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Forord

E2B2s vision dr en resurs- och energieffektiv byggd miljo.

Bebyggelsesektorn svarar for cirka en tredjedel av Sveriges totala energianvéndning och en
effektivare energianvindning dr en viktig del av utvecklingen av energisystemet. I E2B2 arbe-
tar forskare och andra aktorer tillsammans for att utveckla samhaéllets byggande och boende
och effektivisera energianvindningen.

E2B2 ir ett forsknings- och innovationsprogram frdn Energimyndigheten dér IQ Samhélls-
byggnad ér koordinator. Programmets andra programperiod pagér mellan 2018 och 2021.
Syftet med E2B2 &r att ta fram ny kunskap, teknik, tjdnster och metoder som bidrar till en
hallbar energi- och resursanvindning i bebyggelsen. Det laggs darfor stor vikt vid samverkan
mellan niringsliv, samhélle och akademi och programmet ska bidra till och vara ett verktyg
for att linka samman behovsédgare med projektutforare.

”Sjalvforsorjande bostadsomrade i urban milj6 - energianalys och dimensionering” dr ett av projekten
som har genomforts i programmet med hjélp av statligt stdd fran Energimyndigheten. Det har letts av
RISE och har genomférts i samverkan med Malardalens Hogskola, Vatterhem och Yellon.

Syftet med projektet ar att ta reda pa om det ar realistiskt att bygga ett sjalvforsérjande bostadsom-
rade i urban milj6, som inte ar inkopplat pa elnitet, fjarrvirmenatet eller kommunalt vatten och av-

lopp.
Stockholm, 20201223

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebér inte
att E2B2 har tagit stédllning till innehéllet.
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Sammanfattning

Detta forskningsprojekt har visat att sjdlvforsorjande bostadsfastigheter kan byggas i den
svenska staden Jonkoping och vara l6nsamma pa lédngre sikt med antagna prisdkningar pd el
och VA abonnemang. Sjalvforsorjande fastigheter forknippas ofta med isolerade platser som
till exempel 6ar, men kan dven vara intressanta i urbana ligen dér det ar svart och dyrbart att
leda fram el och VA. Sjélvforsorjande fastigheter forbéttrar &ven samhillets robusthet vid till
exempel stromavbrott genom att energitillgangen har sékrats lokalt.

Fastigheter som ska vara sjélvforsorjande pa el, virme och med eget vatten och avlopp forut-
sétter att tillrdckligt mycket energi produceras under den soliga och varma delen av aret, for
att forsorja huset med energi under vintern. Dessutom maéste avloppsvatten recirkuleras sa att
konsumtion av vatten inte overstiger den volym som kan samlas in fran regnvatten och fran
borrad brunn.

I detta projekt har RISE, Mélardalens hogskola, Yellon och Vitterhem deltagit och tillsam-
mans med ett tiotal komponent- och systemleverantdrer undersokt ett koncept (YEAH-kon-
ceptet) dér: 1) primir elenergi och virme erhills fran solceller och hybridsolceller, 2) batteri-
lager och ett system med elektrolysor, vétgaslager och bréanslecell anvinds for lagring av ele-
nergi, samt 3) hybridventilation, markvérmelager, ackumulatortank och virmepump tillsam-
mans med spillvirme frén elektrolysor och brinslecell anvénds for fastighetens varme.

For detta syfte har en robust simuleringsmodell for sjalvforsorjande fastigheter utvecklats.
Denna kan nyttjas av intresserade i framtida byggprojekt. Ekonomikalkylen visar att koncep-
tet redan med dagens kostnadsldge pa nyckelkomponenter, dr 16nsamt for den som bygger for
att forvalta fastigheter over tid (break-even efter 21-26 ar).

Ett samarbete har genom projektet etablerats mellan ett flertal mindre system- och teknikleve-
rantdrer (SMF:er), det sa kallade "YEAH-teamet”. YEAH-konceptet har vickt stort nationellt
och internationellt intresse med TV-inslag och artiklar publicerade i Nederlédnderna, Storbri-
tannien, Belgien, Finland med flera, samt forfrdgningar angaende mojliga framtida YEAH-
projekt i bade Sverige och andra lénder.

Nyckelord: Sjdlvférsérjande fastighet, batteri-och vitgaslager, recirkulerande avlopp, markvirmelager.
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Summary

This research project has shown that self-sufficient residential properties can be built in the
Swedish city of Jonkdping and be profitable in the long term with assumed price increases for
subscription of electricity, water and sewerage. Self-sufficient properties are often associated
with isolated places such as islands but can also be interesting in urban locations where it is
difficult and expensive to connect electricity, water and sewerage. Self-sufficient properties
also improve the resilience of society in the event of, for example, power outages by securing
energy supply locally.

