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Forord

E2B2s vision ar en resurs- och energieffektiv byggd miljo.

Bebyggelsesektorn svarar for cirka en tredjedel av Sveriges totala energianvandning och en effektivare
energianvandning ar en viktig del av utvecklingen av energisystemet. I E2B2 arbetar forskare och
andra aktorer tillsammans for att utveckla samhallets byggande och boende och effektivisera energi-
anvandningen.

E2B2 ir ett forsknings- och innovationsprogram fran Energimyndigheten dér IQ Samhallsbyggnad ar
koordinator. Programmets andra programperiod pagar mellan 2018 och 2021.

Syftet med E2B2 &r att ta fram ny kunskap, teknik, tjdnster och metoder som bidrar till en hallbar
energi- och resursanviandning i bebyggelsen. Det laggs darfor stor vikt vid samverkan mellan narings-
liv, samhalle och akademi och programmet ska bidra till och vara ett verktyg for att lanka samman
behovsagare med projektutforare.

Sjédlvforsorjande bostadsomrdde i urban miljé — energianalys och optimering ar ett av projekten som har
genomforts i programmet med hjilp av statligt stéd fran Energimyndigheten. Det har letts av RISE
Research Institutes of Sweden och har genomforts i samverkan med Bostads AB Vitterhem och Yellon
AB.

Projektet har besvarat fragan om det ar tekniskt och ekonomiskt realistiskt att bygga ett bostadsom-
rade som ar helt sjalvforsorjande pa el, virme, dricksvatten och avlopp. Genom simuleringar har man
utvdrderat och analyserat, ur bade teknisk och ekonomisk synvinkel, hur en sjalvférsorjande grupp av
bostédder i ett mikronéat fungerar tekniskt och ekonomiskt 6ver en langre tid.

Stockholm, 23 december 2020

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebar inte att
E2B2 har tagit stéllning till innehallet.
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Sammanfattning

Detta forskningsprojekt har visat att sjalvférsorjande bostadsfastigheter kan byggas i den svenska sta-
den Jonkdping och vara lonsamma pa langre sikt med antagna prisokningar pa el och VA-abonnemang.
Sjalvforsorjande fastigheter forknippas ofta med isolerade platser som till exempel 6ar, men kan dven
vara intressanta i urbana lagen dar det ar svart och dyrbart att leda fram el och VA. Sjalvforsorjande
fastigheter forbattrar dven samhallets robusthet vid till exempel strémavbrott genom att energitill-
gangen har sdkrats lokalt.

Fastigheter som ska vara sjalvforsorjande pa el, virme och med eget vatten och avlopp forutsatter att
tillrackligt mycket energi produceras under den soliga och varma delen av aret, for att forsorja huset
med energi under vintern. Dessutom maste avloppsvatten recirkuleras sa att konsumtion av vatten
inte dverstiger den volym som kan samlas in fran regnvatten och fran borrad brunn.

[ detta projekt har RISE, Mélardalens hogskola, Yellon och Vatterhem deltagit och tillsammans med ett
tiotal komponent- och systemleverantorer undersokt ett koncept (YEAH-konceptet) dar: 1) primar
elenergi och virme erhalls fran solceller och hybridsolceller, 2) batterilager och ett system med elekt-
rolysor, vatgaslager och branslecell anvands for lagring av elenergi, samt 3) hybridventilation, mark-
varmelager, ackumulatortank och varmepump tillsammans med spillvirme fran elektrolysér och
branslecell anvénds for fastighetens varme.

For detta syfte har en robust simuleringsmodell for sjalvforsorjande fastigheter utvecklats. Den kan
nyttjas av intresserade i framtida byggprojekt. Ekonomikalkylen visar att konceptet redan med dagens
kostnadslage pa nyckelkomponenter dr 16nsamt fér den som bygger for att forvalta fastigheter 6ver
tid (break-even efter 21-26 ar).

Ett samarbete har genom projektet etablerats mellan ett flertal mindre system- och teknikleverantérer
(samtliga sma eller medelstora foretag) och det sa kallade "YEAH-teamet”. YEAH-konceptet har vackt
stort nationellt och internationellt intresse med TV-inslag och artiklar publicerade i Nederldnderna,
Storbritannien, Belgien, Finland med flera, samt forfragningar angdende mojliga framtida YEAH-pro-
jektibade Sverige och andra lander.

