, elbehov for hemmaladdning av elbilar, samt in- och urladdning av ett for omradet gemensamt
batteripaket. Dessutom har enklare berakningar anvénts for att beskriva elbehovet fér uppvarmning med
hjélp av varmepumpar och fjarrvarmetillférsel vid konventionella och &ven laga distributionstemperaturer.

4.2 BERAKNING AV BYGGNADERS BEHOV AV UPPVARMNING

Behovet av energi for rumsuppvarmning (Q,,) berdknades timvis for varje byggnad enligt

18 Johari, F., Shadram, F., Widén, J. Urban building energy modeling from geo-referenced energy performance certificate data:
Development, calibration, and validation. Sustainable Cities and Society. Volume 96, September 2023, 104664.
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va = Qvégg+tak + Qmark + Qventilationl (10)

dar Quagg+tax ar transmissionsforluster av varme genom tak och yttervaggar, Qpmqr ar
transmissionsforluster genom platta pa mark och Quentitation ar varmeforluster via ventilationsluften.
Transmissionsforlust berdknas med hjélp av varmeforlusttal (U-varde) for vaggar, tak, platta-pa-mark
och fonster, multiplicerat med arean for respektive del av klimatskalet, i. De absoluta forlusterna
berdknas saledes enligt

Qtrans,i = UiAi(Tbalans - Tute/mark)r (11)

dér balanstemperatur och utomhustemperatur eller marktemperatur dr samma som anvandes for
exergiberakningarna (se avsnitt 3.4.1). Ventilationsforlust berdknas for varje enskild byggnad utifran
utgaende ventilationslufts flode, luftens varmekapacitet och balanstemperaturen i férhéallande till
utomhustemperaturen enligt

Qventilation = TflpCp (Tbalans - Tute/mark)- (12)

Ventilationsflodet baseras pa kravet i Boverkets byggregler om totalt ventilationsflode for bostader pa
0.351/s,m2.19

4.3 SOLELPRODUKTION | BEBYGGELSEN

Simuleringarna for solelproduktion beskrivs i detalj i Johari et al (2024).2 Solelproduktionen fran
byggnadernas tak simulerades utifran antagandena om att halva takarean kan utnyttjas for elproduktion, 6
m? solcellsmoduler motsvara en installerad effekt om 1 kW, lutningen pa solcellerna &r 30° vilket motsvarar
den genomsnittliga taklutningen for omradet. Azimuth-vinkeln f&r solcellerna angavs som azimuth-
vinkeln for den ldngsta sidan pa respektive byggnad.

4.4 VARMEPUMPAR

For att simulera att vairmebehovet i testbddden forsorjs av individuella varmepumpar har ett genomsnittligt
COP antagits till 3,5. Detta motsvarar varmepumpar med betydligt stabilare temperaturkalla an
utomhusluft, dvs berg-, jord-, eller sjvarmepumpar. Varmepumparna antas vara dimensionerade fér 70%
av maxeffektbehovet av virme. Den del av varmebehovet som 6verstiger denna niva antas tackas av
direktverkande el. Antagandena som ligger till grund for virmepumpsberakningarna ar baserade pa
rapporten Berguirme pd djupet: boken for dig som vill veta mer om berguirmepumpar 2!

4.5 SOLVARMEPRODUKTION | BEBYGGELSEN

Lokal tillférsel av solvdrme berdknades under antagandet av att takytan som antagits tillganglig for
solelproduktion istallet anvénds f6r produktion av solvirme. Verkningsgraden for varmeproduktion fran
takmonterade varmemoduler (1,,) berdknades enligt

_ a1(9m—9L) _ az(Im=91)*
Ee Ee

New = Mo ,darn, = arF'.2 (13)

19 Boverkets byggregler (BBR). https://www.boverket.se/sv/byggande/halsa-och-inomhusmiljo/ventilation/luft-och-ventilation-i-
bostader/ (2024-10-15)

20°F. Johari, O. Lindberg, U.H. Ramadhani, F. Shadram, ]. Munkhammar, J. Widén. Analysis of large-scale energy retrofit of
residential buildings and their impact on the electricity grid using a validated UBEM. Applied Energy. Volume 361, 1 May 2024,
122937.

2 Bjork, E., Acufia, J., Granryd, E., Mogensen, P., Nowacki, J.-E., Palm, B., Weber, K., 2013. Bergvarme Pa Djupet: Boken For Dig
Som Vill Veta Mer Om Bergvarmepumpar.

2 Peuser, Dr. F A., Remmers, K-H., Schnauss, M. (2002) Solar Thermal Systems — Successful Planning and Construction, Solar
praxis, Berlin, Germany.
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1o dr en optisk eller en s k “nollférlust”-verkningsgrad med dér temperaturskillnaden mellan omgivning
och kollektorns genomsnittstemperatur dr lika med noll. a;och a, ar linjar respektive kvadratisk
varmedverforingskoefficient. 9, ar kollektorns genomsnittstemperatur och 9, dr omgivningens temperatur.
E, &r solinstralningen i W/m?. a ar en absorptionsfaktor for absorbatorn, t &r en transmissionsfaktor for
absorbatorn och F’ dr absorbatorns effektivitetsfaktor. De konstanter som anvands i simuleringarna ar
listade i tabell 1 nedan.

Tabell 1. Konstanter anvinda for simulering av solvirmeproduktion.?

parameter varde enhet
a, 3.5 W/m2K
a, 0.01 W/m?2K?
a 0.93 -
T 0.9 -
F' 0.95 -

Produktionstemperatur antas vara samma som distributionstemperaturer i framledningen i det termiska
distributionsnétet. Dessa simuleras i studien (se avsnitt 4.10). Omgivningstemperatur och solinstralsning
antas vara samma som som anvants i solelsimuleringarna (se avsnitt 4.4).

4.6 TILLFORSEL AV SPILLVARME FRAN DATACENTER

Lokal tillférsel av spillvdrme fran ett datacenter har berdknats for ett fall med luftkylning av ett datacenter
med totalt 5000 servrar. Detta ger ett maximalt varmetillskott till vadrmenatet ca 350 kW samt en maximal
elanvandning i varmepumpen pa 116 kW. Varmeatervinningen fran kylningen av datacentret antas vara
via en CRAH(Computer Room Air Handling)-enhet, dvs konventionellt system dér servrar kyls med
luftflode.?* Varmeatervinningen beskrivs schematiskt i figur 5.

Berdkningar for spillvarmetillforsel till virmesystemet och elanvandning i varmepump baseras delvis pa
motsvarande berdkningar i existerande litteratur.?5262” Eér varmepumpen har ett konstant COP-véarde pa 3.0
antagits i enlighet med de simulerade COP-vérden {6r samma typ av virmeatervinningssystem som avses i
den hér studien.?

% Peuser, Dr. F A., Remmers, K-H., Schnauss, M. (2002) Solar Thermal Systems — Successful Planning and Construction.

2 Ham, 5S-W., Kim, M-H., Choi, B-N., Jeong, ]-W. (2015) Simplified server model to simulate data center cooling energy
consumption. Energy and Buildings 86 (2015) 328-339.

% Ericsson-Sintong, J. (2023) Data Centres as Prosumers: A Techno- Economic Analysis. Master of Science in Energy
Technologies (ENTECH). Thesis, Uppsala universitet.

2 Ord, E., Taddeo, P., Salom, J. (2019) Waste heat recovery from urban air cooled data centres to increase energy efficiency of
district heating networks, Sustainable Cities and Society 45 (2019) 522-542.

2 Ham, S-W., Kim, M-H., Choi, B-N., Jeong, J]-W. (2015) Simplified server model to simulate data center cooling energy
consumption.

2 0ro, E., Taddeo, P., Salom, J. (2019) Waste heat recovery from urban air cooled data centres to increase energy efficiency of
district heating networks.
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Figur 5. Schematisk beskrivning av virmedtervinning fran kylsystemet i ett datacenter.

Arbetsprofilen for datacentret dr en timprofil for en typisk vecka.? Profilen visas i figur 6.
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Figur 6. Timvis arbetsprofil for datacenter under en vecka.

4.7 SIMULERING AV HUSHALLSANVANDNING AV EL (INKLUSIVE ELBILSLADDNING) OCH
VARMVATTEN

Elbehov for hushallsel och elbilsladdning ar beroende av méanniskors aktiviteter. Manniskors olika
preferenser och arbetstider, samt antalet personer i ett hushall har stor paverkan pa anvandningen av
hushallsel och varmvatten i en byggnad. Detta géller &ven behovet av att ladda en eventuell elbil. For att
simulera elanvandning i hushall och f6r hemmaladdning av elbilar har darfor en stokastisk
simuleringsmodell anvénts. Modellen bygger pa en markovkedja dar varje tillstdnd representerar en
hushallsaktivitet (sova, duscha, stdda, diska, titta pa TV, aka till jobbet, etc.). Med hjalp av tidsdagbocker
insamlade av SCB fran drygt 400 hushall f6r en veckodag och en helgdag har sannolikheter skattats for att
en person “ror sig” mellan olika tillstand vid olika tidpunkter pa dygnet.® 3! I en utvecklad version av
samma modell inkluderas @ven hemmaladdning av elbilar®.

For att bestimma hushéllens storlek i termer av antal personer har simuleringarna kalibrerats for att
representera de genomsnittliga hushallsstorlekar for olika typer av bostader i Sverige som tagits fram av
SVEBY.%

2 Liu, Z. (2011) Greening Geographical Load Balancing. California Institute of Technology. Pasadena, California.

30 Widén, J., et al. (2009), A combined Markov-chain and bottom-up approach to modelling of domestic lighting demand,
Energy and Buildings 41: 1001-1012.

31 Widén, J. & Wiackelgard, E. (2010), A high-resolution stochastic model of domestic activity pattern and electricity demand,
Applied Energy 87: 1880-1892.

32 Grahn P, Munkhammar J., Widén J., Alvehag K., Soder L., PHEV Home-Charging Model Based on Residential Activity
Patterns, IEEE Transactions on Power Systems 28: 2507-2515, 2013.

33 SVEBY (2012), Brukarindata bostader — Version 1.0 1012-10-10. Svebyprogrammet. Stockholm.
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4.8 BATTERILAGRING

Ett batteri som delas av fler byggnader simuleras med hjélp av en batterialgoritm.** Algoritmen f6ljer den
relativt okomplicerade principen att inladdning sker om den lokala produktionen 6verstiger det lokala
behovet samt att det finns ledig kapacitet i batteriet. Urladdning sker pa motsvarande sétt om den lokala
produktionen understiger det lokala behovet samt att det finns el lagrat i batteriet. In- och
urladdningsforluster antas vara 10% av den aktuella in- och urladdningseffekten. Dessa kapaciteter antas i
sin tur motsvara 80% av batteriets lagringskapacitet.

