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ABSTRAKT

Det 6kande energibehovet i dagens samhille sitter krav pa energikonsumtionen och
energikdllor. Den hoga konsumtionen resulterar i1 storre utsldpp vilket motiverar
vidareutveckling av fornyelsebara energikdllor samt optimering av energianvindning
1 bade privata sammanhang och i industrier. Forbattringar inom energianvindning ar

ett steg ndrmare en mer héllbar framtid.

Vid Meteorian i Osterbotten finns ett off grid-energisystem med fornyelsebara
energikéllor, en biodieselgenerator, energilagring samt loT-teknologi for att avldsa
energidata. Syftet med detta arbete var att dimensionera ett sdsongslager utifran
kapaciteten pa de fornyelsebara energikéllorna installerade i off grid-systemet samt att
analysera energisystemets funktion. Mélsittningen med optimering av off grid-
systemet dr att mojliggéra Meteorians verksamhet att fortgd aret runt. Analysen av
energisystemet ger en helhetsbild dver de fornyelsebara energikillornas kapacitet for
att mota energibehovet pd omradet. Utgaende fran analysen kan nyckelomrdden sdsom

energibehov vidare undersokas for att vidareutveckla energisystemets funktion.

Arbetet gjordes genom att analysera historiska data fran off grid-systemets sensorer.
Data fran fOornyelsebara energikillor samt konsumenter i systemet gav potentiell
lagringsbar energi som dérefter gjorde dimensioneringen av sdsongslagret mojligt.
Resultatet som erholls ger indikationer pé energisystemets prestanda samt
hénvisningar till forbattringsomradden. Resultatet visar att off grid-systemet ar i behov
av en tillokning 1 form av fornyelsebara energikéllor samt att inforskaffa ett

sdsongslager.

Off grid-systemet pa Meteorian klarar sig relativt bra under arets gdng men ar i behov
av optimeringar 1 energianviandningen, speciellt vintertid. Forbrukningen av den
erhdllna fornyelsebara energin kan optimeras genom att inforskaffa en virmepump
med hogre verkningsgrad under kallare forhdllanden for att ytterligare forbittra

energisystemets helhet.

Nyckelord: off grid-system, energilagring, fornyelsebar energi



II

ABSTRACT

The rising energy demand in today’s world puts pressure on energy consumption and
energy sources. The elevated consumption of energy results in an increase of emissions
which further motivates development of renewable energy sources and an optimization
of the use of energy in both private and in industrial situations. Through improvements

in the usage of energy, a more sustainable future can be reached.

At the Meteoria in Ostrobothnia there is an off-grid energy system with renewable
energy sources, a biodiesel generator, energy storage and loT-technology for reading
of energy data. The aim of this study was to design a seasonal energy storage from the
capacity of the renewable energy sources installed in the off-grid system and to analyse
the function of the energy system. The aim with the optimization of the off-grid system
at the Meteoria is to enable activities to proceed throughout the whole year. The
analysis of the energy system gives an overview of the renewable energy sources
capacity to meet the given energy demand. From the analysis key areas, such as energy

demand, can be further researched to advance the function of the energy system.

This study was done through an analysis of historical data from the sensors of the off-
grid system. Data from renewable energy sources and consumers in the energy system
resulted in potential storable energy that made designing of a seasonal energy storage
possible. The achieved results give indications on the performance of the energy
system and references to areas in need of improvement. The results show that the off-
grid system needs an expansion in form of renewable energy sources and an

investment in a seasonal energy storage.

The off-grid system at the Meteoria manages relatively well during the year but needs
optimizations in the use of energy, especially during the winter. An optimization in the
consumption of the achieved renewable energy can be done by investing in a heat
pump with a greater efficiency during colder conditions to further improve the entirety

of the energy system.

Key words: off-grid system, energy storage, renewable energy
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1 INTRODUKTION

Konsumtionen av energi 0kar stadigt varje ar i takt med att utvecklingen av samhéllet
gar framdt och alltmer elektrifieras for att na en gronare framtid. Eftersom
konsumtionen av elektrisk energi kar kommer dven klimatet att paverkas. Orsaken
till detta 4r att majoriteten av den el som anvidnds idag produceras genom
anvindningen av fossila brénslen som 1 sin tur okar utsldppen av vixthusgaser och
accelererar klimatfordndringen. Foéljderna av utsldppen okar med aren i takt med att
virlden moderniseras, vilket ger behov av att strypa konsumtionen av icke-
fornyelsebara energikillor (Qin, et al., 2022). P4 grund av detta blir olika typer av egen
energiforsorjning alltmer eftertraktade samtidigt som medvetenheten om framtidens
energiforsorjning vixer. Losningar frdn enstaka solceller till storre sjélvforsorjande
anldggningar blir alltmer vanliga ocksa i nordliga klimat. Under senare ér har solceller
i privathushdll o©kat drastiskt, vilket & en trend som fOrvintas fortsitta

(Energimyndigheten, 2021).

For att minska den negativa paverkan pd miljon behovs fornyelsebara energikéllor.
Dessa energikdllor dr en kostnadseffektiv och miljovanlig 16sning for att mota
energibehovet, speciellt pd omraden utan koppling till elnétet. Anldggningar som dessa
gér under bendmningen off grid vilket betyder att de dr utanfor elnétets pdverkan.
Nackdelen, men dven fordelen, med fornyelsebara energikéllor, som solceller och
vindkraftverk, dr att energin alstras frdn omgivningens forhallanden. Detta betyder att
energin finns att brukas under perioder som inte gér att pdverka. Da vinden inte blaser
eller solen inte skiner finns ingen energi att alstra. P4 grund av detta krivs ett
vélplanerat energilagringssystem for att tillgodose konsumenterna i ett off grid-system
med energi under perioder dar produktionen dr mindre &n konsumtionen (Marocco, et
al., 2022). Eftersom produktionen och konsumtionen i ett off grid-system med
solceller inte alltid matchar varandra utgér energilagringen grunden for en
vilfungerande 16sning (Jossen, Garche & Sauer, 2004). Energilagringens typ och
storlek varierar beroende péd klimatet samt konsumtionen i1 energisystemet och bor

darfor dimensioneras efter behovet.



Foreliggande arbete bestir av en teorisamling, som beskriver komponenterna i det
aktuella off grid-systemet, och utrdkningar for sdsongslagring av energi. Arbetet
fokuserar framst pa material som dr aktuellt for energilagring 1 off grid-systemet pa
Meteorian, det vill sidga material som frdmjar utveckling av energilagringen i
energisystemet. Meteorian dr ett besdkscenter beldget pd meteoritkratern Soderfjarden
1 Sundom, Vasa. Omridet bestar byggnader, utstidllningar, ett astronomiskt
observatorium, fageltorn och ett eget off grid-system. Upprétthdllningen av Meteorian
skots av Sundom bygdeforening och astronomiska foreningen Vasa Andromeda

(Meteoria, 2021).

Meteorians off grid-system bestar av solpaneler, ett vindkraftverk, en
biodieselgenerator, batterier, en luftvirmepump, en mindre vattentank och ett system
av sensorer for att avldsa energidata i energisystemet. Systemet har utvecklats under
flera ar via flera finansierade projekt samt genom tilligg av komponenter baserat pa
de specifika behov som finns vid Meteorian for att fora energisystemet ndrmare mélet

om ett off grid-system som forlitar sig pa fornyelsebar energi.

Off grid-systemet installerat for Meteorian har hittills klarat sig relativt bra under éret,
eftersom verksamheten vanligen har kunnat fortgd under runt nio av érets tolv
mdnader. Dock har man mérkt att energisystemet, baserat pa sol- och vindkraft, inte
klarar av att mota energibehovet under kallare perioder eftersom generatorn maste
koras. Eftersom problemet under vinterhalvéaret dr kint vill man nu undersoka
energisystemets fOrnyelsebara energiproduktion for att hitta en 16sning for
energilagring 1 strivan mot ett mera effektivt energisystem. Installerade komponenter
1 Meteorians off grid-system bor vara av ldgre prisklass eftersom budgeten ar
begrinsad samt att energisystemet dven ska kunna vara applicerbar i ett egnahemshus.
Slutgiltiga mélet med Meteorians off grid-system &r att besOkscentret ska vara
uppvarmt samt kunna hélla 6ppet aret runt och att det ska drivas med fornyelsebar

energi s langt som mojligt.

Syftet 1 detta arbete &ar att analysera och beskriva det befintliga energisystemet 1
Meteorians off grid-system samt att undersoka mojligheten for energilagring i en

varmvattentank till det existerande systemet fOr att assistera uppvirmning av



byggnaden under vinterhalvéret. Meteorians befintliga energisystem har uppkommit
genom tilldgg och utveckling under cirka tio rs tid och en noggrannare analys av dess
komponenter har &nnu inte gjorts. For att analysera tillgidngliga energiméngder under
olika perioder av aret samt undersoka energilagringens roll i energisystemet kan data
frdn Meteorians datainsamling analyseras med databasen Novia [oT (2022a; 2022b;
2022c). Analysen av data gjordes genom att bearbeta data och hitta perioder som
beskriver energisystemets prestation. Arbetet gjordes i samarbete med Abo Akademi
och Yrkeshogskolan Novia. I framtiden planeras det befintliga systemet fa en utokning
som innefattar utdkning av energilagringskapacitet samt elproduktion. For att kunna
planera nya investeringar finns det behov av en okad fOrstaelse av det befintliga

energisystemet, vilket detta arbete ger forutséttning till.



2 TEORI OCH LITTERATUR

2.1 Off grid-system

Off grid-system &r samlingsnamnet for energisystem med egen produktion av
elektricitet som &r helt eller delvis avskilda fran elnitet. Med delvis avskilda off grid-
system avses energisystem med en koppling till ett ostabilt elndtverk dir egen
produktion av elektricitet 4r nodvéndig. I ett off grid-system alstras energi fran kéllor
som exempelvis solceller, vindkraftverk, vattenkraftverk och generatorer (Bhattarai &
Thompson, 2016). Generatorer spelar en viktig roll i off grid-system dér de fungerar
som ett stdd for energisystemets energibalans. Eftersom energikéllor som anvinds i ett
off grid-system alstrar energi fran naturens forutséttningar &r generatorns bidrag viktig
for att balansera energibehovet de fornyelsebara energikillorna for stunden inte kan
mota. Enligt Wang et al. (2022) dr dieselgeneratorn en kostnadseffektiv investering for
ett off grid-system men har dock nackdelar som utslédpp samt att de dr beroende av

brinsle.

Installationen av off grid-system baseras oftast pa energibehov i mer svaratkomliga
omriden som gor en koppling till ett fast elndtverk problematiskt eller dyrt. Off grid-
system anvénds till bdde hushall samt industri och kan dérfor skilja sig &t beroende pa
anvandningsomrade. Fordelarna med dessa energisystem kan sammanfattas som
minskade utsldpp, minskade elkostnader och forbéttring av energitillforsel samt 6kad
palitlighet (Wang et al., 2022). Off grid-system har fétt 6kad uppmérksamhet under

senare ar tack vare dessa fordelar.

I strdvan till att kunna forlita sig pa fornyelsebar energiproduktion och ga frén
beroendet av fossila brinslen i ett off grid-system maste energiforsorjningen planeras
utifran omsténdigheterna. Detta betyder att valda komponenter for ett off grid-system
inte nodvandigtvis fungerar for en annan destination pd grund av skillnaden i
tillgéngligheten pd de fornyelsebara energikillorna. Solcellers effektivitet ar kédnsliga
for temperaturfordandringar, effektiviteten sjunker i takt med stigande temperaturer
(Mussard, 2017). Detta betyder att solceller i kallare klimat har en hogre effektivitet

an solceller monterade i1 varmare klimat. Solpaneler kan tdcka stora delar av



energibehovet 1 kallare klimat men positioneringen blir viktigare pd grund av ligre
instrdlning fran solen. Positionen for solpanelerna bor planeras for att maximera
instralningen, hinder som trdd och berg kan drastiskt sidnka den erhéllna effekten.
Enligt en studie gjord i Serbien av Pantic et al. (2016) erholl solpanelerna en nagot
hogre effektivitet under decembers kallare temperaturer jamfort med de varmare
temperaturerna i juli. Studien baserades pd data fran soliga dagar under juli till
december. Orsaken till den ldgre effektiviteten i juli dr solcellernas temperatur som

paverkas av omgivande temperaturen samt vindstyrkan pa omradet.

Vindkraftverk alstrar energi fran passerande flode av luft, vilket enligt Sohoni, Gupta
och Nema (2016) resulterar i att geografiska hinder som berg, skog och byggnader
samt dven vindkraftverk i grupp kan paverka resultatet. Storningen leder till minskad
effekt som erhalls jamfort med den specificerade, déarfor kan effekten fran olika
vindkraftverk av samma modell variera. P4 grund av paverkande faktorer for ett
vindkraftverks effekt bor placeringen noga planeras och girna simuleras fore
montering, speciellt for vindkraftverk 1 grupp. Vid installation av vindkraftverk i
kallare regioner bor mojlig isbildning pa rotorn tas i beaktan (Roberge, et al., 2022).
Isbildning péverkar prestationen for den fornyelsebara energikéllan och kan i storre
anlidggningar vara en sdkerhetsrisk, d& storre isbitar kan falla av under anvindning.
System som motverkar isbildning finns till nyare vindturbiner och gar dven att

eftermontera till en dldre modell.

Off grid-16sningar kriver energilagring av olika bredd for att fungera. Energilagringen
bor planeras utgéende frén systemets design och dess geografiska position. Off grid-
system pa sydliga breddgrader kan klara sig med batterier som enda kélla for
energilagring pa grund av god instrélning fran solen &ret runt och mildare vintrar. Detta
géller dock inte pd de nordligare delarna av klotet ddr en kombination innehéllande
bade kortvarig och ldngvarig energilagring dr mer passande (Puranen, Kosonen &

Ahola, 2021).



2.2 Energilagring

Stabil lagring av energi i ett off grid-system é&r enligt Jossen, Garche och Sauer (2004)
nyckeln till en fungerande cirkel i ett fornyelsebart energisystem. Eftersom speciellt
stralningen fran solen varierar fran dag till dag och varierar grovt mellan sdsongerna
bor den energi som kan tas emot under aret lagras (Dahash et al., 2019). Lagring av
energi behovs eftersom vinterhalvarets brist pa tillganglig solenergi sammanfaller med
tiden d& klimatet & som mest pafrestande. Motsatsen sker under sommaren med

mildare péfrestning fran klimatet samt ett overflod av tillgidnglig solenergi.

Energilagringsmetoder for off grid-sammansittningar bestdr av elektrokemiska,
kemiska och termiska lager. For att nd mélet om ett sjalvforsdrjande system i kallare
regioner utan input frdn elnétet krdvs en kombination av kortvarig lagring och
sdsongslagring. Detta menar Puranen, Kosonen och Ahola (2021) &r pa grund av hur
de fornyelsebara energikéllorna fungerar, energin finns tillgédnglig under naturens
forutséttningar. Den kortvariga lagringen tillhandahéller energi till systemet under
perioder da energins infldde ar storre dn utflodet. Energi sparas under dagen for nattens
eller de kommande dagarnas behov. I dessa sammanhang sparas dven energi i
sdsongslagringen for att sedan kunna anvindas under perioder da energiflodet in &r

mindre dn det som dr energikravet for byggnaden.