Properties that are to be self-sufficient in electricity, heating and with their own water and
sewage requires that sufficient energy is produced during the sunny and warm part of the
year, to supply the house with energy during the winter. In addition, waste-water must be re-
cycled so that water consumption does not exceed the volume that can be collected from
rainwater and from a drilled well.

In this project, RISE, Milardalen University, Yellon and Vitterhem have participated and to-
gether with ten component and system suppliers investigated a concept (the YEAH concept)
where: 1) primary electrical energy and heat are obtained from solar cells and hybrid solar
cells, 2) battery storage and a system with electrolyser, hydrogen storage and fuel cell is used
for storage of electrical energy, and 3) hybrid ventilation, ground heat storage, accumulator
tank and heat pump together with waste heat from electrolyzer and fuel cell are used for the
property's heating.

For this purpose, a robust simulation model for self-sufficient properties has been developed.
The model can be used by those interested in future building projects. The financial calculat-
ion shows that the concept already with the current cost situation on key components, is pro-
fitable for those who build to manage properties over time (break-even after 21-26 years).
Through the project, a collaboration has been established between a number of smaller system
and technology suppliers (SMEs), the so-called “YEAH team”. The YEAH concept has
aroused great national and international interest with TV features and articles published in the
Netherlands, Great Britain, Belgium, Finland and more, as well as inquiries regarding possi-
ble future YEAH projects in both Sweden and other countries.

Keywords: Self-sufficient property, battery- and hydrogen storage, recirculating waste-water,
ground heat storage.
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1 Inledning och bakgrund

1.1 Inledning

I Sverige svarade bostidder och service 2018 for 39% av landets slutliga energianvéndning [1].
Bostdders framtida energianvéindning kommer att vara en viktig del for att kunna uppfylla
Sveriges och EU:s uppsatta energi- och klimatmal.

Sverige har malet att ar 2030 ha 50 procent effektivare energianvindning jaimfort med 2005
och 2040 ha 100 procent fornybar elproduktion. Dessutom kriver EU:s “Energy Performance
of Buildings Directive” att alla nya byggnader ska vara néra nollenergibyggnader fran och
med slutet av 2020. Beroendet av elektricitet 6kar i Sverige och generellt i hela vérlden.
Elektriciteten dr oftast producerad i stora anldggningar och distribueras sedan 6ver hela lan-
det. Detta medfor en 6kad lokal kdnslighet mot storningar, vid hog belastning eller vid stro-
mavbrott pd grund av exempelvis storm. Oberoende distribuerade energisystem med energila-
ger, dér produktionen av el kan anpassas till efterfrdgan i en krissituation, dr darfor av in-
tresse.

En likartad situation foreligger for dricksvattens- och avloppsystem dér aldring (korrosion och
sattningar) och underdimensionering gor systemen kénsliga mot yttre paverkan eller hog be-
lastningsgrad. Det svenska dricksvattensystemet har dalig verkningsgrad pa grund av lack-
age. Enligt statistik fran branschorganisationen Svenskt Vatten dr den genomsnittliga forlus-
ten ca 20% [2]. Driften av reningsverk och avloppssystem i stor skala dr energikrdvande. Att
griva upp och modernisera eller lagga om vatten- och avloppsnét kostar mycket, bland annat
energi.

Om eltillforseln upphor att fungera i en stad slutar bade dagvatten- och hushéllsavloppens
pumpstationer att fungera och da far vi kaos. Beaktat aspekten kring motstandskraftiga stider
och uthéllig infrastruktur dr det hogst relevant att ha med dven forsorjning av vatten- och av-
lopp. Sjélvforsorjande flerfamiljsfastigheter kan séledes innebéra ett kostnads- och energief-
fektivt alternativ for att erhalla erforderlig robusthet for stéder.

I detta projekt har RISE, Mélardalens hogskola, Yellon och Vitterhem deltagit och tillsam-
mans med ett tiotal komponent- och systemleverantorer (majoriteten sméaforetag) genomfort
en forstudie for att undersdka om det dr tekniskt mdjligt och ekonomiskt 16nsamt att idag
bygga en bostadsfastighet i urban miljo som inte ar nitansluten och som &r sjalvforsorjande
pa energi, vatten och avlopp.