Batteriets kapacitet bestdims av en iterativ simulering for vilka systemets sjdlviorsorjandegrad och
sjdlvkonsumtion berdknas. Nar okningen av dessa mellan tva simuleringar narmar sig noll antas en storre
batterikapacitet vara onodig. Ett exempel pa detta viss i figur 7 dér batterikapaciteten bestimdes till 500
kWh.
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Fiqur 7. Sjilvforsorjandegrad och sjilvkonsumtion for olika batterikapaciteter for hela omrddet forsett med solceller
och gemensamt batterilager.

4.9 TERMISK LAGRING

For att illustrera lagring av varme i ett for omradet centralt termiskt lager sa har en principiell och
forenklad modell anvéants. Utformningen av modellen liknar det som anvénts i Aberg et al. (2019)%* om an
forenklat. Lagret som modellerats ar cylindriskt till formen och med en stratifiering som ger ett 6vre
varmare skikt och ett undre kallare skikt. Lagret antas vara en tank med 0.5 meter tjock isolering med
lambdavérde 0.03 W/mK. Temperaturerna i lagret har antagits vara 70 °C i det &vre skiktet och 40 °C i det
undre skiktet. Temperaturnivderna dr anpassade for att vara i nivad med de distributionstemperaturer som
berédknats for det lokala distributionsnatet, samt 4r samma temperaturer som antagits for berakning av
solvarmeproduktion och spillvirmeutnyttjande fran datacenter.

Storleken pa lagret varierar mellan olika berakningsfall. Detta for att lagerkapaciteten dimensionerats for sa
stor andel sjdlvkonsumerad varme som méjligt. Lagerstorleken blir saledes en del av resultatet fran
berdkningarna och redovisas tillsammans med fallbeskrivningarna i nésta kapitel.

34 Fachrizal, R, Lindberg, O., Kinasih, Annisa D. S., Muntean, A., Widén, J]. & Munkhammar, J. (2022) Residential building with
rooftop solar PV system, battery storage and electric vehicle charging: Environmental impact and energy matching assessments
for a multi-family house in a Swedish city.

35 Aberg, M., Lingfors, D., Olauson, J., Widén, J. (2019) Can electricity market prices control power-to-heat production for peak
shaving of renewable power generation? The case of Sweden, Energy. Vol 176, pp. 1-14.
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Lagerforluster har berdknats som en konstant forlust per timme (kWh/h) baserat pa temperaturdifferensen
mellan genomsnittlig omgivningstemperatur pa 5 °C och den genomsnittliga temperaturen i lagrets
vattenvolym vid halvfullt lager, det vill sdga 55 °C. Detta &r en forenkling da lagrets forluster i realiteten
paverkas av saval variationer i omgivningstemperatur som av energiinnehall i lagret. Forlusternas
variabilitet r dock inte av sddan signifikans att en konstant och genomsnittlig forlustfaktor paverkar
slutresultatet i det hér projektet pa ett avgorande sitt. Lagerforlusters eventuella paverkan pa tillgéanglig
temperatur och darmed exergiinnehallet i den lagrade varmen bedéms vara begransade och har har
bortsetts ifran.

Lagringstrategin ar kriteriestyrd och bygger pa att i den mén det finns ledig kapacitet i lagret sa laddas
momentant dverskott av solvarme eller spillvarme in i lagret. Nar den lokala tillférseln av varme
understiger behovet laddas lagret ur och ticker om mdijligt skillnaden mellan behov och tillférsel. Inga
begransningar har satts pa in- och urladdningskapacitet.

4.10 DISTRIBUTIONSTEMPERATURER OCH VARMEFORLUSTER FRAN TERMISK DISTRIBUTION

Temperaturnivder och forluster i det lokala termiska distributionsnatet har berdknats med hjalp av en
grafteoretisk modell for att i matrisform beskriva ett distributionsnat i tradstruktur med férgreningar och
anslutningspunkter som noder. Modellen dr implementerad i Python.% %

For distributionsberdkningarna i det hér projektet har ett fiktivt termiskt distributionsnat utformats dar alla
rorledningar antas utgoras av tva ledningar, fram- och returledning. Natets struktur visas i figur 8. Totalt
bestar systemet av 35 rorstrackor om sammanlagt 731 meter som forsorjer de 21 byggnaderna.
Rordimensioner och rorlangder presenteras i tabell Al i Bilaga A.

AN

0y
L O

T

0 25 50 75 100m
| I ]

Figur 8. Utformning av termiskt distributionsnit for virmeforsorining. Roda linjer representerar rérledningar och de
vita boxarna dr byggnaderna.

3 Press, A. (2022) Utformning av modell f6r simulering av distributionsnat for fjarrvarme. Examensarbete 30 hp,
Civilingenjorsprogrammet i energisystem, Uppsala universitet.

37 QOlsson, O. (2023) Distributionssystem for lagtempererad fjarrvarme i framtida bostadsomraden — Fallstudie for
stadsomvandlingsprojektet Naringen i Gavle. Examensarbete 30 hp, Civilingenjorsprogrammet i energisystem, Uppsala
universitet.



EXERGIGEMENSKAPER

5 Berdkningsfall

Energibalanser for varme och el berdknas for 11 hypotetiska men realistiska Energigemenskapstyper. Dessa
ar utformade for att illustrera de principiella energikvalitetsforluster som blir effekten av olika typer av
teknisk systemutformning med avseende pa matchning av lokal el- och varmetillforsel mot lokalt el- och
varmebehov. Exergiverkningsgraden som senare presenteras i resultatdelen for dessa
energigemenskapstyper visar hur systemutformningen kan bidra till 6kad resurseffektivitet via lokala
energildsningar. Figur 9 visar exempel pa schematiska illustrationer av de olika tekniska l6sningar som
skiljer de olika fallen at. Bilden visar tva olika systemutformningar med solceller/solvarme, elbilsladdning,
fjarrvarme, virmepumpar, centralt batterilager och centralt termiskt lager. De 11 berdkningsfallen ar
sammansattningar av tva eller fler av dessa olika tekniker. Nedan foljer kortfattade beskrivningar av
respektive berdkningsfall och en 6versikt 6ver de tekniska komponenter som definierar respektive fall ges i
tabell 2.

a) b)

o g ol
oooogo

Figur 9. Tvd principiella illustrationer av de tekniker som i olika kombinationer ingdr i de 11 olika berdkningsfallen: a)
— elbilsladdning, batteri, solel och virmepumpar, b) — termiskt lager, solvirme, spillvirme, termisk distribution och
solel.

Tabell 2. Oversikt dver teknikkombinationer for olika berikningsfall. I alla fall forutom 2 och 5 forsirjs virmebehovet
helt eller delvis via extern fjirrvdrme.

Berdikningsfall

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
fidrrvdrme X X X X X X X
solel X X X X X
vdrmepump X
elbilsladdning X X X
batterilager X X
solvérme X X
spillvirme DC X X
vdrmelager X X X

Fall 1: Solel och fjdrrvirme

Berdkningsfall 1 ar vad som skulle kunna liknas vid ett referensfall. Behovet av viarme for uppvarmning
och tappvarmvatten i de inkluderade byggnaderna &r i detta fall {6rs6rjda med fjarrvarme fran stadens
fjarrvarmesystem. Ingen lokal tillférsel av varme ingér i detta fall. Solelproduktionen for fallet har
simulerats for alla 21 byggnader enligt beskrivningen i sektion 4.3.

Fall 2: Virmepumpar i kombination med solel

Ett sdtt att 6ka sjalvkonsumtion av egenproducerad solel &r att pa olika satt 6ka elanvandningen. Ett satt att
gora det i byggnader &r att gora uppvarmning och tappvarmvattenberedning elbaserad. Berdkningsfall 2
syftar till att pavisa hur sjdlvforsorjandegrad, sjalvkonsumtion och exergiverkningsgrad i omradet paverkas
av att fjarrvarme ersdtts med virmepumpar.
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Fall 3: Solel, fidrrvirme och elbilsladdning

Elektrifiering av personbilsflottan &r en utveckling som pagétt ett par decennier. Laddning av elbilar i
anslutning till bostdder 6kar i omfattning och paverkar darmed bostadsomradens lokala elanvandning. Pa
samma satt som i vairmepumpsfallet 6kar det elanvandningen och kan darmed bidra till en 6kad
sjdlvkonsumtion av egenproducerad solel. Skillnaden ar att det paverkar den sammanlagda volymen av de
lokala energiflodena till skillnad fran varmepumparna i fall 2. I berdkningarna antas att varje enfamiljshus
har en elbil och varje hushall i flerbostadshusen har varsin elbil som laddas i huvudsak nar manniskor
befinner sig hemma. Det finns ingen algoritm for s k “smart” laddning utan principen &r att nar de boende
kommer hem frén jobb kopplas elbilen in och laddas till dess att batteriet ar fullt.

Fall 4: Solel, fjarrvirme, elbilsladdning och batterilager

I detta berdkningsfall har ett batterilager inkluderats i det lokala energisystemet tillsammans med solel och
elbilsladdning. Batterier bidrar med lagringskapacitet som i huvudsak gor att 6verskott pa lokal solel i viss
utstrdckning kan sparas till timmar med underskott. Darav forvantas sjdlvkonsumtion och
sjalvforsorjandegrad av lokalt producerad solel vara signifikant hogre for dessa fall i jamforelse med
exempelvis fall 1. Batterikapaciteten for fallet bestimdes till 700 kWh enligt tillvagagangssattet som &r
beskrivet i avsnitt 4.8.

Fall 5: Solel, virmepumpar, elbilsladdning och batterilager

I berakningsfall 5 kombineras laddning av elbilar och batterilager med varmepumpar istillet f6r fjarrvarme.
Har véntas sjdlvkonsumtionen av lokalt producerad solel att 6ka som bade genom elanvandning i
varmepump, elbil och genom att batterilagret ger en moéjlighet att battre matcha produktion mot
anvandning. Batteriets kapacitet dimensionerades till 1200 kWh.

Fall 6: Fjdrrvirme och solvirme

I detta fall ar det fokus pa lokal varmetillforsel istéllet for el och all tillganglig takyta antas anviandas for
produktion av solvarme istillet f6r solel. Det innebar att matchning mellan lokal energitillférsel och lokal
energianvandning enbart utgdrs av solvarme som tdcker en del av behoven for uppvarmning och
tappvarmvatten. Solvarmeproduktionen har berdknats enligt beskrivning i avsnitt 4.5.