Ett off grid-system med hybridlagring frdmjar funktionen och minskar kostnader.
Genom att inte enbart forlita sig pé batterier for lagring av energi utan dven anvédnda
sig av diesel som energikilla eller ett sdsongslager kan kapaciteten pa batterierna
minskas (Marocco et al., 2022). Genom att kombinera batterier med vétgaslager nés
en kostnadseffektiv 10sning dir vétgasens formaga att pa lang sikt lagra energi
resulterar 1 att stora batteribanker blir helt onddiga. Dock &r varken ett system med
endast en dieselgenerator eller ett vitgaslager 16nsamt 1 sig utan bor kombineras med
batterier. Energilagringsenheter frdn fornyelsebara energikdllor bor enligt
Cruickshank och Baldwin (2016) ha ett vilfungerande flode for lagring och
konsumtion av energi. Dessa system ska effektivt kunna lagra energin under tider med
overflod och distribuera under tider med underskott. Utdver dessa egenskaper dr dven

hog energidensitet och ladga energiforluster viktiga for ett energieffektivt och



kostnadseffektivt system.

2.2.1 Kortvarig lagring

Med kortvarig lagring avses lagring fran nagra dagar upp till ndgra veckor. Detta sker
till storsta del med -elektrokemisk lagring, som blysyra- eller litiumbatterier.
Batterierna lagrar energi for kommande nérliggande behov till exempel nétter eller da
onskad effekt inte uppnés. Kortvarig lagring fungerar dven som en buffert for
sdsongslagring 1 kombinationer dir vitgas anvinds som sisongslagring. Batterier
assisterar omvandlingen och effektiverar processen for att bearbeta den varierande
belastning som foljer av konsumenternas ojdmna elférbrukning (Puranen, Kosonen &
Ahola, 2021). Aven om elektrokemisk lagring dr den mest anvinda metoden for
kortvarig lagring anvinds i vissa fall dven termisk lagring av energi, till exempel
mindre varmvattentankar. Dessa har en urladdningsperiod pé ett par dagar och anvénds
ofta i kombination med storre energilager och fungerar darefter som en buffert for
variation 1 konsumtionen (Cruickshank & Baldwin, 2016). Storleken av ett kortvarigt
lager som batterier ska dimensioneras efter systemets energibehov. I regel innebar
detta att batterierna ska ha kapaciteten att lagra 3—10 ganger konsumenternas dagliga

energibehov (Jossen et al., 2004).

Batterier &r ett sjilvklart val for kortvarig lagring pa grund av flexibiliteten i
anvindningen, 14gt underhall, hog verkningsgrad, snabb respons och palitligheten. I
fornyelsebara energisystem dr bade blysyra- och litiumbatterier goda val for kortvarig
lagring. Litiumbatterier har borjat ta 6ver rollen av blysyrabatterier pa grund av den
hogre energidensiteten litiumbatterier besitter. Enligt Olabi et al. (2022) kan
litiumbatterier lagra upptill 150 Wh per kilogram batteri medan blysyrabatterier endast
kan lagra 25 Wh per kilogram. Férutom detta har dven litiumbatterier mojligheten att
urladdas djupare och snabbare én blysyrabatterier utan att ta skada, vilket resulterar i
att litiumbatterier d&r med kostnadseffektiva i det langa loppet. Blysyrabatteriers

livsldngd forkortas om de urladdas till under 50% (Olabi et al., 2022).

Vid installation av batterier for lagring av fOrnyelsebar energi &r priset for

batteripaketet en viktig faktor. Litiumbatterier ger mojligheten till en hogre



energidensitet men resulterar dven i en storre kostnad (Olabi et al., 2022). Priset per
kilowattimme lagringskapacitet &r enligt Kebede et al. (2021) i stationédra anordningar
235,50 €/kWh for blysyrabatterier och 1555 €/kWh f6r litiumbatterier. En annan faktor
att ta 1 beaktande vid val av batteripaket for ett fornyelsebart energisystem ar
miljopaverkan. Blysyrabatteriers paverkan klassas som hog och litiumbatteriers som

medium/lag (Kebede et al., 2021).

For att uppskatta blysyrabatteriers laddningsprocent méts spdnningen over
batteripolerna. I ett 12 VDC (volt likstrom, eng. Direct Current), batteri anses batteriet
vara fulladdat d& spidnningen nar runt 12,85 VDC och urladdat vid runt 11,65 VDC.
Vid anvindning av ett 48 VDC batteripaket multipliceras dessa virden med fyra
(SunOn Battery, 2021). Ett batteripaket pa 48 VDC skulle dérefter vara fulladdat vid
spanning over 51,3 VDC och urladdat vid 46,4 VDC (PVeducation, 2022). Dessa
spanningar mats under 6ppen krets, det vill sdga efter att batterierna har kopplats bort
frdn systemet. Laddning och urladdning av batterier paverkar den momentana
spanningen 1 batteriet. Spanningen i batterierna vid olika laddningsprocenter paverkas

aven av tillverkarens anvdnda material samt batteriets alder (SunOn Battery, 2021).

2.2.2 Sisongslagring

P& langt nordliga och sydliga breddgrader dir solinstrdlningen &r nist intill helt
frinvarande under flera ménader per ar kriavs energilagring i annan form &n batterier.
Orsaken ar enligt Puranen, Kosonen och Ahola (2021) att produktionen och
konsumtionen av energi inte matchar varandra i sddan grad att lagring med hjélp av
batterier inte ldngre dr I6nsamt utrymmesmaéssigt eller av ekonomiska och rent
praktiska skél. I dessa fall ar sdsongslagring ett krav for att klara sig helt off grid. Detta
innebdr lagring av energi under en period med dverskottsproduktion for att anvindas

under en period med underskottsproduktion.

For att lagra energi fran en sdsong till en annan krivs stora lager av energi for att man
ska kunna tillgodose systemets behov. Sdsongslager kan som Marocco et al., (2022)
beskriver motiveras som bdde en central del samt som en ekonomisk 16sning for

systemets funktion. Langtidslagring av energi ger mojligheten att kunna forlita sig pa



enbart egenproducerad energi utan att anvinda en dieselgenerator med hdga kostnader
pa daglig basis. Lagringen resulterar i att storsta delen av den tillhandahillna energin
under dret kan utnyttjas, vilket i sin tur resulterar i1 att energibristen under svarare
perioder minskas. Genom detta forminskas kostnaderna under de mer krdvande

perioderna.

Genom att utnyttja den tillgéngliga energin fran hogsésong, det vill sdga perioder da
fornyelsebara energikéllor producerar mer &n det momentana behovet, fridmjas
systemets helhet, eftersom sdsongernas mojligheter att producera inte overensstimmer
med konsumtionsbehovet under alla sdsonger (Cruickshank & Baldwin, 2016). Genom
att spara overskottsenergi frdn sommaren i form av vdrme Oppnas mdjligheten att
bruka egenproducerad véirmeenergi under den mer problematiska perioden pa
vinterhalvaret. Enligt Marocco et al. (2022) finns risken att systemet som helhet blir
storre dn absolut nodvéndigt, under storsta delen av aret, p4 grund av viljan att
sdkerstélla en konstant energitillforsel. Detta dr dock nddvéndigt for att klara sig off

grid.

Ett populirt och aktuellt alternativ ndr det géller sdsongslagring &ar vitgas. Denna
lagringsmetod &r vdlanpassad till sdsongslagring tack vare dess egenskap att 14tt kunna
utvidgas vid behov och att energin inte forsvinner, forutsatt att tryckbehéllarna for
gasen inte ldcker. Nackdelen med vitgaslagring ar att nettoeffekten som fas ur
lagringen &r betydligt ldgre &n effekten som lidggs in, pa grund av att energin ska
omvandlas vid produktion av vitgas och vid konsumtion (Puranen, Kosola & Ahola,
2021). Pa grund av detta dr vitgas inte ett alternativ for kortvarig lagring och bor dérfor

kombineras med batterier for att systemet som helhet ska na sin tdnkta potential.

Elektrolys, vétgaslager och brénslecell dr nyckelkomponenterna i ett vatgassystem.
Vatten gér genom elektrolysen for att producera vétgas som senare vid behov anvinds
1 brénslecellen for att producera elektrisk energi (Lagorse et al., 2008).
Verkningsgraden for elektrolysen ér enligt Barbir (2005) och U.S. Department of
Energy (2014) runt 70 % och for bréinslecellen 50 % enligt Puranen, Kosonen och
Ahola (2021) samt 40 % enligt Lagorse et al. (2008). Utdver den elektriska energin fés

aven spillvarme fran elektrolys och brénslecell som kan anvindas for uppvirmning,
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vilket ytterligare hojer verkningsgraden. Ett komplett vétgassystem har inga utsldpp
eftersom fossila brénslen ej anvénds, trots detta dr de inte lika brett anvéinda som
dieselgeneratorer pa grund av ekonomisk lonsamhet. Det dr dock forutspatt att
vitgassystem far en okad ekonomisk I6nsamhet genom stigande brinslepriser och

sjunkande pris pa brinsleceller (Wang et al., 2022).

Sdsongslager 1 form av varmvattentank ger mojlighet till langtidslagring utan de storre
kostnader som omfattar lagring i form av vétgas. Energilagring 1 varmvattentank har
fatt storre uppmirksamhet under de senaste aren och ses som en mgjlighet att
effektivisera och korrigera brister fran fornyelsebara energikillor, som tillganglighet
vid behov. Lagring av energi i varmvatten uppfyller kraven for sdsongslager genom
att snabbt vid behov ge mojligheten att distribuera vdrme till byggnader.
Varmvattentanken har dessutom enligt Dahash et al. (2019) potentialen att lagra

viarmeenergi i flera manader.

Lagringsenheten kan placeras pd marknivd men dven grivas ner, detta beroende pé
omradets mojligheter samt Onskemal fran dgaren av omradet. En stor lagringstank
resulterar i en stor kontaktarea till omgivningen och bor déarfor utrustas med tjock
isolering (Dahash et al., 2019). Detta gors enligt Cruickshank och Baldwin (2016)
vanligast med till exempel polyuretan eller glasull. P4 grund av detta kommer
installationskostnader 1 kallare klimat att 6ka. Detta d4r dock nddvéndigt for att bevara

energin till det tinkta syftet i fraga.

Vid lagrande av virmeenergi dr vattentankar det populdraste alternativet, bade pa
grund av vattnets egenskaper och konstruktionen av lagringsenheten. Vatten har en
hog viarmekapacitet, vilket leder till att stora méngder energi kan lagras pa en relativt
liten yta och &r 1att att fordela till mélomraden genom en pump. Detta resulterar enligt
Aktas och Kirgigek (2021) i att vatten dr den vanligaste vétskeformen att anvinda i
flytande energilager tack vare dess kostnadseffektiva och vil presterande egenskaper.
Vattentankar som anvénds till mindre &ndamaél for sdsongslagring av energi, som till
exempel for mindre grupper av hus, dr fortfarande sd pass sma att de kan levereras
kompletta till platsen. Detta kan ske utan att stora markarbeten behdver goras som kan

stora byggnadsprocessen pd omradet (Cruickshank & Baldwin, 2016).
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Vid anvindning av jord- eller bergvirme kan marken runt kollektorslangen, som é&r
slangen var energikéllan cirkulerar, anvdndas som ett sdsongslager (Naranjo-
Mendoza, et al., 2019). Marken viarms upp av solen under sommaren och lagrar
energin som viarme. Denna virme anvands darefter av virmepumpen under aret for att
halla byggnaden uppvéarmd. Utdver detta finns mojligheter att sommartid kora ner
virme i marken, eftersom hér ofta finns ett energidverskott. Detta dr speciellt viktigt i
kallare klimat dér uppvirmning av utrymmen ar vanligare dn nerkylning. Markens
temperatur kan minska om energibehovet ér storre dn den balans som naturen sjalv
kan upprétthlla pa omridet. Lagring av denna typ &r frimst avsedd for att bibehalla
balansen i jordmanen for att kommande sidsong kunna kéra pumpen pa samma
verkningsgrad som tidigare. Lagring av termisk energin i1 jordméanen har visat
ekonomiska fordelar vid anvéndning av en passande design. Lagringen &r oftast av 1ag
temperatur for att kompensera konsumtionen fran kallare perioderna men dven lagring
av hog temperatur dr mojlig. Lagring av hog temperatur kraver en energikilla som kan
kora ner varmare temperaturer dn den som virmepumpen klarar av samt att omradet
som fungerar som ett virmelager behdver avgriansas med isolering. Lagring av hog
temperatur dr ovanligare eftersom 16sningar med varmvattenlager tenderar att prestera
béttre. Dock finns en fordel med termisk lagring av hoga temperaturer i fall dér
energibehovet &r stort och ingen naturlig vattenreserv finns till forfogande. I dessa fall

blir konstruktionen av en stor vattentank som ska grivas ner for att lagra vatten dyrare.

2.3 Energioptimering i off grid-system

Optimeringar i off grid-system baseras pa forbattringar i energianvandningen for den
tillgdngliga energin som finns att forbrukas. Optimeringar gors genom att analysera
behovet med hjdlp av berdkning, simulering eller undersokning av forhdllanden och
héndelser (Cho & Valenzuela, 2022). Det sokta resultatet for optimeringar kan vara att
oOka flexibiliteten, ekonomin eller funktionen. Detta kapitel gar igenom den teoretiska
bakgrunden till relevanta omrdden i off grid-systemet pd Meteorian som senare

implementeras i berdkningar och analyser.
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2.3.1 Varmvattentank

Varmvattentankens design paverkar potentialen i energilagring. Genom en vilplanerad
design som mdéter det tinkta syftet fas en kvalitativ sdsongslagring. Designen av
varmvattentanken ror inte enbart storleken utan proportioner, kopplingars position,
energitillforsel samt isolering paverkar direkt tankens potential. Som lagringsenhet for
energi dr malet att energidensiteten ska vara sa hog som mojligt, vilket uppnas genom
att astadkomma en sa hog temperatur i tanken som mojligt, genom exempelvis ett 6kat
tryck och god design. For att halla hog energi i tanken tenderar temperaturskiktning
att vara en viktig aspekt. Temperaturskiktning innebdr att vatten med olika
temperaturer bildar olika skikt, dir den varmaste massan &r i tankens ovre del och den

kallaste i1 tankens nedre del (Cruickshank & Baldwin, 2016).