1.2 Bakgrund
Sjalvforsorjande hus definieras generellt som sjdlvforsorjande pé el, virme och med eget vat-
ten och avlopp. Detta forutsétter att fastigheten sjdlv producerar tillrdckligt mycket energi i
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form av el och viarme, under den soliga och varma delen av aret, for att forsorja huset med
energi under vintern.

Vitgaslagring och brénsleceller har gjort framsteg under senaste decenniet och fatt 6kad upp-
mérksamhet for dess tankbara potential i virldens framtida energisystem. Forbattringar i tek-
nologi och tillverkning har gjort att kostnaderna blivit betydligt ldgre. Kommersiella produk-
ter har blivit vanligare. Ett 6kat fokus pé att 16sa problemen med global uppvarmning pekar
pa att enbart produktion av mer fornyelsebar elektricitet dr otillrackligt Fel! Hittar inte refe-
renskiilla.. Aven exempelvis frigan om hur storskalig energilagring ska l6sas ir visentlig,
dér vitgaslagring i kombination med brénsleceller &r en mojlighet.

1.3 Omvarldsexempel for sjalvforsorjande lagenergihus och energisystem med
vatgaslager

1.3.1  Sverige och Norge

I Sverige kommer allt fler initiativ gédllande sjalvforsorjande byggnader. Skellefted kraft har
latit bygga smahuset Zero Sun, som ska vara helt sjalv{orsorjande pa energi genom anvind-
ning av solceller, batterier for korttidsenergilager, elektrolys for framstédllning av vétgas for
langtidsenergilager och som senare anvinds i en brénslecell Fel! Hittar inte referens-
killa.Fel! Hittar inte referenskiilla.. I Vargarda gors renovering i ett miljonprogramomrade
dér husen forvintas bli sjélvforsorjande nér det géller fastighetsenergi Fel! Hittar inte refe-
renskilla.. Andra exempel dr Nilsson Energy utanfor Goteborg Fel! Hittar inte referens-
killa., som dven uppfort en “off-grid” produktionsanliggning for en vétgastankstation i Mari-
estad, Hus utan sladd i Wenngarn Fel! Hittar inte referenskiilla., ett hus utanfor Orebro Fel!
Hittar inte referenskilla. och ett hus i norra Norge Fel! Hittar inte referenskiilla.. I Mari-
estad planeras en forskola sjalvforsorjande pa energi med solceller och vétaslager sta klar
2021 Fel! Hittar inte referenskiilla.. Ett examensarbete vid Chalmers 2018 studerade ett
flerbostadshus sjalvforsorjande pa energi med solceller och vitgaslager Fel! Hittar inte refe-
renskalla..

1.3.2  Internationella projekt och satsningar

2016 fardigstdlldes vérldens forsta flerfamiljshus sjalvforsorjande pé energi. Det dr ett hus
med 9 ldgenheter i Schweiz. I energisystemet finns solceller, batterilager, termiskt varmvat-
tenlager, bergvirme, elektrolysor, véitgaslager och bréinslecell Fel! Hittar inte referenskiilla..
Huset anvinder ABB-free@home for fastighetsautomation Fel! Hittar inte referenskilla..
Bayern, Tyskland, byggdes 2019 ett sjalvforsorjande enfamiljs-passivhus med 20 kW solcell-
ler och vitgaslagring Fel! Hittar inte referenskilla.. En studie av energi och design for den
forsta sjalvforsorjande byggnaden med solceller och vitgas i véstra Schweiz gjordes av Fel!
Hittar inte referenskilla..
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Ett hus i Devon, England, som dr under byggnation 2020 pastas bli det forsta huset i Europa
“off-grid” baserat pé solceller och vitgaslagring for lagring av energi Fel! Hittar inte refe-
renskilla.Fel! Hittar inte referenskilla.. Hans-Olof Nilsson hus utanfoér Géteborg kopplade
dock bort sig fran nétet 2015 och var alltsd fem ar fore detta engelska hus Fel! Hittar inte re-
ferenskiilla.. I ett projekt pa Orkneyoarna, Skottland, genereras el frén vindkraft och tidvat-
ten, dir overskottet anvénds for att med elektrolys tillverka vitgas. Komprimerad vitgas kors
med lastbil till Kirkwall dir vitgasen anvinds i1 en brénslecell for att generera el [23].1 ett pro-
jekt 1 Uganda var planen att under 2019 férdigstélla ett projekt for att forsorja 3 000 lantliga
hushéll med energi i varldens forsta mikronét baserat pa solceller och energilager med batte-
rier och vitgas Fel! Hittar inte referenskiilla. Fel! Hittar inte referenskélla.. 2018 invigdes
ett energisystem med vitgaslager for en stuga i de franska Alperna i nationalparken Vanoise
Fel! Hittar inte referenskilla.. Toshiba har tagit fram ett sjalvforsorjande energisystem ba-
serat pa solceller, elektrolys, vitgaslagring och brénsleceller, kallat H2One™ Fel! Hittar inte
referenskilla.. Genomforbarhetsstudier med design och ekonomi for ett energisystem med
solceller och vitgaslager har presenterats av Fel! Hittar inte referenskilla. Fel! Hittar inte
referenskilla. Fel! Hittar inte referenskilla.. Oversikter av byggnader sjilvforsorjande pa
energi har gjorts av Fel! Hittar inte referenskélla. och Fel! Hittar inte referenskilla.. Den
europeiska grona given ér en fardplan med atgérder som ska ge energieffektivare byggnader
[33]. Rapporten Hydrogen Roadmap Europe har visat att vitgas kan bli en viktig del i energi-
systemet dir dess nyttjande i fastigheter man svara for upp till 10% av byggnaders energibe-
hov 1 Europa 2050 [34]. Hydrogen Valley-plattformen (www.h2v.eu) ér en global plattform
for informationsdelning rérande vitgas [35].
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2 Genomforande