Fall 7: Fjdrrvdrme och Spillvirme fran datacenter

Berdkningsfall 7 liknar fall 6 med den skillnaden att den lokala varmetillférseln antas vara uppgraderad
spillvarme fran ett datacenter med 5000 servrar istéllet f6r solvarmepaneler. Spillvirmen kommer med en
elanvandning i virmepumpar for att hoja temperaturnivan. Den extra elanvandningen paverkar systemets
sjalvforsorjandegrad och exergiverkningsgrad negativt.

Fall 8: Fjirrvirme, solvirme och virmelager

I detta berdkningsfall kompletteras berdkningsfall 6 med ett centralt termiskt lager. Detta forvantas 6ka den
lokala matchningen mellan solvarmeproduktion och behov av vérme f6r uppvarmning och
tappvarmvatten. Lagrets volym har i enlighet med dimensionering av batterier bestimts genom att
analysera relationen mellan lagerstorlek och sjalvforsérjandegrad samt sjalvkonsumtionsgrad. Vilket
innebér att lagrets storlek avgors av tillforselmonstret av den lokala varmeforsorjningen. Lagervolymen i
det hér berdkningsfallet bestamdes till 21 206 m3och varmeforlusterna &r berdknade till att vara i
genomsnitt 3,1809 kWh/h.

Fall 9: Fjirrvdrme, spillvirme och virmelager

Berdkningsfall 9 motsvarar fall 8 men med spillvarme fran datacenter istéllet for solvarme.

Det termiska lagrets volym bestamdes haér till 6 283 m®och forlusterna berdknas i genomsnitt vara ca 1,4137
kWh/h aret runt. Den mindre lagerstorleken har framst att gra med att variabiliteten i spillvarmetillgdng
ar pa dygns- och veckobas. Solvdarme som har en tydlig sdsongsvariation kraver storre lagervolymer for att
kunna hantera en tidsmassigt hogre produktionskoncentration under sommaren.
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Fall 10: Solel, fidrrvirme, solvirme, batterilager och virmelager

Det sista tva berdkningsfallen (10 och 11) ar kombinationer av lokal tillforsel av el och varme. I fall 10 delas
den tillgangliga takytan sa att halften anvénds f6r produktion av solel och den andra halften for solvarme.
Den mindre méngde solvdrme gor att ett mindre termiskt lager med en volym pa 6 283 m? passar systemet
béast och med genomsnittliga lagerforluster

Som berédknats till 1,4137 kWh/h. Systemet har dven ett batterilager med en kapacitet om 600 kWh.

Fall 11: Solel, fjdrrvirme, spillvirme, batterilager och virmelager

Det sista berakningsfallet liknar fall 10 men med spillvarme fran datacenter istillet for solvarme. Det
innebér att soleproduktion kommer fran hela den tillgangliga takytan. Den termiska lagerstorleken och
forlusterna fran lagret blir samma som for fall 9 och batterilagrets kapacitet &r 800 kWh.
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6 Resultat

I foljande avsnitt presenteras resultat fran berdkningarna av sjalvforsorjning och sjalvkonsumtion av
lokalproducerad solel, samt exergiverkningsgraderna for de olika fallen. Inledningsvis i 6.1 presenteras
skillnaden mellan varmebehov och exergibehov samt exerginivaer for olika varmeforsorjningssystem.
Dessa resultat visar tydligt skillnaden mellan om uppvarmningsbehov beskrivs i termer av energi eller
exergi, dvs med eller utan hansyn tagen till energikvalitet. I avsnitt 6.2 visas resultat som beskriver och
mojliggor jamforelser i matchning och energikvalitetsforluster for de olika berakningsfallen. Resultaten som
presenteras i detta avsnitt 4r de som i huvudsak ar tdnkta att ligga till grund for ett analytiskt ramverk for
utvardering av lokala energisystem dar energikvalitet utgdr en av grundpelarna.

Mer detaljerade resultat och nyckeltal for respektive berdkningsfall finns i form av simuleringsrapporter i
bilaga 1.

6.1 ENERGI- OCH EXERGIBEHOV FOR UPPVARMNING

Figur 10 visar i form av ett varaktighetsdiagram varme- och exergifldden per timme f6r uppvarmning och
beredning av tappvarmvatten. Det gra faltet i figur 10 &r det samlade timvisa behovet av varme for
rumsuppvarmning och tappvarmvattenberedning i de inkluderade byggnaderna. De timvisa
varmebehoven &r sorterade i storleksordning dar timmen med den hogsta varmebehovsnivan aterfinns
langst till vanster i diagrammet och timmen med det ldgsta varmebehovet langst till hoger. Den réda linjen
visar motsvarande exergibehov for samma anvandning berdknat enligt ekvationerna 6 - 8. Skillnaden
mellan dessa &r stor och beror pa att de energiforluster en byggnad har genom klimatskal och via
ventilationsluften har lag energikvalitet da temperaturdifferenserna mellan inomhus och utomhus &r
relativt sma.
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Fiqur10. Varaktighetsdiagram for energi- och exergibehov for uppvirmning och beredning av tappvarmoatten.
Figuren visar dven exergivirdet for tillforsel av virme med fjirrvdrme och med virmepump

Den svarta streckade linjen och den heldragna grona linjen i figur 10 beskriver exergivardet for den energin
som tillfors for att forsdrja behovet av uppvarmning med varmepump respektive konventionell fjarrvéarme.
Det ar tydligt att exergivérdet for att forsorja varmebehovet med eldrivna kompressorvarmepumpar ar
hogre an med konventionell fjarrvarme. Skillnaden mellan dessa linjer (svartstreckad och grén) och den
roda linjen beskriver kvalitetsforlusten i respektive varmeforsorjningssystem. Notera att om varmebehovet
hade forsorjts med direktverkande el eller en elpanna sa hade exergivardet pa tillforseln i princip varit
detsamma som energibehovet, dvs det graa faltet, och darmed inneburit en betydande kvalitetsforlust.
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6.2 SJIALVFORSORININGSGRAD, SJALVKONSUMTION OCH EXERGIVERKNINGSGRAD

Resultaten som visar sjalvforsorjandegrad, sjalvkonsumtion och exergiverkningsgrad for de 11
berdkningsfallen presenteras i tabell 3 och i figur 11. Det dr samma resultat som presenteras i tabellen som i
figuren. I tabellen presentera sjdlvforsorjandegraden, sjalvkonsumtionen och exergiverkningsgraden
separat i olika kolumner. I figuren visas istillet ett bubbeldiagram dér sjalvforsorjandegrad och
sjdlvkonsumtion representeras pa y- respektive x-axeln. Exergieffektiviteten i diagrammet representeras av
bubblornas storlek. En stor bubbla betyder hog exergieffektivitet, dvs sma kvalitetsforluster, medan en liten
indikerar det motsatta.

Figur 11 och tabell 3 visar att endast lokal solelproduktion fran tillganglig takyta inte klarar att ge en hogre
grad av totalt sjalvforsdrjande pa mer dn knappt 40% och det dr med fallet med varmepumpar,
elbilsladdning och batterier. Man kan anta att SCvirme+el varit kanske nagot hogre utan elbilarna i detta fall.
Aven om skillnaden troligtvis inte varit avgorande. Utan virmepumparna nar omradet endast
sjalvforsorjandenivaer pa som mest 24% om endast solelen utgor den lokala energitillforseln. Det dr ocksa
tydligt att batterier &r nédvandigt for att na hoga nivaer av sjdlvkonsumtion for de fall som enbart har solel
som lokal energitillfdrsel. Det dr ocksa tydligt att dessa solelbaserade fall (nr 1 till och med 5) ger dom légre
exergieffektiviteterna for omradet. Enbart fokus pa lokal elproduktion och med som i fallen 2 och 5 en
elektrifiering av uppvarmning ger relativt laga exergiverkningsgrader. Detta férklarar dven de tydligt
mindre cirklarna i diagrammet for dessa fall i figur 11.

I berdkningsfall 6 med solvdarme utan termiskt lager och ingen lokal elproduktion sé dr saval
sjalv{orsorjning som sjalvkonsumtion laga. Detta beror pa solvirmeproduktionens starka negativa
korrelation med varmebehovet. Mycket varme spills bort i detta fall. Betydligt battre grader av
sjdlvkonsumtion och sjalvforsorjning nas med lokal spillvarmetillgang fran datacenter som har en jamnare
produktionsprofil 6ver aret. Det dr ocksa fallen med spillvarme i kombination med termiskt lager (fallen 9
och 11) som ger de hogsta kombinerade nivderna av sjalvkonsumtion och sjalv{érsérjning. Dessutom ger
dessa fallen dven en generellt hog exergieffektivitet och ar pa sa satt de fall som i den har analysen ger
generellt bast utfall satt till alla parametrar sammantaget. Detta dr dven tydligt med tanke pé de positioner
dessa fall har i diagrammet i figur 11.

Det &r ocksa tydligt att pa det sétt som sjalvkonsumtion och sjdlvforsorjande berdknas har s dr varmedelen
betydande, vilket forklaras av dess relativa storlek i jamforelse med behovet av el i byggnader. Det innebar

att det &r viktigare att ha en sjdlvforsorjning av varmebehovet an elbehovet, oavsett om det &r via solvdrme,
spillvdarme eller el genom varmepumpar.
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Tabell 3. Sjilvforsorjandegrad, sjilvkonsumtion och exergiverkningsgrader for de olika berikningsfallen. (PV = solel,
VP = virmepump, fjv = fijdrrvirme, EV = elbilsladdning, Batt. = batterilager, TES = termiskt lager)

Simuleringsfall SCuérme+el  SSvarmesel Nexergi Nexergi
1. PV +fjv 0,303 0,052 0,412 0,514
2. PV +VP 0,467 0,240 0,395 0,502
3. PV +fijv+EV 0,381 0,062 0,378 0,495
4. PV + fjv + EV + Batt. 0,687 0,111 0,422 0,488
5. PV + VP + EV + Batt. 0,861 0,378 0,406 0,431
6. Solvdrme 0,174 0,074 0,490 0,581
7. Spillvéirme 0,764 0,489 0,525 0,581
8. Solvérme + TES 0,974 0,414 0,595 0,581
9. Spillvdérme + TES 0,819 0,524 0,541 0,581
10. PV + Batt. + Solvirme + TES 0,987 0,293 0,586 0,581
11. PV + Batt. + Spillvérme + TES 0,842 0,650 0,523 0,581

*Med hénsyn tagen till exergiforlust via curtailing/bortkylning

Det &r vart att notera den signifikanta ”forflyttning” som sker i diagrammet i figur 11 mellan fall 6 och fall
8. I bada fallen &r det solvarme som tillfors lokalt men i fall 8 har ett centralt termiskt lager adderats till
systemet vilket ger en signifikant forbattring av prestandan for alla parametrarna i analysen. Ytterligare en
intressant iakttagelse ar att fall 10 inte nar séarskilt hogt i sjalvforsorjandegrad om man jamfér med
exempelvis fall 8. Detta beror pa att halva takytan som ér tillganglig for solenergi anvéands for
solelproduktion och ddrmed blir mindre solvarme tillfort till systemet for forsorjning av varmebehovet.