Nyckelord: Sjdlvférsérjande fastighet, batterilager, vitgaslager, recirkulerande avlopp, markvidrmelager.
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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 soci-
ety 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 recycled so that water con-
sumption does not exceed the volume that can be collected from rainwater and from a drilled well.

In this project, RISE, Mélardalen University, Yellon and Vatterhem have participated and together with
ten component and system suppliers to investigate 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 electrolyzer, hydrogen storage and fuel cell is used for the 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 calculation shows that
the concept already with the current cost situation on key components is profitable for those who build
to manage properties over time (break-even after 21-26 years).

Through the project, a collaboration has been established between several smaller system and tech-
nology suppliers (small and medium sized entrerprise) and the so-called “YEAH team”. The YEAH con-
cept 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 possible fu-
ture 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 bostdder och service 2018 for 39 procent av landets slutliga energianviandning [1].
Bostdders framtida energianvandning 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 energianvandning jamfért med 2005 och 2040
ha 100 procent fornybar elproduktion. Dessutom kraver EU:s Direktiv om byggnaders energipre-
standa att alla nya byggnader ska vara nira nollenergibyggnader fran och med slutet av 2020. Bero-
endet av elektricitet 6kar i Sverige och generellt i hela varlden. Elektriciteten ar oftast producerad i
stora anlaggningar och distribueras sedan 6ver hela landet. Detta medfor en 6kad lokal kanslighet mot
storningar, vid hog belastning eller vid stromavbrott pa grund av exempelvis storm. Oberoende distri-
buerade energisystem med energilager, dir produktionen av el kan anpassas till efterfragan i en kris-
situation, ar darfor av intresse.

En likartad situation foreligger for dricksvatten- och avloppsystem dar dldrande (Korrosion och sétt-
ningar) och underdimensionering gor de gamla systemen kansliga mot yttre paverkan eller hog be-
lastningsgrad. Det svenska dricksvattensystemet har dalig verkningsgrad pa grund av lackage. Enligt
statistik fran branschorganisationen Svenskt Vatten dr den genomsnittliga férlusten cirka 15 procent
[2]. Driften av reningsverk och avloppssystem i stor skala dr energikravande. Att grava upp och mo-
dernisera eller lagga om vatten- och avloppsnéit kostar mycket, bland annat energi.

Om eltillférseln upphor att fungera i en stad slutar bade dagvatten- och hushallsavloppens pumpstat-
ioner att fungera och da uppstar en samhaéllskritisk situation. Beaktat aspekten kring motstandskraf-
tiga stader och uthallig infrastruktur ar det hogst relevant att ha med dven forsorjning av vatten och
avlopp. Sjalvfoérsorjande flerfamiljsfastigheter kan siledes innebara ett kostnads- och energieffektivt
alternativ for att erhalla erforderlig robusthet for stader.

I detta projekt har RISE, Malardalens hogskola (MDH), Yellon och Vitterhem deltagit och tillsammans
med ett tiotal komponent- och systemleverantdrer (majoriteten smaféretag) genomfort en forstudie
for att undersoka om det dr tekniskt mojligt och ekonomiskt 16nsamt att idag bygga en bostadsfastig-
het i urban miljé som inte ar natansluten och som ar sjilvforsorjande pa energi, vatten och avlopp.

1.2 Bakgrund

Sjalvforsorjande hus definieras generellt som sjalvforsorjande pa el, virme och med eget vatten och
avlopp. Detta forutsitter att fastigheten sjalv producerar tillrackligt mycket energi i form av el och
varme, 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 uppmaérk-
samhet for dess tdnkbara potential i varldens framtida energisystem. Forbattringar i teknik och till-
verkning har gjort att kostnaderna blivit betydligt lagre. Kommersiella produkter har blivit vanligare.
Ett 6kat fokus pa att 16sa problemen med global uppvarmning pekar pa att enbart produktion av mer
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fornyelsebar elektricitet ar otillricklig [3]. Aven fragan om hur storskalig energilagring ska losas ar
vasentlig, dar vatgaslagring i kombination med bransleceller ar en méjlighet.