Denna forstudie har utvérderat ett koncept for bostadsfastigheter som &r sjalvforsorjande pa
energi savil som pa vatten och avlopp.

21 Arbetspaket
Projektet har bestétt av 6 arbetspaket:

AP1: Projektledning av RISE. Ansvarar for budget, organiserar projektméten, méten med re-
ferensgruppen och redovisningar till Energimyndigheten. Projektets representant vid E2B2:s
projektméten.

AP2: Inventering av marknad for nyckelkomponenter med avseende pa pris och prestanda
med syfte att sammanstilla en “’state of the art” for prestanda och priser som indata f6r mo-
dellen av energisystemet som anvinds i AP3 och AP4. Exempel pé viktiga prestanda hos de
olika komponenterna dr verkningsgrad, energi- och effektanvindning, storlek, vikt och livs-
langd, samt en genomgang av tillforlitlighet och servicebehov hos komponenterna. Tillsam-
mans med MDH utférdes dven en sammanstéllning och litteraturstudie rorande byggnader
som dr sjalvforsorjande pd energi i kallare klimat. RISE var huvudansvarig for AP2.

AP3 och AP4: Energianalys av enskild fastighet och bostadsomrade. AP3 och AP4 redovisas
tillsammans eftersom fokus redan tidigt i projektet kom att ligga pa ett storre flerfamiljskom-
plex med 44 lagenheter (enfamiljs- och flerfamiljshus har dven studerats i tvd examensarbeten
[Publ. 2 och 3]). Syftet var att gora en dimensionering och optimering av energisystemet for
en sjalvforsorjande fastighet med avseende pé energibehov for bade byggnad och hushéll, in-
klusive synergier med vatten och avloppssystemet, och ekonomi for investering och drift. I
arbetet ingick uppbyggnad av en fastighetsmodell med komponenter definierade i AP2. Arbe-
tet innebar vidareutveckling av en modell (OptiCE) som utvecklats for tidigare projekt inom
MDH. I modellen anvéndes dven indata for olika véderdr for att i en kédnslighetsanalys utvir-
dera exempelvis inverkan av kalla vintrar eller &r med olika solstralning och pa sa sitt “’stress-
testa” bostadskomplexet. Modellen har dven anvénts for att dimensionera bostadskomplexets
komponenter. MDH var huvudansvarig for AP3 och AP4.

APS: Utvirdering och vidareutveckling av konceptet infor ett eventuellt demonstrationspro-
jekt. Detta AP innebar arbete med ekonomisk analys, forberedelse och planering infor ett ge-
nomforande av YEAH-konceptet. Analysen har baserats pa den input som erhéllits frdn AP3
och AP4 for att styra vilka olika komponenter som ska véljas och hur man ska dimensionera
dem for att fa ett sd energieffektivt system s& mdjligt. Modellsimuleringarna har ocksa visat
hur val man kommer att kunna klara sjalvforsorjningen av vatten och avloppsrening. Med de
erhallna virdena pa investerings- och driftskostnader har man kunnat jamfora ekonomin for
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en fastighet enligt YEAH-konceptet med en fastighet byggd enligt standard 2020. Yellon och
Vitterhem har ansvarat for de ekonomiska berdkningarna i APS.