*1-PV+fijv
09 2-PV+VP
3-PV+fiv+ EV
* 4 - PV + fjv + EV + Batt.
0.8 5-PV+VP + EV + Batt.
6 - Solvdrme
* 7 - Spillvarme
- 0.7 * 8 - Solvérme + TES
© 9 - Spillvérme + TES 1 Exergiverkningsgrad
Dos 10 - PV + Batt. + Solvarme + TES y
B * 11 - PV + Batt. + Spilvirme + TES . 0.59501
E 9
6 0.5 . . .
5 s
Los 5 <
2 - . 0.37702
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2
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Figur 11. Sjilvforsdrjning och sjilvkonsumtion av lokal tillforsel av virme och el, samt exergiverkningsgrad for de 11
berikningsfallen.

En mindre men inte mindre tydlig ar skillnaden mellan fall 3 och 4 som likt skillnaden mellan 6 och 8 beror
av att fall 4 innefattar ett batterilager vilket fall 3 inte gor. Diagrammet och analysen visar tydligt vilken
effekt lagringsfunktionen har pa systemets prestanda.
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7 Workshop

I projektet genomfordes en workshop for att utvdardera hur foreslagen exergianalys for lokala energisystem
uppfattas av den malgrupp som dr tilltdnkta anvéndare av analysmetoden. Denna malgrupp utgors
huvudsakligen av stadsplanerare, utformare av infrastruktur och utvecklingsledare inom saval privata som
offentliga bolag vars verksamhet pa olika sétt beror eller berors av hur energisystem utformas i urban
bebyggelse. I foljande avsnitt beskrivs genomforandet av projektets workshop foljt av en redogorelse for
utfallet av den.

Workshopen genomférdes pa Angstromlaboratoriet, Uppsala universitet i Uppsala den 13:e maj 2024
klockan 10.00 til 12.00. Totalt deltog 27 personer vid workshopen.

7.1 SYFTE

Syftet med workshopen i forskningsprojektet ”Exergigemenskaper - att analysera energikvalitetsforluster i
lokala energisystemldsningar” &r att undersoka hur relevanta malgrupper for projektet uppfattar den
potentiella nyttan av anvandning av exergivardet vid analyser av lokala energisystemutformningar. Mer
specifikt utvarderades deltagarnas forkunskaper om exergibegreppet, hur de uppfattade workshopen som
sadan, om deltagarna uppfattar att exergi som matt ar anvandbart i den presenterade kontexten, samt pa
vilket sétt de anser att exergianalys skulle kunna gora nytta i arbetet med att utforma lokala energisystem.

7.2 UPPSALA KLIMATPROTOKOLL OCH FOKUSGRUPP ENERGI

Workshopen genomfordes i samarbete med Uppsala klimatprotokolls Energifokusgrupp. Uppsala
klimatprotokoll &r ett Samverkansprojektsamverkansnétverk i Uppsala med omnejd som i dagsldaget samlar
45 medlemsorganisationer. Klimatprotokollet har funnits sedan 2010 och arbetar enligt egen utsago genom
dialog, gemensamma mal och samarbetsprojekt for att minska utslapp fran Uppsalaregionen.®

Klimatprotokollet har tre fokusomraden och varav energiomstallning &r ett och de &vriga tva ar transport
och byggnation/anldggning. Klimatprotokollets fokusgrupp for energiomstallning beskrivs pa
klimatprotokollets hemsida pa f6ljande sétt:

"Fokusgrupp Energi arbetar for att reducera vixthusgasutslipp genom att minska energianvindningen, driva pd
omstillningen till fornybara energislag samt minska medlemmarnas effektbehov.

I fokusgrupp Energi medverkar foljande organisationer: Akademiska hus, Besqab, Cytiva, Energikontoret
Malardalen, Fresenius Kabi, Galderma, Klimataktion, Lansstyrelsen, Region Uppsala, Semcon, Serneke,
Skolfastigheter, STUNS, Sweco, Uppsala Arenor och Fastigheter, Uppsala kommun, Uppsala Parkering,
Uppsala universitet, Uppsala Vatten & Avfall, Uppsalahem, Vattenfall Varme.

Vid workshopen var 15 av dessa organisationer representerade. Deltagarna vid workshopen foretradde
olika roller inom sina respektive organisationer. Ett storre antal hade ndgon form av energi- eller
klimatrelaterad rollbeskrivning (exempelvis energistrateg, hallbarhetsstrateg, miljospecialist,
energikartlaggare och energisamordnare) men dven andra roller som till exempel projektledare,
processingen;jor och utvecklingsledare var representerade.

3 Uppsala klimatprotokoll. https://klimatprotokollet.uppsala.se (2024-06-07)
3 Uppsala klimatprotokoll. https://klimatprotokollet.uppsala.se (2024-06-07)
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7.3 INFOR WORKSHOP

En vecka innan workshopen fick deltagarna ta del av ett kortare inldsningsmaterial (se bilaga 1) som
sammanfattat introducerade till begreppen exergi, sjalvforsorjandegrad och sjdlvkonsumtion.

7.4 UPPLAGG

Workshopen inleddes med en kort introduktion dar upplédgget presenterades f6ljt av en kort redogdrelse
for forskningsprojektet och de forskningsmal som workshopen bidrar till att nd. Darefter gavs en kortfattad
och oversiktlig introduktion till exergibegreppet och exergiverkningsgrad, samt begreppen
sjdlvforsorjandegrad och sjalvkonsumtion for att utvardera matchning av lokalt tillférd energi och lokal
energianvandning. Fokus i denna introduktion var pa vad exergi mater och skillnaden mellan energi och
exergi, samt vad exergiverkningsgraden for ett system visar och inte visar.

I den andra delen av workshopen inleddes med en genomgéng av den virtuella testbadden som anvénts for
en proof-of-concept studie i det hir projektet samt bubbeldiagrammet (Se avsnitt 3.3) dar
sjdlvforsorjandegrad, sjalvkonsumtion och energiverkningsgrad presenterades presenteras. Darefter foljde
diskussioner kring ett antal fall med olika energisystemutformningar. Fallen diskuterades ett i taget och
kombinerades med diskussioner i mindre grupper. Diskussionerna syftade till att gruppen skulle komma
Overens om var i diagrammet respektive fall férvintades hamna (dvs férvantad grad av sjédlvforsorjande
och sjalvkonsumtion) och storleken pa cirkeln (dvs exergiverkningsgraden). Totals diskuterades 5 olika fall.
Dessa fem fall var en del av projektets prelimindra resultat och ar inte en del av de resultat som presenteras
i avsnitt 6.

Workshopen avslutades med att alla som ville fick fylla i en enkét (se bilaga 2) med sammanlagt 5 fragor
som rorde forkunskaper, upplevelsen av workshopen och hur deltagarna uppfattar att exergi skulle kunna
vara anvandbart som parameter vid utformning av lokala energisystem. Samtliga fragor var i formen av ett
pastaende dar respondenterna fick ange i vilken grad pa en sexgradig skala (0 till 5) som de stillde sig
bakom péastaendet. For varje fraga fanns dven majlighet att utveckla sitt svar i fri text.

7.5 RESULTAT FRAN ENKAT

Totalt fylldes enkiten i av 25 deltagare, av vilka 4 fyllde i anonymt. Resultaten presenteras separat for varje
enkatfraga med ett diagram och med en kort redogorelse for vad som angivits i fritextsvaren.
Avslutningsvis ges en kort 6vergripande reflektion om utfallet av workshopen och betydelsen av
resultaten.

Friga 1: Hur vil kinde du till begreppet Exergi innan workshopen? (Skala frdn 0 till 5 dir 0 innebdr “inte alls” och 5
innebir "kinde vil till”)

Resultatet for fraga 1 (se figur 12) visar att deltagarna &r relativt uppdelade. En grupp anser sig ha haft god

kannedom om begreppet exergi innan workshopen (9 respondenter angav en 4:a pa den femgradiga skalan
och totalt 14 angav en 3:a eller hogre). Av resterande respondenter angav 6 en 1:a och totalt 11 angav en 2:a

eller lagre. Vilket innebar att det ar en relativt stor andel av deltagarna som anser sig ha liten kinnedom om
exergibegreppet innan workshopen. I genomsnitt gav svaren en kinnedom om 2.76.
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antal svar

Figur 12. Enkitsvar for fraga 1 om hur vil respondenten kinde till begreppet exergi innan workshopen.

Fritextsvaren for fraga 1 ger en mer nyanserad bild. 3 respondenter kanner till begreppet fran studier samt
har anvéant eller anvéander det i sin yrkesroll. 8 respondenter kanner till begreppet fran studier men har inte
tillampat eller stott pa begreppet i yrkeslivet. Nagra har stott pa det i yrkeslivet och en storre andel har inte
stott pa begreppet alls. Notera att alla respondenter inte givit fritextsvar.

Friga 2: Upplever du att workshopen gav en djupare forstielse for vad exergi dr? (Skala frin 0 till 5 dir 0 innebér
“inte alls” och 5 innebdr "i stor utstrickning”)

Resultaten for fraga 2 visar att deltagarna i huvudsak uppfattade att workshopen gav dom en djupare
forstaelse for begreppet (se figur 13). I genomsnitt svarade deltagarna 4.24 pa den sexgradiga skalan dar en
5:a innebar att man i stor utstrackning upplevde att workshopen férdjupade forstaelsen for
exergibegreppet. Ingen respondent svarade med en siffra lagre an 3 och 13 stycken angav en 4:a.

0 2 4 6 8 10 12 14

antal svar

Fiqur 13. Enkiitsvar for fraga 2 om respondenten upplevde att workshopen gav en djupare forstdelse for exergi in vad
dom hade innan.