Storleken pé en varmvattentank beror pa lagringsbehovet i det tinkta systemet, vilket
delvis kan kringgds genom att trycksdtta tanken. Genom tryckséttning av tanken
mojliggors en hogre energidensitet och en ldgre totalvolym for att méta den planerade
lagringsbara energimingden (Aktas & Kirgigek, 2021). Hogre energidensitet uppnas
tack vare en forh6jd kokpunkt under tryck. Tryckséttning av varmvattentankar ar en
atgdrd som forhojer de totala kostnaderna for konstruktionen. Fordelar med
tryckséttning ur ett kostnadsperspektiv borjar synas vid volymer dver 30 m?, vilket ar
orsaken till att tankar av mindre volymer vanligtvis inte &ar trycksatta.
Varmvattentankar som lagringsmedium kan motiveras med att enheterna ar litta att
installera och att de har ett brett anvindningsomrade med 14ga kostnader och hog
viarmekapacitet. Trycksatta varmvattentankar ar enligt Dahash et al., (2019) mer
avancerade dn tankar med atmosfariskt tryck. Varmvattentankar med ett forhdjt internt
tryck dr utrustade med bland annat fler ventiler och termostater for att sékerstélla
funktionen samt skydda mot olyckor. Trycksatta tankar kréver mer tillsyn, vilket bidrar

till en forhojd totalkostnad 1 form av underhall men dven under designskedet.

Varmvattentankens dimensioner paverkar prestandan. Storre enheter tenderar att
prestera béttre dn mindre, d&ven om de har samma energidensitet. Orsaken till
prestationsskillnaden &r forhdllandet mellan mantelarea och volym. Storre

varmvattentankar har jamforelsevis ett lagre forhéllande &n mindre tankar. En storre
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varmvattentank resulterar dock i en storre total lagrad energimingd, vilket systemet i
frdga inte nodvindigtvis har kapacitet till att utnyttja. En annan metod for att minska
forlusterna ar stora lager med ldgre energidensitet, vilket enligt Hesaraki, Holmberg
och Haghighat (2015) ger mojlighet till ett ldgre forhallande mellan mantelarea och
volym for att minska fOrluster. En varmvattentank med ldgre energidensitet besitter
dessvérre en temperatur som kan vara ligre &n 30 °C, vilket gor att temperaturen inte
ar anvéndbar som den &r. Storre varmvattentankar med ldgre energidensitet kan med
fordel kombineras med en viarmepump, fOor att utnyttja potentialen i den lagrade
energin. Kombinationen kan exempelvis anvéndas till uppvarmning av bruksvatten

eller utrymmen.

2.3.2 Isolering av varmvattentank

For att motarbeta energiforluster i lagring av energi krivs forebyggande dtgirder.
Varmvattentanken kriver en god isolering for att prestera enligt 6nskad niva, dér det
mest kostnadseffektiva alternativet for detta andamal ar en vilisolerad vattentank pa
markniva. Nackdelen med en vattentank pa markniva ar att den kraftigt utsitts for
omgivningens forhallanden, speciellt under vintertid, samt att den tar upp ett stort
synligt omrdde. Andra 16sningar fOr att motarbeta energiforluster dr att delvis eller helt
grava ner varmvattentanken, dir det senare alternativet resulterar i en 6kad kostnad pa
upp till 30 % av totalkostnaden (Cruickshank & Baldwin, 2016). Okade kostnader for
nergrivda tankar uppstar fran jordarbetet for de storre vattentankarna, vilket inte
nodvandigtvis giller for mindre anordningar. Exempel pa varmvattentankars

montering visas 1 figur 1.

(b) (c)

Figur 1: Olika typer av konstruktion for varmvattentankar. Ddr (a) dr markniva, (b)
delvis nergrdvd och (c) helt nergrdvd (Dahash et al., 2019).
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Med isoleringsforluster avses lagrad energi som forsvinner till omgivningen. Forluster
1 isolering for ett termiskt lager, s som varmvattentankar, gar inte helt att undvika pa
grund av att forlusterna dr direkt proportionerliga till kontaktarean och lagringsmediet
men dven lagringstiden. Enligt Aktas och Kirgigcek (2021) &r en vélplanerad isolering
en central detalj for att undvika stora energiforluster frdn vattentankar, speciellt vid
lagring under en léngre tid. Som isoleringsmaterial av varmvattentankar anvinds ofta
polyuretan, som har goda egenskaper med hogt A-vdrde (Pinamonti et al., 2021).
Polyuretanens tjocklek kan exempelvis vara 30 cm, vilket anses vara en god isolering.
For att kontrollera den valda sammanséttningen av isoleringen beréknas den teoretiska
forlusten fran den valda sammansittningen med omgivande mediets temperatur.
Forslagsvis kan en nergriavd vattentank antas vara omringad av jord som har samma
temperatur som den genomsnittliga utomhustemperaturen for omradet. For att vidare
motverka isoleringsforluster i varmvattentankar med temperaturskiktning kan
isoleringen enligt Ghaddar (1994) fordubblas i tankens 6vre del dir temperaturen inne

1 tanken dr som hogst.

Fordelar med nergriavda vattentankar dr bland annat béttre utrymmesoptimering,
eftersom andra anordningar kan placeras ovanpa, samt att anordningen ir beldgen i en
mildare omgivning speciellt under vintertid. Genom att vattentanken &r nergriavd ar
kravet pa tilldggsisolering inte lika stort, pd grund av att den varmare jordmassan under
marknivin inte har samma kylande effekt som den kalla vinterluften. En delvis
nergrivd varmvattentank ar ytterligare ett annat alternativ som kombinerar de tva
tidigare ndmnda alternativen. Fordelen med en delvis nergrivd vattentank jimfort med
en helt nergriavd vattentank &r att markarbetet blir betydligt billigare och mindre
omfattande eftersom jordmassorna som erhdlls med fordel kan ldggas runt tankens
ovre del (Cruickshank & Baldwin, 2016). Déremot krdver tankens Oversta del, som
inte ar nergravd eller skyddad med jord, en isolering. Isoleringen behover dock inte
vara lika omfattande for hela vattentanken som i alternativet dér vattentanken ar
placerad pa marknivd. Nergravda varmvattentankar har dven fordelar som minskade
effektkrav pd pumpanordningar, eftersom toppen av tanken dr ndrmare 1 nivd med

konsumenten i systemet.
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2.3.3 Temperaturskiktning i varmvattentank

Temperaturskiktning nas genom att lata vattnet i tanken med hog energidensitet vara
ostort. Vattnet delar sig naturligt och bildar skikt dér den energirika massan, det vill
sdga det varma vattnet, samlas i tankens ovre del och det kallare vattnet samlas mot
tankens nedre del. Tankens 6vre del som fungerar som den energilagrande delen ska
ha en design som later massan vara ostord, sé att det varmare vattnet inte ska blandas
med det kallare och tappa temperaturskiktningen (Cruickshank & Baldwin, 2016).
Temperaturskiktningens kvalitet hdlls genom att kontrollera kopplingar i kontakt med
massan. Skiktningen frimjas genom att ett 14gt vattenflode in till och ut ur tanken.
Enligt Shah, Andersen och Furbo (2005) kan beroende pé krav dven skydd tillaggas
for att vidare frimja temperaturskiktningen, som diffusorer eller stratifierare. Dessa
ddmpar och utjimnar flodet in till vattentanken vilket skyddar den virmebirande
massan fran att blandas med kallare vattenmassor. Installation av skydd for
temperaturskiktningen tenderar dock enligt Cruickshank och Baldwin (2016) att leda

till hogre kostnader for lagringsenheten.

Isoleringsforluster till omgivningen forstarker temperaturskiktning for vatten av olika
temperaturer. [ en jimnvarm vattentank kyls vattnet intill viggarna ner pa grund av att
energin forflyttas genom viggarna till omgivande material. Detta resulterar i att
vatskan blir tyngre och soker sig till botten av tanken. Den storre vattenmassan som
befinner sig 1 mitten av tanken skjuts darefter upp till tankens 6vre del och bildar ett
omrdde med hog energidensitet. Tankens hojd till diameter forhdllande paverkar
resultatet av temperaturskiktningen (Fan & Furbo, 2012). I vattentankar med ett lagt
forhéllande pé hojd till diameter fas en liten temperaturskillnad och i tankar som har
ett hogt forhallande fis en storre temperaturskillnad. Detta paverkar dven stabiliteten
av skikten, ostabilare skikt vid ldgre och stabilare vid hogre forhdllanden. Vattnets
skiktning i olika temperaturer resulterar enligt Cruickshank och Baldwin (2016) i att
ett system med termisk solfangare och varmvattentank med temperaturskiktning kan
ha 37% hogre verkningsgrad &n en vattentank som ar jdmnvarm av samma storlek.
Detta resulterar i en hogre effektivitet och en delvis mer praktisk design, tack vare att
diverse olika temperaturer finns till forfogande. Forfattarna podngterar &ven att denna

procent beror pad det nirliggande systemets design och funktion samt momentana
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hindelser i1 direkt kontakt.

Olik geometri pa forvaringsenheten péaverkar tankens kapacitet. Vertikala
varmvattentankar ger bést resultat 1 fragor om temperaturskiktning, eftersom skikten
ges storre utrymme och att floden inte paverkar strukturen i skikten lika kraftigt som
en vagriat monterad tank. Tankens egenskaper i temperaturskiktning forbéttras ju storre
héjden ér 1 forhéllande till bredden (Cruickshank & Baldwin, 2016). Forbattringen sker
tills kontaktarean till omgivningen blir for stor och forluster mot isolering kommer
emot. Ett forhdllande dir hojden éar tre till fyra ganger diametern anses vara en bra
kompromiss for att nd de onskade egenskaperna i skiktning utan att forlusterna i

isolering och ekonomi blir for stora.

2.3.4 Schemalagd forbrukning

Off grid-systemets belastning dr direkt paverkat av anvidndaren i fraga. Eftersom
systemet 1 sig inte dr kopplat till elndtet som har en mer eller mindre obegrinsad
kapacitet bor forbrukningen i direkt kontakt till systemet planeras. Detta géller i
synnerhet system som é&r starkt beroende av solens instralning pa solpanelerna, vilket
direkt paverkar energiflodet till systemet (Puranen et al., 2021). Vid lag instralning bor
kraftigt energialstrande produkter sté stilla, for att vitala delar ska fa den energi som
kravs samt att flodet nar en balans. Darfor bor de storre konsumenterna schemalédggas
till tider da produktionen dr som hdogst pa dygnet, enligt solens bana eller automatiseras
genom kommande vindstyrka. En optimering som detta innefattar att hela hushéllets

elektronik ska kunna regleras till en mer kontrollerbar helhet.

2.3.5 Virmepump

Verkningsgraden for en virmepump bestdms efter dess design och forutsittningar fran
omgivningen. Kompressorn och virmebdrande mediet i pumpen bor vara
dimensionerade for dndamélet. De dr dock inte de enda komponenterna som
bestimmer verkningsgraden for virmepumpen. De viktigaste faktorerna for att dka
effektiviteten pd en virmepump ar att kunna kontrollera temperaturen hos kéllan och

dven temperaturen hos mélet for uppvarmning. Ju lingre dessa tva temperaturer ér frdn
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varandra desto lagre verkningsgrad uppnas fran arbetet som ldggs in. Virmepumpens
verkningsgrad beskrivs genom ett COP-virde (eng. Coefficient of Performance),
vilket dr koefficienten pd virmepumpens verkningsgrad. Genom att hija energikéllans
temperatur fas enligt Hesaraki, Holmberg och Haghighat (2015) en forbéttring av
COP-virdet med 2—4 % for varje grad. Det samma géller malomradets temperatur dar
COP-forbattras med 1-2 % for varje grad som temperaturen sanks. Enligt Pinamonti
et al. (2021) hojs prestandan genom integrering av en vattenvarmepump for ett redan
existerande system med varmvattentank. Till skillnad frén en luftvirmepump anvinds
vatten som vidrmekilla i en vattenvirmepump och kan kombineras med ett
varmvattenbaserat sdsongslager for att utnyttja hela potentialen. Fordelar med
viarmepumpar dr deras hoga COP-virde, det vill siga forhdllandet mellan erhéllen
viarmeenergi och tillford elektrisk energi. Genom att erhdlla ett hogt COP-virde

avlastas kompressorn och virmepumpen méter behovet med mindre forbrukad energi.

Den vanligaste typen av virmepumpar dr luftvirmepumpar som anvinder sig av
utomhusluftens energi for att virma mediet inne i pumpen. Dessa luftvirmepumpar
har god prestanda under storsta delen av aret, men tappar en avsevard del prestanda
under perioder dir utomhusluften dr som kallast. Typiska COP-virden for en
luftvirmepump &r 2,9 till 4,2, vilket betyder att energin som fas ut ur pumpen &r 2,9
till 4,2 génger hogre dn den elektriska energin som konsumeras (Pinamonti et al.,
2021). Vattenvirmepumpar anvédnder sig exempelvis av en varmvattentank for att
virma mediet inne 1 pumpen. Eftersom denna vitska dr varmare é&n
utomhustemperaturen erhdlls ett storre COP-vérde for vattenvirmepumpen in for
luftvirmepumpen. Vattenvirmepumpen kan i kombination med ett sdsongslager i
form av varmvattentank nd COP-vdrden pa upptill 5-6 tack vare den mindre
temperaturskillnaden. Kombinationen vattenvarmepump och sésongslager resulterar 1
att varmvattentankens energi ricker ldngre samt att dess temperaturskiktning halls

lattare intakt.

Luftvirmepumpar forlorar sin effektivitet under kallare perioder d& utomhusluften,
som fungerar som energikélla, nar kraftiga koldgrader. Dessa pumpar forbéttrar
ekonomin i uppvarmning av utrymmen under storsta delen av dret men fallerar nir

viarmen behdvs som mest. En 16sning for uppvarmning under hela éret dr enligt Lee et
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al., (2022) jordvarmepumpar, eller bergsvirmepumpar, som anviander den lagrade
viarmen i marken som energikélla. Jordvirmepumpar har en hogre installationskostnad
pa grund av markarbetet men kan under vintern verka med ett hogre COP-vérde i
jamforelse med luftvdrmepumpen, vilket i sin tur sdnker pumpens elforbrukning.
Marken har en hogre temperatur 4n utomhusluften under den kallare perioden pa aret.
Eftersom pumpen utnyttjar markens energi kan temperaturen i det aktuella omradet
sjunka under aren, vilket i sin tur forsdmrar verkningsgraden for pumpen. Eftersom
behovet for uppvarmning ér storre dn kylning i det nordliga klimatet kan en obalans i
marken skapas d4 mer energi pumpas ut &n in. Om balans inte gar att uppnés finns det
mojlighet till att kombinera termiska solfingare eller en varmvattentank med
jordvirmepumpen (Emmi et al., 2015). Termiska solfangare alstrar virme frn solen
under aret, vilket pumpas ner i jordvirmepumpens uppsamlingsomrade for att
anvindas under vintern. Lagrad energi i en varmvattentank kan dven direkt anvéndas
som energikélla till virmepumpen under perioder d& hogre verkningsgrad Onskas.
Jordvarmepumpars COP-virde kan variera ndmnvirt under &ren beroende pa solens

instralning och markens temperatur.

