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Utredning av energildsningar for ett off grid flerbostadshus

Sammanfattning

Oresundsregionen viixer och i takt med en 6kad befolkning och nyetablerade industrier blir
behovet av el allt storre. Samtidigt som elbehovet okar dr elnédtet bristande och med en
kérnkraft som héller pa att avvecklas hotas omraden i sddra Sverige av elbrist. For att
kunna méta de framtida utmaningar som samhallet stir infor har Malmé Stad inlett ett
projektsamarbete vid namn M21 tillsammans med néringslivet. Projektet handlar om att
skapa ett off grid omrade, dvs ett bostadsomrade som é&r helt bortkopplat fran omgivande
el-, vatten- och virmenit.

Idag finns det flera olika energildsningar tillgédngliga pd marknaden som kan forsorja ett
off grid hus med energi, men konceptet &r sillan hallbart ur ett ekonomiskt perspektiv. Det
finns dédremot andra motiv till att leva off grid som till exempel att reducera det ekologiska
fotavtrycket eller minska beroendet till de som dger néten. En byggnad har ett konstant el-
och virmebehov som olika energildsningar i varje sekund maste tillgodose. Om de inte
klarar av det uppstér effektbrist. Off grid boenden anvénder intermittenta energikéllor till
exempel sol och vind vilket gor att det krévs lagrad energi vid tillféllen dé solen inte skiner
eller nér det &r vindstilla. Extra problematiskt blir det under vinterhalvéret nér det uppstar
effekttoppar. Topparna &r svéra att ticka med enbart off grid baserade energilésningar och
kraver kombinationer av olika l6sningar.

I detta examensarbete utvirderas mdjligheten att tillgodose el- och varmebehovet for ett
off grid flerbostadshus under &ret genom att enbart utnyttja fornybara energikéllor. Huset
ar uppbyggt av moduler och fungerar som ett referenshus vars energianvindning jaimfors
med i senare resultat. Byggnadens uppvirmda area ir 1309 m? vilket innefattar trapphus
och 16 lagenheter som ar jamnt fordelade pé fyra vaningar. I dagsldget &r det uppkopplat
pa nitet och har ett totalt energibehov pé 110 138 kWh/ar. I arbetet kommer olika
energilosningar som bade finns tillgénglig pa den kommersiella marknaden och som idag
ar 1 ett mindre moget utvecklingsstadium presenteras. Ett begransat antal 16sningar viljs ut
och utreds vidare for att appliceras pé referensbyggnaden. De olika delar som utreds ar
tekniker for ett effektivare klimatskal, metoder for el- och virmeproduktion samt lagring
av energi genom batterier och vitgas. Det forbéttrade klimatskalet appliceras pa
referensbyggnaden och ger ett nytt uppvarmningsbehov som berédknas i Vip-Energy.
Resultatet visar att en tilldggsisolering pa 10 cm i yttervigg, grund, och vindsbjilklag och
forbattrat U-vérde pé fonsterna minskar uppvérmningsbehovet med 14%.

Sju valda produktions- och lagringstekniker férdelas och appliceras i olika kombinationer
pa tre fallstudier. Teknikerna sammanstélls i olika konstellationer och bildar ett system i
syfte att sdkerstilla energiforsorjningen till byggnaden. Systemet dimensioneras efter
raddande forutséttningar och ska kunna garantera byggnaden en tillforlitlig
energiforsorjning under hela aret samt tacka dess effekttoppar.

Fall A innehéller ett system bestdende av solceller, ett mindre virmekraftverk med en
stirlingmotor, vitgas och bergvirmepump. Losningarna kompletterar varandra bra och
systemet kan under hela éret forse byggnaden med en palitlig energifoérsorjning. Problemet
ar att det &r ett komplext system med manga storre losningar. Kostnaden uppskattas till 4
737 000 kr.



Utredning av energildsningar for ett off grid flerbostadshus

Fall B innehéller ett system bestaende av solceller, ett mindre virmekraftverk med en
stirlingmotor, batterier och solfdngare. Systemet ar véldigt beroende av kraftverket vilket
gor det sarbart vid eventuella storningar. Kostnaden uppskattas till 2 300 000 kr.

Fall C innehaller ett system bestaende av vindkraft, vitgas, batterier, solfdngare och
bergvirmepump. Varmeforsorjningen ar stabil 6ver hela aret men elproduktionen &r helt
beroende av att det blaser kan det uppsté problem om det &r vindstilla under lédngre
perioder. Kostnaden uppskattas till 4 263 000 kr.

Resultatet fran fallen visar att det &r mojligt att utforma ett off grid system med fornybara
energikéllor. En stor utmaning ligger i att ha en stabil energiforsorjning 6ver hela éret trots
att majoriteten av energikillorna &r intermittenta. Systemet maste dimensioneras for att
ticka bade energibehov dver éret och effekttoppar. Det innebér att systemet i ménga fall
blir 6verdimensionerat eftersom effekttopparna endast intraffar ett fatal ganger under aret.
Sdsongsbaserad energilagring kommer att vara en viktig del vid utformandet av off grid
boenden och anvéndandet av intermittenta energikéllor.
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Abstract

The Oresund region is expanding with a growing population and newly established
industries which leads to an increased demand of electricity. At the same time as the
demand of electricity is increasing there is are deficiencies in the power grid and a
dismantling of nuclear power which creates a situation where parts of southern Sweden are
threatened by power shortage. In order to prepare for future challenges that the society is
facing, Malmo Stad has initiated a project collaboration called M21 together with the
business sector. The purpose of the project is to create an off grid district, i.e. a residential
area which is entirely disconnected from surrounding electricity, water and heat grids.

In today’s market there are multiple different energy solutions to provide an off grid house
with energy, although the solutions are rarely sustainable from an economical perspective.
There are however other motives to living off the grid. This could be to reduce your
ecological footprint or to lessen your dependency of the grids. A building has a constant
demand of electricity and heat which the energy solution has to provide in every second. If
the solutions can’t provide enough there will be a power shortage. Off grid houses is
dependent on intermittent energy sources such as sun and wind which results in a need of
stored energy in times where the sun doesn’t shine or the wind doesn’t blow. This becomes
particularly problematic when power peaks appear during winter. The peaks are hard to
meet with technology based solely on off grid energy solutions and requires combinations
of different solutions.

In this master thesis, the possibility of providing enough yearly energy for an off grid
apartment building through renewable energy sources is evaluated. The building is a
modular building and serves as a reference building which energy use is used as a
reference for the results of the energy solutions. It has an area of 1309 m* and consist of 16
apartments located in 4 floors. Today the building is connected to the grids and has a total
energy demand of 110 138 kWh/year. The thesis will present energy solutions which are
commercially available on the market today and solutions that is in a stage of development.
A number of these energy solutions with be investigated further and applied to the
reference building.

The solutions that are investigated further are improvement of the climate shell, techniques
for electricity and heat production and also storage of energy through batteries and
hydrogen. The improved climate shell is applied to the reference building which results in
a new heating demand that is calculated in Vip-Energy. The result is showing that an
additional insulation of 10 cm in the outer walls, foundation and the attic as well as a lower
U-value for the windows reduces the heating demand by 14%.

There are 7 different production and storage techniques that is applied to the reference
building in various combinations, these are investigated in 3 case studies. The techniques
are put together in various constellations to create a system to secure the supply of energy
to the building. The system is designed to be able to supply in a reliable way the energy
demand of the building during a full year and meet the power peaks.
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Case A consists of a system made up of solar cells, a small heating-power plant with a
stirling engine, hydrogen and a geothermal heat pump. The solutions complement each
other well and the system is able to reliably provide the building with energy. The problem
is that the system is complex and consists of a lot of larger solutions. The cost of the
system is approximately 4 737 000 kr.

Case B consists of a system made up of solar cells, a small heating-power plant with a
stirling engine, batteries and solar collectors. The system is largely dependent on the
energy supply of the power plant which makes it vulnerable to interference. The cost of the
system is approximately 2 300 000 kr.

Case C consists of a system made up of wind power, hydrogen, batteries, solar collectors
and a geothermal heat pump. The heating supply from the system is stable throughout the
year but the electricity production is based solely on the wind power which makes the
system vulnerable during longer periods of windless days. The cost of the system is
approximately 4 263 000 kr.

The result from the case shows that it is possible to design an off grid system with
renewable energy sources. One of the biggest challenges is to provide the building with a
stable energy supply over the year even though the energy sources are intermittent. The
system has to be designed to meet both the energy need and the power peaks. This amount
to that there is a risk that the system design becomes oversized since it’s designed to meet
the power peaks which only occur a few times a year. Seasonal storage of energy is an
important part in the design of off grid housing and the use of intermittent energy sources.

Vi



Utredning av energildsningar for ett off grid flerbostadshus

Forord
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berikande vig. Vi vill tacka BoKlok Housing AB i Malmé och vér handledare Refik
Salievski for ett trevligt bemotande, intressanta diskussioner och god handledning. Vi vill
dven passa pd att tacka Jerker Lessing som introducerade oss till BoKlok och idéen om
examensarbetet samt Stefan Ferrari som bidragit med underlag och assistans inom
energiberdkningar. For input inom diverse omréden vill vi tacka Jérgen Svensson for hans
végledning inom vindkraftens komplicerade vérld, Henrik Davidsson for hans
behjilplighet med SAM, Saqib Javed for hans expertis inom varmepumpar, Stephen Burke
som bidragit med tips inom reducering av koldbryggor och Elisabeth Kjellsson som
bidragit med sin kunskap inom solceller och lagringstekniker. Slutligen vill vi tacka vér
hérliga handledare p4 LTH, Birgitta Nordquist som bidragit med massor av energi (i
dubbel bemairkelse), kunskap och hjélpt oss att f6ljda den roda trdden genom arbetet.

Lund, juni 2019

Henrik Melin Carl Asp
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1 Introduktion

I samband med vixande stider, 6kad méngd elberoende kollektivtrafik och nya industrier
riskerar elndten i Skaneregionen att bli dverbelastade. Samtidigt har Malmos
dagvattenledningsnit stora svarigheter att hantera storre méngder nederbord. Detta blev
tydligt mérkbart under exempelvis sommaren 2014 da staden drabbades av
oversvamningar och extrema vattenfloden (Malmo, 2015). Géllande elbristen &r Skane och
andra viaxande omraden i sodra Sverige mest utsatta. Det beror till stor del pa att mycket av
Sveriges el produceras i landets norra delar samtidigt som forbrukningen &r storst i soder.
Med brister i dverforingen och avvecklandet av kdrnkraften, en energikélla som forser
Skéneregionen med en betydande elproduktion, blir idag omrédet extra utsatt vid
elkrdvande tider pa aret (Kraftnit, 2018).

For att kunna mota de framtida utmaningar som samhaéllet star infor har Malmé Stad valt
att skapa ett projekt och en testbadd for urbana innovationer. Till grund for projektet ligger
Agenda 2030 - en agenda skapad av FN for fordndring mot ett hallbart samhaélle dér
Sverige ska vara ledande i genomfGrandet av agendan (Regeringskansliet, 2018). Mélet
med projektet &r att tillsammans med representanter fran néringslivet ta fram och testa
innovativa l9sningar som ska frimja stadens utveckling pé ett hallbart sétt.
Samarbetsavtalet kom att kallas M21 och undertecknades i februari 2018 1 syfte att
“utveckla och testa nya urbana losningar i relation till nationella initiativ och Agenda
2030”. Malmé Stad leder projektet och ska tillsammans med tio foretag gemensamt skapa
ett bostadsomrade med minimal belastning pa omgivande virme-, dagvatten- och elnét.
BoKlok Housing ér en del av samarbetet och kommer att med ett industrialiserat byggande
tillhandahélla hallbara bostdder. Resultatet av 16sningarna kommer att presenteras i en
publik utstéllning ar 2021 (Malmg, 2018).

Idag anvénds ca 40% av den totala energianvindningen i Sverige till att virma och kyla
byggnader samt forse dem med el. Storre delen av sektorns energianviandning gér &t till
varmvatten och byggnaders uppvarmning. Detta sker framst genom el och fjérrvirme som
sedan 1970-talet néstintill helt ersatt olja for uppvérmning av byggnader (Bokalders &
Block, 2014).