Fritextsvaren for fraga 2 bekraftar bilden att deltagarna upplevde en 6kad forstaelse for exergibegreppet till

foljd av workshopdeltagandet. Flera deltagare uppgav att det var nyttigt att fa “friska upp minnet” nir det
géllde exergi. Ett antal uppgav att uppléagget med exempel och diskussioner var sérskilt givande. Nagon
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hade uppskattat om forutsattningarna for det olika fallen hade varit tydligare. Ytterligare ndgon upplevde
att det var en kort men givande summering som gav upphov till en ambition att ldra sig mer.

Friga 3: Anser du att exergi skulle kunna vara anvindbart i din yrkesroll? (Skala frin 0 till 5 dir 0 innebdr "inte
alls” och 5 innebdir "1 stor utstrickning”)

I genomsnitt svarade deltagarna 3.56 pa fragan om exergi skulle kunna vara ett anvandbart begrepp i deras
yrkesroll. Figur 14 visar att 21 av 25 deltagare besvarade fraga 3 med en 3:a eller hogre och 14 deltagare
svarade med en 4:a eller en 5:a. Detta bor kunna tolkas som att den generella uppfattningen hos deltagarna
vid workshopen var att exergi skulle kunna vara anvandbart fér dom i deras yrkesroll. For vissa av dom ar
det sjalvklart eftersom att det redan enlig fritextsvaren pa fraga 1 anvander exergibegreppet i sitt arbete.
Men det dr en stor andel som idag inte anvander begreppet och som uppfattar det som anvandbart efter att
ha deltagit pa workshopen.

antal svar
Figur 14. Enkitsvar for friga 3 om huruvida exergi anses vara anvindbart i respondentens yrkesroll.

Fritextsvaren for fraga 3 visar att manga deltagare lyfter att exergi skulle kunna vara ett komplement till
dagens matt i analyser och maldefinitioner, men att det behover kombineras med ekonomi och/eller
koldioxidberdkningar. Det ndmns ocksa att det kan fordjupa analyser och diskussioner om systemnytta
samt underldtta i kommunikation till allménheten. Det ndmns ocksa av nagon deltagare att tillampningen
av exergibegreppet kan vara begransad da det kraver en grundforstéelse som vanligtvis inte finns hos
deltagarna i olika projekt.

Friga 4: Uppfattar du att exergi dr anvindbart for utvirdering av lokala energisystem? (Skala frin 0 till 5 déir O
innebdr “inte alls” och 5 innebir “i stor utstrickning”)

I genomsnitt svarade deltagarna 4.0 pa fraga 4 i enkéaten. Figur 15 visar tydligt att den generella
uppfattningen &r att exergibegreppet ar anvandbart for utvardering av lokala energisystem. 20 av 25
deltagare svarade med en 4:a eller en 5:a pa just den fragan.

Ingen deltagare anser att exergi inte alls dr anvandbart for utvarderingar av lokala
energisystemutformningar. Detta ar ett viktigt resultat fran den hiar workshopen som indikerar att
kvalitetsforluster ar viktiga och att det vore onskvart att mata dessa och inkludera kvalitetsaspekten i
systemutformningsarbete.
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antal svar

Figur 15. Enkitsvar for friga 4 om huruvida exergi anses vara anvindbart for utvirdering av lokala energisystem.

I fritextsvaren till fraga 4 lyfts precis som for fraga 3 vikten av att kombinera exergianalys med andra matt,
framst ekonomi. Men kvalitetsaspekten anses av workshopdeltagarna vara viktig och onskvard att
inkludera i storre utstrackning. Kommunicerbarheten av exergi som begrepp lyfts som en utmaning, samt
behovet av grundforstaelse hos inblandade aktorer.

Friga 5: Anser du att exergi skulle kunna underlitta i kommunikation med allminheten? (Skala fran 0 till 5 dér 0
innebir “inte alls” och 5 innebir "i stor utstrickning”)

Pa fragan om exergi skulle underlatta i kommunikation med allménheten (se figur 16) svarade
workshopdeltagarna i genomsnitt 3.72. Nagot ldagre alltsa &én uppfattningen om hur anvandbart begreppet

skulle vara for systemutvérdering. 18 deltagare svarar dock med en 4:A eller en 5:a och anser darmed att
begreppet skulle kunna underlétta i kommunikation med allméanheten.

0 2 4 6 8 10 12 14
antal svar

Figur 16. Enkditsvar for fraga 5 om huruvida exergi anses vara anvindbart for kommunikation med allminheten.
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7.6 SAMMANFATTNING AV UTFALLET AV WORKSHOPEN

Sammanfattningsvis har workshopen upplevts som givande och larorik av de 25 deltagare som valde att
fylla i enkéten. Begreppet exergi var inte helt obekant fér en del av deltagarna men desto ovanligare ar det
att exergi anvands i yrkesutdvningen. Det var dock en andel svarande for vilka begrepp var helt obekant
sedan tidigare. Overlag uppfattades exergibegreppet och det presenterade analytiska tillvigagangssttet
som potentiellt anvéandbart under férutsattning att det kompletterades med aspekter som ekonomi och
koldioxidutslapp. I viss utstrackning lyftes begreppets uppfattade komplexitet som en potentiell utmaning
nér det géller att kommunicera savél mellan planerare som till allménheten.
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8 Diskussion och reflektion

I denna rapport har resultat presenterats som understryker betydelsen av att inkludera
energikvalitetsaspekten vid utvédrdering av lokala energisystem. Det finns klara fordelar med att gora det
mojligt att pavisa i vilken utstrackning en systemlosning bidrar till kvalitetsforluster, inte minst for
planering av energisystem och optimering av resursanvandning.

En grundldggande aspekt som kan behdva podngteras &dr betydelsen av systemgransen for det system som
analyseras. Exergiverkningsgraderna som presenterats i den hér rapporten beskriver enbart
kvalitetsforlusterna i det lokala systemet. Den sager inget om eventuella ineffektiviteter i 6verliggande
system eller om nyttjandet av primérenergiresurser. Det innebar att analysen som presenterats hir inte gor
nagon skillnad pa fjarrvarme som producerats i en ineffektiv anldggning och fjarrvarme som
samproducerats med kraftvdarme eller ar en restprodukt fran en industriell process. Det dr enbart
fjarrvarmens distributionstemperaturer som paverkar det lokala systemets exergiverkningsgrad.

Systemgransen ror ocksa fragan om vad som &r en lamplig storlek pa en energigemenskap. Resultaten i den
hér studien visar att tillforsel av lokal solvirme eller spillvirme i kombination med ett termiskt lager ger de
hogsta nivaerna av sjalvforsorjande, sjalvkonsumtion och exergieffektivitet. For att den typen av system ska
vara realistiska kravs en viss storlek pa behovet av varme och ddrmed antalet byggnader som ingar i
gemenskapen, sarskilt om det dr bostadshus som avses. Detta innebér att for sma energigemenskaper med
endast ett fatal hus sa &r de tekniska utformningar som faller bast ut har inte nddvandigtvis realistiska.

Sarskilt tydlig blir systemgransens betydelse avseende volymerna pa de termiska lagren, ca 6 000 m? f6r
fallen 9 - 11 och 21 000 m?£or fall 8, som presenteras i kapitel 5. En cylindrisk tank med en volym pa 6 000
m? har en diameter pa ndarmare 28 meter om hojden &r 10 meter. En cylinder med en volym pé 21 000 m?
och hojden 20 meter forutsatter en diameter pa drygt 36 meter. Den typen av lagringvolymer &r svart att
motivera fOr ett bostadsomrade med 17 enfamiljshus och 4 lagenhetshus, saval utrymmesmassigt som
ekonomiskt. For att ge en fingervisning om storleken pa investeringskostnaden sa finns det siffror
redovisade i den akademiska litteraturen. Dessa siffror ar relativt gamla och bor tolkas med viss
forsiktighet. Det finns dock inte till forfattarens kdannedom nagon senare publikation som presenterar siffror
som signifikant skiljer fran de som presenteras hér. Investeringskostnaden for ett sensibelt termiskt lager pa
6 000 m? ar 2011 var enligt Pavlov et al (2011) mellan 75 och 185 EUR/m?. Motsvarande for ett 21 000 m?
enligt samma kélla var 2011 mellan 40 och 130 EUR/m?.% Det skulle motsvara en kostnad om 5 - 12 MSEK
for det mindre lagret och 9 - 30 MSEK £0r det storre lagret. En tolkning av detta dr systemldsningar som
utformas for ett mindre antal byggnader, dvs med en relativt snav systemgrans, riskerar att missa
mojligheterna till hoga exergieffektiviteter. Lagexergiresurser som till exempel spillvdrme fran datacenter
tillsammans med effektiva varmelagerlosningar forutsétter en storre skala pa energisystemet.

Det finns saledes en poang med att studera och diskutera vad som &r en lamplig storlek pa en
energigemenskap. Detta &r i skrivande stund enligt forfattarens egen erfarenhet ingen framtradande fraga i
energigemenskapssammanhang.

Diagrammet i figur 11 bor tolkas sa att ett lokalt vdlmatchat system med hog exergiverkningsgrad blir en
stor cirkel hogst upp i det hogra hornet. Den positionen i diagrammet indikerar att det analyserade
systemet natt hog autonomi i form av sjalvférsorjning utan stort beroende av 6verliggande distributionsnit
for el och utan signifikanta lokala forluster i energikvalitet. Darmed inte sagt att detta alltid ar
efterstrdvansvért. Premisserna for huruvida dessa systemldsningar dr onskvérda eller inte beror pa den
energisystemkontext som systemet befinner sig i. I det fall som el- och/eller varmeproduktionen i de
overliggande systemen ar exempelvis fossilfria, fornybara, eller restenergifloden sa kan en ensidig stravan
efter det lokala systemets autonomi ifrdgasattas. Detta innebar dock inte att analysen &r oviktig eller

40 pavlov, G. K., & Olesen, B. W. (2011). Seasonal Ground Solar Thermal Energy Storage - Review of Systems and Applications. In Proceedings
(pp. P-1.2-07)
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onddig. Snarare tvartom. Den ger viktig information om lokala kvalitetsforluster och kan pa sa satt
anvéandas for att undvika suboptimerade energiférsorjningssystem pa regional eller nationell niva.

Eventuellt kan anvandningen av termen resurseffektivitet nagot felaktigt leda tankarna till att detta skulle
handla om att minska anvandningen av primaéra energiresurser. Exergikonceptet kan forstas anvandas for
detta &ndamal ocksa, men det forutsatter att systemgranserna da inkluderar hela systemet inklusive de
primaéra resurserna.