1.3 Omvarldsexempel for sjalvforsorjande lagenergihus och energisystem med
vatgaslager

1.3.1  Sverige och Norge

[ Sverige kommer allt fler initiativ gillande sjalvforsérjande byggnader. Skelleftea Kraft har latit bygga
smahuset Zero Sun, som ska vara helt sjalvforsorjande pa energi genom anvandning av solceller, bat-
terier for korttidsenergilager, elektrolys for framstéllning av vatgas for langtidsenergilager och som
senare anvands i en branslecell [4][5]. I Vargarda gors renovering i ett miljonprogramomrade dar hu-
sen forvantas bli sjalvforsorjande nar det giller fastighetsenergi [6]. Andra exempel ar Nilsson Energy
utanfor Goteborg [7-10], som dven uppfort en "off-grid” produktionsanlaggning for en vatgastankstat-
ion i Mariestad, Hus utan sladd i Wenngarn [11], ett hus utanfér Orebro [12] och ett hus i norra Norge
[13]. I Mariestad planeras en forskola sjalvforsorjande pa energi med solceller och vatgaslager sta klar
2021 [14]. Ett examensarbete vid Chalmers 2018 studerade ett flerbostadshus sjalvforsoérjande pa
energi med solceller och vatgaslager [15].

1.3.2 Internationella projekt och satsningar

2016 fardigstalldes varldens forsta flerfamiljshus sjalvforsorjande pa energi. Det dr ett hus i Schweiz
med nio lagenheter. I energisystemet finns solceller, batterilager, termiskt varmvattenlager, berg-
varme, elektrolysor, vatgaslager och branslecell [16]. Huset anvander dven fastighetsautomation for
att sanka energianvindningen [17]. I Bayern, Tyskland, byggdes 2019 ett sjalvforsorjande enfamiljs-
passivhus med 20 kilowatt solceller och vatgaslagring [18]. En studie av energi och design for den
forsta sjalvforsorjande byggnaden med solceller och vétgas i vistra Schweiz gjordes av [19].

Ett hus i Devon, England, som ar under byggnation 2020 pastas bli det férsta huset i Europa ”off-grid”
baserat pa solceller och vatgaslagring for lagring av energi [20][21]. Hans-Olof Nilsson hus utanfor
Goteborg kopplade dock bort sig fran natet 2015 och var alltsa fem ar fore detta engelska hus [22]. ]
ett projekt pa Orkneydarna, Skottland, genereras el fran vindkraft och tidvatten, dar 6verskottet an-
vands for att med elektrolys tillverka vatgas. Komprimerad vétgas kors med lastbil till Kirkwall dar
vatgasen anvands i en branslecell for att generera el [23]. I ett projekt i Uganda var planen att under
2019 fardigstilla ett projekt for att forsorja 3 000 lantliga hushall med energi i varldens férsta mikro-
nat baserat pa solceller och energilager med batterier och vatgas [24] [25]. 2018 invigdes ett energi-
system med vatgaslager for en stuga i de franska Alperna i nationalparken Vanoise [26]. Toshiba har
tagit fram ett sjalvforsorjande energisystem baserat pa solceller, elektrolys, vitgaslagring och brans-
leceller, kallat H20ne™ [27]. Genomforbarhetsstudier med design och ekonomi for ett energisystem
med solceller och vitgaslager har presenterats av [30] [31] [32]. Oversikter av byggnader sjalvforsor-
jande pa energi har gjorts av [28] och [29]. Den europeiska grona given ar en fardplan med atgarder
som ska ge energieffektivare byggnader [33]. Rapporten Hydrogen Roadmap Europe har visat att vét-
gas kan bli en viktig del i energisystemet dar dess nyttjande i fastigheter man svara for upp till 10
procent av byggnaders energibehov i Europa 2050 [34]. Hydrogen Valley-plattformen (www.h2v.eu)
ar en global plattform foér informationsdelning rérande vatgas [35].
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2 Genomforande

Denna forstudie har utvirderat ett koncept for bostadsfastigheter som ar sjalvforsorjande pa energi
saval som pa vatten och avlopp.