For att jordvirmepumpar ska kunna alstra energi fran marken behovs en kollektorslang
som monteras vagritt eller vertikalt. Vid vertikal montering kallas det bergvirme och
vid vagrit montering jordvirme (Thermia, 2022). Férdelen med jordvirme ar bland
annat energikédllans mer stabila temperatur d4n den hos en luftvirmepump, dér
energikillan dr den omgivande luften. Anvéndning av jorden som energikélla gor att
kraftiga fordndringar i temperaturen inte pdverkar prestandan. I kallare klimat dér
uppvirmning r mer dominant dn kylning under aret finns enligt Emmi et al., (2015)
risk for obalans i markens energi. Markens obalans motverkas om mdjligt med att kora
ner energi 1 marken under sommaren genom att kyla byggnaden eller, som tidigare
namnt, med hjdlp av en varmvattentank. Genom att kyla byggnaden kors virme ner 1
kollektorslangen, som direfter kan upptas av marken. Aven om klimatet i omradet
medfor en risk for problem i1 markens energibalans finns mdjligheten att problemet
loser sig sjilv eller ej intrdffar. Markens energibalans paverkas av hur
grundvattenstrémmar och andra geologiska strukturer ser ut pa omradet samt storleken

av energibehovet for byggnaden.
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Enligt Naranjo-Mendoza et al. (2019) ar jord- eller bergvirmepumpen ett stabilare och
mer praktiskt val av uppvirmning i kallare regioner, tack vare energikéllans placering.
Fordelarna dr, i jimforelse med luftvirmepumpen, bland annat att ingen extern
varmekélla behovs under de kallaste perioderna, samt ingen risk for isbildning i
forangaren. Dessutom har jord- eller bergvirmepumpen en béttre termisk stabilitet i
energikéllan och en lagre energikonsumtion. Utdver detta har marken som energikélla
en hogre genomsnittstemperatur under den kallare delen av aret &n luftvirmepumpens
energikilla, vilket forhdjer COP-virdet. Aven om temperaturen i marken paverkas av
arstidernas inverkan &r detta inte lika mérkbart som 1 fall dir luften dr energikéllan.
Storsta nackdelen med jord- eller bergvirmepumpen &r installationsprocessen som
innebdr markarbete och en hogre kostnad. Kostnadsokningen ar frimst mérkbar for
bergvirme dér en Okning pa 20-30 % 1 jimforelse med luftvirmepumpen éar att
forvanta. Risken for obalans i jordménen, dédr temperaturen gradvis sjunker under aren,
nar till slut en ny ldgre balans. Detta kan i extrema fall motverkas for
bergvirmepumpar genom att borrhalen gors djupare, vilket medfor ytterligare forhojd

kostnad for installationen.

2.4 10T - Internet of Things

IoT, Internet of Things eller sakernas internet, &r kommunikation mellan fysiska
enheter som mojliggér 6vervakning och styrning av processer pa distans. Enheter
kommunicerar och rapporterar sinsemellan for att optimera funktionen 1 ett system.
IoT-teknik dr mojlig att implementera till allt som kan kommunicera dver internet
(Kiran, 2019). Grunden i tekniken &r att modernisera, effektivera samt att ta bort kravet
pa att en minniska maste vara narvarande for processens utforande. I fall dér stort antal
olika data behdver avldsas med tita mellanrum ar IoT-system en ekonomisk
forbattring. Nya eller gamla sensorer, som modifierats, registrerar data utan den

maénskliga kontakten, som okar kostnaderna (Shamshiri, et al., 2019).

Anvindning av [oT i omradet for off grid-system mojliggdr kommunikation inom
energisystemet. IoT samlar och bearbetar data frén off grid-systemet som dérefter
mojliggér en storre kontroll Over energisystemet (Bisaga, et al., 2017).

Kommunikation inom energisystemet skapar en helhet som frimjar systemets



20

funktion. Eftersom data fran sensorers avldsningar samlas i en databas dr vérden
lattillgéngliga, vilket forenklar analyser av registrerade hidndelser och effektiverar
ansamlingen av data. Utdver att systemet registrerar och rapporterar viarden kan dven
avvikande héndelser automatiskt rapporteras till administratorer for systemet
(Mudaliar & Sivakumar, 2020). Eftersom tekniken mojliggdr storre kontroll dver ett
valt system genom att kunna f6lja med diverse processer pd distans kan IoT
implementeras pa ett brett urval av branscher. De valda komponenterna for ett IoT-
system beror pa anvandaromradet, Raspberry Pi dr en av de vanligaste tack vare
anviandarvénligheten. Raspberry Pi dr kompakta datorer som mdjliggdr uppbyggnaden

av datasystem utan stora kostnader (Raspberry Pi, 2022).

Ett IoT-system kan bestd av sensorer, Raspberry Pi, moln (databas, webbtjinst,
kontrollapplikation, dvervakningsapplikation) och presentationsenheter, som datorer
och telefoner (Mudaliar & Sivakumar, 2020). Enheten programmeras utifrdn
anvandningsomradet. Moln som till exempel MQTT md;jliggdr kommunikation mellan
databas och enheter. Data registreras frén sensorer som dérefter kategoriseras och

publiceras av MQTT till en forvald slutdestination i databasen (MQTT, 2022).
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3 MATERIAL OCH METOD

I detta kapitel behandlas arbetets material, som har erhallits av Hans Lindén (2021) i
form av presentation och diskussion om energisystemets uppbyggnad vid Meteorian.

I kapitlet forklaras energisystemets sammansittning samt arbetets metod.

3.1 Fall: Meteorian

Meteorian dr ett besokscenter i Vasa belidget pd Soderfjirden. Soderfjarden har
uppkommit fran ett meteoritnedslag for 520 miljoner ar sedan som med tiden bildade
ett platt omrédde som till storsta del ar tickt av jordbruksmark med besdkscentret

placerat i mitten (Meteoria, 2021).

Meteorians off grid-systemet fick sin borjan frén det faktum att fast el anségs vara for
dyrt att dra till platsen och av en vision om en testanldggning for fornyelsebar energi i
Vasa. Genom aren har Meteorians energiforsorjning utvecklats 1 takt med
verksamhetens behov. Energiforsorjningen borjade med en vindturbin och en
dieselgenerator och har under senare ar forbéttras med solpaneler samt biodiesel till
generatorn. Meteorians off grid-system dvervakas med sensorer kopplade till en IoT-
databas som rapporterar avlédsta data. Data fran systemet och védderforhallanden har

registrerats sedan 2019 och mojliggor analys samt styrning av systemet pa distans.

Utstéllningsladan Meteorian, Meteoria Exhibition, var omradets forsta byggnad och
uppvarmda byggnaden, Meteorite Barn, &r 1 dagsliget den enda uppvirmda
byggnaden. Byggnden bestir av en foreldsningssal och varms av en luftvirmepump
som drivs av den fOornyelsebara energin som &dr producerad i off grid-systemet.
Utstéllningsladan presenterar fynd frén meteoritnedslaget pd Soderfjdrden och ér
dértill utrustad med ett astronomiskt observatorium. Energilagringen i systemet bestar
av en batteribank som befinner sig i1 Energikédllaren, Energy cellar, dir ocksd
biodieselgeneratorn samt Ovrig utrustning for solpaneler och vindkraftverk ar
installerade. Meteorians byggnader, fOrnyelsebara energikéllor samt ovriga

konstruktioner visas 1 figur 2.
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Figur 2: Meteorians byggnader, energikdllor och energilagring (Lindén, 2021).

Meteorian fungerar idag dels som en demomiljo for diverse utrustning inom
fornyelsebar energi, dels som ett besokscenter. Malet med det installerade

energisystemet ér att verksamheten pa omrddet ska kunna vara aktiv under hela éret.

3.1.1 Det nuvarande energisystemet vid Meteorian

Det befintliga energisystemet bestar av elproduktion fran solpaneler och ett
vindkraftverk, med en biodieselgenerator som backup. Energisystemet har planerats
och byggts upp av Hans Lindén, projektingenjor vid Yrkeshdgskolan Novia,
tillsammans med samarbetspartners. Solpanelerna och vindturbinen omvandlar sol och
vindenergi till elenergi, som dérefter lagras i en batteribank. Batteribanken ar placerad

i en jordkillare som har getts namnet Energikillaren.

I energikillaren finns systemets nyckeldelar s som regulatorer, inverter, konverter,
generatorn samt en kontrollpanel. Regulatorerna reglerar inkommande likstrom, DC,
fran solpanelerna och inkommande vixelstrom, AC, frdn vindturbinen till 48 VDC for
att passa in med det resterande systemet. Invertern star mellan DC- och AC-kretsarna
och har dven generatorn kopplad till sig. Generatorn kors vid behov och kan startas
automatiskt, manuellt och pa distans. D4 generatorn kors matas 230 VAC (volt
vaxelstrom, eng. Alternating Current) till systemet som dérefter kan anvindas till
forbrukning och for att ladda batterierna 1 48 VDC-systemet genom invertern.
Energikillaren styrs delvis genom Victrons, inverterns mérke, styrsystem och
Overvakas via Modbus som direfter 6vervakas av det egna systemet. Modbus &r ett

kommunikationsverktyg som mdjliggor utbyte av data mellan enheter, sensorer och
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mitinstrument (Modbus, 2022). I detta fall anvinds Modbus for att kommunicera

mellan sensorer, enheter och styrsystemet.

Elproduktionen i1 det befintliga systemet bestdr av tvd grupper solceller, ett
vindkraftsverk och en biodieselgenerator. Solcellerna har en effekt pa 1,2 kW
respektive 3,3 kW och vindkraftverket pd 3 kW. I fall dir den fornyelsebara
energiproduktionen inte rdcker bidrar generatorn till energisystemets tillforsel pa
elektricitet. Exempel pa produktion av fornyelsebar energi och generatorns inverkan
presenteras i figur 8. Den fornyelsebara energin lagras i en 48 VDC batteribank pa
1250 Ah. Energikdllarens komponenter samt vindkraftverket och solcellerna

presenteras i figur 3. Systemet dr byggt pd 48 VDC och genom en inverter fis 230
VAC till forbrukning.

3.0kW 3.3kW 1.2kW

Regulator
Regulator
Regulator

Bio Diesel

10kW Inverter

24pcs AGM battery L A 4

48V, 1250Ah, usable: ~40kWh O

O
(m] <

Figur 3: Energikdllarens komponenter samt vindkraftverk och solceller (Lindén,
2021).
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Utover batterier finns dven en varmvattentank som mdjliggdr energilagring.
Varmvattentanken pa 500 liter anvinds for tillféllet framst till att dumpa energi, vilket
leder till att solpanelerna kan ladda mer. Solpanelerna slutar ladda da batterierna ar
fulla. Eftersom detta dr en demomiljo, dér potentialen i sol- och vindenergi
demonstreras, behdver batterierna tommas i syfte att fa mer korrekt statistik dver
solpanelerna. Detta sker genom en flikt som kyler ner varmvattentanken sommartid.

Energi som matas till varmvattentanken tas vanligen inte tillbaka till systemet.

Konsumtionen i systemet bestar av uppvarmning av lokalen, belysning, kameror, IT-
system, vaderstation samt bruksel. IT-system och kameror &r prioriterad konsumtion,
vilket ger mojlighet att f6lja med energisystemet, dvervaka och styra generatorn dven
under svarare forhallanden. Elkonsumtionen vid Meteorian dr varierande beroende pa
i vilken grad lokalen anvénds och pa temperaturen utomhus. Kontinuerlig forbrukning

1 systemet utgors av forbrukningen fran IT-systemet och 6vervakningskameror.

Uppviarmning av lokalen sker med en luftvirmepump, Mitsubishi FH35.
Luftvirmepumpen dr modellanpassad for nordiska klimat med kalla vintrar och har en
viarmegaranti for utomhustemperaturer ner till -25 °C. Utover detta har dven

luftvirmepumpen en energisparfunktion for en grundtemperatur pd 10 °C (20grader,

2011).

For uppvarmning finns dven en kompost som kan forse byggnaden med varme, dock
inte tillforlitlig. Komposten forser konvektorn inne i Meteorian med varmvatten som
viarms frdn nerbrytningsprocessen i komposten och pumpas dérefter till konvektorn.
Komposten bestdr av 50 m*® material med 300 meter slang som dr fordelad inuti
massan. Komposten &dr endast isolerad med halmbalar och &dr beldgen intill
byggnaderna, det vill sdga i mitten av en aker. Detta gor att komposten kyls ner kraftigt
under vintern, men klarar fortfarande av att ge relativt bra virme till lokalen under
hosten. Eftersom komposten forbrukas med tiden fylls den pé vid behov och mdjlighet
frdn lokala resurser. Komposten &r ett tidigare forsok pa att utjimna tillgangen pa
energin under ret. Den existerande mindre vattentanken samt komposten som ar

sammanldnkad med konvektorn presenteras nedan i figur 4.
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Figur 4: Kompost, styrenhet, konvektorn inne i uppvirmda byggnaden samt mindre
befintlig varmvattentank (Lindén, 2021).

3.1.2 Meteorians IoT-system

Materialet for detta arbete bestar av en databas med ansamlade data fran upp till tva ar
tillbaka. Datat i databasen kommer fran sensorer som &r monterade i energisystemet.
Dessa sensorer erhéller viarden som direfter registreras i databasen, dir de kan
analyseras. Data publiceras 1 grafisk form, vilket ger mojlighet till att snabbt kunna
hitta kritiska punkter i historiska data for att pad sa sitt dra slutsatser om hur

komponenter samspelar.

Off grid-systemet pa Meteorian bestar av fem Raspberry Pi-datorer, som Overvakar
och styr systemet med hjilp av [oT. Det hir medfor mojligheten att 6vervaka och styra
systemet pd distans. Data som ansamlas fran systemet publiceras pd iot.novia.fi som
ar oppet for allménheten. De data som dr 6ppna for allménheten &r 1 grafisk form, vilket
g0r djupare analyser problematiska. For att analysera data pa djupare niva finns radata
som administratorer for systemet har atkomst till. Frin iot.novia.fi fis data som ror

uppvirmda byggnaden, energi och véder.

Sensorerna registrerar data fran héndelser i1 energisystemet. Sensorernas vérden
registreras ddrefter av Raspberry Pi-datorer som dr utplacerade i off grid-systemet.
Positionerna pé de fem Raspberry Pi-datorerna visas i figur 2. Raspberry Pi rapporterar

virdena vidare till MQTT servern. Det installerade loT-systemet bestar av sensorer,
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Raspberry Pi-datorer, server och databas. Raspberry Pi-datorerna anvénds i detta fall

som kommunikationsverktyg pa de olika omradena i systemet.

Ett arbete som beskriver planeringen och installationen av IoT-systemet i fraga ar for

tillfille under bearbetning.

I detta arbete anvdnds data fran sensorer for solceller, vindkraftverk, generator,
batterier, temperatur, luftvirmepump, fldktarna i utstdllningen och den mindre

varmvattentankens varmare.