Nar det galler sjalvforsorjningsgrad som prestandamatt ar det rimligt att ocksa diskutera i vilken grad ett
autonomt system bidrar till och erhéller en hog resiliens. Det dr inte nédvandigtvis sé att en hog grad av
sjalv{orsorjning i en lokal systemldsning ger ett robust och resurseffektivt system. Ett mindre system kan bli
kansligt for driftstorningar da kapacitet i 6verliggande system inte sdkert finns tillgangligt att tillga vid
eventuella produktionsbortfall eller distributionsavbrott. Samtidigt kan hogt sjalvforsorjande utgora
mojligheter till lokal f6rsdrjning vid storre avbrott i 6verliggande system. Sjalvforsorjande kan naturligtvis
ocksa handla om mdjligheten till storre inflytande 6ver fasta och rorliga kostnader. Detta dr kanske till och
med det vanligare syftet med 6nskan om en hog grad av autonomi eller oberoende som lyfts fram. I det
fallet kan det dock diskuteras vid vilken systemniva vara energitillférselsystem bast bor optimeras. Det
finns energiteknisk och resursmassig effektivitet att vinna genom skalférdelarna i storre system. Storre
system kan emellertid uppfattas som troga och framforallt blir priser svara att paverka och med
svarbedomd skalighet f6r enskilda anvandare. Detta &r ett angeldget amne som inte dgnas mer utrymme
just har men som klart behdver mer forskning och diskussion.

Resultaten som presenterats har beror i stora delar av de antaganden som gjorts i simuleringarna och som
utgor forutsittningar i den virtuella testbadden. Dimensionering av solelsystem, solvirmesystem,
batterilager och termiska lager bestams av forvisso rimliga men inte sjdlvklara principer. De algoritmer som
styr elbilsladdning och batterianvandning ar enkla och innehaller inte inslag av sa kallade “smarta”
energisystem, vilket skulle kunna vara en mojlig utveckling av simuleringarna. De simuleringar som gjorts
beddms trots detta ge en god principiell grund for att analysera hur energifloden i lokala energisystem
overlappar och for att pavisa risken for energikvalitetsforluster.

Det ar naturligtvis fullt majligt att tillimpa denna analys dven pé andra systemldsningar. Lagring av el
skulle daven kunna goras i form av vatgas vilket skulle kunna vara en intressant teknik i och med pagaende
utveckling av fossilfri stalproduktion. Analysen &r dven fullt tillimpbar pa andra energisystem an
bebyggelse i form av bostdder. Industriella system och generellt sdtt mer heterogena byggnadskluster &r
intressanta tillimpningar.

En aspekt som diskuterades i samband med forberedelserna for projektet var hur 6verskott av solel ska
betraktas i exergimening om det inte finns nagon avsattning for den. Detta ar intressant och det ar rimligt
att tanka att med stora produktionskapaciteter i solcellsanldggningar riskerar det att uppsta situationer dar
overskottsel inte kan anvandas eller lagras eller distribueras vidare, och att den da blir att betrakta som
vardelds. Fragan ar vad det sdger om kvaliteten pa energin. Det ar inte rimligt att anse att exergivardet i
elektriciteten i sig blir lagre for att systemet inte klarar av att tillgodogora sig det. Daremot kan systemet
anses bidra till stora kvalitetsforluster om solel lokalt blir oanvandbar och i vérsta fall behover kopplas bort,
det som pa engelska kallas curtail. S& genom att inkludera curtailing som 100% kvalitetsforlust av
energitillforsel sa skulle det kunna speglas i analysen. I avsnitt 6.2 presenterades exergieffektiviteter som
baseras pa att allt verskott av el och varme, det vill sédga all energi som inte kan anvéndas eller lagras, i
varje tidssteg betraktas som forlorad och innebdr dédrmed &ven en exergiforlust. I de detaljerade resultaten i
bilaga 1 finns dock dven exergieffektiviteter presenterade som baseras pa antagandet om att
overskottsproduktion kan tillgodogoras i andra delar av systemet. Som forvantat okar detta
exergieffektiviteten.

Avslutningsvis bor dven podngteras att utformningen av lokala energisystemlosningar exempelvis i form

av s k energigemenskaper bor goras i relation till den energisystemkontext som foreligger. Aspekter som
elndtets kapacitet att hantera 6verskott och underskott av el, en stads méjliga kapacitetstillgang for
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inférande av el utifran, tillgang pa spillvarme samt existerande infrastruktur for termisk distribution bor
beaktas for att det lokala systemet ska bidra till att energitillforselsystemet som helhet blir mer resilient och
resurseffektivt, snarare an tvartom.
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9 Slutsats och fortsatt arbete

Sammanfattningsvis ar det rimligt att utifran de resultat som genererats i detta projekt dra slutsatsen att
exergieffektivitet tillsammans med nivaer av sjdlvférsorjande och sjalvkonsumtion ger en bredare och mer
balanserad analys av tekniska egenskaper i lokala energisystemldsningar. Analysen visar att det dr mojligt
att urskilja onddiga kvalitetsforluster i en systemldsning och att detta kan bidra som underlag for
beslutsfattande om systemldsningar for befintliga och for planerade bostadsomraden.

Den workshop som genomfordes visade ocksa att den tilltinkta malgruppen upplever att det finns ett
vdrde i att inkludera exergieffektivitet i analys av lokala energisystemlosningar. Tydligt var ocksa att
malgruppen ser vardet av flera kombinerade parametrar och att ekonomi inte far utelamnas.

Exergieffektiviteten i lokala energisystemldsningar som den presenterats har saknas idag i diskussioner om
inférandet av energigemenskaper och skulle kunna tillfora ett perspektiv som bidrar till att undvika onddig
elektrifiering i energisystem dar detta potentiellt skulle kunna generera minskad resurseffektivitet.

Foljande ar tankbara arbetspunkter for fortsatt arbete i senare projekt:

e Inkludera energieffektiviseringar av byggnader och hur det paverkar temperaturbehoven for
uppvarmning. Detta for att pavisa en bredd i anvandbarheten och att analysen ar relevant for flera
aktorer och systemfragor.

¢ Inkludera lagtempererad varmedistribution.

e Tillampa analysen som presenterats har i verkliga fall dar olika systemldsningar 6vervéags for
utbyggnad eller utveckling av bostadsomraden.

e  Undersoka hur flexibilitetsatgérder for tidsmdssig anpassning av el- och virmeanvandning kan
paverka exergieffektiviteten i lokala energisystemldsningar.

e Utveckla upplédgget av workshop f0r ytterligare workshops for att fortsétta diskutera tillampning
och anvandande av exergikonceptet med olika malgrupper. Det ar ett varde i att diskutera
exergibegreppet med aktorer som pa olika satt arbetar med utformning, drift och underhall av
lokala energisystem.
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Bilagor

BILAGA A — DATA FOR TERMISKT DISTRIBUTIONSSYSTEM

Tabell Al innehaller rorlangder och dimensioner i det termiska distributionssystem som anvénts for
att berdkna distributionsforluster och distributionstemperaturer som forsorjer byggnaderna i
testbddden med varme.

Tabell Al. Rorlingder och diametrar for de olika rordelarna i det termiska distributionssystemet.

rérledning Innerdiameter - d(m) Ytterdiameter - D(m) Lingd (m)
1 0,02 0,0259 36
2 0,065 0,0761 30
3 0,04 0,0483 20
4 0,05 0,0603 10
5 0,02 0,0259 24
6 0,01 0,015 38
7 0,04 0,0483 10
8 0,025 0,0327 7
9 0,01 0,015 7
10 0,02 0,0259 10
11 0,02 0,0259 10
12 0,01 0,015 10
13 0,01 0,015 25
14 0,025 0,0327 10
15 0,02 0,0259 10
16 0,01 0,015 35
17 0,02 0,0259 24
18 0,01 0,015 16
19 0,01 0,015 18
20 0,01 0,015 20
21 0,01 0,015 35
22 0,025 0,0327 8
23 0,02 0,0259 20
24 0,02 0,0259 12
25 0,01 0,015 10
26 0,02 0,0259 32
27 0,02 0,0259 6
28 0,05 0,0603 42
29 0,032 0,0424 32
30 0,032 0,0424 16
31 0,025 0,0327 8
32 0,025 0,0327 62
33 0,025 0,0327 16
34 0,025 0,0327 30
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BILAGA B — SIMULERINGSRAPPORTER

Fall 1: Solel och fjdrrvirme
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Figur B1. Simulerade timvéarden for lokal tillférsel av el och varme samt elanvandning och varmelast for
berdkningsfall 1.

Tabell B1. Nyckeltal i form av arsvdrden och prestandamatt for berdkningsfall 1.

Nykeltal Varde Nykeltal Varde
Lokal eltillférsel [MWh/ar] 318 viarmedverskott [MWh/ar] 0
Lokal virmetillférsel [MWh/&r] 0 exergibehov [MWh/ar] 312
elbehov [MWh/ar] 247 tillford exergi [MWh/ar] 537
varmelast [MWh/ar] 1615 tillford exergi* [MWh/ar] 759
SSvarmerel 0,052 exergiverkningsgrad 0,514
SCuérmerei 0,303 exergiverkningsgrad* 0,411
SSer 0,391 el till batteri [MWh/ar] 0
SCe 0,303 el fran batteri [MWh/ar] 0
eldverskott [MWh/ar] 222 varme fran TES [MWh/ar] 0

*Med hansyn tagen till exergiforlust via curtailing/bortkylning
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Fall 2: Solel och virmepumpar

lokal eltilliforsel

0 2000 4000 6000 8000

100 lokal véljmetlllforsel

80

60

kWh/h

40

20

0 " L i
0 2000 4000 6000 8000

EXERGIGEMENSKAPER

elanvéndning

kWh/h

0 " L "
0 2000 4000 6000 8000

100 vérmelast .

80f

60

kWh/h

a0t

201

0 i
0 2000 4000 6000 8000

Figur B2. Simulerade timvéarden for lokal tillférsel av el och varme samt elanvandning och varmelast for

berdkningsfall 2.

Tabell B2. Nyckeltal i form av arsvarden och prestandamaétt for berdkningsfall 2.