21 Arbetspaket
Projektet har bestatt av sex arbetspaket:

AP1: Projektledning av RISE. Ansvarar for budget, organiserar projektmdten, moten med referens-
gruppen och redovisningar till Energimyndigheten. Projektets representant vid E2B2:s projektmo-
ten.

AP2: Inventering av marknad for nyckelkomponenter med avseende pa pris och prestanda med syfte
att sammanstalla en "state of the art” for prestanda och priser som indata for modellen av energisy-
stemet som anvinds i AP3 och AP4. Exempel pa viktiga prestanda hos de olika komponenterna ar
verkningsgrad, energi- och effektanvandning, storlek, vikt och livslangd, samt en genomgang av till-
forlitlighet och servicebehov hos komponenterna. Tillsammans med MDH utférdes 4ven en samman-
stédllning och litteraturstudie rorande byggnader som ar sjilvférsorjande pa energi i kallare klimat.
RISE var huvudansvarig for AP2.

AP3 och AP4: Energianalys av enskild fastighet och bostadsomrade. AP3 och AP4 redovisas tillsam-
mans eftersom fokus redan tidigt i projektet kom att ligga pa ett storre flerfamiljskomplex med 44
lagenheter (enfamiljs- och flerfamiljshus har dven studerats i tva examensarbeten [Publ. 2 och 3]).
Syftet var att géra en dimensionering och optimering av energisystemet for en sjalvforsorjande fas-
tighet med avseende pa energibehov for bade byggnad och hushall. Detta inkluderar dven synergier
med vatten och avloppssystemet, samt ekonomi for investering och drift. I arbetet ingick uppbygg-
nad av en fastighetsmodell med komponenter definierade i AP2. Arbetet innebar vidareutveckling av
en modell (OptiCE) som utvecklats for tidigare projekt inom MDH. [ modellen anvandes dven indata
for olika vaderar for att i en kdnslighetsanalys utviardera exempelvis inverkan av kalla vintrar eller ar
med olika solstralning och pa sa sitt "stress-testa” bostadskomplexet. Modellen har dven anvants for
att dimensionera bostadskomplexets komponenter. MDH var huvudansvarig for AP3 och AP4.

AP5: Utvardering och vidareutveckling av konceptet infor ett eventuellt demonstrationsprojekt.
Detta AP innebar arbete med ekonomisk analys, forberedelse och planering infor ett genomférande
av YEAH-konceptet. Analysen baserades pa den input som erhallits fran AP3 och AP4 for att styra
vilka olika komponenter som ska viljas och hur man ska dimensionera dem for att fa ett sa energief-
fektivt system s mojligt. Modellsimuleringarna visade ocksa hur vdl man kommer att kunna klara
sjalvforsorjningen av vatten och avloppsrening. Med de erhéllna viardena pa investerings- och drift-
kostnader har man kunnat jamféra ekonomin for en fastighet enligt YEAH-konceptet med en fastig-
het byggd enligt standard 2020. Yellon och Vatterhem ansvarade for de ekonomiska berdkningarna i
APS.



e A

R, Y

SJALVFORSORJANDE BOSTADSOMRADE | URBAN MILJO
- ENERGIANALYS OCH DIMENSIONERING

AP6: Kommunikation och spridning. Kommunikationsplanen har fatt revideras med anledning av ra-
dande situation. Hemsidor hos fler av parterna sattes dock upp enligt plan. Efter en riktad kommuni-
kationsinsats gentemot media av olika slag och genom relevanta forum i slutet av juni 2020, fick pro-
jektet mycket stor uppmérksamhet. Pressrelease i anslutning till detta gjorde flera branschtidningar
uppmarksamma pa konceptet (se bilaga 4, Kommunikation). [ och med handlaggning och beslut
kring eventuella framtida byggplaner har budskapet natt politiker - en kategori som dr nédvandig i
forandringsarbete for ett hdllbart samhalle. Pa forfragan har flera foredrag om YEAH-konceptet hal-
lits av Vatterhem och Yellon. Ahorare till foredragen har varit energiradgivare, bygglovshandliggare,
fastighetsbolag och politiker.