3.2 Sisongslagring i varmvattentank

For att undersdka mojligheten for sdsongslager krévs en analys pd produktionen och
konsumtionen av elektricitet samt paverkande faktorer som temperaturskillnader. Fran
databasen Novia loT (2022a; 2022b; 2022c) tas data fran kategorierna Energy, Barn
och Weather. Exempel péd databasens design syns i figur 5. Analysen av solcellers,
vindturbinens och generatorns genomsnittliga effekt per vecka 2021 presenteras i figur
8 med genomsnittliga temperaturer per vecka inomhus och utomhus. Analysen av data
resulterar 1 en energimdngd som dr mdjlig att lagra infor kommande
uppvarmningsbehov. Energiméngden ger direfter volymen pa ett sdsongslager 1 form

av en ny nergriavd varmvattentank for energisystemet.
3.2.1 Energilagringspotential for Meteorian

Eftersom produktionen av fornyelsebar energi kraftigt 6kar 1 borjan av mars anses detta
utgdra borjan pd perioden di energi kan lagras infér kommande vinter. Perioden for
analysen av lagringsbar energi dr mars 2021 till februari 2022. For att undersoka
potentialen for sdsongslagring i systemet analyseras data fran databasen Novia IoT
(2022a) under kategorin Energy. Hér analyseras registrerade historiska data fran
sensorerna for luftvirmepump, védrmaren till varmvattentanken och fldktarna i
utstdllningen, vilka hor till datasamlingen A// heating. Data fran sensorerna for de
nidmnda enheterna star for all uppvirmning 1 energisystemet. Forbrukning av

varmvattentankens virmare och fliktar dr energi som 1 dagslaget gatt férlorad. De har
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anvints for att forbattra statistiken for solceller och vindkraftverk genom att tomma
batteripaketet. Energin analyseras genom totala méngden energi per ménad. Eftersom
den totala lagringsbara energin under aret endast ricker till en vattentank med en
totalvolym pa under 30 m? anvinds med hinvisning av Aktas och Kircicek (2021)
atmosfariskt tryck, vilket dven forbéttrar ekonomin for ett projekt av denna storlek.
Aktuella datasamlingar &r A/l heating och Heat Pump Power. Eftersom
luftvirmepumpen, Heat Pump Power, ar en del av All heating subtraheras denna fran
All heating for att f4 fram den energi som dr mgjlig att lagra. Det valda tidsspannet

samt datasamlingar visas i figur 5.

Meteoria Updated All heating 570 W Heat Pump Power 551 W NOVIA
ﬂ g S \M‘ Internet of Things
4000

w]

All heating & Heat Pump Power

n
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| Orange fiter v |Heat Pump Power v | | Generator Power 2 || Solar 1+2 Charge || Sun+Wind Charge |
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Figur 5: Utgangsliget for analysen av data. Data frdan kategorin Energy under
perioden 3.2021-2.2022 med All heating och Heat Pump Power som valda
datasamlingar (Novia loT, 2022a).

3.2.2 Beriikning av isoleringsforlust frin varmvattentank

Pé basen av den kalkylerade lagringsbara energin per ménad berédknas energiforluster,
vattnets temperaturer och den anviandbara energin per manad. Eftersom dessa faktorer
paverkas av och paverkar den slutgiltiga volymen och mantelarean pa
varmvattentanken beréknas varmvattentankens storlek i liter med hjdlp av Microsoft
Excels problemldsare i ett senare skede, for att soka en optimal tankstorlek. Efter att
formler och krav ar definierade i problemlosaren fas slutgiltiga 16sningen. I detta skede
gors en tabell 1 Excel for att ge de anvdnda formlerna bestdmda celler att himta viarden

fran. Tabellen gors for perioden mars 2021 till februari 2022.
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Berdkningarna pé isoleringsforlusten for den nergrdvda varmvattentanken utgar frén
ett 30 cm tjockt skikt av polyuretan med ett A-virde pa 0,023 W/m*K (Pinamonti et
al.,, 2021). Som temperaturdifferens anvinds den genomsnittliga utetemperaturen
under éret, T, och den genomsnittliga varmvattentemperaturen per ménad, T-.
Genomsnittlig utetemperatur anvénds da denna temperatur motsvarar den omgivande
jordens temperatur, eftersom vattentanken dr nergravd for att skydda mot de snabba
forandringarna 1 utetemperatur (Pinamonti et al., 2021). R-vérdet for isoleringen, som
beskriver isoleringens isoleringsformaga, berdknas genom A-virdet samt

isoleringsmaterialets tjocklek med formel 1.

Den slutgiltiga isoleringsforlusten berdknas genom formel 3, vilken pédverkas av
mantelarean (formel 2), temperaturer och R-vérdet. Formel 3 ger svaret i enheten watt,
vilket omvandlas till kWh genom att multiplicera ménadens timmar for att passa in
med 6vriga viarden. Exempel pa virden for mars manad 2021 presenteras i tabell 1 och
véirden for To, som &r vattnets utgdngstemperatur; T:1 samt tryck presenteras 1 tabell 2.
I tabell 2 visas dven cellen for den slutgiltiga volymen och medeltemperaturen pé

vattnet inne i vattentanken under tolv manader.

!

R= (D
Ay =2nr(r + h) ()
® = “?’”(T2 —T)) 3)

R = skiktets isoleringsforméga (m2K /W)

[ = skiktets tjocklek (m)

A = materialets virmeledningskoefficient (W /mK)
A,, = varmvattentankens mantelarea (m?)

r = varmvattentankens radie (m)

h = varmvattentankens hojd (m)

@ = isoleringsforlust (J/s = W)

T: = temperatur ute (jord) (°C)

T» = temperatur inne (vatten) (°C)



29

Tabell 1: Exempel pa data och berdkning av isoleringsforlust for mars 2021.

Dagar 31
Manad 3
All uppvarmning 607,20 kWh
Luftvarmepump 262,00 kWh
Lagringsbar energi 345,20 kWh
Isoleringsforlust 75,73 kWh

Cellen for berdkning av isoleringsforlust knyts till cellerna fér mantelarea, R-virde, T:

och T.. Formeln fér dven ett tilldgg for att ge vardet kWh genom ménadens timmar.

Tabell 2: Celler for slutgiltig volym och varmvattentankens medeltemperatur under
dret samt vdrden for det interna trycket, vattenmassans utgdangstemperatur och
genomsnittliga temperaturen utomhus.

Slutgiltig volym I
P_atm 1,01 bar
To 25,00 °C
Ty 5,20 °C
T _medel, ar °’C

3.2.3 Dimensionering av varmvattentank

Varmvattentankens dimensioner for volym och mantelarea berdknas ur potentialen
fran den lagringsbara energin 1 energisystemet. Tankens dimensioner bestdmdes till ett
forhdllande diar hojden ar tre génger diametern. Detta forhéllande ar enligt
rekommendationer frdn Cruickshank och Baldwin (2016) for att fA de onskade
egenskaperna i temperaturskiktning utan alltfor stora forluster 1 isolering och ekonomi.
I dimensioneringen for berdkningen av varmvattentankens mantelarea bestdmdes
hojden dérfor vara sex génger radien, som syns i formel 5. Radien berdknas ur
slutgiltiga volymen i liter och hojden berdknas frén det bestimda forhallandet. Formel
5 beskriver tillvigagangssittet for berdkning av radie fran volym med 1ast férhdllande
pa hojd till radie. Formler for att berdkna volym och mantelarea presenteras som
formel 4 och 2. Dimensioneringen av varmvattentanken fardigstélls frdn erhéllet vérde

pa varmvattentankens storlek 1 liter.
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V =nr2h “4)
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V = varmvattentankens volym (m?)
r = varmvattentankens radie (m)

h = varmvattentankens hojd (m)

Cellen for berdkning av radie knyts till cellen for varmvattentankens slutgiltiga volym.

Mantelarean berdknas darefter fran erhallna vérden for radie och hojd.
3.2.4 Berikning av vattentankens volym

I berdkningen av den totala energin lagrat i varmvattentanken for mars manad anvinds
vattenmassans entalpi vid 25 °C som utgangspunkt, eftersom vatten vid 25 °C, To,
anviands som utgangstemperatur. Entalpiberdkningen berdknas med Excel-tilligget
CoolProp (2020), vilket ar ett Excel-tilligg baserat pd en databas som berdknar
sambandet mellan valda parametrar for olika substanser, genom kommandot:
”=PropsSI("H”;”T”;25+273,15;”P;1,01325 *1075;”water”)/1000”, dér H &r entalpin
1 J/kg, T ar temperaturen 1 K och P ir trycket i Pa. For berdkning av 6vriga manaders
totala energi fungerar fOoregdende maénads totala energi som utgéngspunkt.
Isoleringsforlusterna for mars subtraheras fran slutgiltiga volymens energiinnehall vid
25 °C och lagringsbara energins summa for att fi den totala energin for manaden.
Totala energin for 6vriga manader berdknas frdn summan av foregaende ménads totala
energi och den aktuella ménadens lagringsbara energi, varifran den aktuella ménadens
isoleringsforluster subtraheras. For att erhélla vattentemperaturer for manaderna 16ses
entalpin ut genom att dividera totala energin med slutgiltiga volymen samt omvandla
enheten fran kWh till kJ. Temperaturen berdknas med Excel-tillagget CoolProp genom
kommandot: ”=PropsSI(”T”;”H”;170,56*1000;”P’;1,01325*10"5; water’)-273,15”.

I kommandot definieras det sokta resultatet temperatur 7 f6ljt av valda vérden for
entalpin H i J/kg och trycket P i Pa. Kommandot avslutas med att mediet dr vatten
samt omvandling frin K till °C. Den slutliga méngden anvindbar energin for manaden
fas fran entalpidifferensen for den aktuella manadens varmvatten och vatten vid 25 °C

multiplicerat med slutgiltiga antalet liter 1 tanken som dérefter omvandlas fran J/kg till
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kWh. Exempel pd virden for den totala energin, entalpin i vattentanken,

medeltemperatur och anvidndbar energi presenteras i tabell 3.

Tabell 3: Berdkning av totala energin, entalpin, medeltemperatur och anvindbar
energi.

Dagar 31
Manad 3

All uppvarmning 607,20 kWh
Luftvdrmepump 262,00 kWh
Lagringsbar energi 345,20 kWh
Isoleringsforlust 75,73 kWh
Totala energin 700,17 kWh
Entalpi 170,56 kl/kg
Medeltemperatur 40,70 °C
T, 40,70 °C
Anvandbar energi 269,47 kWh

Cellen for berdkning av totala energin knyts till cellerna for vdrmeenergi for
vattenmassan vid 25 °C, lagringsbar energi och isoleringsforlust. Cellen for entalpin
knyts till cellerna for totala energin och slutgiltiga volymen. Cellen for anvindbar
energi knyts till cellerna for varmvattnets entalpi, 25 °C vattnets entalpi och slutgiltiga

volymen.

Efter att formler ldnkats samman definieras kraven for Excels problemlosare.
Problemldsarens malsdttning var att maximera anvindbara energin for februari 2022,
vilket dr den sista minaden 1 det valda tidsspannet. Problemldsaren hittar ett virde for
ovriga celler diar den anviandbara energin dr sd hog som mojligt vid den valda cellen,
detta resulterar dven i att 6vriga manaders anvdndbara energi 4r maximerade. Variabla
vérden ér cellerna med vattentankens totala volym i liter samt berdkningsvérdet T> for
isoleringsforlusten. Losningens krav definierades som: T. &r samma som
medeltemperaturen per ménad i vattentanken samt att temperaturen for augusti och
september bor ligga mellan 90—95 °C, eftersom temperaturen dr som hogst hér pé
grund av stor produktion av fornyelsebar energi. Kravet pé att T» ska vara samma som
medeltemperaturen per ménad anvinds for att undvika cirkuldr referens 1 Excel,
eftersom medeltemperaturen per ménad beror pa isoleringsforlusten och

isoleringsforlusten beror pd medeltemperaturen. Temperaturbegridnsningen lades till
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for att minimera tankens storlek samt for att motverka att vattenmassan borjar koka.

Parametrar for problemldsaren presenteras i figur 6.

Parametrar fér Problemlésaren

Ange malsattning:

Till: (® Max (O Min

Genom att &ndra variabla celler:

$R$16,$R$T12:$ACSE12

Begransningar:

$RET1T:PACETT = $RE12:5ACE12
$W$11 «=95
$W$11 =90
$X$11 <=95
$X$11 ==190

Gér obegransade variabler icke-negativa

Vilj en Icke-linjar GRG
I&sningsmetod:

Lésningsmetod

Légg till

Andra

Ta bort

Aterstill allt

Las in/spara

Alternativ

Hjélp

|

|

Valj motorn Icke-linjar GRG fér problem i Problemlésaren som ar jdmnt icke-linjdra. Valj motorn LP Simplex fér
linjara problem i Problemliésaren, och valj motorn Evolutionary fér problem i Problemldsaren som &r ojdmna.

Figur 6: Problemlésarens mdlsdttning, variabla celler och krav for losning av

vattentankens volym i liter.

Refererade cellerna i figur
Ange malsittning:
Variabla celler:

Begrinsningar:

6 ar:
Anvindbar energi for februari
Slutgiltiga volymen och T2

Medeltemperatur per manad = T>

Medeltemperatur, augusti mindre &n 95 °C

Medeltemperatur, augusti storre &n 90 °C

Medeltemperatur, september mindre &dn 95 °C

Medeltemperatur, september storre dn 90 °C
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3.2.5 Varmvattentankens bidrag till uppvarmning

For att analysera potentialen for den anvdndbara energin undersdks hur stort bidrag
varmvattentankens energi kan tillféra uppvdrmningen av byggnaden. Den totala
forbrukningen for luftvirmepumpen under de tva forsta veckorna av mars ménad 2021
har fungerat som ett exempel pa hur energikravet for uppviarmning kan se ut. Dessa
tva veckor tack vare god tickning av data i databanken Novia loTs (2022b) kategori
Barn samt att energin har rdckt till for att halla en nagorlunda stabil
inomhustemperatur, trots det kalla viadret. Data fran detta tidsspann analyseras for att

ge ett virde pa energibehovet for uppvarmning under en mer krivande period.

Rédata som anvédnds i analysen av virmebehovet dr importerad data frdn IoT-
databasen och ir tillhandahdllen frdn administratorn av systemet. Den data som
erhallits dr temperaturer ute och inne samt luftvirmepumpens forbrukning. Erhéllna
data &r sensorernas avldsningar per minut. Data fas i ett textdokument och importeras
till Microsoft Excel for att analyseras. Tidsmarkeringen fés 1 Unix tidsmarkering och
bor darfor konverteras for att fa lasbara datum och tid. Exempel pa importerade data

visas i figur 7.

C320971 2 Je =(B320971/86400)+DATUM(1970;1;1)
A B C D E F
1 id - |timestamp ~ Datum ¥ Temperatur_Ut ~ Temperatur_Inni ~ MeteoriteBarn_AirPumpEnergy_Power ~

320971| 819541 1617148748| 30-03-2021 23:593.9 20.2 324.3
320972 819540 1617148688 30-03-2021 23:58 3.8 20.2 325.8
320973 819539 1617148628 30-03-2021 23:57 3.8 20.2 325.3
320974 819538 1617148568 30-03-2021 23:56 3.8 20.2 326.1
320975/ 819537 1617148508 30-03-2021 23:55 3.9 20.2 323.9
320976 819536 1617148448 30-03-2021 23:54 3.9 20.2 323.6
320977 819535 1617148388 30-03-2021 23:53 3.9 20.2 324.0

Figur 7: Erhallen radata importerad till Excel med datumkonvertering.