Nykeltal Vérde Nykeltal Virde
Lokal eltillférsel [MWh/ar] 318 varmeoverskott [MWh/ar] 0
Lokal virmetillférsel [MWh/&r] 0 exergibehov [MWh/ar] 312
elbehov [MWh/3r] 621 tillford exergi [MWh/ar] 621
virmelast [MWh/3r] 0 tillférd exergi* [MWh/ar] 791
SSyirmerel 0,239 exergiverkningsgrad 0,502
SCyérmesel 0,467 exergiverkningsgrad* 0,395
SS, 0,182 el till batteri [MWh/ar] 0
SC. 0,356 el fran batteri [MWh/ar] 0
eléverskott [MWh/ar] 169 varme fran TES [MWh/ar] 0
*Med hénsyn tagen till exergiforlust via curtailing/bortkylning
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Fall 3: Solel, fjirrvirme och elbilsladdning
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Figur B3. Simulerade timvarden {or lokal tillforsel av el och virme samt elanvdndning och varmelast for

berdkningsfall 3.

Tabell B3. Nyckeltal i form av arsvdrden och prestandamaétt for berdkningsfall 3.

Nykeltal Varde
Lokal eltillforsel [MWh/ar] 318
Lokal varmetillférsel [MWh/ar] 0
elbehov [MWh/ar] 341
varmelast [MWh/ar] 1615
SSvérmetel 0,062
SCusrmetel 0,381
SSel 0,356
SCe 0,381
eléverskott [MWh/ar] 197

Nykeltal Viarde
varmedverskott [MWh/ar] 0
exergibehov [MWh/ar] 312
tillford exergi [MWh/ar] 631
tillford exergi* [MWh/ar] 828
exergiverkningsgrad 0,495
exergiverkningsgrad* 0,377
el till batteri [MWh/ar] 0
el fran batteri [MWh/ar] 0
varme fran TES [MWh/ar] 0

*Med hansyn tagen till exergiférlust via curtailing/bortkylning
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Fall 4: Solel, fjirrvirme, elbilsladdning och batterilager

lokal eltiliférsel

250

200
i 150
2

100

50

0

[¢] 2000 4000 6000

100 lokal varmetilliforsel

80

60

kWh/h

40

20

0 2000 4000 6000 8000

in-/urladdning batteri

0 2000 4000 6000 8000

Figur B4. Simulerade timvérden for lokal tillforsel av el och varme, elanvandning och varmelast, samt

batteriutnyttjande for berdkningsfall 4.
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Tabell B4. Nyckeltal i form av arsvarden och prestandamaétt for berdkningsfall 4.

Nykeltal Virde
Lokal eltillforsel [MWh/ar] 318
Lokal varmetillférsel [MWh/ar] 0
elbehov [MWh/ar] 350
varmelast [MWh/ar] 1615
SSvérmerel 0,111
SCuérmerel 0,687
SSel 0,625
SCe 0,687
eléverskott [MWh/ar] 99.6
45

Nykeltal Vérde
varmeoverskott [MWh/ar] 0
exergibehov [MWh/ar] 312
tillford exergi [MWh/ar] 640
tillford exergi* [MWh/ar] 740
exergiverkningsgrad 0,488
exergiverkningsgrad* 0,422
el till batteri [MWh/ar] 97,2
el fran batteri [MWh/ar] 88,3
varme fran TES [MWh/ar] 0

*Med hansyn tagen till exergiforlust via curtailing/bortkylning
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Fall 5: Solel, virmepumpar, elbilsladdning och batterilager
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Figur B5. Simulerade timvérden for lokal tillforsel av el och varme, elanvandning och varmelast, samt
batteriutnyttjande for berdakningsfall 5.

Tabell B5. Nyckeltal i form av arsvdrden och prestandamatt for berdkningsfall 5.

Nykeltal Virde
Lokal eltillforsel [MWh/ar] 318
Lokal varmetillférsel [MWh/ar] 0
elbehov [MWh/ar] 725
varmelast [MWh/ar] 0
Ssvdrme+el 0 , 378
SCusrme-el 0,861
SSel 0,378
SCe/ 0,861
eléverskott [MWh/ar] 44,1
46

Nykeltal Varde
varmeoverskott [MWh/ar] 0
exergibehov [MWh/ar] 312
tillford exergi [MWh/ar] 725
tillford exergi* [MWh/ar] 769
exergiverkningsgrad 0,431
exergiverkningsgrad*® 0,406
el till batteri [MWh/ar] 106
el fran batteri [MWh/ar] 96,8
varme fran TES [MWh/ar] 0

*Med hansyn tagen till exergiférlust via curtailing/bortkylning
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Fall 6: Fjirrvirme och solvirme
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Figur B6. Simulerade timvéarden for lokal tillforsel av el och varme samt elanvandning och varmelast for
beréakningsfall 6.

Tabell B6. Nyckeltal i form av arsvarden och prestandamatt for berakningsfall 6.

Nykeltal Varde
Lokal eltillforsel [MWh/ar] 0
Lokal varmetillférsel [MWh/ar] 791
elbehov [MWh/ar] 247
varmelast [MWh/ar] 1615
SSvérmerel 0,074
SCuérme+el 0,174
SSel 0
SCe 0
eléverskott [MWh/ar] 0
47

Nykeltal Varde
varmedverskott [MWh/ar] 653
exergibehov [MWh/ar] 312
tillford exergi [MWh/ar] 537
tillford exergi* [MWh/ar] 637
exergiverkningsgrad 0,581
exergiverkningsgrad* 0,490
el till batteri [MWh/ar] 0
el fran batteri [MWh/ar] 0
varme fran TES [MWh/ar] 0

*Med hansyn tagen till exergiforlust via curtailing/bortkylning
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Fall 7: Fjirrvirme och Spillvirme frdn datacenter
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Figur B7. Simulerade timvéarden for lokal tillférsel av el och varme samt elanvandning och varmelast for

berdkningsfall 7.

Tabell B7. Nyckeltal i form av arsvarden och prestandamatt for berdkningsfall 7.

Nykeltal Virde
Lokal eltillférsel [MWh/ar] 0
Lokal varmetillférsel [MWh/ar] 1513
elbehov [MWh/ar] 751
varmelast [MWh/ar] 1615
SSvérmerel 0,489
SCuérmerel 0,764
SSel 0
SCer 0
eléverskott [MWh/ar] 0
48

Nykeltal Varde
varmedverskott [MWh/ar] 357
exergibehov [MWh/ar] 312
tillford exergi [MWh/ar] 537
tillford exergi* [MWh/ar] 595
exergiverkningsgrad 0,581
exergiverkningsgrad* 0,525
el till batteri [MWh/ar] 0
el fran batteri [MWh/ar] 0
varme fran TES [MWh/ar] 0

*Med hansyn tagen till exergiférlust via curtailing/bortkylning
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Fall 8: Fjirrvirme, solvidrme och virmelager
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Figur B8. Simulerade timvarden for lokal tillforsel av el och varme, elanvandning och varmelast, samt
anvandning av termiskt lager for berakningsfall 8.

Tabell B8. Nyckeltal i form av arsvéarden och prestandamaétt for berdkningsfall 8.

Nykeltal Vérde Nykeltal Varde
Lokal eltillférsel [MWh/ar] 0 varmeoverskott [MWh/ar] 20.3
Lokal varmetillférsel [MWh/ar] 791 exergibehov [MWh/ar] 312
elbehov [MWh/ar] 247 tillford exergi [MWh/ar] 537
varmelast [MWh/ar] 1615 tillford exergi* [MWh/ar] 525
SSvérmerel 0,414 exergiverkningsgrad 0,581
SCuérmerel 0,974 exergiverkningsgrad* 0,595
SSel 0 el till batteri [MWh/ar] 0
SCe 0 el fran batteri [MWh/ar] 0
eléverskott [MWh/ar] 0 varme fran TES [MWh/ar] 460
*Med hansyn tagen till exergiférlust via curtailing/bortkylning
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Fall 9: Fjirrvirme, spillvidrme och virmelager
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Figur B9. Simulerade timvérden for lokal tillforsel av el och varme, elanvandning och varmelast, samt
anvandning av termiskt lager f6r berdakningsfall 9.

Tabell B9. Nyckeltal i form av arsvarden och prestandamaétt for berdkningsfall 9.

Nykeltal Virde
Lokal eltillforsel [MWh/ar] 0
Lokal varmetillférsel [MWh/ar] 1513
elbehov [MWh/ar] 751
varmelast [MWh/ar] 1615
SSvérmetel 0,524
SCusrme+el 0,819
SSel 0
SCel 0
eléverskott [MWh/ar] 0
50

Nykeltal Varde
varmeoverskott [MWh/ar] 274
exergibehov [MWh/ar] 312
tillford exergi [MWh/ar] 537
tillford exergi* [MWh/ar] 578
exergiverkningsgrad 0,581
exergiverkningsgrad* 0,541
el till batteri [MWh/ar] 0
el fran batteri [MWh/ar] 0
virme fran TES [MWh/ar] 260

*Med hansyn tagen till exergiférlust via curtailing/bortkylning
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Fall 10: Solel, fjdrrvirme, solvirme, batterilager och virmelager
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Figur B10. Simulerade timvarden for lokal tillférsel av el och vdrme, elanvandning och varmelast, samt

anvandning av termiskt lager for berdakningsfall 10.

Tabell B10. Nyckeltal i form av arsvdrden och prestandamatt f6r berdkningsfall 10.

Nykeltal Vérde
Lokal eltillforsel [MWh/ar] 159
Lokal varmetillférsel [MWh/ar] 395
elbehov [MWh/ar] 252
varmelast [MWh/ar] 1615
SSvarmerel 0,293
SCuérmerel 0,987
SSel 0,550
SCe 0,870
eléverskott [MWh/ar] 0
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Nykeltal Vérde
varmeoverskott [MWh/ar] 7,09
exergibehov [MWh/ar] 312
tillford exergi [MWh/ar] 537
tillford exergi* [MWh/ar] 533
exergiverkningsgrad 0,581
exergiverkningsgrad* 0,586
el till batteri [MWh/ar] 56,7
el fran batteri [MWh/ar] 51,6
varme fran TES [MWh/ar] 309

*Med hansyn tagen till exergiforlust via curtailing/bortkylning
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Fall 11: Solel, fjirrvirme, spillvirme, batterilager och virmelager
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Figur B11. Simulerade timvérden for lokal tillforsel av el och varme, elanvdndning och varmelast, samt

anvandning av termiskt lager for berdkningsfall 11.

Tabell B11. Nyckeltal i form av arsvdrden och prestandamaétt for berdkningsfall 11.