2.2 Moéten

Projektgruppen har inklusive kick-off hallit tio projektméten. Efterhand har fler méjliga underleveran-
torer och foretag velat delta och bjudits in till méten. Métena har styrt och fdljt progressen i arbetet,
men dven fungerat som ett forum for rapportering av input fran omvarldshandelser inom omradet.
Kommunikation har skett mellan manga projektpartners mellan méten for att dela material. Material
infér moten och dokumentation av dessa; presentationer och motesanteckningar har under projektti-
den funnits tillgdngligt pa en gemensam Teamsyta. Vid sidan av projektmodtena har ett antal tekniska
moten genomforts for att reda ut specifikationer och tekniska spérsmal. Referensgruppen for pro-
jektet har inom projekttiden haft tva moten.

Projektgruppen (RISE, MDH, Yellon och Vatterhem) har ansvarat for arbetspaketen, men har haft ett
nira samarbete med ett antal underleverantorer av delsystemen for el- och virmeproduktion, fram-
stillning av vitgas, energilager, energiatervinning, kyla och cirkulerande vatten. (Free Energy, Nils-
son Energy, Norconsult, By Demand, Graytec, CarexofSweden). Detta sa kallade "YEAH-team” illustre-
ras i figur 1 nedan. Representanter fran nastan alla dessa foretag har deltagit i de manatliga méten
som hallits och deltar aven i referensgruppen for projektet. Medverkan av foretagen i faktainsamlan-
det och de offerter som erhallits fran underleverantérer gor att inventeringen och dess prisuppgifter
kan betraktas som trovardiga och aktuella. Nedan listas de medverkande féretagen och deras kom-
petenser.
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Figur 1. Partners och medverkande foretag i YEAH-teamet.

23 Medverkande partners och foretag

Yellon ar initiativtagare och upphovsman till YEAH-konceptet. Yellon dr ett design- och arkitektkontor
med fokus pa att bidra till att géra varlden lite battre. I det har fallet fornybara energilésningar till
fastigheter.

Vitterhem ar ett kommunégt fastighetsbolag i Jonkoping. Vatterhem dger ca 9000 hyresbostdder och
har snart 80 ars erfarenhet av fastighetsforvaltning.

RISE, enhet Energiomvandling har lett projektet. RISE har gedigen kompetens inom elektrisk energi-
lagring i batterier och vatgasbaserade energisystem.

Malardalens Hogskola, Future Energy Center (MDH) har ansvarat for utvecklingen av simuleringsmo-
dellen. MDH har djup akademisk kompetens inom solceller och férnybara energisystem.

Jonkoping Energi ar ett kommunagt energibolag och ar nyligen inkluderat i YEAH-teamet. Jonkdping
Energi ar tankt som forvaltare av vatgas-/branslecell-/batterilésningen.

Skanska ar den byggentreprenor som Vatterhem upphandlat for forverkligandet av en YEAH-demons-
trator inom Viatterhems foérvaltning.

Graytec tillhandahaller I16sningar for vattenrening och recirkulation av gravatten. Detta ar en vasentlig
del i energiatervinningen i YEAH-konceptet.

Energum ar experter med helhetssyn pa inomhusklimat och energikartldggning av fastigheter.
Energum ingar i projektets referensgrupp.

Carex of Sweden ar agare av det biologiska avloppshanteringssystemet som ar tankt att anvandas i
YEAH-konceptet.
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Free Energy Innovation har i projektet jobbat med energibalansering och ar leverantor av den varme-
pumpslosning som dr tdnkt i YEAH-konceptet.

Nilsson Energy har utvecklat RE8760 - 16sningar for fornybar energi till fastigheter arets alla 8760
timmar. Nilsson Energy ar tankt leverantdr av den vatgas-/branslecell-/batterilosning som Jonkoping
Energi sedan ar tankt att férvalta.

ByDemand ar VVS-konsulter med inriktning mot héllbara l6sningar fér inomhusklimat. ByDemand har
i projektet arbetat med berdkningar av klimatskalet och hybridventilationen.

Norconsult ar dgare av det svenska patentet Active Solar Energy Storage (ASES). ASES ar tankt att lagra
termisk energi fran sommar till vinter i marklager under fastigheten.

Green Led Service (GLS) ar ett nyligen inkluderat foretag i YEAH-teamet. GLS kompetensomrade ar
utveckling av energieffektiva belysningsarmaturer for lagvolt likstrom.