Sverige ar ett el-exporterande land och producerar, sett under ett ar mer el 4n vad som
forbrukas. Problematiken ligger dock inte i att det produceras for lite el sett Gver aret utan
utmaningen ligger i att ticka behoven da elproduktionen &r 14g. Detta beror framst pé att
klimatet i ett land som Sverige har ett stort uppvérmningsbehov under vinterhalvaret. Med
detta foljer ocksé ett ojimnt fordelat antal soltimmar med mycket sol pd sommaren och lite
pa vintern. Elen star for den storsta andelen av energianvéndningen i Sverige. Samtidigt
som bristen pa el blivit ett allt mer uppmérksammat problem ar forbrukningen i landet
fortsatt hog. I Sverige anvénds lite mer &n dubbelt sd mycket el per capita jamfort med
genomsnittet for EU (Energikommisionen, 2015). Det beror dels pa det kalla klimatet
men att anvéndningen &r hog beror ocksé pa ett ytterst lagt och konsumentvénligt pris pa
el. Det gor att det saknas tillrackliga incitament for hushallen att hushélla med energi. De
laga priserna leder ocksa till att {4 foretag har ett intresse i att bygga ut nya nét eftersom
lonsamheten i att investera i elproduktion &r begrinsad (Kellner, 2016). I en rapport fran
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2018 av Svenska Kraftnét beskrivs den bristande lonsamheten som ett av de storsta hindren
for en utbyggnad av den planerbara elproduktionen. I rapporten forklaras det att annan
elproduktion kommer att ha svart att hinna ersétta kdrnkraften i tid. Det kommer leda till
ett stort antal timmar med mycket hoga elpriser och timmar dér effektbalansen inte gar
ihop (Svenska Kraftnét, 2018).

1.1 Bakgrund och fragestallning

I samarbetsavtalet M21 skapades ett pilotprojekt for ett bostadsomrdde med minimal
belastning pa omgivande nét. I detta examensarbete undersoktes olika energieffektiva
16sningar och tekniker géllande el och virme som applicerades pé ett nytt BoKlok
flerbostadshus. Huset &r under tiden denna studie utfors, inte byggt men kommer att se
identiskt ut med ett av BoKloks befintliga modulhus. Teknikerna som undersdktes och
tillimpades pa byggnaden dimensionerades for att vara helt off grid och besvarade
nedanstéende fragestéllningar.

Huvudfragestillning:

e Vad finns det for energieffektiva 16sningar pa marknaden idag som gér att
applicera pa ett off grid hus baserat p4 BoKloks moduler?

Fragestallningar:

e  Ar det mojligt och hur i si fall gar det att producera tillriickligt med lokal energi
for att skapa ett sjalvforsorjande hus?

e Hur ser lagringsmojligheter for 6verskottsenergi ut? Gar det att utnyttja denna
energi pa ett lampligt satt?

e  Hur gér det att med aktiva l6sningar minska vérme- och elbehovbelastningen i
huset?

e Vad uppskattas kostnaderna till for de undersokta energilosningarna?

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete var att redovisa och utreda off grid energildsningar for
virme och elektricitet for ett modulbyggt flerbostadshus i Malmo. I examensarbetet
redovisades metoder for energieffektivisering av ett flerbostadshus och dagens tekniker for
lokal energiproduktion och lagring sammanstilldes. Ett urval av dessa utreddes djupare
och applicerades pa ett referenshus. Utifran dessa 16sningar presenterades tre fall med
kombinationer av de olika l6sningar. For varje fall utférdes energiberdkningar for hela
systemet med syfte att presentera alternativ pa hur det &r mojligt att utforma ett off grid
energisystem for ett flerbostadshus. Vidare berdknades en enklare kostnadsanalys av
systemen.
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1.3 Avgransningar

¢ Ennoggrannare utredning sker endast pé ett urval av de tekniker som presenteras
Detsamma géller for olika kombinationer av 16sningarna.

e I rapporten sker det endast en noggrannare utredning pé de 16sningar som kan
appliceras pa en enskild byggnad.

o For de teknikerna som presenteras tas det ingen hénsyn till ekologisk paverkan ur
ett livscykelperspektiv.

e I rapporten tas det inte ndgon hénsyn till vatten och avlopp.

e Teknikerna for energiproduktion som omfattas av arbetet anvénder endast
fornybara energikéllor.

e Daé det inte finns ndgon bestdmd tomt som den till tillténkta byggnaden skall sta pa
sa antas den ligga pa godtycklig plats i Malmo som har normal tomtstorlek och
terring som antas likna forortsmiljo.

e Malséattningen har varit att genomfora en orienterande dversikt Gver ett antal
16sningar. Vid ett verkligt fall med mer kunskap om forutsattningar och faktiska
forhallanden far en fordjupad analys av mdjliga 16sningar och dimensionering av
dessa goras.

e Virden for energianvindning och ritningar for referensbyggnaden baseras pa givna
rapporter. Det kommer inte att utféras ndgon egen studie for att bestimma dessa

noggrannare.

e Eftersom l6sningarna skall appliceras pé ett off grid hus sa skall alla 16sningar vara
mgjliga att applicera utan anslutning till storre el- eller virmenit.

e Byggnaden antas uppfylla krav fran BBR. Ingen vidare utredning av detta gors.
e Ingen hénsyn tas till tillstdnd eller krav som finns for att f4 anvénda 16sningarna.

e For att berékna de framtagna systemens kostnader utfors endast en dvergripande
overslagsmaéssig ekonomisk analys.

¢ De undersokta metoder och tekniker som appliceras forutsétts inte paverka
innemiljon 1 huset eller ge upphov till eventuella problem géillande exempelvis fukt
och bérighet.
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1.4 Metodik for examensarbete

For att kunna undersoka vilka energilosningar som skulle kunna vara anvéndbara att
applicera pa byggnaden har det forst skett en skanning om vad som finns pa marknaden
idag. Darfor har rapporten baserats pa en litteraturstudie for att undersoka vilka 16sningar
och tekniker som finns tillgéingliga. I studien har det himtats information fran rapporter,
artiklar, bocker, hemsidor och tidigare examensarbeten som behandlar
energieffektivisering, energiproduktion och energilagring. For att soka efter information
har olika databaser och sokmotorer anvénts som till exempel LIBRIS uppsok, LUP Student
Papers, LUBcat, Universitetsbiblioteket och sokningar pa Google. Vidare har det hallits
intervjuer med sakkunniga for ytterligare information och handledning kring de olika
tekniker och metoder som presenteras i rapporten. Val av rétt intervjupersoner har gjorts
genom rekommendationer frén handledare och kunniga pé universitetet. Den insamlade
fakta utgor en grund och skapar ett underlag infor valet av 16sningar som utreds vidare och
anvinds i fallstudie och analys.

For att kartlagga byggnadens energibehov och energianvéndning utgér berékningarna fran
en energirapport utford av BoKlok. Rapporten dr baserad pa ett av foretagets befintliga
flerbostadshus som é&r beldget i Malmo. Pa sé sitt identifieras de behov som de undersokta
energilosningarna i examensarbetet maste uppfylla. Vidare utreds byggnadens klimatskal
och energisystem for att undersdka mojliga energieffektiva forbattringsatgirder. Dessa
energieffektiviseringar dr nddvéndiga for att f ner energianvandningen och dérmed
minska dimensionerna pé energilosningarna som appliceras pd byggnaden. Baserat pa
framtagen information gors ett urval av energieffektiva 10sningar som undersoks och
utreds noggrannare. Nér de har utretts noggrannare gér det att gora lampliga val pa
kombinationer som appliceras pa byggnaden i fallstudier. Fallstudierna bestar av olika
l6sningskombinationer och dimensioneras sa att de klarar av byggnadens energi- och
effektbehov. Slutligen utfors en kostnadsuppskattning for varje fall.

For berdkningar kring dimensionering av solfdngare har programmet SAM, System
Advisor Model som NREL, National Energy Renewable Model ger ut, version 2018.11.11.
For viderdata samt dimensionering av solceller har programmet PVGIS version 5 anvénts.
For energiberdkningar som ror klimatskalet har Vip-Energy 4.1.8 anvénts och for
berdkningar av koldbryggor anvindes HEAT?2.

Berdkningar av DVUT, tidskonstant och energibehovsfordelningar har gjorts i Excel.

1.5 Disposition for examensarbete

I det forsta kapitlet sker en genomgéang av de forutsittningar som kommer att ligga till
grund for arbetet. [ kapitlet forklaras vad ett off grid hus ar, byggnaders energibehov och
lokal energiproduktion vilket ar relevant for att forsta resterande delar i arbetet. [ nésta del
undersoks vad det finns for energilosningar pd marknaden idag. Dérefter redovisas en
referensbyggnad och en noggrannare utredning av ett urval av energilosningar som
appliceras pa referensbyggnaden. I efterfoljande del kombineras energilésningarna i
system som appliceras pa referensbyggnaden i tre olika fall. Avslutningsvis presenteras
slutsatser och diskussion.
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2 Teori

2.1 Off grid hus

Ett off grid hus é&r ett hus som é&r helt frénkopplat fran omgivande el-, vatten- och
varmenét. For att fortfarande kunna tillgodose de behoven som en bostad har idag skall
gora sa innebér det att huset behover vara sjalviorsorjande nir det kommer till faciliteter
som vatten, el och virme (Taggart Vannini, 2014). Detta sker vanligtvis genom nyttjandet
av lokal energi- och elproduktion fran fornybara energikéllor som till exempel solceller.

Innan ordentliga el- och virmenit fanns sa levde alla sa kallat off grid. Detta var fore den
allménna elektricitetens tid. Vanligt for den tiden var att virmeforsorjningen i ett
bostadshus istillet bestod av en uppvarmd vedspis dir farskvatten hdmtades fran en brunn.
I nutidens off grid system anvédnds mer sofistikerade metoder for att uppfylla de
grundldggande krav som stills pa ett boende idag. I dagens samhélle har det for vissa blivit
mer utav en livsstil att leva off grid ddr ménniskor viljer att flytta till mindre urbana
omréaden och bositta sig langt ifrdn det civiliserade samhéllet. Det gér ocksa att vilja olika
nivaer pé hur off grid boendet ska vara. Det kan till exempel innebéra att huset &r
uppkopplat pa VA-nitet men sjalvforsorjande nér det kommer till el och virme.

Det finns flera olika skl till att leva off grid. Ett av de vanligaste &r att det finns ett
miljomaéssigt motiv da off grid boende minskar belastningen pa omgivande nét och ddrmed
reduceras det ekologiska avtrycket pa planeten. Det kan ocksé finnas en ekonomisk
vinning i den typen av boende eftersom hushall som é&r helt off grid inte behover kopa el,
virme och vatten frdn myndigheter och dé inte heller 4r beroende av prisfordndringar. Det
kréver dock att off grid boendet utfors och konstrueras pa ett korrekt och vélutformat sétt
(Wood, 2019). Enligt myndigheten for Samhillsskydd och Beredskap ska ett hushall klara
sig i 7 dagar utan hjilp fran myndigheterna (FIKK, 2019). Detta ger ocksé en anledning till
att leva off grid da huset blir mindre sarbart ifall en kris skulle uppsté och de allménna
néten &r ur funktion.

2.2 Befintligt off grid

Det finns uppskattningsvis 1,7 miljarder ménniskor globalt som lever off grid (Wood,
2019). Stora delar av den populationen utgdrs av méanniskor vars hus aldrig har kopplats
till néten. Detta géller framst i utvecklingslénder dér vederborande inte nddvéndigtvis har
gjort ett val att leva off grid utan har tvingats till att gora det eftersom néten inte ar
tillrackligt utbredda. I industrildnder sdsom USA, Kanada och Sverige har ménniskor
istéllet gjort ett aktivt val att leva off grid och valt att flytta in i eller utveckla sina hus for
att gora det mgjligt att leva bortkopplad fran nétet. Utbudet av foretag som bygger off grid
byggnader pa global basis dr begrinsade. Det finns daremot flera olika arkitektbyraer som
ritar hus anpassade for att vara off grid pé olika stéllen runt om i vérlden. Ett exempel pa
detta ar tva-vaningshuset Black Barn som ritades av Studio Bark i dstra England.
Byggnaden har solceller som tillgodoser elbehovet under dagtid och biobrédnsle med en
generator samt batterier som tillhandahaller el under natten. Utover det finns det ett virme-
och avloppsystem som bestar av olika virmeétervinnande tekniker och borrhél (Crook,
2019).
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I Sverige sa finns det i dagslaget ett mycket litet men varierat utbud av off grid hus. Detta
bestar i allt fran ombyggda sommarstugor som aldrig varit kopplade till det kommunala
nitet (Bértas, 2018) till moderna villor med avancerade tekniska Idsningar som trots
mdjligheten valt att vara sjélvforsorjande. Ett exempel pa detta dr “Villa Skdnborg”, ett
passivhus belédget i ndrheten av Vésterds, som é&r helt sjalvforsorjande pa el. For att
astadkomma detta dr huset vilisolerat, ndgot som minskar kostnaderna for drift och
uppvarmning. Vidare sa anvinder det sig av decentraliserad ventilation med
viarmedatervinning, effektivt utnyttjande av solinstrdlning och en solcellspark som é&r
kopplad till en batteribank for att kunna anvinda elen da inte solcellerna producerar ndgon
el. Overskott frén batteribanken omvandlas i en multifunktionell varmvattenberedare for
att tillgodose behov for tappvarmvatten och golvviarme. Som backup anvinder sig huset av
en stirlingmotor och en kondenserande gasolpanna (Gellenmyr, 2017). Vid moderna
16sningar med mer omfattande system som de presenterade ovan sa mérks oftast knappt
nagon skillnad mellan att bo i ett sddant hus och ett traditionellt hus som é&r uppkopplad till
néiten.