AP6: Kommunikation och spridning. Kommunikationsplanen har fatt revideras med anled-
ning av rddande situation. Hemsidor hos fler av parterna sattes dock upp enligt plan. Efter en
riktad kommunikationsinsats gentemot media av olika slag och genom relevanta forum i slu-
tet av juni, fick projektet mycket stor uppmarksamhet. Pressrelease i anslutning till detta
gjorde flera branschtidningar uppmérksamma pa konceptet. I och med handlédggning och be-
slut kring eventuella framtida byggplaner har budskapet natt politiker - en kategori som &r
nddvindig i1 fordndringsarbete for ett hallbart samhélle. Pa forfrdgan har flera foredrag om
YEAH-konceptet hallits av Vitterhem och Yellon. Ahérare till foredragen har varit energirad-
givare, bygglovshandlidggare, fastighetsbolag och politiker.

2.2 Moéten

Projektgruppen har inklusive kick-off hallit tio projektméten. Efterhand har fler mojliga un-
derleverantorer och foretag velat delta och bjudits in till mdten. Motena har styrt och foljt
progressen i arbetet, men dven fungerat som ett forum for rapportering av input frdn om-
vérldshdndelser inom omradet. Kommunikation har skett mellan ménga projektpartners mel-
lan moten for att dela material. Material infor méten och dokumentation av dessa; presentat-
ioner och moétesanteckningar har under projekttiden funnits tillgdngligt pa en gemensam
Teamsyta. Vid sidan av projektmotena har ett antal tekniska moten har genomforts for att reda
ut specifikationer och tekniska sporsmal. Referensgruppen for projektet har inom projektti-
den haft tvd mdten.

Projektgruppen (RISE, MDH, Yellon och Vitterhem) har ansvarat {for arbetspaketen, men har
haft ett nira samarbete med ett antal underleverantorer av delsystemen for el- och virmepro-
duktion, framstéllning av vitgas, energilager, energidtervinning, kyla och cirkulerande vatten.
(Free Energy, Nilsson Energy, Norconsult, By Demand, Graytec, CarexofSweden). Detta sa
kallade "YEAH-team” illustreras i Figur 1 nedan. Representanter fran néstan alla dessa fore-
tag har deltagit i de ménatliga moten som héllits och deltar dven i referensgruppen for pro-
jektet. Medverkan av foretagen i faktainsamlandet och de offerter som erhallits fran underle-
verantdrer gor att inventeringen och dess prisuppgifter kan betraktas som trovardiga och aktu-
ella. Nedan listas de medverkande foretagen och deras kompetenser.
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Figur 1: Partners och medverkande foretag i YEAH-teamet.

23 Medverkande partners och foretag

Yellon &r initiativtagare och uppovsman till YEAH-konceptet. Yellon ér ett design- och arki-
tektkontor med fokus pé att bidra till att gora virlden lite battre. I det hér fallet fornybara
energildsningar till fastigheter.

Vitterhem ar ett kommunégt fastighetsbolag 1 Jonkoping. Vitterhem édger ca 9000 hyresbosta-
der och har snart 80 ars erfarenhet av fastighetsforvaltning.

RISE, enhet Energiomvandling har lett projektet. RISE har gedigen kompetens inom elektrisk
energilagring 1 batterier och vétgasbaserade energisystem.

Mailardalens Hogskola, Future Energy Center (MDH) har ansvarat for utvecklingen av simu-
leringsmodellen. MDH har djup akademisk kompetens inom solceller och férnybara energisy-
stem.

Jonkdping Energi dr ett kommunégt energibolag och &r nyligen inkluderat i YEAH-teamet.
Jonkoping Energi dr tankt som forvaltare av vitgas-/branslecell-/batterilosningen.

Skanska &r den byggentreprenor som Vitterhem upphandlat for forverkligandet av en YEAH-
demonstrator inom Vitterhems forvaltning.

Graytec tillhandahaller 16sningar for vattenrening och recirkulation av gravatten. Detta dr en
vésentlig del i energidtervinningen i YEAH-konceptet.

Energum &r experter med helhetssyn pa inomhusklimat och energikartliggning av fastigheter.
Energum ingér i projektets referensgrupp.
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Carex of Sweden dr dgare av det biologiska avloppshanteringssystemet som dr tinkt att an-
viandas i YEAH-konceptet.

Free Energy Innovation har i projektet jobbat med energibalansering och &r leverantdr av den
varmepumpslosning som &r tinkt i YEAH-konceptet.

Nilsson Energy har utvecklat RE8760 — losningar for fornybar energi till fastigheter arets alla
8760 timmar. Nilsson Energy ir tinkt leverantor av den vitgas-/brinslecell-/batterilosning
som Jonkoping Energi sedan dr ténkt att forvalta.