Det riktgivande energibehovet for en vecka berdknas fran importerade data genom att
summera forbrukningen for luftvdirmepumpen under det valda tidsspannet, kolumn
”F” 1 figur 7. Eftersom avlisningarna sker med ett intervall pa en minut ges denna
summa 1 enheten Wmin, vilket dr forbrukningen under en minut. Detta virde
omvandlas till kWh for att passa in 1 6vriga berdkningar. Effekten fran data ar elektrisk
energi in till pumpen som beréknas till termisk energi ut frdn pumpen genom ett SCOP-

viarde (eng. Seasonal Coefficient of Performance), som &r den genomsnittliga
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koefficienten pa pumpens prestanda i ett valt geografiskt omrdde under ett ar. Genom
erhallet energibehov for detta tidsintervall pa tvd veckor fés riktgivande behovet pa
varmeenergi under en vecka for mer krdvande forhéllanden. SCOP-vérdet pa 3,5
(Scanoffice, 2022) som anvénds ér erhallet fran en liknande luftvirmepump for att fa
ett riktgivande virde, eftersom den anvidnda pumpen inte har ett SCOP-virde for
kallare regioner. Vérdet som anvinds dr taget frdn modellen Mitsubishi FT35 och

modellen som anvéands 1 Meteorian ar Mitsubishi FH35

Veckobehovet kompletteras genom att undersdka pumpens arbete under det valda
tidsintervallet. Luftvirmepumpen har ej utfort arbete under hela denna period pa grund
av att temperaturen har varit tillrdckligt hog eller for att energin inte rackt till for
pumpens konsumtion. Historiska importerade data analyseras med Excel-funktionen
ANTAL.OMF som plockar ut antalet datapunkter, i detta fall minuter, dar pumpens
konsumtion dr 0 samtidigt som temperaturen inne har varit under 14 °C. Temperaturen
valdes genom antagandet att 15 °C var den valda ldgsta temperaturen for byggnaden
och gavs en buffert pd 1 °C for snabba fordndringar under denna temperatur. Antalet
minuter pumpen varit stillastdende jamfors darefter med totala antalet minuter under
tidsintervallet for att se hur stor procent av tiden som pumpen inte har kunnat mota

behovet.

Estimatet pa 0,95 gavs som kompletteringsfaktor, det vill sdga att 5 % av det krdavda
arbetet under tidsintervallet inte blev utfort. Estimatet dr baserat pa den tid som
viarmepumpen har varit stillastdende och temperaturskillnaden fran den Onskade
temperaturen inomhus. Erhallet riktgivande behov av vdrmeenergi ger mojlighet till
ett riktgivande virden pa den lagrade energins mdjlighet att bidra till energisystemets
uppvarmningskapacitet. Veckobehovet for uppviarmning under mer krivande

forhéllanden jamfors med den tillgéngliga energin for alla manader.

For att jamfora sdsongslagring 1 varmvattentank med dvriga mojliga lagringsmetoder
berdknas verkningsgraden for den berdknade lagringsenheten. Verkningsgraden
berdknas genom den valda ménadens anvindbara energi delat med summan
lagringsbar energi for perioden framtill ménaden i fraga. Exempelvis berdknas

verkningsgraden for november manad 2021 fran november ménads anvidndbara energi,
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som &r den energi som kan brukas, delat med summan lagringsbar energi frdn mars

2021 till november 2021, som dr den totala mangd energi som satts in till tanken.
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4 RESULTAT

4.1 Energilagringspotential for Meteorian

For att undersdka energisystemets prestation for att darefter ga vidare till forbattringar
av uppvarmning analyserades produktionen av elenergi samt temperaturerna inne och
ute. I figur 8 visas vindkraftverkets, solpanelernas samt dieselgeneratorns produktion
av elektrisk energi under 2021 vid Meteorian. Bristen pa energi vintertid dr en svag
punkt i dagens system, som resulterar i att energin inte riacker till for att hélla en
grundvirme i byggnaden. Temperaturen sldpps ofta under 0 °C i véntan pa att
produktionen ska 6ka igen, exempelvis vid vecka 46 1 figur 8. Under denna tid skulle
det vara mojligt att hdlla grundvirme med generatorn, vilket dock medfor att stora
mingder biodiesel skulle forbrukas. Produktionen av elektricitet sommartid dr hog
men dr nastintill helt frdnvarande i jimforelse med vintern. Vindturbinen &r den
dominerande killan under vintern och assisteras kraftigt av biodieselgeneratorn da
lagrade och fornyelsebara energin inte ricker till. Temperaturen inne i Meteorian
paverkas av vinterns kalla vider. Temperaturen inne foljer den yttre temperaturens
inverkan, vilket beror pa storre isoleringsforluster och att luftvirmepumpen erhaller
ett lagre COP-vérde vid en kallare temperatur ute. COP-virdet sjunker enligt Hesaraki,
Holmberg och Haghighat (2015) med 2—4 % for varje grad kallare temperaturen ute
ar. Produktionen av elektricitet okar kraftigt i borjan av mars dé solcellerna borjar ge
effekt igen. Dérfor ses mars méanad som en bdrjan pa perioden dér dverloppsenergi kan
tas tillvara och lagras till kommande vinter. For att underlétta uppvirmningen i lokalen
undersoks darfor mojligheten att lagra energin frin hogsédsong till 18gsdsong i en
varmvattentank. Denna vattenburna energi kan dérefter brukas av den redan

existerande konvektorn 1 lokalen.
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Figur 8: Vindturbinens, solcellers och generatorns effekt i genomsnitt per vecka samt
temperaturer ute och inne i ladan under 2021.

Energisystemet 1 dagsldget har en stor skiftning i produktion och konsumtion av
elektrisk energi. Produktionen &r som storst under perioder dd systemet inte kraver
stora energimingder for uppvarmning, vilket resulterar i energi som mer eller mindre
slangs bort. Denna energi skulle vara anviandbar under perioder dér den fornyelsebara
energiforsorjningen fallerar, det vill sdga frdmst under vintern men dven sen host.
Problemet i1 off grid-systemet ligger dels pa energilagringen, dels pa elproduktionen.
Produktionen av elenergi racker och blir 6ver sommartid men fallerar vintertid pa
grund av mindre instrdlning fran solen samt det stora virmebehovet. Pa grund av for
liten lagringsforméga och produktion klarar inte systemet av att tillgodose behoven
utan stor hjélp av en dieselgenerator under kallare perioder. Figur 8 visar tydligt var
de existerande energikdllorna récker till for omrédets energibehov. Vinterhalvarets
brist pa fornyelsebar energi och kalla vider resulterar i att biodieselgeneratorn maste
anvindas. For att forsoka utjimna detta problem med varierande energibehov dver

sdsonger undersoks potentialen i det existerande energisystemets energicykel.

Analysen av lagringsbar energi under mars 202 1—februari 2022 presenteras som den
totala méngden energi per ménad som é&r lagringsbar for vinterns behov. Energin ér
summan av fldktarnas samt den existerande vattentankens virmares konsumtion per

manad och presenteras i tabellform i tabell 4 och grafiskt i figur 9. I grafen syns dven
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att luftvirmepumpen har konsumerat mindre energi under december ménad dven om
temperaturen utomhus har sjunkit, vilket syns i figur 8. Orsaken é&r att tillgéingliga
energin inte kan mota luftvairmepumpens energibehov vid dessa kallare temperaturer.
Déarfor har varmepumpen varit avstingd for att spara energi till IoT-system och
overvakning (Lindén, 2021). Detta har dérefter resulterat i att temperaturen inomhus

har sjunkit drastiskt.

Tabell 4: Den mojliga lagringsbara energin berdknat fran forbrukningen av fliktarna
i utstdllningen och den existerande mindre varmvattentankens vdarmare.

Dagar 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 31 28
Ménad 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2
All uppvirmning 607,20 683,70 501,90 469,30 400,40 368,00 269,90 214,60 210,30 12520 282,30 289,10 kWh
Luftvirmepump 262,00 19820 9390 14990 183,90 122,10 124,00 18230 207,40 12520 227,50 224,40 kWh
Lagringsbar energi 34520 48550 408,00 319,40 21650 24590 14590 32,30 2,90 000 5480 64,70 kWh
200,00
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=
-
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g 400,00
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Figur 9: Virden for luftvirmepumpens forbrukning, den totala forbrukade energin for
uppvdrmning i systemet och energin som gar att lagra till kommande vinter.

Lagringsbara energin per ménad visar potentialen for sdsongslagring. Figur 9 visar att
All heating dkar kraftigt under mars till april. Okningen beror p4 att produktionen av
fornyelsebar energi kraftigt okar, vilket syns i figur 8 fran vecka 8—17. [ samband med
att stora mingder energi erhalls Okar dven energikonsumtionen hos fldktarna i
utstillningen och den existerande varmvattentankens vidrmare for att forbittra
statistiken for de fornyelsebara energikéllorna. Denna energi dr mdjlig att spara till

kommande behov.
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4.2 Isoleringsforluster och dimensionering for varmvattentank

Isoleringsforlusten fran varmvattentanken orsakas av temperaturskillnaden mellan
vattnet och den omgivande jordens temperatur, R-virdet for den valda isoleringen samt
mantelarean mellan dessa tva temperaturer. I detta skede fis enbart resultat fran
isoleringsmaterialets prestanda. Den slutgiltiga isoleringsforlusten erhalls nér
mantelarea och medeltemperaturen, T., &r definierad genom 10sning med
Problemlosaren. Isoleringsmaterialets tjocklek, lambda- och R-vérde presenteras i

tabell 5.

Tabell 5: Isoleringens prestanda genom berdiknad R-virde for ett 30 cm tjockt skikt av
polyuretan.

Isolering_polyuretan

Tjocklek 0,30 m

A 0,023 W/m*K
R 13,043 m*K/W

Dimensioneringen av varmvattentanken beror pa den slutgiltiga volymen och
presenteras efter att denna 16sts av Problemlosaren. Tabell 6 presenterar cellerna for
berékning av radien fran slutgiltiga volymen samt mantelarea. Efter erhéllet viarde for

slutgiltiga volymen fas varmvattentankens radie.

Tabell 6: Berdkning av vattentankens radie fran slutgiltiga volymen samt mantelarea
fran radie och héjd forhallandet.

Radie fran volym

Radie dm
Hajd dm
Mantelarea

Radie m
Hajd m
Mantelarea m?
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4.3 Varmvattentankens volym

Varmvattentankens slutgiltiga volym berdknades fran den tillgéngliga energiméngden
som dr mojlig att spara, utan att stdra energisystemets ovriga komponenter. Den
anviandbara energin som dr brukbar energi vid den aktuella manaden berdknades fran
differensen mellan ménadens entalpi och entalpin vid 25 °C. Entalpin vid 25 °C och

totala energin for vattenmassan vid 25 °C presenteras i tabell 7.

Tabell 7: Utgangspunkt for vattenmassans energiinnehdll.

Entalpi_25 104,92 kl/kg
Varmeenergi 430,71 kWh

For att 16sa varmvattentankens volym definierades formlers celler och krav samt
variabla celler definierades for Problemldsaren. Problemlosarens krav och variabla
celler presenterades i figur 5. Microsoft Excels problemldsare gav ett svar pa 14 778
liter. I samband med detta vdrde berdknades dven Ovriga data genom de
sammanldnkade formlerna. Slutgiltig volym samt genomsnittlig temperatur under tolv
manader presenteras i tabell 8. Slutgiltiga virden som erhallits efter funnen 16sning
presenteras i tabell 9 och tabell 10. Det bor d4ven noteras att virmeenergi som brukas

under en ménad sinker energiinnehallet till efterkommande méanader.

Tabell 8: Slutgiltig volym samt medeltemperaturen inne i tanken under tolv manader.

Slutgiltig volym 14778,34 |
P_atm 1,01 bar
To 25,00 °C
T, 5,20 °C
T _medel, ar 73,46 °C
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Tabell 9: Slutgiltiga virden for berdkningarna. Nederst dr anvindbara energin som
kan brukas fran varmvattentanken under den aktuella manaden.

Dagar 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 31 28
Manad 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2

All uppvarmning 607,20 683,70 501,90 469,30 400,40 368,00 269,90 21460 210,30 12520 282,30 289,10 kWh
Luftvarmepump 262,00 198,20 93,90 149,90 183,90 122,10 124,00 182,30 207,40 12520 227,50 224,40 kWh
Lagringsbar energi 34520 48550 408,00 319,40 216,50 245,90 145,90 32,30 2,90 0,00 54,80 64,70 kWh
Isoleringsforlust 7573 11754 153,07 166,45 17690 184,49 17505 164,53 142,49 131,00 122,59 106,08 kWh
Totala energin 700,17 1068,14 1323,07 1476,01 151562 1577,03 1547,88 141565 1276,05 114505 1077,27 1035,88 kWh
Energi per liter 170,56 260,20 322,30 359,56 369,20 384,16 377,06 344,85 310,85 278,94 262,42 252,34 ki/kg
Medeltemperatur 40,70 62,14 76,96 85,84 88,13 91,69 90,00 82,33 74,23 66,61 62,67 60,26 °C
Tz 40,70 62,14 76,96 85,84 88,13 91,69 90,00 82,33 74,23 66,61 62,67 60,26 °C
Anvandbar energi 269,47 637,43 892,36 104531 108491 1146,32 1117,17 98494 84535 71435 646,56 605,18 kWh

Tabell 10: Slutgiltig dimension for varmvattentanken. Radien berdknad fran
slutgiltiga volymen som i sin tur anvinds for att berdkna mantelarean.

Radie fran volym

Radie 9,22 dm
Hojd 55,33 dm
Mantelarea

Radie 0,92 m
Hojd 5,53 m
Mantelarea 37,40 m?

Dimensioneringen av en varmvattentank for sdsongslagring av dverflodig energi fran
sommar till vinter resulterade i en volym pé 14 778 liter vatten. Problemldsarens
resultat visar att en maximering av temperaturen inne i tanken inte ar 16nsam pé grund
av de oOkande isoleringsforlusterna i samband med o©kad temperaturskillnad.
Temperaturen inne i tanken fick g hogre an den aktuella 16sningen, vilket dock skulle
medfora storre forluster 1 isolering. Resultatet visar storleken for en varmvattentank
dimensionerad enligt den energimdngd som dr mojlig att lagra fran det redan
existerande energisystemet. Figur 10 presenterar den anvindbara energin samt
medeltemperaturen inne i vattentanken per manad. Vattenmassan erhéller sin hogsta
energidensitet i augusti fran hog produktion av fornyelsebar energi. Frdn oktober och
framdt fOrlorar vattenmassan snabbt sin hdga energidensitet fran att
isoleringsforlusterna dr storre én lagringsbara energin, vilket syns i figur 8 under vecka

39 och framét samt i tabell 9 under september och framét.
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Figur 10: Den totala anvindbara energin samt medeltemperaturen inne i
varmvattentanken per manad.