YEAH-teamet kommer att ha fortsatt kontakt for att vidareutveckla konceptet och mobilisera infér en
demonstrationsfas.
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I YEAH-konceptet ingdr en mingd nyckelkomponenter som mojliggor sjalvforsorjning géllande el,
varme, vatten och avlopp. I denna rapport forsoker vi sammanfatta dagens situation for teknik och
kostnadsutvecklingen. Figur 2 nedan visar en principskiss och en illustration av det tinkta fastighets-
komplexet. For lagring av elenergi anvands batterilager och ett system med elektrolysor, vatgaslager
och branslecell. Inom dessa teknikomraden har forbattringar i teknik och tillverkning gjort att kostna-
derna blivit betydligt lagre under senare ar. Tabell 1 sammanfattar dagens situation géllande pre-
standa, kostnad och livslangd (se dven bilaga 1).

Varmelager

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

Tabell 1. Sammanstallning nyckelkomponenters prestanda, kostnad och livslangd (se dven bilaga 1).

Komponent Prestanda Kostnad Livslangd
Solcellsystem, PV/PVT 18-20/19-21% 10 000/21000 SEK/kWp 25 &r
Tunnfilmssolceller fasad 10-18% (fargberoende) | 35 000 SEK/kWp 253ar
Elektrolysor (Alkalisk) 5 kWh/Nm3 41 000 SEK/kW 253ar
Kompressor (kolvtyp, 6 kW) 35-350 bar 330 kSEK/kW 253ar
Vitgaslager/system (tryckcylindrar) 740 Wh/kg 5000 SEK/kg 50 ar
Batteri (Litium) 200 Wh/kg 6 800 SEK/kWh 15 &r
Bréanslecell (PEMFC) 3 kW/kg 14 000 SEK/kW 15 ar
Bergvarmepump COP 4,6 (EN 14511) 5000 SEK/kKW (varme) 15 ar
Ackumulatortank varmvatten =~ | ----- 32000 SEK/m3 25ar
Markvarmelager Ca 50 kWh/m3 (energi | 1,90 SEK/kWh (virme) 50 ar
Hybridventilation | - 50 000 SEK/Igh 50 ar
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3.2 Modellering av sjalvforsorjande flerfamiljshus

3.2.1 Metod

Modellering och simulering av ett flerfamiljshus sjalvforsorjande avseende energi, vatten och avlopp
har gjorts i programmet OptiCE (www.optice.net). OptiCE ar en 6ppen kéllkod for simulering, optime-
ring och design av hybridkraftsystem for bade icke natanslutna och nétanslutna applikationer. Pro-
grammet ar skrivet i MATLAB® och anvander genetiska algoritmer for att hitta den basta kombinat-
ionen av energikallor, energilagringssystem och backuplésningar for att minimera livscykelkostnader
och maximera férsorjningsgraden for ett fornybart energisystem. Arbetet i detta projekt ar en vidare-
utveckling 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 tillimp-
ning pa ett flerfamiljshus, energisystem som ar betydligt mer avancerat inklusive nya komponenter
sasom hybridsolceller/solfangare (PVT), elektrolysor, vatgaslagring, branslecell, markvarmelager och
aven vattenforsorjning samt hantering av avlopp.

Platsen for det simulerade flerfamiljshuset ar i Jonképing. Byggnadens el-, varme- och vattenférbruk-
ning ar ett simuleringsresultat baserat pa antalet ligenheter och berdknat antal boende i ldgenheterna.
Energikillorna ar solceller pa tak och fasad, som genererar el och ett PVT-system pa tak som genererar
bade el och varmvatten i kombination med en markvirmepump. Den genererade solelen anvands pa
tva sitt, laddning av ett Li-ion-batteri som anvdnds 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 solelproduktionen ar lag.