ByDemand dr VVS-konsulter med inriktning mot hallbara 16sningar f6r inomhusklimat.
ByDemand har i projektet arbetat med berdkningar av klimatskalet och hybridventilationen.
Norconsult dr dgare av det svenska patentet Active Solar Energy Storage (ASES). ASES ir
tankt att lagra termisk energi frdn sommar till vinter i marklager under fastigheten.

Green Led Service (GLS) ar ett nyligen inkluderat foretag i YEAH-teamet. GLS kompetens-
omrade dr utveckling av energieffektiva belysningsarmaturer for 1agvolt likstrom.
YEAH-teamet kommer att ha fortsatt kontakt for att vidareutveckla konceptet och mobilisera
infor en demonstrationsfas.
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3 Resultat

31 Inventering av marknad for delkomponenter

I YEAH-konceptet ingdr en méngd nyckelkomponenter som mojliggor sjélviorsorjning gél-
lande el, virme, vatten och avlopp. I denna rapport forséker vi sammanfatta dagens situation
for teknik och kostnadsutvecklingen. Figur 2 nedan visar en principskiss och en illustration av
det tinkta fastighetskomplexet. For lagring av elenergi anvinds batterilager och ett system
med elektrolysor, vitgaslager och brianslecell. Inom dessa teknikomraden har forbéttringar i
teknologi och tillverkning gjort att kostnaderna blivit betydligt lagre under senare ar. Tabell 1
sammanfattar dagens situation géllande prestanda, kostnad och livsldngd (se dven bilaga 1).

Solceller
Vatskekylda

Figur 2 Principskiss av YEAH konceptet (vénster), illustration av forprojekterad fastighet
(hoger).

Tabell 1. Sammanstalining nyckelkomponenters prestanda, kostnad och livslangd (se &ven Bilaga 1).

Komponent Prestanda Kostnad Livslangd
Solcellsystem, PV/PVT 18-20/19-21% 10 000/21000 SEK/kWp 25 ar
Tunnfilmssolceller 10-18% (fargberoende) | 35000 SEK/kWp 25ar
Elektrolysor (AEC) 5 kWh/Nms3 41 000 SEK/kW 25ar
Kompressor (kolvtyp, 6 kW) 35-350 bar 330 kSEK/kW 25ar
Vitgaslager/system (tryckcylindrar) 740 Wh/kg 5000 SEK/kg 50 ar
Batteri (Litium) 200 Wh/kg 6 800 SEK/kWh 15ar
Bréanslecell (PEMFC) 3 kW/kg 14 000 SEK/kW 15ar
Bergvarmepump COP 4,6 (EN 14511) 5000 SEK/KW (varme) 15ar
Ackumulatortank varmvatten =~ | ----- 32 000 SEK/m3 25ar
Markvarmelager Ca 50 kWh/m3 (energi | 1,90 SEK/kWh (virme) 50 &r
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‘ Hybridventilation ‘ ----- ‘ 50 000 SEK/Igh 50 ar
3.2 Modellering av sjalvforsorjande flerfamiljshus
3.2.1 Metod

Modellering och simulering av ett flerfamiljshus sjdlvforsorjande avseende energi, vatten och
avlopp har gjorts i programmet OptiCE (www.optice.net). OptiCE ar en 6ppen killkod for si-
mulering, optimering och design av hybridkraftsystem for bade icke nétanslutna och nétan-
slutna applikationer. Programmet &r skrivet i MATLAB® och anvinder genetiska algoritmer
for att hitta den bésta kombinationen av energikéllor, energilagrings- och backupsystem for
att minimera livscykelkostnader och maximera tillforlitligheten for ett fornybart energisystem.
Arbetet i detta projekt dr en vidareutveckling frén tidigare projekt inom MDH:s Future
Energy Center dir OptiCE-modellen har utvecklats for optimering av energisystem i bostads-
hus. Den nyutveckling som gjorts i detta projekt &r tillimpning pa ett flerfamiljshus, energisy-
stem som dr betydligt mer avancerat inklusive nya komponenter saisom hybrid solceller/sol-
fdngare (PV/T), elektrolysor, vitgaslagring, brénslecell, markvarmelager och dven vattenfor-
sOrjning samt hantering av avlopp.