4.4 Varmvattentankens bidrag till energisystemet

For att berdkna riktgivande energibehov per vecka under mer utmanande forhéllanden
analyserades luftvirmepumpens arbete frdn historiska data under tva forsta veckorna i
mars méinad 2021. Figur 11 visar luftvirmepumpens effekt samt temperaturerna inne
och ute for det aktuella tidsintervallet. 1 figuren syns &ven fOrdndringar 1
innetemperatur som paverkas av luftvirmepumpens effekt och klimatet pa utsidan. Da
temperaturen ute stiger s stiger dven temperaturen inne fradn luftvirmepumpens
arbete, luftvirmepumpen ger mer virmeenergi frdn samma méngd arbete da

temperaturen ute stiger.
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Figur 11: Temperatur inne och ute samt luftvirmepumpens effekt for perioden 1—14
mars 2021. Exempel pad luftvirmepumpens prestanda och forbrukning under kallare
perioder.

Analysen av luftvirmepumpens utforda arbete resulterade i ett behov pa 286 kWh
viarmeenergi for att behélla en temperatur inomhus pa minst 15 °C i en vecka.
Veckobehovet jamfors med varmvattentankens tillgéngliga energi per ménad och ger
en potential till att virma byggnaden i tv4 till tre veckor under vintern med det lagrade
varmvattnet. Den beréknade verkningsgraden for denna design pd varmvattentank
mojliggor jamforelse med andra typer av sdsongslagring. Resultat fran analysen av
luftvirmepumpens arbete presenteras 1 tabell 11 och slutgiltiga bidraget till
energisystemets uppvirmningskapacitet samt varmvattentankens verkningsgrad

presenteras nederst 1 tabell 12.

Tabell 11: Energibehov for uppvdrmning av byggnaden berdknat frdn historiska data
med komplettering for minuter pumpen inte har kunnat drivas.

Luftvdrmepump, 1-14 Mars 2021 |Komplettering 0,95
Elektrisk 9325,09 kWmin |SCOP 3,5
energi 155,42 kWh Minuter av 253
Varmeenergi 543,96 kWh Minuter tot 20111
Veckobehov 286,30 kWh % av 1,26 %
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Behovet av virmeenergi for uppvarmning av lokalen dr berdknat med ett SCOP-viarde
fran en liknande luftvirmepump och baserar sig pé en kort period, vilket gor att detta

varde endast dr en riktgivande indikation pa behovet.

Tabell 12: Slutgiltiga virden for berdkningarna. Léingst ner i tabellen dr antalet
veckor varmvattentanken kan virma byggnaden under den aktuella mdanaden samt
varmvattentankens verkningsgrad.

Dagar 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 31 28
Ménad 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2

All uppvarmning 607,20 683,70 501,90 469,30 400,40 368,00 269,90 214,60 210,30 12520 282,30 289,10 kWh
Luftvarmepump 262,00 198,20 93,90 149,90 183,90 122,10 124,00 182,30 207,40 12520 227,50 224,40 kWh
Lagringsbar energi 345,20 485,50 408,00 319,40 216,50 245,90 145,90 32,30 2,90 0,00 54,80 64,70 kWh
Isoleringsforlust 75,73 117,54 153,07 166,45 176,90 184,49 175,05 164,53 142,49 131,00 122,59 106,08 kWh
Totala energin 700,17 1068,14 1323,07 1476,01 1515,62 1577,03 1547,88 1415,65 1276,05 114505 1077,27 1035,88 kWh
Entalpi 170,56 260,20 322,30 359,56 369,20 384,16 377,06 344,85 310,85 278,94 262,42 252,34 ki/kg
Medeltemperatur 40,70 62,14 76,96 85,84 88,13 91,69 90,00 82,33 74,23 66,61 62,67 60,26 °C
T, 40,70 62,14 76,96 85,84 88,13 91,69 90,00 82,33 74,23 66,61 62,67 60,26 °C
Anvéndbar energi 269,47 637,43 892,36 104531 1084,91 1146,32 1117,17 984,94 84535 714,35 646,56 605,18 kWh
Veckor 2,95 2,50 2,26 2,11
Verkningsgrad 0,38 0,32 0,29 0,26

Tabell 12 visar de slutgiltiga virdena for berdkningarna i dimensioneringen av
varmvattentanken. Antalet veckor energin ricker for uppvérmning av lokalen é&r liten.
Orsaken ar att verkningsgraden péa den lagrade energin dr 14g. Resultatet speglar ett
behov av en storre lagringsenhet med en foljd av storre produktion av fornyelsebar
energi under aret. Antalet veckor som presenteras dr veckor den lagrade energin i
varmvattentanken racker for att virma lokalen utan hjélp fran luftvirmepumpen,
jamfort mot det riktgivande varmebehovet per vecka. Dessa vérden dr déarfor endast
presenterade under november 2021 till februari 2022 eftersom det dr hiar som klimatet
mer motsvarar perioden varifrdn veckobehovet dr berdknat. Samma géller
verkningsgraden for sdsongslagret, eftersom energin antagligen inte anvédnds fore
november visas verkningsgraden for november 2021 till februari 2022 som ér
jamforelsen pa energi in till varmvattentanken mot energi ut ur varmvattentanken vid

den aktuella méanaden.

4.5 Sammanfattning av resultat

Dimensioneringen av sdsongslagret i form av en varmvattentank resulterade i en
volym pa 14 778 liter. Efter en analys av den nya varmvattentankens potential for att

assistera uppviarmningen av byggnaden, konstateras att denna design av
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varmvattentank &r for liten fOr att tillfredsstdlla energibehovet. Den nya
varmvattentankens potential for att assistera uppvarmningen i tva till tre veckor &r inte

en tillfredsstéllande 16sning.

Varmvattentankens potential paverkas av energiinnehdllet samt det riktgivande
viarmebehovet. Eftersom det riktgivande behovet har en stor osdkerhet pa grund av att
det dr berdknat utifrén ett tidsspann pa tva veckor samt ett SCOP-virde, vilket dr den
genomsnittliga verkningsgraden for luftvirmepumpen pé ett omrade under ett ar, och
inte det momentana COP-vérdet, vilket 4r den momentana verkningsgraden. SCOP-
vérdet for den kallare regionen som Meteorian befinner sig pd baseras pa data fran
Helsingfors (Kowalski & Szatanski, 2019). Genom anvédndning av det momentana
COP-virdet skulle virmebehovet blivit mindre, vilket 1 sin tur skulle ha forbéattrat
potentialen eftersom mindre virmeenergi erholls fran den anvidnda elektriska energin.
Den péstddda minskningen i virmebehovet baseras pa temperaturers inverkan pa
luftvirmepumpens verkningsgrad da kallare temperaturer ute sédnker COP-virdet
(Hesaraki, Holmberg & Haghighat, 2015). Den genomsnittliga temperaturen ute pé
Meteorian under de tva forsta veckorna i mars ar -3,6 °C och under hela 2021 +5,2 °C
(Novia IoT, 2022b). Den genomsnittliga temperaturen i Helsingfors under ett ar &r

+6,5 °C (Ilmatieteen laitos, 2021).

Eftersom denna storlek av sdsongslager inte ticker behovet behdvs ett lager med en
storre lagringsforméga, vilket dven innefattar storre kapacitet pd de fornyelsebara

energikéllorna for att fylla lagret.
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S DISKUSSION

Majoriteten av den elektriska energin som &r producerad i Meteorians energisystem &r
erhéllen under sommarhalvéret. Eftersom lokalen inte dr i behov av uppvirmning
sommartid resulterar detta i ett Gverflod av energi under denna period. Vinterhalvarets
kallare klimat utsdtter energisystemet med ett stort behov av energi i form av
uppvarmning av lokalen. Energin som finns tillgénglig vintertid fran den fornyelsebara
energiproduktionen ricker inte, vilket ger ett behov av att anvdnda lagrad energi fran
sommaren. I detta arbete undersoktes mojligheten att lagra den energi som forbrukas
for att forbattra statistiken for solceller och vindkraftverk. Den konsumerade energin
ar forbrukningen fran den befintliga mindre varmvattentankens viarmare och flaktarna
1 utstédllningen. Eftersom denna energi anvénts 1 analysen &r resultatet av detta arbete
en undersokning pé potentialen for den redan existerande energin och inte en analys
av energibehovet under aret. Energin i fraga skulle fortfarande anvéndas for att mota
samma syfte, det vill sdga tomma batterierna sé att solpaneler och vindkraftverk kan
fortsdtta ladda, men skulle ocksd mojliggéras att anvdndas under vintern for

uppvirmning.

Energin som analysen baserats pa ar avldsningar fran konsumtionen hos de valda
komponenterna, det vill sdga att kéllan till energin inte dr kdnd. Kéllan till den
lagringsbara energin bestar frimst av solcellerna och vindkraftverket men dven
dieselgeneratorn, vilket syns nér figur 8 och tabell 4 jamfors. Under ménader dar
biodieselgeneratorn inte varit aktiv dr den lagringsbara energin helt fornyelsebar, men
under manader dédr biodieselgeneratorn varit aktiv finns det inverkan frén
biodieselgeneratorn. Inverkan av generatorn hdjer den lagringsbara energin en aning
men dr inte direkt mérkbar eftersom méngden lagringsbar energi under dessa manader

ar liten.

Eftersom lagringsenheten for den nu lagrade energin dr positionerad pé en éker beslots
berdkningarna utga fran en nergravd vattentank for att ytterligare skydda energin fran
klimatets inverkan. Valet baserades delvis pa fordelarna under vinterhalvaret men dven
pa fordelarna i utrymmesoptimering. Vid berdkningar for isoleringsforluster frén

varmvattentanken anvéndes genomsnittliga utomhusluftens temperatur under aret da
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detta ska motsvara jordens temperatur (Pinamonti et al., 2021). Genomsnittliga
utomhustemperaturen anvéndes pa grund av att det inte finns sensorer for jordens
temperatur monterade 1 systemet. Anvdndningen av denna temperatur leder till att
resultatet grundar sig mer pa en teoretisk bakgrund jamforelsevist om berdkningarna
skulle baserats pd en varmvattentank placerad pd marknivd dir sensorer for

momentana utomhustemperaturen skulle kunna anvéndas.

Isoleringsforlusterna paverkas av varmvattentankens dimensioner. I detta arbete
valdes dimensioneringen av varmvattentanken att frimja temperaturskiktning for att
fa tillgéng till diverse temperaturer. Forhéllandet mellan hdjd och diameter valdes
enligt rekommendationer frdn Cruickshank & och Baldwin (2016) som presenterade
en losning dir ekonomin inte forsdmras alltfor mycket. Eftersom denna 16sning
resulterade i en 1dngsmal vattentank blir kontaktarean till omgivningen stdrre, som i
sin tur resulterar i storre forluster pd energi fran isoleringen. I detta fall skulle
isoleringsforlusterna minskas genom anvindning av en mer sfarisk varmvattentank
som har ett lagre forhdllande pé hojd till diameter for att minska mantelarean. Dock
skulle temperaturskiktningen lida i detta fall vilket resulterar i en mer jamnvarm
vattenmassa inne i vattentanken, vilket i sin tur kan stora anvandningen av vattenburen
varme till lokalen eftersom onskade temperaturskiktet inte finns. En annan férdel med
en mer sférisk design som stor temperaturskikntingen dr den jdmnare temperaturen,
som resulterar i att vattenmassan inte har de varmare omradena som en vattentank med
temperaturskiktning. 1 tabell 9 syns vattenmassans temperaturs inverkan pa
isoleringsforlusterna, dar varmare temperaturer resulterar i storre forluster. Forlusterna

skulle minskas vid anvéindning av varmvattentank med en ldgre intern temperatur.

Varmvattentankens volym berdknades fran den tillgdngliga lagringsbara energin.
Denna berdkning och analys resulterar dérefter 1 potentialen 1 den redan existerande
energin som finns tillgénglig 1 energisystemet och inte 1 energibehovet for ett
sdsongslager. Denna infallsvinkel anvidndes eftersom data for byggnadens behov av
viarme samt isoleringsforluster inte fanns. Den berdknade varmvattentankens
energiinnehdll jamfors med ett exempel pad byggnadens virmebehov under mars
madnad 2021. Resultatet av analysen visar att en varmvattentank inte 4r en heltdckande

16sning pa bristen av energi under vintern, med den energimidngd som energisystemet
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idag omsiitter.

Exemplet pd viarmebehovet som anvinds som riktgivande energibehov for
uppvarmning &r tagen ur historiska data som analyserats och berdknats. Detta viarde ar
berdknat fran luftvirmepumpens forbrukning med ett SCOP-virde for kallare
regioner, som dr det genomsnittliga COP-vérdet for luftvdirmepumpen under &ret.
Virdet pa detta behov ar ndodvandigtvis inte helt tillforlitligt eftersom det berdknade
veckobehovet hirstammar fran tvd veckor av data. Problemet i detta skede var att hitta
en period dir temperaturen ute var kallare samtidigt som luftvirmepumpen hade
anvints under sa stor del av tiden som mdjligt. Forsokets syfte var att hitta ett
riktgivande vérde pd byggnadens virmebehov under vintern. For att 4stadkomma mer
exakta resultat kan ett test under kontrollerade forutséttningar goéras. Testet skulle
forslagsvis goras under olika perioder dér utetemperaturen dr stabil med en extern
viarmare inne i byggnaden som far halla en jamn temperatur. Detta tar bort problemet

med det osédkra momentidra COP-virdet {or luftvirmepumpen.

Energimédngden som varmvattentanken kan halla till kommande vinter &r for liten for
att tdcka det berdknade behovet, vilket syns i1 presentationen av resultatet i tabell 12.
Den lagrade energin klarar av att assistera uppvirmningen av lokalen i tva veckor
under vintern. Efter att denna energi dr forbrukad ligger ansvaret pa luftvirmepumpen
igen. Tiden den lagrade energin riacker tyder pa att produktionen av elektricitet dr for
liten under aret. For att mota behovet under vintern kravs utokning av produktion under

hela aret samt ett sdsongslager for lagring av energi frdn sommar till vinter.

Energisystemet borde i1 detta fall gynnas mera av ett lager av energi som har
kapaciteten att hilla energin fran hog- till lagsdsong i samband med 6kad produktion
av elektricitet under aret. Ett termiskt lager i form av en varmvattentank kan fungera
for detta andamal men skulle dessvérre behova vara storre dn den berdknade volymen
1 detta arbete. For att utnyttja en storre volym krdvs dven utvidgning av solceller och
vindkraftverk. Varmvattentankens isolering ar lika tjock 6ver hela mantelarean, dven
om den dversta delen av vattentanken héaller vitskan med hogst energidensitet pa grund
av temperaturskiktningen som uppstir. Dédrav kunde tankens 6vre del med fordel

isoleras med dubbla lager for att ytterligare motverka energiforluster (Ghaddar, 1994).
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Energiforluster genom isolering gar inte helt att motverka och de &r speciellt stora hos
mindre vattentankar i proportion till den lagrade energin, vilket dven syns i detta
arbete. Isoleringen skulle kunna forbéttras for att minska de stora energiforlusterna.
Den procentuella isoleringsforlusten minskas dven vid 6kad volym pa en vattentank i
samma proportioner och genom en ldgre temperaturskillnad. Genom att sdnka
temperaturen i vattentanken kravs en betydligt storre lagringsenhet som resulterar i att

bristen pa utrymme kommer emot och att kostnaderna okar drastiskt.