PVT-systemet och en virmepump levererar virme for rumsuppvarmning och varmvatten. PVT-syste-
met laddar markvarmelager under april till september, medan den fran oktober till mars ar ansluten
till virmepumpen for att 6ka virmepumpens varmefaktor (COP). Virmepumpen ar ansluten till ett
markvarmelager som har den huvudsakliga funktionen att 6ka virmepumpens COP. Det har antagits
att en del av virmeforlusterna i elektrolysor och branslecell 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 kallvattenfor-
brukning utéver virmeforluster och passiv uppvarmning i byggnaden, baserat pa meteorologiska data
for solstralning (global och diffus), lufttemperatur, vindhastighet, relativ luftfuktighet, lufttryck, ne-
derbord, snddjup och markytans temperatur under ett typiskt meteorologiskt ar. Meteorologiska data
hamtades fr&n Meteonorm (www.meteonorm.com). Ovriga ingdngsparametrar for modellen visas i bi-
laga 2.

3.2.2 Resultat fran simuleringen

Den éarliga elproduktionen ar 247, MWh fran solcellssystemet, inklusive el som genereras fran PVT-
systemet. Den arliga virmeproduktionen ar 156 MWhgy, fran PVT och 97 MWhy, fran virmepumpen.
Dessutom atervinns en del av virmeforlusterna i elektrolysoren och branslecellen. En sammanfattning
av varme- och elanviandningen i den undersokta byggnaden ges i bilaga 2 (Tabell 4). Det arliga energi-
behovet ar 232 MWh, varav 100 MWh el och 132 MWh viarme.


http://www.meteonorm.com/
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Resultatet av simuleringen per timme av elproduktionen fran solcellssystemet och total elanvandning,
laddningstillstand for batteri och fyllningsgrad av vatgastank, eléverskott och underskott for det si-
mulerade energisystemet visas i figur 3. Fyllnadsgraden i vatgastanken dr hogre i slutet av aret jamfort
med borjan av aret, vilket visar att energisystemet ar sjalvforsorjande under ett typiskt meteorologiskt
ar. Laddningstillstandet (SOC) for batteriet ar oftast nara det lagsta tilldtna (10 procent) under peri-
oderna host, vinter och var, vilket gor det nddvandigt att da anvdnda branslecellen.

Simuleringarna visar att det pa arsbasis finns ett litet energiunderskott pa 146 kWh och ett stort ener-
gioverskott pa 41 MWh som kan anvandas ytterligare for att 6ka systemets tillforlitlighet genom att
till exempel 6ka kapaciteten hos batteriet eller vatgastanken.

100

MMMWIIM || | A

Battery
Hydrogen tank

| w L

0
01-Jan-2017 00:00:00 01-Jul-2017 00:00:00 01-Jan-2018 00:00:00
Time (hr)
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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 ar som tar hansyn till avskrivningar pa merinve-
steringen for YEAH, skillnader i driftkostnader, kapitalkostnad, inflation och férvantade forandringar
i kostnadslédget 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 berdkningen finns i bilaga 3. Investeringsbe-
rakningarna visar att YEAH-konceptet i dagslaget innebdr merinvesteringar pa ca 40 MSEK av totalt
170 MSEK for hela fastighetskomplexet. Tabell 1 visar differenskalkylen om man antar avskrivningar
enligt tabell 1 i avsnitt 3.1 och tva olika ekonomiska framtidsscenarier. Berdkningarna visar att YEAH-
konceptet ar dyrare pa kort sikt men att konceptet blir mer l6nsamt med tiden. Break-even uppnas
efter cirka 26 ar for scenario 1 och ar 21 for scenario 2.

Tabell 2: Prognos ekonomisk differens YEAH vs Standard 2020.

Kapitalkost- Inflation Kostnadsutveckl- Ackumulerat resultat (MSEK)
Scenarier nad (%) (%l/ar) ing energi och VA
0/ 15
(%elar) Ar10  [Ar20 | Ar30
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 och slutsatser