Platsen for det simulerade flerfamiljshuset ar i Jonkdping. Byggnadens el-, virme- och vatten-
forbrukning ar ett simuleringsresultat baserat pé antalet l4genheter och berdknat antal boende i
lagenheterna. Energikéllorna &r solceller pa tak och fasad, som genererar el och ett PV/T-sy-
stem pd tak som genererar bdde el och varmvatten i kombination med en markvirmepump.
Den genererade solelen anvinds pa tva sitt, laddning av ett Li-ion-batteri som anvidnds som
korttidsenergilager, eller av en elektrolysor for att producera vitgas som anvinds for langtids-
energilager i en trycksatt tank. Nér batteriet inte kan tillgodose byggnadens energibehov stods
det genom att mata vite till en bréinslecell for att producera el, mestadels sker det vintertid d&
solelproduktionen &r 14g.

PV/T-systemet och en virmepump levererar virme for rumsuppvarmning och varmvatten.
PV/T-systemet laddar markvarmelager under april till september, medan den fran oktober till
mars &r ansluten till virmepumpen for att 6ka virmepumpens virmefaktor (COP). Virme-
pumpen dr ansluten till ett markviarmelager som har den huvudsakliga funktionen att 6ka vir-
mepumpens COP. Det har antagits att en del av varmeforlusterna i elektrolysor och brinsle-
cell kan atervinnas.

Vattenforbrukningen sikras genom uppsamling av regnvatten och genom anvindning av
grundvatten pa platsen.

Timprofiler for ett ar skapades for el- och varmeproduktion, elférbrukning, varm- och kallvat-
tenforbrukning utéver varmeforluster och passiv uppvirmning i byggnaden, baserat pa meteo-
rologiska data for solstrélning (global och diffus), lufttemperatur, vindhastighet, relativ luft-
fuktighet, lufttryck, nederbord, snédjup och markytans temperatur under ett typiskt meteoro-
logiskt ar. Meteorologiska data himtades frin Meteonorm (www.meteonorm.com). Ovriga
ingdngsparametrar for modellen visas 1 Bilaga 2.
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3.2.2 Resultat fran simuleringen
Den arliga elproduktionen dr 247, MWh frén solcellssystemet, inklusive el som genereras
frdn PV/T-systemet. Den arliga virmeproduktionen dr 156 MWhy, frdn PV/T och 97 MWhy,
frdn virmepumpen. Dessutom atervinns en del av virmeforlusterna i elektrolyséren och
brinslecellen. En sammanfattning av virme- och elanvéndningen i den undersokta byggnaden
ges 1 Bilaga 2( Fel! Hittar inte referenskiilla.). Det arliga energibehovet dr 232 MWh, varav
100 MWh el och 132 MWh virme.

Resultatet av simuleringen per timme av elproduktionen fran solcellssystemet och total elan-
vindning, laddningstillstdnd for batteri och fyllningsgrad av vitgastank, eloverskott och un-
derskott for det simulerade energisystemet visas 1 Figur 3. Fyllnadsgraden i vétgastanken ar
hogre i slutet av aret jamfort med borjan av aret, vilket visar att energisystemet ar sjélv{orsor-
jande under ett typiskt meteorologiskt dr. Laddningstillstdndet (SOC) for batteriet ar oftast
néra det ldgsta tilldtna (10%) under perioder under host, vinter och vér, vilket gor det nddvian-
digt att d4 anvdnda brénslecellen.

Simuleringarna visar att det pa arsbasis finns ett litet energiunderskott pa 146 kWh och ett
stort energidverskott pd 41 MWh som kan anvéndas ytterligare for att 0ka systemets tillforlit-
lighet ge1n(%m att till exempel 0ka kapaciteten hos batteriet eller vitgastanken.

Battery
Hydrogen tank
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Figur 1 Simuleringsresultat for laddningstillstand (SOC) hos batteri och vatgastank, per timme for ett typiskt

meteorologiskt ar. Mer resultatdetaljer finns i Bilaga 2.

3.3 Ekonomisk differenskalkyl YEAH vs Standard 2020

Detta avsnitt redovisar en ekonomisk kalkyl 6ver 50 &r som tar hdnsyn till avskrivningar pé
merinvesteringen for YEAH, skillnader i driftkostnader, kapitalkostnad, inflation och forvén-
tade fordndringar i kostnadsléget for el och VA. Indata till kalkylen kommer fran offerter och
de livslangdsuppskattningar som redovisas i avsnitt 3.1 och Bilaga 1. Mer detaljer for berdk-
ningen finns i Bilaga 3. Investeringsberdkningarna visar att YEAH-konceptet i dagsliget inne-
bar merinvesteringar pa ca 40 MSEK av totalt 170 MSEK for hela fastighetskomplexet. Ta-
bell 1 visar differenskalkylen om man antar avskrivningar enligt Tabell 1 i avsnitt 3.1 och tva
olika ekonomiska framtidsscenarier. Berdkningarna visar att YEAH-konceptet dr dyrare pa
kort sikt men att konceptet blir mer 16nsamt med tiden. Break-even uppnas efter cirka 26 ar
for scenario 1 och ar 21 {or scenario 2.
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Tabell 2:  Prognos ekonomisk differens YEAH vs Standard 2020.