Nykeltal Varde Nykeltal Virde
Lokal eltillférsel [MWh/ar] 318 viarmeoverskott [MWh/ar] 274
Lokal varmetillférsel 1513 exergibehov [MWh/ar] 312
[MWh/ar] e . .
tillford MWh 537
elbehov [MWh/r] 758 Hitor exergf*[ /ar]
virmelast [MWh/ar] 1615 tillford exergi* [MWh/ar] 592
SS,srmesel 0.650 exergiverkningsgrad 0,581
varme+el 7
SCyérmesel 0.842 exergiverkningsgrad* 0,523
SSe/ 0401 el till batteri [MWh/ar] 73,7
SCel 0,955 el fran batteri [MWh/ar] 67,2
eloverskott [MWh/ar] 14,2 vdrme fran TES [MWh/ar] 264
*Med hansyn tagen till exergiférlust via curtailing/bortkylning
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BILAGA C — INFOMATERIAL UTSKICKAT INNAN WORKSHOP
Uppsala 2024-05-07

Detta ar en kort introduktion till de begrepp som ar centrala i det
som ska diskuteras vid den workshop som anordnas av mig Magnus
Aberg (Uppsala universitet) i samband med Uppsala klimatprotokolls
energifokusgruppsmote den 13/5. Workshopen ar en del av ett
forskningsprojekt om att anvanda exergianalys i utvardering av lokala
energisystem.

Texten inleds med ett kort utdrag ur en rapport dar exergibegreppet
beskrivs pa ett konceptuellt och lattillgangligt satt. Darefter foljer en
beskrivning av begreppen sjélvforsdrjandegrad och sjalvkonsumtion
som ar vanligt tillampade matt for att utvardera lokala
energisystemlosningar. Det ar inte tanken att detta ska ge en djupare
forstaelse utan snarare att ge ett hum om vad de olika begreppen
innebar.

Utdrag ur:

Wall, Goran - EXERGI, HELHETSSYN OCH INTELLIGENS — EN
TILLAMPNING PA VASTERAS, 1992.

Energi eller exergi?

Den 18 november 1975, skrev Hannes Alfvén under rubriken

" Exergiutredning kan ge ny energipolitik”i Svenska Dagbladet: "Att
helt enkelt summera energi av olika vérde ar lika felaktigt som att
ange kassabehdallningen i antalet mynt utan att ange om de ar
enkronor eller femdringar.” Att utga fran exergi, energins kvalitet, gor..
det daremot mgjligt att jamfor.a olika energiformer. El kan jamfor.as
med enkronor och varmen i vara bostader med femor.ingar, dvs bada
ar mynt — nagon form av energi, men de har helt olika varde —
kvalitet eller exergi.

Skillnaden i energi- och exergisynsattet illustreras i figur 3.11 for fyra
energiomvandlare: en varmepanna, en elradiator, en elvarmepump
och ett kraftvarmeverk. Varmepannan omvandlar ett bransle som
olja, ved eller gas till varme. Energiutbytet ar ca 85 procent men
exergiutbytet ar bara ca 4 procent. Detta beror pa den stora
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kvalitetsskillnaden mellan bransle (“enkronor”) och varme (“femor..
ingar”). Elvarme — elektrisk kortslutning — har energiutbytet 100
procent, helt enligt naturlagen om att energi inte kan forintas — all el
maste bli varme. Dessa 100 procent ar ingen ov.re grans for..
energiutbytet da el omvandlas till varme, se elvarmepumpen i samma
figur. El kan alltsd omvandlas till mer an 100 procent nyttig varme
genom att utnyttja omgivningens “varme” for sin varmeproduktion.
P& samma satt som vi kan vaxla en krona i fler an en femor.ing.

Exergiutbytet for.elvarme ar bara 5 procent, dvs en dalig vaxlingskurs,
och foér en elvarmepump daremot ca 15 procent, en nagot battre
vaxlingskurs. Energiutbytet ar analogt med myntutbytet och
exergiutbytet ar analogt med det ekonomiska utbytet. | ett
kraftvarmeverk — bade el(kraft)- och

varmeproduktion — ar energiutbytet ca 85 procent men
exergiutbytet ar bara 40 procent, vilket ar samma som for.ett
varmekraftverk — bara elproduktion (ur varme). Vi kan alltsa
konstatera att det maximala energiutbytet (jfr “myntutbytet”) mycket
val kan ov.erstiga 100 procent da vi producerar varme, exergiutbytet
(“vardeutbytet”) daremot kan aldrig dverstiga 100 procent — en
grundlaggande naturlag. En enkrona kan vi vaxla i tjugo femoringar
och pd samma satt kan vi, vid en ideal process, “vaxla” en energienhet
el i tjugo energienheter rumsvarme, men fortfarande har vi en krona
eller en exergienhet.

54

EXERGIGEMENSKAPER



ENERGIFLODE EXERGIFLODE

Vidrmepanna Virme

i

d Ny ~4%
N, ~85%
) Elek- ; Elek-| / Varme
Elvirme  f tricitet Va"“{’> |tricitet /
Moy = 100% Ny =~ 5%
"El b Elek
Elek- ek- =
Eldriven | tricitet tricitet Virme

védrme-

pump | yirme i Mex = 15%

¥

—rlcn = G‘300!!%

Kraft- S— Brinsle
védrmeverk Elcktricitet
Elektricitet och viarme
och virme
T]cn"’SS% Mex~40%

Figur 3.11 Energi- och exergiverkningsgrader for varmepanna, elvirme, virmepump och
kraftvarmeverk.

Sjalvforsérjandegrad och sjalvkonsumtion

Sjalvforsorjandegrad (SS) och sjalvkonsumtion (SC) ar vanliga matt pa
matchning mellan lokalt tillférd energi och energianvandning. Bada
dessa matt antar ett varde mellan 0 och 1 dar 1 betyder 100 %
sjalvforsorjning respektive sjalvkonsumtion. Det ar sarskilt vanligt for
utvardering av solcellssystem pa byggnader eller i kluster av
byggnader. Grundtanken ar att stor direkt matchning av lokal
produktion mot lokalt behov (falt B i figur 2) i relation till storleken pa
overskott (falt A) och underskott (falten C) ar fordelaktigt. Framst
innebar detta ett mindre beroende av dverliggande nat och extern
forsorjning av el.
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—— produktion
— — last

Figur 2. Principiell bild av produktionsprofil for lokal solelproduktion och lastprofil for lokal
elanvandning.

Sjalvférsorjandegrad (SS) definieras som

- (1)

~ B+C

och sjalvkonsumtion (SC) definieras som

SC=—— (2)
Det vanliga nar sjalvforsorjandegrad och sjalvkonsumtion anvands for
att utvardera ett lokalt system med solelproduktion och
elanvandning, sarskilt om det ror sig om bostader, ar att en hog
sjalvkonsumtion medfor en 1ag sjalvforsorjningsgrad och vice versa.
Detta beror i huvudsak pa hur produktionssystemet ar dimensionerat
i forhallande till lasten. Ett system som i teorin ska kunna vara
kontinuerligt sjalvforsdrjande maste ha en produktionsvolym som ar
lika eller storre an den totala arliga lasten. Men for att systemet ska
bli oberoende av sin omgivning maste produktionen dven matcha
lasten i tiden, inte bara i arsvolymen. Ett perfekt matchat system
skulle ha SS = SC =1, vilket nar det galler solelproduktion och
bostaders generella elanvandningsmonster kan betraktas som en
utopi. Med hjalp av batterier eller laststyrning kan dock matchningen
mer eller mindre forbattras och darmed kan dylika atgarder hoja
saval sjalvférsdrjningen som sjalvkonsumtionen.
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BILAGA D — ENKAT FOR DATAINSAMLING VID WORKSHOP

Enkat till workshop om exergigemenskaper med Uppsala klimatprotokolls
energifokusgrupp den 13/5 2024

Namn (frivilligt):
Organisation:
Yrkesroll:
Fraga:
1. Hur val kdnde du till begreppet exergi innan den har
workshopen?
Inte alls Val insatt
0 1 2 3 4 5

Utveckla ditt svar:

2. Upplever du att workshopen gav dig en djupare forstaelse for
vad exergi dar och vad det innebér dn vad du hade innan?

Inte alls | stor
utstrackning
0 1 2 3 4 5

Utveckla ditt svar:
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3. Skulle exergibegreppet kunna vara anvandbart for dig i din
yrkesroll och i den organisation du foretrader?

Inte alls Mycket
anvandbart
0 1 2 3 4 5

Utveckla ditt svar:

4. Ar din uppfattning att exergi r ett anvandbart begrepp vid
utvardering av lokala energisystemslosningar?

Inte alls Mycket
anvandbart anvandbart
0 1 2 3 4 5

Utveckla ditt svar:

5. Anser du att exergibegreppet potentiellt skulle kunna
underldtta i kommunikation mellan aktorer involverade i
stadsutveckling och till allmanheten?

Inte alls | stor
utstrackning
0 1 2 3 4 5

Utveckla ditt svar:

Stort tack for dina svar!
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EXERCIGEMENSKAPER — FOR ETT
RESURSEFFEKTIVT ENERGISYSTEM

Inom EU finns ett starkt politiskt engagemang for att underlitta skapandet av lokala
energigemenskaper som medborgarinitiativ, fér att snabba pa omstillningen till en

mer hallbar energiférsérjning. | Sverige har energigemenskaper framst kretsat kring
fastighetsdgare och smaféretag som investerar i sol- och vindenergi. Dessa initiativ, dven
om lovvirda, riskerar att fokusera fér mycket pa elektrifiering och férbise resurseffektiva
energildsningar, vilket kan leda till kvalitetsférluster i energianvandningen.

| den hir rapporten analyseras 11 olika energisystemlésningar med fokus pa
sjalvforsoriningsgrad, sjalvkonsumtion av lokalt producerad el och vérme samt
exergieffektivitet. Resultaten visar att det 4r majligt att identifiera kvalitetsforluster i
energisystem och att exergianalyser kan anvindas fér utformning av lokala energisystem
sé att resurseffektivitet kan sakras.

Det viktigaste bidraget fran rapporten &r den analytiska metoden som utvecklats

for att analysera exergiverkningsgrad i kombination med sjélvférsérjandegrad och
sjalvkonsumtion av lokalt tillférd energi. Denna metod ér inte bara tillimpbar i
bostadsomréden utan kan dven anvéndas for industriella system och byggnadskluster.
Vid en workshop med mélgruppen, som bestod av aktérer fran energisektor och
fastighetssektor och lokala- samt regionala myndigheter, bekriftades behovet av att
integrera exergieffektivitet i analysen av energisystem.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

energiforsk.se.

Energiforsk
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