Detta projekt har insamlat tekniska data om prestanda, kostnad och livslangd fér nyckelkomponenter
till ett sjalvforsorjande flerfamiljsfastighetskoncept. Tack vare att projektet har studerat en konkret
fastighet i Jonkoping har trovardiga prisuppgifter erhallits fran underleverantorer och partners i pro-
jektet. Med hjalp av en vidareutvecklad simuleringsmodell och dessa indata har projektet kunnat pa-
visa att energi- och VA-oberoende flerfamiljsfastigheter med 2020 komfort kan byggas i sydsvenskt
klimat. Analysen har bland annat visat att om behovet av hushallsel till 1agenheter halls vid malvéardet
2 000 kWh/lagenhet Kklaras fastighetens energiforsérjning med marginal. Det behovs lite el till upp-
varmning och det beror pa att fastigheten ar vélisolerad och att virmebehovet tillgodoses av hybrid-
solceller (PVT), markvarmelagret, spillvirme fran vatgastillverkning (elektrolysor) och viatgasanvand-
ning (branslecell). Detta leder dock till att hushallsférbrukningen far stor betydelse for totala energi-
forbrukningen och att lag elenergikonsumtion hos hushéllen bor regleras eller premieras i fastigheter
av detta slag.

Ocksa behovet av energi till varmvattenforsorjning minskar (i jamforelse med standard 2020) tack
vare husets interna vattenrecirkulation som gor att temperaturen pa det vatten som ska varmas hojs
fran ca 10°C till 25°C. Simuleringen visar ocksa att regnvatteninsamlingen ger mer vatten dn det som
behévs. Aven detta beror pa vattenrecirkulationen som gér att vattenkonsumtionen &r ligre 4n i en
fastighet med standard 2020.

Den modell som utvecklats har visat sig vara robust och anvandbar dven fér andra energisystemappli-
kationer. Simuleringsverktyget mojliggér dven att studera optimering av komponenter pa ett mer aka-
demiskt vis, dir man genom kombination av operationsalgoritmer och heuristiska optimeringsmo-
deller kan optimera systemdesignen ytterligare. Detta har inte projekttiden tillatit denna gang. MDH
avser dock att jobba vidare med modellen i kommande projekt och modellen kommer att goras till-
ganglig pa hemsidan for OptiCE (www.optice.net), for att nyttjas av intresserade i framtida byggpro-
jekt.

YEAH-konceptet har vackt stort nationellt och internationellt intresse med TV-inslag och artiklar pub-
licerade i Nederlanderna, Storbritannien, Belgien, Finland med flera. Projektet har ocksa uppmaérk-
sammats av E2B2 och vi har presenterat projektet pa ett lunchwebbinarium den 5:e november 2020.
Arbetet med YEAH-konceptet i detta projekt har lett till ett samarbete mellan ett flertal mindre system-
och teknikleverantorer (SMFer) i det sa kallade "YEAH-teamet”. Tack vare den uppmarksamhet som
projektet fatt i media har flera propaer kommit fran bade svenska och utlandska aktorer dar mojliga
uppdrag erbjudits.

Projektet har visat att sjalvforsorjande fastigheter ar mojligt att bygga pa dessa nordliga breddgrader
och att de till och med kan vara lonsamma pa langre sikt med hansyn tagen till de 6kande kostnader
pa el och VA abonnemang som vi forvantar oss. Sjalvforsorjande fastigheter forknippas ofta med iso-
lerade platser som till exempel 6ar, men kan dven vara intressant for byggprojekt i urbana lagenutan
att behova belasta redan anstrangd el och VA-infrastruktur. Sjalvforsorjande fastigheter forbattrar
aven samhallets robusthet vid till exempel stromavbrott genom att energitillgangen har sakrats lokalt.


http://www.optice.net/
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5 Publikationer och Referenslista

5.1 Publikationer
Nedanstdende publikationer 4r omnamnda i bilaga 4. Dar finns dven lankar till tidskrifter och TV-in-
slag.

Vetenskapliga tidskrifter:

[1] Campana, P. et. al. Modelling and optimization of photovoltaic based off-grid buildings in Scandinavia.
Manuskript som forbereds for publikation under 2021.

Examensarbeten som utfordes i anslutning till projektet (dock utan projektfinansiering):

[2] Maxamhud, M., Shanshal, A. (2020). Self-succient off-grid energy system for a rowhouse using photo-
voltazc panels combined  with hydrogen system Examensarbete Malardalens hogskola.

[3] Manjikian, S., Lundgren, P. (2020). Flerfamiljshus sjdlvférsérjande pd solenergi: En jimférelse av
olika kombinationer av PVT solceller och solfdngare i ett hybrldsystem Examensarbete Malardalens
hogskola., http:
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