I och med att det &r den boende som sjélv maste tillgodose sitt behov av véirme och el s&
finns det risk att det kan medfora extra arbete och begransa bekvamligheter i hushallet.
Idag finns det inga direkta riktlinjer eller kravspecifikationer géllande off grid boende men
ett off grid hus ska precis som vanliga bostdder uppfylla Boverkets allménna krav och
foreskrifter. Hur mycket extra mdda ett off grid boende medfor beror pa vilken utrustning
som det finns tillging till. For vissa sdmre isolerade hus med ett mindre omfattande
viarmesystem krivs en konstant anvindning av en extern varmekailla, framforallt under
vinterhalvaret. Samtidigt krévs en stram hushéllning med aktiviteter som kréver ett stort
behov av el och virme. Ett exempel pé detta &r en ombyggnad av en husvagn, déir anvéands
till exempel T-spritkok, handvevad tvittmaskin och anvéndning av vedspis pé vintern
(Camping, 2012).

2.3 BoKlok

BoKlok ér ett samarbete mellan IKEA och Skanska vars koncept ér att genom
kostnadseffektiv produktion av nya bostéder erbjuda standardiserade hus till ett billigare
pris 4n den dvriga marknaden. Det forsta BoKlok-omradet byggdes 1997 och det
produceras uppskattningsvis 1200 bostdder varje ar (BoKlok, 2019). Fram till idag sa har
de producerat ungefér 11 000 bostéder i Sverige, Norge, Danmark och Finland. Bostéderna
byggs som standardiserade moduler i en fabrik och transporteras till byggarbetsplatsen dér
de monteras ihop. Arbetet som sker pé byggarbetsplatsen &r frimst grundarbeten, montage
av moduler till fardiga bostidder och fasad- och takarbeten.

Med de standardiserade modulerna erbjuds 4 olika ldgenheter: 1 RoK, 2 RoK, 3 RoK och 4
RoK. Modulerna sétts ihop till hus som byggs i 2,3 eller 4 véningar som stér pa platsgjuten
grund. De férdiga husen utrustas med antingen sadeltak eller pulpettak som klas med
antingen svart papp eller betongtakpannor. Nér det kommer till fasadmaterial 4r 4ven det
standardiserat med ett begrénsat antal alternativ. I figur 1 visas en illustrationsbild av ett
typiskt BoKlok hus med sadeltak.
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Figur 1 - lllustrationsbild BoKlok Plogen (B(lokx,“201 7).

I sitt hallbarhetsarbete anvénder idag BoKlok Ikeas hallbarhetsmodell Democratic design.
Dér bedoms projekten inom héllbarhet géllande form, funktion, ekologisk hallbarhet, lagt
pris och kvalitet. For att minska miljopéverkan byggs alla BoKlok-hus med en stomme av
trd. Genom att stora delar av produktionen sker i fabrik begridnsas mangden materialspill och
transporter. Dessutom beslutades det att alla lagenheter som BoKlok séljer frén och med 1
oktober 2018 ska ha solceller pa taket (BoKlok, 2019) vilket dr d&nnu ett steg som de tar mot
ett mer hallbart byggande.

2.4 Lokal varme- och elproduktion for bostader

I dagslaget sa domineras virme- och elforsorjningen till hushéll och industrier i Sverige av
el som distribueras via de storre elnédten och virme som kommer frén fjarrvarmenit
(Energikommisionen, 2015). I ett fjarrvirmenét produceras hett vatten i en storre central
anldggning. Vattnet distribueras sedan ut till anvéindarna genom vélisolerade
rorledningsnit i marken for att sedan overforas till byggnadens eget virmesystem
(Vattenfall, 2019). Fjarrvarmen anvénds av brukarna for uppvérmning i byggnaden genom
till exempel radiatorer. En stor del av den virmen som produceras i de centrala
anldggningarna kommer i dagsléget fran biobrénslen vilket &r en stor skillnad frén till
exempelvis 70-talet da det i stort sett uteslutande kom fran fossila brianslen
(Energikommisionen, 2015). Elnét &r distributionskanaler av el bestadende av kablar och
ledningar som transporterar elen frén centrala kraftverk ut till anvindarna och forser dem
med elektricitet. Elnitet i Sverige bestar av 48 200 mil ledningar (Vinger, 2013), d&ven om
vindkraften har utokats de senaste aren sa kommer 83% av den el som produceras i de
centrala kraftverken frén vattenkraft och kérnkraft (Energikommisionen, 2015). Eftersom
off grid handlar om att vara bortkopplad fran de stora véirme- och elnéten sa krévs det att
forsorjningen av varme och el sker genom alternativa kéllor som inte &r kopplade till niten.
Vanligtvis produceras energin lokalt i anslutning till bostaden genom en fornybar
energikélla.



Utredning av energildsningar for ett off grid flerbostadshus

Nedan ges en kort upprikning av tekniker som exempel pé sitt att producera energi pa
egen hand i ndra anslutning till sin bostad. Dessa och flera alternativ kommer att utredas
mer ingdende senare i rapporten.

Genom att anvinda sig av solfangare utnyttjas solen for att utvinna energi som kan
anvéndas for till exempel uppvarmning och tappvatten. Det vanligaste sittet att gora detta
ar att installera solfangare pé taket men det gér dven att placera pa viggar eller ha
solfangare som inte sitter p& huset (Bokalders & Block, 2014). Ett annat sitt att tillgodose
sitt energibehov &r genom att ansluta byggnaden till en lagtempererad viarmekalla och
ddrmed anvinda en berg-, sjo-, mark-, franlufts- eller uteluftsvairmepump. Vilket av
alternativen som &r mest l&mplig att anvénda beror pa forutsittningarna. Nér det kommer
till egen produktion av el s& gér det att anvénda sig av solceller for att utvinna elektricitet
(Bokalders & Block, 2014). I figur 2 visas BoKlok byggnader dér solceller 4r installerade
pa taket. Ytterligare ett exempel pé att producera el &r att utnyttja vindkraften genom att
installera en vindsnurra i anslutning till bostaden och pa det viset utvinna el (Bolumlid,
2011).

Figur 2 - BoKlok Orangeriet i Viinersborg — med solceller som standard (BoKlok, 2018).

Det finns béade for- och nackdelar kopplade till att producera energi nira anslutning till
bostaden. En fordel ar att det ger en tydlig dversikt Gver var energin kommer ifran. Pa s&
sdtt gér det att undvika oonskade utslapp och milj6forstoring i samband med
energiutvinning. Vanligtvis vid lokal produktion utvinns energin fran en férnybar
energikélla vilket dr bra ur ett miljomaéssigt perspektiv. Distributionsforluster mellan
produktion och anvéndning minskar dé produktionen sker i néra anslutning till brukaren
vilket innebér att el- och virme inte behover fardas langa strackor genom nitet. Ur ett
ekonomiskt perspektiv ar det fordelaktigt pa manga sitt. Dels paverkas ett off grid hushall
mindre av fordndringar i energipriserna och dels behover inte el och virme inforskaffas
frén externa parter. Det finns &dven andra ekonomiska incitament som till exempel
mojligheten att silja ett eventuellt 6verskott till elbolagen (Kellner, 2016). Med en egen
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produktion skapas ocksa mdjlighet att bosétta sig pa avldgsna platser och fortfarande ha
kvar bekvamligheter sdsom varmesystem och elektricitet.

Samtidigt finns det flera nackdelar och utmaningar som &r anknutna till off grid boenden.
En av de storsta nackdelarna att bo off grid &r att de ofta &r beroende av intermittenta
energikéllor som sol och vind vilket inte ar lika pélitliga jamfort med att andra energikéllor
som &r anslutna till ett nit. Om det till exempel &r molnigt begrinsas utvinningen av
solenergi och om det slutar bldsa ar det svért att utvinna energi fran vindkraften. Det gor att
det kan bli problematiskt att leva off grid under vinterhalvaret nir egenproducerad el och
virme fran fornybara kéllor &r betydligt ldgre. For att kunna tillgodose sina behov under
dessa perioder sa krivs det vilfungerande alternativ for energilagring eller mojligheten att
producera energi fran icke fornybara killor. Ett exempel pa ett sadant alternativ &r en
stirlingmotor kan drivas med hjéilp av forbranning av pellets (Strive, 2015). En annan
nackdel med off grid &r att det uppstar en stor engéngskostnad eftersom det oftast &r dyrt
att kopa och installera tekniken. Det finns ocksa en risk att det ger ett estetiskt negativt
intryck pé byggnaden vid platskrdvande installationer.

2.5 Energianvandning

Energianvindningen for uppvarmning varierar beroende pa vilken typ av byggnad som
innefattas. I sméhus &r el den vanligaste uppvarmningskallan och for lokaler samt
flerbostadshus dr uppvérmning med fjarrvirme det mest forekommande alternativet, se
figur 3 och 4 (Energikommisionen, 2015). For att kunna anvinda fjérrvarme krévs det ett
vattenburet virmesystem i byggnaden. Ungefar 90% av den totala energianvandningen for
en konventionell byggnad med en berdknad livslédngd pa 50 ar gar at for uppvérmning,
kylning och drift av huset. Ovriga 10% utgdrs frimst av material och transport i samband
med produktion och rivning av byggnaden. Det innebér att det finns ett stort mervérde i att
skapa byggnader med god isolering och vilutformat klimatskal eftersom det leder till
minskade energiforluster (Bokalders & Block, 2014). | samband med senare tids 6kade
utomhustemperaturer och allt mer energieffektiva metoder och tekniker har energibehovet
minskat. Kraven for nya byggnader har ocksa skérpts - sett ur ett energisparande
perspektiv vilket har gjort att energianvandningen minskat ytterligare
(Energikommisionen, 2015).
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Figur 3 - Energianvindning for uppvirmning Figur 4 - Energianvindning for uppvdrmning
och varmvatten i flerbostadshus, fidn 1983 och varmvatten i sméhus, fran 1983 TWh
TWh (Energimyndigheten, 2016). (Energimyndigheten, 2016).
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2.6 Effektbrist

Effektbrist eller elbrist uppstar dé elen inte racker till. Det kan intrdffa under en kall dag
ndr manga hushéll behdver mycket el samtidigt. Effektbehovet dr skillnaden mellan
effektforluster och effekttillskott hos en byggnad och blir stort under kalla perioder
(Carlsson, 1985). Det ar framst vid de kritiska timmarna, dvs vid dimensionerande
vinterutetemperaturen, DVUT, som det skapas ett underskott av el och ddrmed uppstar
effektbrist. Sett Gver ett ar produceras det i Sverige mer el 4n vad som forbrukas (Kellner,
2016). Det dr nér det &r som kallast som en byggnad behdver mest energi. Det dr samtidigt
dé efterfragan att leverera energi &r som storst vilket skapar ett stort effektbehov i
samhillet (Upphandlingsmyndigheten, 2018). Svenska kraftnit ser till sé att det timme for
timme alltid finns ett utbud av el som motsvarar efterfragan. Med hjélp av prognoser
framtagna av elleverantdrernas balansansvariga kan de bedoma hur stor elférbrukningen ér
och avgdra om det behovs importeras eller exporteras el. Om inte prognoserna motsvarar
den faktiska forbrukningen finns det risk for effektbrist och dérfor berdknar Svenska
kraftnét den risken for varje timme (Svenska Kraftnit, 2018).

For att fa en forstaelse over hur en specifik byggnads energibehov kan se ut ar det lampligt
att studera byggnadens energifloden. Energi behdvs i en byggnad for att tillgodose de krav
som stélls pa byggnaden. Boverket har utformat Byggregler, BBR dir det finns krav pé
energi for bland annat uppvérmning, komfortkyla, tappvarmvatten och fastighetsenergi.
Utover dessa sé finns det d4ven verksamhetsenergi och hushallsenergi som behovs for att
driva ett modernt hem eller verksamhet (Boverket, 2017). Exempel pa hur en byggnads
energianvéndning ser ut enligt BBR illustreras i figur 5.
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Uppvérmning/kyla |

Figur 5 - Systemgrdnser for byggnadens energianvindning (BBR, 2006).

Vad som har stor inverkan pa en byggnads energibehov ér vilken typ av
uppvarmningssystem som nyttjas. Varmeforlusterna i en byggnad ér dels proportionella
mot skillnaden i temperatur mellan ute och inne vid normal drift och mot hur tét och
isolerad som byggnaden ar (Jensen & Warfvinge, 2001). For att undvika och minska
forlusterna &r det darfor viktigt att identifiera energiforlusterna i en byggnad och undersoka
mdjligheterna till att utfora energieffektiva atgérder vid dessa anordningar (Bokalders &
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Block, 2014). De viarmeforluster som sker i en byggnad maste tickas med en lika stor
méngd tillford energi (Jensen & Warfvinge, 2001).

Energi i form av virme kan tillféras genom exempelvis person- och solvdrme och kan gé
forlorad genom till exempel ett déligt isolerat klimatskal. Ett tillvigagangssatt att kartligga
en byggnads energifléden dr genom upprittandet av en energibalans. Pa s sétt framgér det
hur energin kommer in i byggnaden och var den forsvinner ut (Bokalders & Block, 2014).
Energibalansen bestdms av tillford och bortford energi enligt ekvation 1 (Abel & Elmroth,
2016).

Qenergi = Qvérme +W= Qt + Qi + Qv + Qtvv + er + WF + Wh - Qvé - Qtillskott - Qsol [kWh] (1)

Qenergi = energibehov vid normal och avsedd anvidndning av huset (kWh).

Quirme = varmebehov vid normal och avsedd anvéndning av huset (kKWh).

W = elbehov vid normal och avsedd anvéndning av huset (kWh).

Q.= byggnadens specifika virmebehov for transmissionsforluster (kWh).

Q;= varmeforluster pa grund av luftlickning genom otétheter i klimatskérmen och/eller
fororsakade av vadring (kWh).

Q,= viarmebehov for ventilation, rdknad som uppvérmning av uteluft till innetemperatur
(kWh).

Q¢yy= viarmebehov for uppvirmning av tappvarmvatten (kWh).

Q4= distributions- och reglerforluster inne i huset (kWh).

W= elanvindning for att driva motorer till pumpar och flaktar, driftsel till
franluftsvirmepumpar (kWh).

W)= hushéllselanvindning (kWh).

Q5= virme som kan &tervinnas och tillgodogoras huset genom installerade
ventilationsvarmevaxlare, franluftsvirmepump, avloppsvérmevéxlare eller dylikt (kWh).
Qtinskort= varmetillskott som kan tillgodogoras for att ersétta varmetillforsel i huset fran
sa kallade internlaster sdsom vérme fran personer, frén hushallselanvéndning, frén
tappvarmvatten och eventuellt dvriga tillskott inom huset (kWh).

Qs01= vérmetillskott genom solinstrélning genom fonster som huset kan tillgodogora
(kWh).

2.7 Byggnadens forluster och behov

Transmissionsforluster och luftliickage

Niér det dr varmare inne &n ute uppstér en varmetransport fran insidan till utsidan.
Transmissionsforluster avser den varmetransport vilken uppstar genom byggnadsdelar som
ar exponerade mot uteklimatet s& som grund, véggar, tak, dorrar och fonster. Storleken pa
forlusterna beror pé hur stor temperaturskillnaden mellan inne och ute ar samt hur vél
huset ar titat och virmeisolerat (Abel & Elmroth, 2016). Vid luftlickning sker en
okontrollerad infiltration av uteluft som minskar mojligheterna till virmeatervinning och
Okar viarmeforlusterna da varm luft lacker ut. Forutom luftlickage genom klimatskalet &r
det ocksa viktigt att ta hinsyn till brukarberoende faktorer som till exempel vadring.

11
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Vidring paverkar inte primért virmebehovet sa lénge den minskar dvertemperaturer men
den kan medftra 6kade varmeforluster om temperaturen i rummet sénks vasentligt
(Petersson, 2012). I figur 6 illustreras hur en fordelning av virmeforluster kan se ut i en
byggnad.

Effekt

Luftlickning

Ventilation

Virme

eller el

Varmvatten

Hushillsel
El (el till verksamheter)

Driftel (fastighet)
Jar Juli Dec

Figur 6 - Virmeforluster (Warfvinge, Dahlblom 2014).

Ventilationsbehov

Ventilationens huvudfunktion &r att tillfora frisk Iuft och fora bort fororenad luft. Den ska
ocksa medverka till att fororeningar inte sprids i byggnaden, skapa ett undertryck inomhus
och i vissa fall &ven virma eller kyla byggnaden. Byggnadens specifika virmebehov for
ventilation utgors fraimst av hur mycket uteluft som ska véirmas upp och rddande
utetemperatur (Warfvinge & Dahlblom, 2010). I vélisolerade hus utgor ventilationen den
storsta andelen av det byggnadens totala virmebehov. Dimensionering och reglering av
ventilationsanldggningen krévs for att erhalla réitt luftflode och spelar stor roll for
energianvédndning. Genom att dtervinna varmen ur ventilationsluften minskar bade
byggnadens virmebehov och dimensionerande virmeeffekt (Petersson, 2012).

Virmebehov for tappvarmvatten

Behovet av virmeenergi for uppvirmning av tappvarmvatten beror pé brukarens vanor,
byggnadens armatur och tiden det tar for det varma vattnet att nd blandaren. Temperaturen
pa inkommande kallvatten och utgdende tappvarmvatten paverkar ocksé energiatgangen
(Sveby, 2012). Forbrukningen ér relativt jaimnt fordelat dver aret och vattnet viarms
antingen upp genom att tillfora el i en virmepump eller frén externt brénsle. Under
sommaren minskar behovet nagot och under vinterhalvéret 6kar det eftersom vattnet &r
kallare vilket betyder att det gér &t mer virme fOr att virma samma méangd vatten (Abel &
Elmroth, 2016). Rekommenderad arsschablon enligt BEN ar 25 kWh//m? (Atemp) for
flerbostadshus och 20 kWh/m? for sméhus.

12



Utredning av energildsningar for ett off grid flerbostadshus

Distributionsforluster och reglerforluster

Distributionsforluster omfattar friktionsforluster i ledningar och kanaler samt
varmeforluster som uppkommer i distributionsledningar for virme och tappvarmvatten.
Forlusternas storlek beror bland annat pa ledningarnas langd och vérmeisolering.
Ledningar dir varmvatten cirkulerar under hela &ret ger upphov till stora
distributionsforluster. Den virme som ledningarna ger ifrén sig kan visserligen tillgodoses
av huset men det finns ocksa risk att det bidrar till Gvertemperaturer som behover
ventileras. Sett till en byggnads totala virmebehov utgor distributionsforluster en relativt
liten andel av forlusterna i energibalansen (Abel & Elmroth, 2016). Med reglerforluster
avses de forluster som uppstar vid en temperaturskillnad mellan 6nskade och héllna
temperaturer. Skillnaden beror pé temperaturreglering och virmesystemets utformning,
injustering och reglerforméga. Alla moderna flerbostadshus har idag ett automatiskt
reglersystem som sdkerstéller en jamn och behaglig inomhustemperatur (Abel & Elmroth,
2016).

Fastighetsel

I fastighetsel ingar framst el som behovs for att kunna driva och uppritthélla byggnadens
installationer som till exempel flaktar for ventilation och pumpar for cirkulation. Elen ska
dven tiacka anvindningen av gemensamma funktioner som tvittstugor, hissar och belysning
utomhus (Sveby, 2012).

Hushéllsel

Med hushallsel avses den el som anvénds for hushallsindamél som belysning, tv, datorer
spis och kyl. Elanvindningen varierar mycket beroende pé brukarens vanor och pé hur
effektiv utrustningen dr. Hushéllselen dr normalt hdgre pa vintern 4n sommaren och utgdr
en stor andel av energibalansen for en bostad (Abel & Elmroth, 2016).

Virmedatervinning

Viarmeétervinningen sker vanligtvis pa tva olika sitt vilka &r med virmevéxlare eller med
viarmepump. Det dr framf0rallt i ventilationen som stora virmeforluster kan besparas
genom att atervinna viarmen i franluften. Den inkommande uteluften véarms upp av den
varmare utgdende luften och gor att en virmevixlare kan atervinna upp till 85% av virmen
ur franluften (Petersson, 2012), (Swegon, 2016). Med en franluftsvirmepump skapas ocksa
mdjligheten att ta tillvara pa virmen i frdnluften. Varmen som pumpen alstrar kan
anvéndas fOr att virma tappvarmvatten eller virma en byggnad via ett vattenburet
viarmesystem (Abel & Elmroth, 2016).

Passivt virmetillskott och solinstrilning
Passivt varmetillskott innefattar den virme som tillgodogdrs fran personer, belysning,
utrustning, solinstrélning och tappvarmvatten. Detta leder till att virmebehovet i en
byggnad reduceras av tillskottet under uppvirmningssidsong men det finns risk att det kan
leda till 6vertemperaturer under sommaren. Ett rekommenderat medelvérde for
personvirme dr SOW per person. All personvarme kan tillgodogdras fullt ut i en byggnad
om det finns ett virmebehov (Sveby, 2012). Ungefar 70—80% av hushéllselen kan
omvandlas till virme som byggnaden kan anvénda, motsvarande siffra for tappvarmvatten
ar ca 20%. Resterande del utgors av forluster genom exempelvis spisflakt och avliopp
(Petersson, 2012). Solinstrélningens effekt pa byggnadens virmebehov beror pé
byggnadens utformning och placering av fonster.
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I jimforelse med kontor och lokaler sa behdver bostider mycket energi for uppvarmning
och tappvarmvatten. Detta beror pa att kontor och andra lokaler far stora energitillskott
fran utrustning, processer och personer vilket gor att det till och med kan bli f6r varmt och
istéllet uppsta ett kylningsbehov pa sommaren. Behovet for tappvarmvatten ar ocksa lagre.
I och med att dessa kylningsmetoder ofta kraver el s& okar detta byggnadens energibehov
annu mer under varma perioder (Energimyndigheten, 2019).

2.8 Energikrav pa byggnad

For att sékerstélla tillricklig energieffektivitet hos byggnader sé har Boverket satt upp krav
pa en byggnads energianvindning. Byggnadens energianvindning (se ekvation 2), Epca,
definieras som den energi som normalt levereras till en byggnad under ett normalar.
Kraven innefattar BBRs definition av en byggnads energianvéandning vilken innefattar
energi for uppvérmning, komfortkyla, tappvarmvatten och byggnadens fastighetsenergi
(Boverket, 2011). I definitionen ingar alltsa inte energi for hushallsel.

Ebea =E

uppv + Ekyl + Etvv + Ef [kWh/ﬁr] (2)

Eyppy= energi till uppvirmning, kWh/ar
Ejy1= energi till komfortkyla, kWh/ér

E,,= energi till tappvarmvatten, kWh/ar
Ef= fastighetsenergi, kWh/éar

Genomsnittlig virmegenomgéangskoefficient for byggnadsdelar och kéldbryggor

BBR stiller dessutom krav pa byggnadens genomsnittliga virmegenomgéngskoefficient
for byggnadsdelar enligt tabell 1 och kdldbryggor, U,. Detta ér ett virde pa hur bra
isolerad som byggnaden é&r. Ett 14gt virde pa U, betyder att klimatskérmen &r mer isolerad
an vid ett hogt varde.

Un berdknas enligt ekvation 3.

Lpm
SR, VAT ¢k+25-)=1)(j

Aom

U, = [W/m*K] 3)

U;=virmegenomgangskoefficient for byggnadsdel i (W/m?K).

A;=arean for byggnadsdel i area mot det uppvarmda utrymmet.
Pr=viarmegenomgangskoefficienten for den linjéra koldbryggan k (W/mK).

lx=ldngden av den linjira koldbryggan k (m).

X j=virmegenomgangskoefficienten for den punktformiga koldbryggan j (W/K).

A,m= sammanlagd area for omslutande byggnadsdelarytor mot uppvirmt utrymme (m?)
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Tabell 1 - BBR:s krav pa den genomsnittliga virmegenomgangskoefficienten.

Installerad eleffekt for Genomsnittlig
uppvarmning (kW) varmegenomgangskoefficient
(Um) [W/m? K]
Bostader
Smahus 4,5+ 1,7x (Fgeo-1) 0,40
Smahus dar Atemp ar Inget krav 0,33
mindre &n 50 m?
Flerbostadshus 4,5+ 1,7x (Fgeo-1) 0,40

2.9 Varmeforlusttal

For att undersoka nir virmebehovet i en byggnad &r som storst berdknas ett
varmeforlusttal. Varmeforlusttalet beskriver byggnadens varmeforlust vid
dimensionerande vintertemperatur for respektive ort och med en bestdmd tidskonstant, till
exempel med en tredygns-konstant. Tidskonstanten beror p& hur bra byggnaden kan lagra
virme genom t.ex. en stomme med bra virmelagringsformaga. Ett lagt varmeforlusttal
innebdr en minskad belastning pé byggnadens energisystem da det &r som mest anstriangt
och ger en god indikation pé hur energieffektiv byggnaden ar. Talet tar inte hansyn till den
inverkan som solenergi och spillvéirme har pé byggnadens virmebehov och tar inte i
beaktning den inverkan pé energianvéindningen som kan variera beroende p& de boendes
beteende och verksamheter. Varmeforlusttalet tar endast hénsyn till virmeforlusterna som
sker genom klimatskédrm och ventilation (Upphandlingsmyndigheten, 2018).

Berikning av virmeforlusttal (VFT)

VFT berdknas som summan av byggnadens forluster via transmission, ventilation och
infiltration (luftlackning via klimatskdrm) (FEBY, 2019). Varmeforlusttalet berdknas
genom ekvation 4.

VFTDVUT — [H’;‘*(z1—DVUT)+(UmarkAmark‘Hpmarklmark) (21—Tmark)] [W/le] (4)

Atemp

DVUT viljs for respektive ort och bestdmd tidskonstant. Asemp &r den uppvérmda golvarean
och H’T ar byggnadens varmeforlustkoeffecient [W/K] exklusive forlusterna mot mark
och berdknas enligt f6ljande ekvation:

Hy = Up * Aomss + P * € * Qaci +p * C * QVent(l - U) [W/K] (5)

H’} = HT - UmarkAmark - lpmarklmark [W/K] (6)

15



Utredning av energildsningar for ett off grid flerbostadshus

Un, ar klimatskdrmens genomsnittliga U-vérde och inkluderar virmeforlusterna via mark.
Viarmeeffektforluster pa grund av luftlickning, luftens densitet och varmekapacitet samt
systemets verkningsgrad och relativ drifttid berdknas enligt ekvation 5. I ekvation 6 tas
hénsyn till kdldbryggor och virmeforluster via mark.

Dar:

p, luftens densitet [kg/m?]
¢, luftens virmekapacitet [J/kg K]
Qrack > luftldckning (enligt ekvation 7) [m¥/s]
d, relativ driftstid [W/K]
v, systemets verkningsgrad [%]

Luftlickningen, quck, for ett FTX-system berdknas med hénsyn till byggnadens ldge och
ventilationens balansering, enligt EN ISO 13789:2008. Balanserade till- och franluftsfloden
antas.

Quack = qs0 * Aomsi * € [1/s] (7)

dir qso dr lickflodet vid 50 Pa tryckskillnad mellan inne och ute [m’/s m?] och e #r en
vindskyddskoefficient enligt tabell 2.

Tabell 2 - Vindskyddskoefficienter enligt FEBY12.

Vindskyddskoefficienter e Flera sidor Ensida
exponerade
Koefficient e for avskdrmningsklass exponerad
Ingen avskérmning. Oppet landskap eller héga byggnader i staden 0,10 0,03
Méttlig avskarmning. Foérortsmiljo, landskap med tréd och andra byggnader 0,07 0,02
Kraftig avskarmning. Byggnad i skog eller med genomsnittshdjd i city 0,04 0,01
Tidskonstant

For att fa ett mer korrekt virde pdA DVUT beréknas byggnadens tidskonstant.
Tidskonstanten beror p& byggnadstyp och material och beskriver hur lang tid
inomhustemperaturen i en byggnad svarar pé en hastig temperaturforéndring utomhus.
Vanligtvis anvénds ett schablonvérde for att fa fram ett virde pa tidskonstanten.

Enligt FEBY giller:

Latt byggnad: 3 dygn (létt konstruktion och krypgrund)

Halvlatt byggnad: 6 dygn (l4tt konstruktion, betongplatta pa mark)

Halvtung byggnad: 12 dygn (tung konstruktion, bjélklag av betong, ldtta utfackningsvéggar)
Tung byggnad: 12 dygn
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Vid fall dir byggnaden kan klassas i flera kategorier berdknas tidskonstanten fram for hand
med ekvation 8:

Tp = 2(m; * ¢;)/Hr [s] ®)

Z(mi * ;) byggnadsdelarnas virmekapacitet, for alla skikt som ligger
innanfor isoleringsskiktet, inklusive innevaggar och bjilklag upp
till 10 cm [J/K]

Darefter interpoleras den framtagna tidskonstanten for att fa fram ett virde pa DVUT.

2.10 Effektbehov tappvarmvatten

For att ta reda p& det maximala effektbehovet for uppvarmning krévs det att effekten for
tappvarmvatten berdknas. Effekttoppen kommer att intréffa nér flest boende anvénder
tappvarmvatten vilket vanligtvis intréffar pd morgonen eller pa kvéllen. Variationen for
tappvarmvattenflode har tagits fram i en rapport dér tappvarmvattenanvandandet
undersokts 1 1000 ldgenheter under 6 ar. Flodet redovisas i figur 7. Det dimensionerande
flodet nér sitt max under eftermiddagen pa vardagar da det uppgar till 0.17 ’h BOA och pa
morgonen under helgerna uppgér det till 0.22 I/h BOA. For att berékna effektbehovet
anvénds ekvation 9. Vid bestimning av effektbehovet for en virmevéxlare vid
direktvéxling frén fjarrvirmenétet kan normalt ett dimensionerande varmvattenflode pa 0,4
1/s for de 16 ldgenheterna anvindas (Svensk fjarrviarme, 2014). Effektbehovet hir beror pa
hur dimensionering av ackumulatortank och eventuell tappvarmvattenprioritering gors. |
detta examensarbete anvands ett uppméitt flode fran en forskningsstudie, vilket &r lagre dn
flodet for direktvirmevéxling, men detta maste studeras djupare vid en verklig
dimensionering.

P:q*p*c*(Tvv_Tin) (W] (9)
P, dimensionerande effekt [W]
p, vattnets densitet [kg/m3]
q, flode [I/s]
Ty, varmvattnets temperatur [°C]
Tin, kallvattnets temperatur [°C]
¢, vattnets varmekapacitet [kJ/(kg-C)]

Kravet pa ldgsta accepterade temperatur dvs 50°C maéste vara uppfyllt. 55°C anvinds som
standard for temperatur pa varmvatten. BBRs krav pa 60°C vid stillastiende varmvatten

ska dock beaktas. Kallvattnets temperatur &r densamma som medeltemperaturen dver aret
och beréknas till 8°C.
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BOA uppskattas motsvara Aemp/1,25.

Tappvarmvattenflode/(I/(h-m?g,,)) Tappvarmvattenflode/(l/(h-m2g,,))
0.30 0.30
0.25 0.25 -+
0.20 0.20 +
- Hoganvandare
0.15 -0.15 - = = Mittenanvandare
0.10 010 o N A Laganvandare
0.05 Al S 0.05
\/’ ............... R S~
0.00 . -.4' . R ' ‘ ..... 0.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figur 7 - Variation under dygnet under vardagar (till viinster) och helgdagar (till hoger)
under november till och februari (Bagge, 2015.)
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3 Tekniska losningar

I avsnittet utreds olika energieffektiva 16sningar och tekniker. Avsnittet dr uppdelad sé att
det till en borjan behandlar tekniker for el- och varmeproduktion. Darefter utreds metoder
for lagring. Syftet med samtliga utredningar i kapitlet &r att det ska fungera som underlag
till att vélja lampliga 16sningar att undersoka vidare. De valda 16sningar presenteras i en
overgripande bild vilket illustreras i figur 46, 47 och 48.

3.1 Vindkraftverk

Vindrorelser uppstar genom att solenergi varmer luft vilket far olika temperatur pé olika
platser pé jorden. Dessa temperaturskillnader ger upphov till 6ver- och undertryck vilket
bildar vindrorelser. Vindrorelser péverkas inte bara av solen utan &ven av eventuella
hinder, byggnader och hur landskapet ser ut (SMHI, 2017). Vindkraft dr en fornybar
energikélla som utnyttjar vindens rorelse. Energin utvinns med hjélp av ett vindkraftverk
som omvandlar rorelseenergi till elektrisk energi genom att lata vinden sétta rotorblad i
rorelse. Rotorbladen driver i sin tur en generator som producerar el och skickas ut till
brukarna (Vattenfall, 2019).

Ar 2017 stod vindkraft for 17,5 TWh av elproduktionen i Sverige (Energiforetagen, 2018).
Detta ér en 6kning pa 10% frén foregéende ar och motsvarar ungefar 11% av landets totala
elproduktion (SCB, 2018). Vindkraftverken i Sverige ar idag framst placerade i sddra
Sverige och runt kusterna eftersom dessa omraden erbjuder goda vindforhéllanden for
vindkraft. Pa senare ar sé har det dven blivit populért att bygga vindkraft ute till havs, pa
fjédllomraden och i skogsomraden. Detta forutsétter dock hdga vindkraftverk som reser sig
over tradtopparna (Nationalencyklopedin, 2019). Den hér typen av vindkraftverk bendmns
i rapporten som stdrre anldggningar. I kategorien storre anldggningar ingar vindkraftverk
med en hdjd pd minst 150 meter. Verket utvinner energi dé det blaser mellan 4-25 m/s och
ar som effektivast vid vindhastigheter mellan 12—14 m/s. Vindhastigheter under 4 m/s ar
vanligtvis for laga for att ett vindkraftverk skall kunna utvinna ndgon energi och vid
hastigheter 6ver 25 m/s stoppas elproduktionen for att forhindra slitage (Vattenfall, 2019).
Det krévs bade tillstadnd fran lénsstyrelsen och ett godkdnnande fran kommunen for att fa
uppriétta ett vindkraftverk i den storleken (Lénsstyrelsen, 2010). Livsldngden pé ett
vindkraftverk dr ungefér 25 ar (Vasa Vind, 2014).

Alla vindturbiner har ndgon form av starthastighet som vinden minst méste uppna for att
rotorbladen ska borja snurra och verket dédrigenom kunna utvinna elektrisk energi frén
vindens rorelser. Ett modernt vindkraftverk som &r placerat hogt upp i luften tar tillvara pa
ungefir 50% av vindens energi (Jamtkraft, 2019). Ett mindre verk med rotor upp till 3
meter har ndgot ldgre verkningsgrad. Hur effektiv en turbin ar beror framst pé hur
rotorbladen &r utformade. Den maximala energin som maximalt gar att fa ut ur vinden rent
teoretisk ar enligt Betz’ lag 59% men aerodynamiska och mekaniska forluster i turbinen
gor att verkningsgraden i praktiken blir lagre (Eon, 2009).

Smaskalig vindkraft

Utover storre anldggningar kommer sméskalig vindkraft att behandlas i rapporten vilken
delas in i miniverk och gardsverk. I sméskalig vindkraft ingér alla vindkraftverk med en
mirkeffekt upp till 100 kW. For villa och fritidshus &r det vanligt med miniverk vilka har
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en maximal totalhdjd pa 20 meter och en rotordiameter pad max 3 meter. Den utvunna
effekten beror pa flera parametrar som till exempel vindens forutsattningar,
vindkraftverkens storlek och vart de dr placerade. Vanligtvis varierar effekten for ett
miniverk mellan 0,5-3 kW (Kfsk, 2015). Smaskaliga vindkraft i anslutning direkt till
bostaden behover godkénnas av elnétsforetaget och kan anslutas direkt till elmétaren.
Elmaétaren kan utbyta eventuellt under- och dverskott med andra hushall som 4r anslutna
till samma nét eller befinner sig i ett néra grannskap med bostaden. Om bostaden inte ar
ansluten till elnétet sa &r det ett vanligt alternativ att ansluta vindkraftverket till ett batteri
som lagrar energi. Om bostaden dessutom har solceller installerat kan den anslutas till
samma batteri (Vu, 2016). Bygglov krdvs om rotordiametern &r storre &n 3 m, den &r dver
20 meter hog, den monteras pa en byggnad eller om den uppfors pa ett avstand fran
tomtgriansen som dr mindre dn verkets hojd. Om dessa inte uppfylls s &r klassas den som
ett miniverk och det behovs alltsé inte ndgot bygglov (Vindlov, 2017).

Gérdsverk

Gardsverk definieras som verk med en hojd pa minst 20 meter 6ver markytan och kréver
bygglovs for att fa anldggas. Rotordiametern dr minst tre meter och effekten varierar mellan
10-50 kW (Byggahus, 2014). Generellt dr det viktigt vid placering av vindkraftverk att
beakta bullerproblem och sékerhetsavstand till nirliggande bebyggelse dé det finns risk att
is kan lossna frén vindkraftverket. Om verket placeras pé byggnader sa kan det ocksa finnas
risk att vibrationer uppstar (Bokalders & Block, 2014).

Berikning

Energin som ett vindkraftverk producerar ver aret berdknas med hjélp av vindens
hastigheter och variationer samt verkets rotordiameter. Rotordiametern ér diametern pa
cirkeln som bildas nér rotorbladen roterar ett varv. Olika vindturbiner producerar olika
mycket elektrisk energi, beroende p& hur mycket det blaser. For att berédkna hur mycket el
som ett verk kan utvinna ur vindens energi skattas sannolikheten for att en viss
vindhastighet ska uppnas. Skattningen av vindens hastigheter for ett specifikt omréde
beskrivs genom en Weibullférdelning. Fordelningen baseras pa medelvindhastigheten och
redovisar sannolikheten for att varje vindhastighet ska uppnas (Farhadian, 2014). Pa sa sétt
gér det att anpassa varje vindkraftverk utefter vindens forutsittningar i omradet. Utover
sannolikheten for vindens hastigheter behdver ocksa vindens variationer dver aret tas med i
berdkningen. Dérefter gar det att berdkna méngden energi som produceras over ett ar.
Ekvation 10 &r forenklad men ger en god uppskattning av det verkliga vérdet (Svensson,
2019).

EW(U)=%*p*A*U3*n*Cp(/l*[)’)*Ke*timez7*R2*U3 [kWh/ar] (10)

R = Rotordiameter
U = Vindhastighet

Formeln ger en genomsnittlig arlig energiproduktion som sen fordelas dver varje specifik
manad och varieras med respektive ménads variationskonstant. Vardet korrigeras darefter
utefter vindkraftverkets startvinds-forutsattningar och slutligen berdknas en
manadsproduktion som tar hénsyn till sannolikheten for att vindens startniva ska uppnas.
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3.2 Solceller

Solceller skall inte forvixlas med solfangare eftersom solceller genererar elektricitet och
solfangare endast varme. I en solcell omvandlas solenergi i form av ljus till elektricitet. En
principiell solcell bestar av en tunn skiva av ett halvledarmaterial. Nar solcellen triffas av
solljus uppstar det en elektrisk spanning mellan framsidan och baksidan av solcellen.
Spénningen driver elektroner i en viss riktning och pa det viset uppstér strém som samlas
in pé solcellens framsida. Den genererade elen ér till en borjan likstrdm som i solcellen
omvandlas till véixelstrom med hjélp av en véxelriktare eller batteri. Strommen leds ut ur
solcellen med hjélp av ledningar. For att skapa en solcellsmodul sa seriekopplas flera
solceller ihop. Syftet med detta dr att uppna hogre spénning, géra den mer robust,
latthanterlig och beskydda solcellen (Energimyndigheten & Boverket, 2005).

Utvecklingen av solceller brukar delas upp i tre olika generationer. Solceller som anvénder
kiselteknik, tunnfilmssolceller och nanostrukturerade solceller. Den sistndmnda befinner
sig dock fortfarande i utvecklingsstadiet (Bokalders & Block, 2014). Solceller som ar
baserade pa kiselteknik &r mest vanligt forekommande vilket frimst beror pé att den har en
hogre verkningsgrad dn tunnfilmssolceller. Verkningsgraden i det hér fallet motsvarar hur
stor andel solenergi som cellen klarar av att omvandla till elektricitet (Kellner, 2016).

Kiselsolceller &r antingen uppbyggda av monokristallint kisel eller polykristallint kisel.
Monokristallint kisel har en hogre verkningsgrad jamfort med polykristallint kisel men &r
dyrare att framstéllas. Tunnfilmssolceller innehéller amorft kisel vilket tillverkas av tunna
skikt halvledare som har forangats pé glasplattor eller andra substrat sasom kapron eller
rostfritt stil. En fordel tunnfilmssolceller har gentemot kiselsolceller &r att de fungerar
battre i diffust ljus (Bokalders & Block, 2014). Verkningsgraden ar ddremot négot lagre,
5-10% i forhallande till kiselsolceller som har en verkningsgrad pa 12—-15%
(Energimyndigheten & Boverket, 2005).

De nanostrukturerade solcellerna anvénder sig av en process som liknar fotosyntesen hos
grona véxter. I detta fallet 4r halvledarmaterialet titandioxid. Den stora skillnaden mot
vanliga solceller dr att ena sidan av halvledarmaterialet &r tickt av ett fairgimne och att
elektriskt ledande vitska anvinds som elektronbérare istéllet for metall som anvénds i
vanliga solceller. Fordel med dem &r att de dr billiga att tillverka, atervinningsbara och att
de fungerar bra dven nér det 4r molnigt (Bokalders & Block, 2014).

Fram till 2000-talet anvéndes i stort sett bara solceller till objekt som inte dr anslutna till
elndtet som exempelvis segelbétar, mindre off grid boenden och husvagnar. Marknaden har
vuxit sig stark i Sverige sedan dess och i slutet av 2016 fanns det 15 ganger fler
solcellslosningar kopplade till elnitet &4n de som inte var det. Andelen utgors framst av
solceller som ér installerade pé tak. 2016 sa var 32% av solcellerna privatidgda och
installerade pa smahus, 62% var installerade pa tak kopplade till foretags,
lantbruksbyggnader och offentliga byggnader. Resterande 6% utgdrs av solceller
installerade direkt pd mark (Energimyndigheten, 2016). Det dr ocksa mdjligt att placera
solceller likt ett solskydd vilket illustreras i figur 8. Av Sveriges totala elproduktion
utgjorde solceller 2017 endast 0,14% vilket kan jaimforas med 11% fran vindkraft och ca
40% fran vatten- respektive kdrnkraft (SCB, 2018).
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Figur 8 - Solceller placerade pa solskydd
(Svensksolenergi, 2016).

For att till fullo utnyttja solcellers potential &r det viktigt att de anordnas och monteras pé
ett korrekt sétt. Viktiga faktorer som bor 6vervigas vid placeringen &r solcellernas lutning,
orientering, skuggning, temperaturer och vilket spektrum det &r pa ljuset. Den optimala
vinkeln att placera solceller i Sverige for att optimera elproduktionen &r omkring 45°
lutning i sydlig riktning. I figur 9 och 10 redovisas solcellers potential i olika lutningar.
Vid en placering i sydvist eller sydost sker en marginell forsamring av verkningsgraden
hos solcellen, detsamma géller for vinklar inom 20-60° (Umea Energi, 2019). Det har pa
senare ar utvecklats en teknik for att optimera orienteringen genom att det har tagits fram
rorliga solceller som f6ljer solens bana. Ett problem med solceller &r att dess
verkningsgrad sjunker om temperaturen blir for hog. For att forebygga problemet
installeras vanligtvis en ventilerad luftspalt bakom solcellen.
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Figur 9. Solcellers maximala drsproduktion i % vid Figur 10. Energiproduktion fordelat over dret for 1
olika lutning och riktning. PVGIS kW solceller i soderldge med olika 45° och 90°
lutning. PVGIS

En annan nackdel med solceller dr att elproduktionen blir kraftigt begransad om den

skuggas. Om bara en del av solcellen ar skuggad kan den icke skuggade delen producera

el. Om det dr mulet kan solcellen fortfarande producera el men inte i samma utstrackning

som vid stralande sol (Bokalders & Block, 2014). Enligt energimyndigheten kan en ny

solcellsanliggning pa 7 m* producera 950 kWh/ar om den #r placerad pa en oskuggad yta
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och med en lutning mellan 30 till 50° (Energimyndigheten, 2015). Det gar att jaimfora med
en icke eluppvarmd villa som i Sverige har en normal elanvindning som ar 5000 kWh/ar
(Energimarknadsbyrén, 2019). Livsldngden for solceller &r lang och uppgér normalt till
25-30 ar (Solarregion, 2015).

3.3 Biobransle

Biobrinsle till el, virme och lagring

Biobrinslen dr en gemensam namnbeteckning pé fornybara brénslen som producerats av
organiskt material. Brénslena innehéller kemisk lagrad solenergi som har forenats i
materialets biomassa genom fotosyntes (Svebio, 2018). Utifrén den underliggande ravarans
ursprung delas dagens biobrénslen in i de fyra undergrupperna tradbrénsle, avlutat,
jordbruksgrodor och ékerbrinslen. Av de biobrénslen som anvénds i Sverige idag kommer
ungefir 90% frén skogssektorn (Kellner, 2016). Biobrinslen anses inte bara vara en
fornybar energikélla eftersom det kontinuerligt bildas nytt utan den betraktas ocksé som
koldioxidneutral. Vid forbréanning av biobrénsle avges koldioxid pa liknande sétt som sker
vid forbrénning av fossila branslen. Skillnaden ér att koldioxidet binds i ny biomassa och
ateranvéndas till brinsle. Nettotillskottet av den frigjorda koldioxiden forblir ofordndrat
och brinslet anses déarfor vara koldioxidneutralt (Naturskyddsforeningen, 2014).

Biobrinsle i kondenskraft

Biobrinsle kan nyttjas pa olika sétt och med olika tekniker. Ett vanligt férekommande
anvéndningsomrade &r att producera el genom att forbréinna biobrénsle i ett
kondenskraftverk. Tekniken é&r lik den som anvénds i dagens kérnkraft men med biobrénsle
som energikilla. Anga stiger vid forbriinningen av brinslet och elektricitet genereras med
en turbin som kopplats till en generator. El producerad med biobrénsle &r efter vattenkraft,
kérnkraft och vindkraft den fjdrde storsta formen av elproduktion i Sverige. Totalt utgor
biobrénsle ungeféir 7% av Sveriges totala elproduktion (Svebio, 2018).

Biobrinsle i kraftvirme

Biobrinsle anvénds idag i huvudsak som brénsle till kraftvirmeverk dér bade elkraft och
viarme kan produceras samtidigt, se figur 11. Potentialen for biobrénslebaserad el- och
viarmeproduktion beror till stor del pé tillgdngen pé biorévara och vilken teknik som
utnyttjas (IVA, 2015). Tekniken nér elkraft och virme produceras samtidigt fran
biobrénsle ger en hog verkningsgrad och kan uppgé till 85%. Nagot som kan jamforas med
ett kdrnkraftverk dér tva tredjedelar av energin gér ut som spillvéirme och kyls bort
(Andersson, 2017). Vérmen som kraftvirmen genererar kan tillimpas inom flera
anvéndningsomraden som till exempel i fjarrvérme eller kopplas direkt till en virmemotor.
Biobrinsle kan dessutom fungera som en lagring av energi och forbrénnas vid kritiska
tidpunkter nir effektbehovet ar stort (Kellner, 2016).
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Figur 11 lllustrationsbild hur kraftvirme fungerar (Energiforetagen 2018).

Stirlingmotor kombinerad med kraftvirme

I mindre skala ldmpar sig inte angturbiner for kraftvirmeproduktion utan dé passar annan
teknik, till exempel en stirlingmotor béttre. Stirlingmotorn &r en kolvmotor dér
forbrénningen av brénslet sker utanfor cylindern. I motorn finns ett arbetsmedium,
vanligtvis helium eller vétgas som genom uppvérmning och nedkylning antingen
komprimeras eller expanderas. Detta skapar en rorelse hos kolven. Kolven kopplas till en
vevaxel som driver en turbin och vidare till en generator som producerar elektricitet (SLU,
2011). Tekniken é&r fordelaktig eftersom stirlingmotorn kan drivas av viarme fran de flesta
varmekéllor, har lang livsldngd och goda dellast-egenskaper.

Stirlingmotorn arbetsgéang illustreras i figur 12. I processen mellan punkt 1 och 2
komprimeras arbetsmediet under lagt tryck och lag temperatur. Dérefter tillfors varme i
systemet vilket leder till att temperaturen stiger och trycket hojs. Mellan punkt 3 och 4
expanderar gasen och energi kan tas ut ur systemet i form av el och viarme. I steget 4—1
sjunker bade temperatur och tryck (Eriksson, 2009).

PA

Pmax

Pmin

Vaia Vinax v
Figur 12 - Stirlingmotorns processer (Mangion Mucat et al, 2014)
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Idag &r utbudet for smaskaligt kraftvirmeverk for villor och hemmabruk begriansat. Endast
enstaka varianter av tekniken finns pa marknaden. I ett fall har ett svenskt foretag tagit
fram en stirlingmotor som under 600—900°C och maximal kapacitet kan generera en effekt
pa 12 kW vérme och 5 kW pa el. Det dr 4ven mojligt att serieckoppla motorerna for att
uppné en dnnu storre effekt vilket kan vara aktuellt for flerbostadshus. Stirlingmotorn kan
drivas av biobrénsle och har en hdg total verkningsgrad som kan uppga till 90% varav 30%
blir el och 60% vérme. Tekniken lampar sig for hushéll med vattenburen véirme och
stirlingmotorn kopplas da till en ackumulatortank som 1 sin tur vérmer upp systemet
(Schultz, 2018).

3.4 Solfangare

Solfangare samlar upp och tar till vara pa solens energi. Nér solens stralar traffar
solfangaren omvandlas energin till virme. Virmen transporteras eller lagras i ett medium
vilken vanligtvis bestér en vattenbaserad vitska. Den soluppvérmda vétskan cirkulerar runt
i systemet med hjélp av en pump och fors vidare till en ackumulatortank déar ett
viarmeutbyte sker. Den kvarvarande nedkylda vétskan pumpas tillbaka ut i solfangaren och
vérms aterigen upp av solens stralar (Lindstrom, 2016).Vanligtvis placeras solfdngare pa
taket och gérna med en lutning for att optimera anvéndandet av solens strélningsenergi.
Solvérmen kan antingen anvindas i en varmvattenberedare for tappvarmvatten eller i ett
kombisystem med en ackumulatortank. Tekniken r ett 1&mpligt komplement till en annan
varmekélla och anvindningsbar for byggnader och anldggningar med behov av
uppvarmning och tappvarmvatten under sommarhalvaret. I Sverige sa producerar
solfangare mellan 300—-700 kWh/m2 varje ar och har en livslangd pa 30-50 ar (Bokalders
& Block, 2014).

Idag anvénds framst plana solfdngare, koncentrerande solfangare och solfdngare med
vakuumrdr. Plana solfangare ér den vanligaste typen av solfangare och illustreras i figur
13. Dér vérms vatten eller olja upp i absorbatorer som dr placerade i isolerade l&dor bakom
tackskivor av glas eller plast. Tekniken fungerar likt exemplet ovan dér en vétska
cirkulerar runt i ett system och vidare till en ackumulatortank dér varmeutbytet sker
(Bokalders & Block, 2014).

Het &nga stiger
upp till heatpipens
topp/kondensor.

1. Hardat prismaslipat glas. 5. Bakstycke i aluminium Anga kondenseras och
: ' Ibaka till
2. Teflonfilm 6. List av EPDM gummi, et

3. Absorbator av aluminium. 7. Bérande aluminium ram.
4, Isolering med dammsparr.

upprepas
Kopparheatpipe

Figur 13 - lllustrationsbild plan solfingare . i )
(Kjellsson 2013). Figur 14 - lllustrationsbild

vakuumsolfdangare (Kjellsson 2018).
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En annan vanlig teknik ar vakuumsolféangare i vilken avlédnga glasror &r monterade bredvid
varandra, se figur 14. Inuti glasréren finns en absorbator som &r innesluten i vakuum for att
minska virmeforlusterna. Vakuumsolfdngare anvénds i princip pd samma sétt som plana
solfangare men ldmpar sig béttre pa ytor med begransad plats eftersom dess aperturyta ar
relativt 14g i forhallande till byggytan (Bokalders & Block, 2014). Vakuumsolfingare kan
vara uppbyggda med U-r6r och heat-pipe. [ U-roret gér ett kopparror ner och vinder i
vakuumrdret vilket formar ett u. Nér solfangaren varms upp kyler en virmebérare,
vanligtvis bestdende av en glykolblandning ned vakuumréret och transporterar varmen till
en ackumulatortank. I heat-pipen fors en kopparpistong innehallande en vétska ner i
vakuumrdret. Nér vitskan hettas upp fordngas den och transporteras till den dvre dnden av
pistongen som &r kopplad till en virmevixlare. Vitskan kyls ned och kondenseras tillbaka
ner i solfangaren och viarmen fors vidare till en ackumulatortank (Solar teknik, 2019).

Den storsta skillnaden mellan teknikerna ar hur dess effektivitet fordndras vid olika
temperatur, se figur 15 och 16. Vakuumsolfangare &r inte lika kénsliga for
Overtemperaturer eftersom vakuumet ger en god isoleringsforméaga och fungerar dérfor
bittre vid hoga temperaturer. Daremot har plana solfdngare generellt en hogre
verkningsgrad vilket dr en av anledningarna till att de i Sverige dr mer féorekommande
(Svensk solenergi, 2009).

== Vakuumrtr, Utr, utan refektor
—~— Vakuumeor, Heatppe, med reflektor

S 1 1~ Pl

A

Verkningsgrad (%]
|
|
/
/

Overtemperstir ['C) Overtemperstur ['C)

Figur 15 - Effektiviteten hos en solfingare avtar alltid ~ Figur 16 - Effektiviteten hos tre olika solfingare

med stigande arbetstemperatur. For vakuumror ér detta ~ med  stigande  overtemperatur.  Hdr — visas

beroende, inte lika starkt som hos plana solfingare. Hiir  effektiviteten baserat pd byggarea. Alla tre

visas effektiviteten for tre olika solfingare baserat pd  solfdngarna har ungefir samma drsutbyte vid 90

aperturarea (Svensk solenergi 2009). graders overtemperatur, sett per m2 byggarea
(Svensk solenergi 2009).

En annan teknik for att generera virme genom solens energi ér med koncentrerande
solfangare. Genom att rikta solreflekterande speglar eller optiska linser mot en
ackumulator kan vatten eller luft hettas upp. I ackumulatortanken finns en angturbin som
kopplas till en generator vilket innebér att bade varme och el kan utvinnas. Tekniken &r
idag under stor utveckling och betydligt mer vanligt i solrikare delar av vérlden. I Sverige
har det tidigare inte fungerat sdrskilt vl men pé senare ar har det lanserats koncentrerande
solfangare som ar effektiva dven dé solen stér 1agt (Gunnar Agfors et al, 2014).
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Utvecklingen for solfangare har de senaste decennierna varit stor och tekniker for nya
anvéndningsomraden med forbéattrad verkningsgrad har 6kat (Energimyndigheten, 2015).

3.5 Varmepump

Viarmepumpar kan anvédndas bade for att véirma och kyla en byggnad. Principen for hur en
viarmepump fungerar visas i figur 17. Den grundldggande tekniken for en virmepump ér
att den hdmtar virme frén en lagtempererad viarmekalla med hjélp av en kdldbérare och
leder den till en kompressor dér virmen utvinns. Genom att komprimera och 6ka trycket pa
ett medium, exempelvis en gas eller vitska vilken dr placerad i kompressorn stiger
temperaturen kraftigt. Varmen avges via en kondensor ut till virmebérare i husets
virmesystem som varmer upp bostaden genom till exempel radiatorer. Koldmediet atergér
sedan till flytande form och transporteras genom en expansionsventil tillbaka till
fordngaren. Vanliga virmekéllor som nyttjas med virmepump ér till exempel berg, vatten,
jord eller luft. Vilken typ av virmepump som &r mest lamplig beror pa tomtens ldge och
karaktir (Bokalders & Block, 2014).

HEAT PUMP

Gas =
iy

Compressor

b
: Gas =»
Evaporator |/ Condenser

i |

Expansion Valve

Figur 17 - lllustrationsbild av viarmepump (Ekrs, 2010)

Viarmepumpar delas upp i tva grupper, villavirmepumpar och stora virmepumpar. Av
dessa tvéd grupper bestér 90% av Sveriges virmepumpar av villavirmepumpar. Storre
viarmepumpar utgdr en betydligt mindre andel och bestér framst av stora anldggningar som
ar kopplade till fjarrvarmendtet.

Villavirmepumpar kan delas in i franlufts-, utelufts- och bergvarmepumpar.
Bergvirmepumpar kan i sin tur delas in i mark- och sjovarmepumpar. Villavirmepumpar
anvénder sig av naturliga kéillor som lagtempererade virmekéllor, virmen fran denna kélla
kommer ursprungligen fran solen och det kan dirfor betraktas som en fornybar energikélla
(Bokalders & Block, 2014). Solens stralar tréffar jorden som lagrar virmen i berg, jord och
vatten. Varmen samlas in till virmepumpen genom en kollektorslang som innehéller ett
medium baserat pa koldbararvitska och en vattenldsning som placeras i den
lagtempererade virmekéllan. Slangens ldngd avgor hur mycket virme som tas upp och
beror pa hur stort virmebehovet for bostaden dr. Kdldbararvitskan har som funktion att
den hjélper utvinna virme och forhindrar vétskan att frysa till is da vétskeblandningen kan
uppna laga temperaturer.
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Vid dimensionering av en virmepump brukar ett riktviarde anvéndas om att 50-60% av
pumpens totala effektbehov ticker 85-90% av byggnadens totala energibehov. De Gvriga
10-15% ticks av en annan vdrmekaélla eller elpatron. En elpatron genererar ett tillskott néir
viarmepumpens effekt inte rdcker till (Javed, 2018). Figur 18 illustrerar virmepumpens
kapacitet over aret. Vid off grid kan mojligen en tdckningsgrad pa 100% effekt dven vara

lampligt beroende pé val av 16sning.
POWER

Qpor HEAT PUMP
CAPACITY

Figur 18 - Virmepumpens energikapacitet (Javed, 2018).

Bergvirmepump

En bergvirmepump hidmtar solvirme som lagrats i berget genom en kollektorslang
(Thermia, 2019). Djupet varierar mellan 100-300 meter och beror pa bergartens
egenskaper och forméga att leda varme. Sedimentéra bergarter, till exempel kalksten som
stora delar av Skane vilar p har sémre ledningsforméga och kréver djupare borrhal. I
omréaden néra kusten finns det ocksé en okad risk for att saltvatten ska paverka bergvirmen
(Polarpumpen, 2019) (Javed, 2018). Med en bergvirmepump kan energibesparingen for
kopt energi uppga till 65-75% (Energimyndigheten, 2019). Vanligtvis anvénds tekniken
med bergvarmepump i ett oppet eller slutet system. I ett Sppet system styr vattentillgdngen
méngden energi som gér att utvinna. I det slutna systemet virms en vitska i ett ror upp av
grundvattnet och gar tillbaka in i pumpen som utvinner virme frén vétskan.

Bergvirme dr en véletablerad teknik och anvénds till exempel av IKEA 1 Malmo dér
bergvirmen och pumpen forser byggnaden med bade kyla och varme. Riktvarde for att
dimensionera borrhélets djup ligger pa ungefiar 40-50W/m. D4 ett borrhél avger en
begrinsad médngd virme gar det att borra flera hél for att systemet ska fa en 6kad och
jamnare varmeupptagning (Javed, 2018). Livsldngden for en modern bergvarmepump &r
over 20 ar (Vattenfall, 2019). Figur 19 demonstrerar ett bergvirmesystem.

28



Utredning av energildsningar for ett off grid flerbostadshus

Figur 19 - Princip for bergvirmepump (Ekrs, 2010).

Markvirmepump

Markvarmepumpen hédmtar viarme frén en 200-600 m lang kollektorslang som ligger i
jorden pa frostfritt djup vanligtvis 1 m ner i marken. Slangen é&r fylld med en koldbérare
som ldmpar sig for att ta vara pa virmen och som inte fryser vid 14ga temperaturer. Ju
langre slangen &r desto mer virme kan vétskan ta tillvara pa. Solen vérmer upp marken och
viétskan i kollektorslangen transporterar vérmen till virmepumpen. Nér vétskan kommer in
i virmepumpen omvandlas dér ett koldmedium till gasform. Gasen trycksétts och
viarmeenergi skapas och gar ut i husets vattenburna vérmedistributionssystem. Processen
pagar stindigt och virmen lagras i jorden med hjélp av solvirme (Markvérme, 2019).
Tekniken fungerar inte fullt lika bra under solfattiga perioder eftersom det krévs att solen
varmer upp marken. Det behdvs ocksa en stor yta att 14gga ut slangen pé och jorden
behover ha en hog vattenhalt utan att vara vattenméttad for optimal effektivitet. Besparing
for energi ligger pa 65-75% (Energimyndigheten, 2019).

Sjovirmepump

Sjovérmepump tar upp viarmen frén en kollektorslang som med hjdlp av tyngder liaggs ut
pa botten av en sjo (Bokalders & Block, 2014). Ett annat alternativ &r att himta virmen
frén en brunn och da anvinda sig av en grundvattenpump. Besparing for en sjovirmepump
eller grundvattenpump ligger pa 65-75% (Energimyndigheten, 2019).

Franluftsvirmepump (FVP)

Med en franluftsvirmepump upptas virme fran frénluften som fungerar som lagtempererad
viarmekélla och anvénder den for att virma bostaden. Den kan virma bade tappvarmvatten
och ge viarme till huset eller endast tappvarmvatten. Den som endast virmer tappvatten &r
en billigare typ av virmepump men den ger ocksd mindre energibesparing. Aven om det har
gjorts forsok att anvénda sig av frAnluftsvirmepumpar i bostdder med sjélvdragssystem sa
fungerar det bést 1 bostdder med mekanisk ventilation (Bokalders & Block, 2014). Det ér
inte ovanligt att de kombineras med kortare borrhél eller markslingor for att kunna tillgodose
en storre del av energibehovet (Energimyndigheten, 2019).

Det édr viktigt att inte forvdxla en franluftsvirmepump med ett FTX-system da den inte
anvander kompressor och koldmedium for att atervinna vérmen fran franluften. Besparingen
for en franluftsvarmepump uppgér till 40-60% av kopt energi (Energimyndigheten, 2019).

Uteluftsviirmepump
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Uteluftsvirmepumpar tar till vara pa virmen i uteluften. Ju varmare uteluften ér desto
effektivare &r virmepumpen vilket betyder att vid ldgre temperaturer och kallare klimat ar
den inte fullt lika effektiv. Det kan dérfor uppsté problem nér utetemperaturen sjunker till -
10° eftersom viarmepumpen da har svart att avge ndgon vérme till bostaden. Detta gor att
de okar elsystemets effekttoppar da det dr som kallast. Det finns tva olika typer, en som
overfor varmen till inomhusluften i en luft-luftvirmepump och en som anvinder sig av en
luft-vattenvirmepump for att dverfora vérme till bostadens vattenburna virmesystem. En
fordel med den som for ver varmen till det vattenburna systemet &r att den dven kan
anvéndas fOr att virma husets tappvarmvatten (Bokalders & Block, 2014). Besparingen
for en luft-luftvarmepump ligger pa 30-60% medan besparingen for en luft-
vattenvarmepump kan ligga pa 50-70% (Energimyndigheten, 2019).

COP

En virmepumps verkningsgrad uttrycks som virmefaktorn COP, coefficient of
performance. COP beskriver hur mycket virmeenergi en virmepump klarar av att
producera i jamforelse med hur mycket elenergi som gar at att driva den. Eftersom
verkningsgraden hos en virmepump &r beroende av skillnaden mellan ute- och
innetemperatur sa ger den inte alltid en réttvis bild hur virmepumpen egentligen arbetar
(Thermia, 2019). COP kan variera men ligger vanligtvis frdn 3—5 beroende pa vilken
energikélla och virmepump som anvénds.

3.6 Varmeatervinning

Genom en effektiv virmeétervinning gar det att ta tillvara pa den véirme som annars skulle
ta sig ut ur byggnaden som spillvirme. Istdllet anvéinds den till att tillgodose virmebehov
for uppvarmning och tappvarmvatten. Detta gér att gora pé flera olika sitt. Ett exempel
som har presenterats dr anviandandet av en franluftsvirmepump (FVP). Den forsta tekniken
for virmeatervinning i bostider som kommersialiserades var fran- och tilluftsventilation
med viarmevixlare, vardagligt kallas det FTX-ventilation (Bokalders & Block, 2014).

FTX-ventilation

FTX-ventilation anvénder sig av en virmevaxlare for att dtervinna viarmen i franluften och
véirma tilluften. Ett krav for att kunna gora detta ar att ventilationssystemet &r ett mekaniskt
ventilationssystem. En fordel med FTX-system ér att de ofta 4r reglerbara vilket gor
energibesparingar mdjliga da systemet kan minska flodet vid 1&g belastning (Bokalders &
Block, 2014).

Det finns tre olika typer av virmevéxlare: plattvirmevixlare, roterande virmevéxlare och
vitskekopplad viarmeviéxlare (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Plattvirmevixlare

Plattvirmevéxlare forekommer i tva olika modeller som bygger pa samma princip med
skillnaden att luftstromningsriktningarna &r olika. Dessa dr motstromsvarmevéxlare och
korsstromsvarmevixlare, se figur 20 och 21. Plattvirmevixlare bestér av tunna
lamellplattor i aluminium som har god véirmeledningsforméga. Dessa bildar luftkanaler
mellan lamellerna dir den varma franluften vérmer aluminiumet som sedan dverfor
véarmen till tilluften pé andra sidan lamellplattan. Skillnaden mellan de tv4 ar att
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mittenpartiet pd en motstromsvarmevéxlare dr parallellt vilket 6kar kontaktytan och da
ocksa viarmeoverforingen. Eftersom tilluft och franluft aldrig blandas utan &r helt
franskilda kan det inte ske ndgot utbyte av fororeningar, lukter eller partiklar.
Temperaturverkningsgraden for en plattvirmevéxlare dr 65-80% beroende pa modell
(Swegon, 2019) (Warfvinge & Dahlblom, 2010).
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Figur 20 — Korsstromsvirmevixlare (Swegon Figur 21 - Motstromsvirmevixlare (Swegon
2015). 2015).

Roterande viarmevixlare

En roterande virmevéxlare dr uppbyggd av ett roterande hjul med veckade kanaler av
aluminium (figur 22). Precis som for plattvirmevixlare s& varmer den varma franluften
kanalerna p& den varma sidan. Kanalerna roterar sedan till den kalla sidan och Gverfor
varmen till tilluften. Eftersom det &r samma ytor som &r i kontakt med till- och franluft s&
finns det risk att fororeningar 6verfors mellan franluft och tilluft (Svensk Ventilation,
2019). Temperaturverkningsgraden for en roterande varmevixlare kan uppna 85%
(Swegon, 2019).

Figur 22 - Roterande virmevdixlare (Swegon 2015).
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Vitskekopplad virmevixlare

Vitskekopplad varmevixlare kallas dven batterivirmevixlare. Den bestér av tva
vitskefyllda batterier som ar kopplade till tilluften respektive franluften. Frénluften varmer
vétskan i det ena batteriet som pumpas till det andra batteriet och varmer tilluften.
Vitskekopplad varmevixlare har en temperaturverkningsgrad som ér lite ldgre dn de andra
typerna, upp mot 60% (Swegon, 2019).

Decentraliserad ventilation

Foretaget Lunos har utvecklat ett ventilationssystem dér franluftens virme atervinns utan
att anvénda sig av ventilationskanaler, de kallar det decentraliserad ventilation.
Grundprincipen for systemet &r att ventilationssystemet bestar av 12 volt flaktenheter som
sitter inne i tdtade ror i viggarna. Inuti varje enhet sa sitter det en keramisk sten med
mycket bra virmeledningsforméga. Tva av flaktenheterna arbetar parvis tillsammans och
véxlar riktning var 70 sekund. Nér den ena fldkten tar in tilluft sé tar den andra flékten ut
franluft. Nér den varma franluften gar ut ur en av fléktarna sa varms den keramiska stenen
upp. Nér flidkten sedan &ndrar riktning och tar in tilluft sa 6vergar vérmen fran den
keramiska stenen till tilluften. Enligt Energybuildings hemsida sa finns det mojlighet for
virmedtervinningen att vara 90% beroende pa flakthastigheten. For systemet 4r att det ér
mdjligt att gora rormontagen direkt i prefabfabriken vid produktion. Fldktarna installeras
sedan pa plats. Decentraliserad ventilation &r ett system som redan har anvints vid ett off
grid boende i Sverige, Villa Skonborg (Energybuilding, 2019). Risken med systemet ar att
franluft och tilluft passerar samma kanal vilket leder till att det kan finnas risk att
fororeningar Gverfors.

Avloppsvirmevixling

Virme gér dven till spillo genom tappvarmvatten, den framsta delen av detta gér ut genom
avloppet. Det gér att ta till vara pd denna genom att anvénda sig av en virmevéaxlare som
anvénder virmen frén det varma vattnet som rinner ut frdn byggnaden for att virma det
kallvatten som kommer in i huset. Eftersom avlopp innehaller mycket smutspartiklar ar det
viktigt att en sddan avloppsviarmevixlare dr litt att rengora. Det gar att utforma ett system
pa flera olika sétt. Ett sdtt &r att installera det &r enligt ror-i-ror principen dér ett trycksatt
ror med kallvatten som skall in i byggnaden placeras inne i ett ror med ldgre tryck med
varmt spillvatten utanpa som vérmer det inre roret. Eftersom det inre roret har hogre tryck
sd minimeras risken att det lacker in smutsigt vatten i det rena vattnet vid en eventuell
lacka (Kellner, 2016). Hinder for anvindning av avloppsvarmevéxlare ar dock att tekniken
inte ar helt fardigutvecklad och att verkningsgraden &r forhéllandevis lag. I nagra

fastigheter som avloppsvarmevixlare har testats pa har det endast visat en atervinningsgrad
pa 10% (Kellner, 2016).

Det finns d4ven mojlighet att tervinna tappvarmvatten fran duschen genom t.ex. en
duschvarmvattenvéxlare. Den &tervinner spillvirme ur avloppsvattnet och tillfor det till
duschvattnet och sparar pa det viset energi (Ekologiska Byggvaruhuset, 2019).

Dynamisk isolering
Virme ldcker fran huset genom isoleringen varvid isoleringen varms av franluften. Genom
att anvénda sig av dynamisk isolering gér det att suga in tilluften genom isoleringen och
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forviarma den med frénluften inuti isoleringen. Da vindtrycket mot viggar &r hogt sa finns
det risk att det uppstér problem om denna metoden anvéinds for viggar men eftersom
vindtrycket dr mycket mindre i ett vindsbjélklag sa dr detta en passande metod att anvénda
dér. Hittills sa har det frimst anvénts i storre byggnader sdsom badhallar, ladugérdar och
sporthallar da det inte har pavisat en méirkbar energibesparing i mindre hus (Bokalders &
Block, 2014).

3.7 Lagring

I rapporten behandlas och bendmns lagring av energi i form av elektrisk energi och
virmeenergi.

Mojligheten att kunna lagra energi dr av yttersta vikt for att kunna garantera och tillgodose
ett off grid hus el- och virmebehov. Nar beroendet av fornybar energi okar stills det hdgre
krav pé att lagra och bevara energi. Idag ldggs stora resurser och forskning inom dmnet for
att kunna mota framtida stora utmaning i att lagra energi. Ménga av dagens fornybara
energikéllor dr intermittenta vilket krdver att det maste finnas nadgon form av energilagring
som skapar en balans i niten. Genom att forvara energi kan en jdmnare effektfordelning
uppnas, minskad volatilitet pa elnétet och mdjlighet till en backup for hushall vid ett
tillfalligt stromavbrott. Samtidigt gér det att med en effektiv lagring undvika
overdimensionering och minska effekttoppar (Monie, 2016).

Metoder for lagring av energi kan delas upp i olika former av lagring beroende pé dess teknik
och material. Metoderna delas in i termisk lagring avseende lagring av virmeenergi och for
lagring av elektrisk energi dr det vanligtvis kategorierna kemiska, elektriska, elektrokemiska
och mekaniska lagringsmetoder som ar mest forekommande, uppdelningen demonstreras i
figur 23.

Energilagring
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1

_ I
* L

Figur 23 - Uppdelning av energilagring.
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3.7.1 Termisk energilagring

Termisk varmelagring syftar till lagring av virmeenergi och delas in i huvudtyperna
sensibel, latent och kemisk varmelagring. Skillnaderna mellan typerna &r att vid sensibel
lagring utnyttjas temperaturskillnaden med omgivningen och energin lagras utan att ha
genomgatt en fasomvandling. I latent lagring har ddremot det medium som lagrar energin
genomgatt en fasomvandling. Vid kemisk viarmelagring upptas energi genom en
endotermisk reaktion, alltsd en reaktion dir det méiste tillforas energi (Ostberg, 2017).
Energin avges direfter som viarme nér reaktionerna reverseras (Energihandbok, 2019).

Sensibel virmelagring

Sensibel virmelagring ér den mest forekommande och utvecklade metoden for
viarmelagring. Med tekniken gar det att sdsongslagra virmeenergi vilket gér det mojligt att
ta tillvara pé det energidverskott som vanligt intréaffar pd sommaren med hjilp av
solenergi. Lagringen &r en viktig komponent i en off grid byggnation och bidrar med att
fornybar energi kan técka hushéllens uppvarmningsbehov under kritiska perioder pa
vintern (Nationalencyklopedin, 2018).

Den lagrade energin forvaras i ett medium, vanligtvis vatten eftersom det ar latt att tillga
och har en hog specifik virmekapacitet (Persson, 2015). Med fluider som medium lampar
sig lagring i ackumulatorer vél. Idag &r den vanligaste metoden for virmelagring i
smaskaligt bruk att anvénda sig av ackumulatortank och koppla den till en extern kélla, till
exempel till solfdngare eller ett kraftvirmeverk. Vétskan placeras inne i en isolerad
ackumulator som pé ett liknande sitt som en termos haller vitskan varm. Andra metoder
som nyttjas inom sensibel virmelagring &r att anvénda akviferer och bassidnger. Principen
ar lik den teknik som anvénds i en ackumulator dér en uppvarmd fluid hélls varm av
omgivande klimat eller med hjélp av isolering. Problemet med dessa metoder &r att den
relativa varmeforlusten &r stor vid mindre lagringsvolymer vilket betyder att metoderna
behover stora lagringsvolymer for att minska varmeforlusterna (Kjellsson, 2019). For
kortvarig lagring dr ackumulatortank ett bra alternativ eftersom den har en hog isolerande
formaga och inte kréver lika stora volymer. Déremot ldmpar sig tekniken inte lika bra till
sdsongslagring da varmeforlusterna blir stora over tid (Sandborg, 2006).

En annan teknik for att lagra vérme &r att anvinda sig av borrhélslager. I Skéne har
tekniken fOr att lagra virme i borrhélslager provats. Det bestér av 40 st borrhél péa ett djup
om 120 meter dér vatten transporterar virme fran marken upp i byggnaden. Systemet
fungerar ocksa som kylning pa sommaren dé borrhélen ar kallare &n temperaturen ovanfor
mark (Offentliga fastigheter, 2017). