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Modellering av sjalvforsorjande flerfamiljshus
Pietro Campana och Bengt Stridh, Malardalens Hogskola

Metod

Modellering och simulering av ett flerfamiljshus sjalvférsorjande avseende energi, vatten och avlopp
har gjorts i programmet OptiCE (www.optice.net). OptiCE ar en 6ppen kallkod for simulering,
optimering och design av hybridkraftsystem for bade icke natanslutna och natanslutna applikationer.
Programmet &r skrivet i MATLAB® och anvadnder genetiska algoritmer for att hitta den basta
kombinationen av energikallor, energilagrings- och backupsystem foér att minimera livscykelkostnader
och maximera tillforlitligheten for ett fornybart energisystem. Arbetet i detta projekt ar en
vidareutveckling fran tidigare projekt inom MDH:s Future Energy Center dar OptiCE-modellen har
utvecklats for optimering av energisystem i bostadshus. Den nyutveckling som gjorts i detta projekt
ar tillampning pa ett flerfamiljshus, energisystem som ar betydligt mer avancerat inklusive nya

komponenter sasom hybrid solceller/solfangare (PV/T), elektrolysér, vatgaslagring, branslecell,
markvarmelager och dven vattenforsorjning samt hantering av avlopp.

Platsen for det simulerade flerfamiljshuset ar i Jonkoping. Byggnadens el-, virme- och
vattenforbrukning ar ett simuleringsresultat baserat pa antalet lagenheter och berdknat antal
boende i lagenheterna. Energikallorna ar solceller pa tak och fasad, som genererar el och ett PV/T-
system pa tak som genererar bade el och varmvatten i kombination med en markvarmepump. Den
genererade solelen anvands pa tva satt, laddning av ett Li-ion-batteri som anvands som
korttidsenergilager, eller av en elektrolysor for att producera vatgas som anvands for
langtidsenergilager i en trycksatt tank. Nar batteriet inte kan tillgodose byggnadens energibehov
stods det genom att mata vate till en branslecell for att producera el, mestadels sker det vintertid da
solstralningen &r svag.

PV/T-systemet och en varmepump levererar varme fér rumsuppvarmning och varmvatten. PV/T-
systemet laddar markvarmelager under april till september, medan den fran oktober till mars &r
ansluten till varmepumpen for att 6ka varmepumpens varmefaktor (COP). Varmepumpen &r ansluten
till ett markvarmelager som har den huvudsakliga funktionen att 6ka varmepumpens COP. Det har
antagits att en del av varmeforlusterna i elektrolysoér och branslecell kan atervinnas.

Vattenforbrukningen sakras genom uppsamling av regnvatten och genom anvandning av
grundvatten pa platsen.

Timprofiler for ett ar skapades for el- och varmeproduktion, elférbrukning, varm- och
kallvattenférbrukning utéver varmeforluster och passiv uppvarmning i byggnaden, baserat pa
meteorologiska data for solstralning (global och diffus), lufttemperatur, vindhastighet, relativ
luftfuktighet, lufttryck, nederboérd, snédjup och markytans temperatur under ett typiskt
meteorologiskt ar. Uppgifterna hamtades fran Meteonorm (www.meteonorm.com).

Ingangsparametrarna for byggnads- och energiegenskaper visas i
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Tabell 1, for simuleringar av markvarmelagret i Tabell 2 och for energisystemets dimensionering i
Tabell 3.
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Tabell 1 Byggnads- och energiegenskaper.
Parameter Virde | Parameter Virde
Byggnadens U-vérde 0,2 W/m?K | Medeltemperatur kallvatten 23°C
Byggnadens markarea 605 x 2 m? | Medeltemperatur varmvatten 43°C
Byggnadens uppvarmda area (Atemp) 4100 m? | Total férbrukning farskvatten 10%
Energianvandning flaktmotorer 0,07 W/m? | Ateranvint vatten genom filtrering 90%
Energianvandning 0,1 W/m? | Energianvandning filtrering 1 kWh/m?3
cirkulationspumpar
Intern varmegenerering 5W/m? | Virmedtervinning fran elektrolysér 80%

och bréanslecell

Antal ldgenheter 44 | Max tryck vatgastank 450 bar
Antal boende, vuxna / barn 80/ 40 | Ventilationsror i marken djup /langd 4m/10m
Lagenheternas borvarde temperatur 21°C | Yta uppsamling av vatten 7 280 m?
Lagenheternas arliga elanvandning 2 000 kWh | Effektivitet uppsamling av vatten 50%
Total daglig vattenforbrukning per 1401 | Vattenforluster 10%
person
Forhallande forbrukning 2,75 | Arlig nederbord 766 mm
kallvatten/varmvatten

Tabell 2 Parametrar som anvdénts vid simulering av temperatur i markvdrmelager.
Parameter Varde
Diffusivitet 8*107 m?/s
Varmeledningsférmaga luft 0,0262 W/mK
Rérdiameter 0,3m
Luftflode 1kg/s
U-varde 0,7 W/m3K
Specifik varmekapacitet c, 1,5 kJ/kgK
Densitet 1830 kg/m?
Djup 4m
Yta = Byggnadens markarea

Tabell 3 Dimensionering av energisystemets komponenter.
Komponent Varde
Solcellssystem inklusive PV/T 412 kWp
Hybridsystem solceller/solfangare (PV/T) 200 m?
Batteri 140 kWh
Elektrolysor 125 kw
kompressor 6 kW
Vatgastank vid 450 bar 1865 kg
Branslecell 190 kw
Varmepump 2x15,5 kWe,
Varmvattentank 10m?

Resultat

Elproduktion och elférbrukning per timme under ett typiskt meteorologiskt ar visas i Figur 1.
Elproduktionen visas bade fran det monokristallina systemet och tunnfilmssystemet. Varmepumpens
elférbrukning for uppvarmning och tappvarmvatten samt lagenhetens totala elanvandning framgar
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av figuren. | lagenhetens elanvandning ingar ocksa elanvandning fér vattenpumpning och filtrering,
cirkulationspumpar och ventilation.

Den arliga elproduktionen dr 247, MWh fran solcellssystemet, inklusive el som genereras fran PV/T-
systemet. Den arliga vairmeproduktionen ar 156 MWhy, fran PV/T och 97 MWhy, fran varmepumpen.
Dessutom atervinns en del av varmeforlusterna i elektrolysoren och branslecellen.
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Figur 1 Arlig elproduktion och férbrukning per timme under ett typiskt meteorologiskt Gr.

En sammanfattning av varme- och elanvandningen i den undersokta byggnaden ges i Tabell 4. Den
arliga energibehovet dr 232 MWh, varav 100 MWh el och 132 MWh varme.

Tabell 4 Anvéndning av el, vérme och varmvatten per dr, el = el, th = vdrme.
Férbrukare Varde (MWh)
El i lagenheter, for belysning och apparater 88l
El for vattenpumpning och filtrering 6.3l
El for cirkulationspumpar och ventilation 6.1q
Uppvarmning 97t
Tappvarmvatten 35w

Principen for vattenuppsamling och fyllnadsgraden i dammen som anvands for att lagra uppsamlat
regnvatten och sno visas i Figur 2. Som tydligt framgar kan vattenforbrukningen Iatt tillgodoses under
hela aret da fylinadsgraden i dammen alltid &r hogre an 75%. Det maste papekas att i simuleringarna
har vi antagit en initial fyllnadsgrad pa 100% i dammen.



Rainfall and snow Collected Demand

6180 m? 3880 m? 630 m?
Storage
3170 m*®

Evaporation
80m?
Non collected
2300 m?
Figur 2

Storage capacity (%)

under ett typiskt meteorologiskt dr (héger).

100

95

90 {

851

80

75+

701

BILAGA 2

65
01-Jan

7 T T
T [' \”u‘ WAL ‘

. \-“LJ\‘" i “';[\\'\‘\J\

01-Jul
Time (day)

01-Apr 01-Oct 01-Jan

2020

Princip fér vattenuppsamling (véiinster) och fyllningsgrad fér dammen som anvénds for vattenforsérjning

Dessutom har simuleringarna gjorts under ett typiskt meteorologiskt ar. Vata ar eller torra ar kan
resultera i battre eller samre fyllnadsgrad. | vilket fall som helst kan vi se att anvandning av lokala
vattenresurser genom borrhal i marken inte kravs, forutom for farskvatten for att dricka etc.

Resultatet av simuleringen per timme av elproduktionen fran solcellssystemet och total
elanvandning, laddningstillstand for batteri och fyllningsgrad av vategastank, och eléverskott och
underskott for det simulerade energisystemet med kapacitet enligt tabell 3 visas i Figur 3.
Fylinadsgraden i vatgastanken ar hogre i slutet av aret jamfoért med bérjan av aret, vilket visar att
energisystemet ar sjalvforsdrjande under ett typiskt meteorologiskt ar. Laddningstillstandet (SOC) for
batteriet ar oftast nara det lagsta tillatna (10%) under perioder under host, vinter och var, vilket gor

det nédvandigt att da anvdnda branslecellen.

Simuleringarna visar att det pa arsbasis finns ett energiunderskott pa 146 kWh och ett
energidverskott pa 41 MWh som kan anvéndas ytterligare for att 6ka systemets tillforlitlighet genom
att till exempel 6ka kapaciteten hos batteriet eller vatgastanken.
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Simuleringsresultat per timme av energisystemet for ett typiskt meteorologiskt dr. Solcellernas elproduktion
och byggnadens effektbehov (6verst), laddningstillstand (SOC) for batteri och vdtgastank (mitten) och
underskott- och éverskott av effekt (botten).
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