Energilagring genom att oka batterikapaciteten skulle vara kostsamt for att nd en
heltickande 16sning for energitillforsel aret runt och skulle dven gd emot
rekommendationerna fran Cruickshank och Baldwin (2016), eftersom batterier oftast
anvands for kortvarig lagring som betyder lagring fran ndgra dagar upp till maximalt
nagra veckor. Aven Puranen, Kosonen och Ahola (2021) beskriver att batterier inte ir

en lonsam investering for sdsongslagring av rent praktiska och ekonomiska skal.

Vid analys av figur 8 fis uppfattningen att batterierna &r védl dimensionerade for
systemet, eftersom biodieselgeneratorn inte behover anvindas utanfor vintern. Enda
undantaget ar i september under vecka 36 och 37 dér solcellerna och vindkraftverket
genererat minde energi dn det normala under tvd dygn fore generatorns start. Denna
hindelse ar ett tecken pd att utvidgning av batterikapaciteten kan motiveras for
kortvarig lagring, eftersom den kortvariga lagringen ska fungera som en buffert for
den momentana varierande produktionen och konsumtionen av elektricitet.
Utvidgning av batterier 1 detta scenario skulle forldnga tiden energisystemet klarar sig
utan biodieselgeneratorns hjélp. Bilaga 1 visar noggrannare analys av lagringsbar
energi under augusti och september manad. Under denna period finns det kapacitet till

att lagra mer energi 1 batterierna med de existerande solpanelerna och vindkraftverket.

Batterierna blir ofta fulladdade utan biodieselgeneratorns hjdlp, vilket betyder att
energi forbrukas av den befintliga varmvattentankens vdrmare samt av fldktarna i
utstillningen. Denna energi skulle kunna lagras 1 en utvidgad batteribank for att senare
nyttjas under manaden, 1 detta fall september, och minska antalet starter for
biodieselgeneratorn. De anvédnda batteriernas laddningsgrad och lagringsbara energin

paverkas dock ockséa av att algoritmen for urladdning av batterierna inte &r som den
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ska, urladdning av batterierna for att solpaneler och vindkraft ska fortsdtta att ladda
batterierna, som gor att batterierna borjar laddas ur innan de &r helt fulla (Lindén,
2021). Starterna av biodieselgeneratorn i september orsakas trots detta av for lag
spanning 1 batterierna, vilket motiverar en utokning av batterikapaciteten for kortvarig
lagring. Spanningen i batteripaketet pa 48 V presenteras i bilaga 2 under september
manad 2021. I grafen syns att spidnningen gétt under 46 V fore biodieselgeneratorn
startats samt att spdnningen ofta gér upp mot och over 56 V, vilket tyder pa att
batteripaketet var urladdat fore start respektive fulladdat under flera tillfdllen
(PVeducation, 2022). Dessa virden dr dock aningen missvisande eftersom batterierna

inte varit frankopplade fran belastning och laddning under den aktuella tiden.
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6 SAMMANFATTNING OCH REKOMMENDATIONER

I dagens ldge grundar sig utmaningarna i Meteorians off grid-system pa bristfallande
produktion av elektricitet och avsaknaden av sdsongslagring vid Meteorian. Med en
omfattande sdsongslagring skulle Meteorian kunna fungera pa egenproducerad
elektricitet aret runt, vilket dock dr en kostnadsfraga. For att klara av vinterns
energibehov krivs en utdkning av produktion sommar- och vintertid. Sommarens
produktion bér mojliggdra sdsongslagring av en stor méngd energi som darefter kan
anvindas under vintern for att mota energibehovet. Forbattringar 1 konsumtionen av
energi dr dven en central del i1 arbetet. Uppgraderingen till en jord- eller
bergsvarmepump skulle underlitta uppvarmningen av lokalen. Energikéllan for den
anvianda viarmepumpen som i dagsldget dr utomhusluften kyls snabbt ner under host
och tidig vinter. Energikillans snabba fordndringar 1 temperatur skulle undvikas om
denna var jordménen p& omradet. Anvindningen av en jordvirmepump skulle spara
energi och ge energisystemet potentialen att halla bygganden varm under en storre del

av dret med samma méngd tillgdnglig energi.

Genom att utdka produktionen av fOrnyelsebar energi samt montera dessa nya
komponenter pa ett sédtt som passar vinterns forhdllanden 6kas produktionen under de
mer krivande mdnaderna. Eftersom sn6 ldgger sig pd solpanelerna vintertid fas inte
den fulla potentialen av panelerna. Detta syns tydligt i solpanelernas effekt 1.12.2021
da panelerna borstades av. Efter avlagsnande av sno gavs en storre effekt i jamforelse
med tidigare nirliggande datum. Solpanelernas effekt 1.12.2021 presenteras 1 bilaga
3. Vertikalt monterade solpaneler dr i detta fall att foredra for att frimja tillgénglig
energi under vinterns forhdllanden, om inte annan 19sning pa att avldgsna snd hittas.
Eftersom vindkraftverkets bidrag till systemets energisdttning dr enligt statistiken
dominerande under ménaderna november till februari gynnas systemet under denna
period mera frdn utvidgning av vindkraftverk. Vindkraftverket paverkas inte av sno
som solpanelerna gor, vilket dr en del 1 den béttre statistiken. Eftersom sno vid olika
tillfallen har tickt solpanelerna under vintern ar jamforelsen mellan produktionen frén
sol och vind baserad pd data som inte dr helt tickande. Detta pa grund av att

solpanelerna skulle ha haft en hogre effekt om de varit helt rena fran sné hela vintern.
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En vattentank for sdsongslagring skulle kunna vara ett alternativ for att assistera
uppviarmningen av byggnaden under en del av vinterhalviret. For att fi ett
sdsongslager 1 form av en varmvattentank att vara gynnsam for den tilltdnkta
byggnaden krivs en storre volym att lagra 1. Energiforlusterna utgor en for stor procent
av den totala lagrade energin, vilket ar resultatet av ett for stort forhallande mellan
mantelarea och volym samt den stora temperaturskillnaden mellan varmvattnet och det
omgivande mediet. Genom 6kning av volymen och sédnkning av temperaturen minskas
forhallandet pa mantelarea till volym och temperaturdifferensen mellan varmvattnet
och det omgivande mediet, vilket leder till procentuellt mindre forluster i isolering.
Den totala tillgingliga energin, som den &r idag, racker dock inte till for att fa en
heltickande 16sning med enbart varmvattentank och luftvirmepump. Orsaken till detta
ar fraimst COP-vérdet for luftvdirmepumpen vintertid och mangden lagringsbar energi
under aret kombinerat med den tillgédngliga fornyelsebara energiméngden vintertid.
Detta resulterar i att dieselgeneratorn behover tillfora storre méngder energi for att
halla virmen 1 byggnaden. Eftersom dieselgeneratorn hogst sannolikt kommer att
behovas som sidkerhet under denna period, oavsett vilka optimeringar och forbéttringar
som gors, kunde dennas lagre verkningsgrad 0kas genom att ta tillvara kylvattnets
viarme, som idag ses som spillvirme. Genom att anvinda en virmevixlare kunde denna
spillvirme tas tillvara 1 kollektorslangen for en jordvirmepump eller i

varmvattentanken.

For att vidareutveckla energisystemet &r forbattringar 1 produktionen och
konsumtionen av energi av nytta. En kombination med en varmvattentank som
sdsongslager och en vatten- eller jordvirmepump skulle hdja potentialen for den
lagrade energin. Vattenvirmepumpen kan utnyttja virmen fran varmvattentanken som
energikalla for att hoja COP-vérdet under de kallare perioderna. COP-viérdet forbéttras
med 2—4 % for varje grad varmare virmepumpens energikélla &r och 1-2 % for varje
grad kallare byggnadens temperatur dr (Hesaraki, Holmberg & Haghighat, 2015). En
sankning av byggnadens grundvirme bidrar till en ytterligare forhdjning av COP-
viardet. Om byggnadens grundviarme bestdms till 10 °C skulle COP-virdet hojas med
1020 %, jamfort med de nuvarande temperaturer som oftast ror sig till en
innetemperatur pa 20 °C. D4 lokalen ska anvindas stéills pumpen om till en 6nskad

temperatur. Kombinationen av en vattentank och en vattenvirmepump racker dock
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inte till for hela vinterhalvaret, eftersom summan av energin i tanken och den
tillgidngliga elektriska energin inte klarar av att mota energibehovet baserat pa det
berdknade veckobehovet. Som 16sning pé uppvarmningsproblemen kan
jordvdarmepump vara ett mer kostnadseffektivt alternativ, eftersom energikdllan for
viarmepumpen i detta fall ar ett lager som inte direkt tar slut. Jordvirmepumpen tar
energin fran cirkulerande vétska i de nergrivda kollektorslangarna, vilket haller en

hogre temperatur under vintern &n utomhusluften.

En jord- eller bergvirmepump &r en dyrare investering och en del markarbete krivs
for den installationen. Fordelarna med en jord- eller bergvirmepump &r att den
fornyelsebara energin som produceras i systemet tillits ge mera virme genom det
hogre COP-virde som dessa kan leverera jamfort med luftvirmepumpen. Jord- eller
bergvarmepumpar anses dven vara ett mer palitligt val for kallare klimat (Naranjo-
Mendoza et al., 2019). Beroende pa sammansittningen i marken pa omradet kan den
dven anvédndas som ett termiskt lager fran sommar till vinter. Varmepumpen kyler
byggnaden under sommartid, vilket samtidigt kor ner virmen i marken genom
kollektorslangen. Utover detta finns mojlighet att lagra storre méngder energi i
kollektorslangens omrade genom att pumpa ner varmt vatten. Detta krdver dock
ytterligare markarbete, vilket hojer kostnaderna, och en eventuell avgridnsande

isolering till omréadet for att hilla den hoga energidensiteten pa ett dnskat omrade.

Batterierna utgér kérnan 1 energilagringen och samtidigt ocksd den enda
energilagringen i dagens lage. Nyttan med batterierna &r att fa lagra energin i den form
den behovs. En utdkning av batterikapaciteten for den kortvariga lagringen skulle
framja energisystemets funktion. Den existerande batteribanken laddas ofta till nédra
maximal kapacitet dnda in till mitten av november utan direkt hjdlp fran
biodieselgeneratorn. Biodieselgeneratorn kors fem ganger under perioden september
till mitten av november. Bilaga 4 visar generatorns inverkan under perioden september
till november 2021. En utdkning av kapaciteten skulle hér leda till att en storre del av
fornyelsebara energin skulle brukas av konsumenter som ger en direkt nytta for
omradet och pa sé sitt forldnga tiden energisystemet klarar sig. Lagringsbara energin
under augusti till september, som visas i1 bilaga 1, kan anvéndas till att fylla det

expanderade batteripaketet.
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Vid expandering av batteripaket bor valet av batterityp goras. Blysyrabatterier dr det
billigare alternativet sett frain méngden lagringsbar energi och litiumbatterier dr det
battre alternativet sett frdn ett utrymmesmassigt samt miljons perspektiv. Eftersom
littumbatterier dr betydligt dyrare blir en investering av denna typ svarare att motivera.
Litiumbatterier erbjuder dock en miljovénligare 10sning med hdgre energidensitet
jamfort med blysyrabatterier, som kan ses attraktivt samt praktiskt genom att fa en
storre lagringskapacitet i samma volym. Utdver detta &r dven litiumbatterier mindre
kansliga att bruka, eftersom blysyrabatterier forsdmras vid utnyttjande av hela

batteriets kapacitet.

Batterierna erbjuder en flexibel kélla for energilagring men &r inte enligt Puranen,
Kosonen och Ahola (2021) en passande 16sning for sdsongslagring. Produktionen
under vinterhalvaret dr for liten for att mota energibehovet med hjélp av batterier. Som
16sning for energibehovet vintertid behovs ett sisongslager i form av ett termiskt lager
eller vétgaslager. Det termiska lagret, s som en varmvattentank, &r det formanligare
alternativet och ger i1 stora drag samma verkningsgrad men med ett smalare
anvindningsomrade. Varmvattentanken bor dock vara storre én den berdknade i detta
arbete, vilket dven innebdr behov av Okad energiproduktion under hela aret.
Verkningsgraden for elektricitet i ett vitgassystem dr enligt Barbir (2005), Lagorse et
al. (2008) samt Puranen, Kosonen och Ahola (2021) runt 30-35%, vilket &r i samma
storlek som for varmvattentanken i detta arbete. Daremot fas energin i elektrisk form
fran vitgassystemet vilket ger ett betydligt bredare anvindningsomridde &n
viarmeenergin frdn varmvattentanken. Vitgassystemets verkningsgrad stiger

ytterligare om virmen fran elektrolysen samt fran brinslecellen tas tillvara.

For att uppnd oOkad forstielse for energisystemets funktion samt hur behovet
energimassigt ser ut ar det nyttigt att undersoka nyckelomraden djupare genom olika
tester. Testerna skulle forslagsvis kunna innehélla en elektrisk vdarmare som léts halla
fast temperatur inomhus vid olika temperaturer utomhus. Genom att halla en
innetemperatur 1 byggnaden med ett externt virmebatteri skulle ett kontrollerat forsok
nas diar data som den krdvda energimingden for att hélla onskad temperatur kan
analyseras. Fran vdrmebatteriets forbrukning fas energibehovet for att hélla en

temperatur, vilket darefter ger mdjlighet att berékna byggnadens viarmeforluster. Detta
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skulle leda till mdjligheten att dimensionera expanderingen av utrustning till att béttre
samspela med konsumenterna i systemet. Genom detta skulle d4ven en berdkning av
COP-virdet for den anvinda luftvirmepumpen forenklas. Eftersom produktionen av
elektrisk energi under aret &r for liten for att tillfredsstilla behovet fas genom berdknat

energibehov en klarare vig till ett battre samspelande off grid-system.
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BILAGOR

Bilaga 1: Effekten for den befintliga varmvattentankens varmare, flaktarna i

utstdllningen och biodieselgeneratorn under augusti och september 2021.
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Bilaga 2: Batteriernas spidnning och generatorns inverkan i september 2021 (Novia

IoT, 2022a).
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Bilaga 3: Solpanelernas effekt november och december 2021 vid Meteorian (Novia

IoT, 2022a).
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Bilaga 4: Batteriernas spanning och generatorns inverkan under september till

november 2021 (Novia loT, 2022a).
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