Kapitalkost- Inflation Kostnadsutveckl- | Ackumulerat resultat (MSEK)
Scenarier nad (%) (%) ing energi och VA
0,
(%) Ar10 | Ar20 | Ar3o
Scenario 1. 1,5 2 3 -4,9 -4,1 +3,5
Scenario 2. 1,75 2,5 4 -5,2 -2,3 +12
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4 Diskussion

I detta projekt har vi pé ett gediget och trovérdigt sitt insamlat tekniska data om prestanda,
kostnad och livsldngd for nyckelkomponenter till ett sjdlvforsorjande flerfamiljkoncept. Tack
vare att vi har projekterat en konkret fastighet i Jonkoping har vi erhallit trovérdiga prisupp-
gifter frdn underleverantdrer och partners i projektet. Med hjélp av en vidareutvecklad simule-
ringsmodell och dessa indata har vi kunnat pavisa att energi och VA-oberoende flerfamiljsfas-
tigheter med 2020 komfort kan byggas i sydsvenskt klimat. Analysen har bland annat visat att
om behovet av hushéllsel till lagenheter hélls vid malvardet 2 000 kWh/ldgenhet klaras fastig-
hetens energiforsorjning med marginal. Det behovs lite el till uppvarmning och det beror pa
att fastigheten &r vélisolerad och virmebehovet tillgodoses av hybridsolceller (PVT), mark-
virmelagret, spillvirme fran vétgastillverkning (elektrolysor) och vitgasanvindning (brinsle-
cell). Ocksa behovet av energi till varmvattenforsorjning minskar (i jamforelse med standard
2020) tack vare husets interna vattenrecirkulation som gor att temperaturen péd det vatten som
ska virmas hojs frén ca 10°C till 25°C. Simuleringen visar ocksé att regnvatteninsamlingen
ger mer vatten dn det som behdvs. Aven detta beror pa vattenrecirkulationen som gér att vat-
tenkonsumtionen dr ldgre én i en fastighet med standard 2020.

Den modell som utvecklats har visat sig vara robust och anvidndbar dven for andra energisys-
temapplikationer. Simuleringsverktyget mdjliggor dven att studera optimering av komponen-
ter pa ett mer akademiskt vis, ddr man genom kombination av operationsalgoritmer och heur-
istiska optimeringsmodeller kan optimera systemdesignen ytterligare. Detta har inte projektti-
den tillatit denna gang. MDH avser dock att jobba vidare med modellen i kommande projekt
och modellen kommer att goras tillgédnglig pa hemsidan for OptiCE (www.optice.net), for att
nyttjas av intresserade i framtida byggprojekt.

YEAH-konceptet har véckt stort nationellt och internationellt intresse med TV-inslag och ar-
tiklar publicerade i Nederlanderna, Storbritannien, Belgien, Finland med flera. Projektet har
ocksa uppméarksammats av E2B2 och vi har presenterat projektet pd ett lunchwebbinarium
den 5:e november 2020. Arbetet med YEAH-konceptet 1 detta projekt har lett till att ett sam-
arbete har etablerats mellan ett flertal mindre system- och teknikleverantérer (SMFer) i det sa
kallade "YEAH-teamet”. Tack vare den uppméarksamhet som projektet fatt i media har flera
propaer kommit fran bade svenska och utldndska aktorer dar mojliga uppdrag erbjudits.

Projektet har visat att sjalvforsorjande fastigheter &r mojligt att bygga pé dessa nordliga
breddgrader och att de till och med kan vara 16nsamma pa lédngre sikt med hinsyn tagen till de
okande kostnader pé el och VA abonnemang som vi forvéntar oss.

Sjalvforsorjande fastigheter forknippas ofta med isolerade platser som till exempel 6ar, men
kan dven vara intressant i urbana ldgen dar det dr svért och dyrbart att leda fram el och VA.



VFORSORJANDE BOSTADSOMRADE | URBAN MILJO
- ENERGIANALYS OCH DIMENSIONERING

Sjalvforsorjande fastigheter forbattrar &ven samhéllets robusthet vid till exempel stromavbrott
genom att energitillgangen har sékrats lokalt.
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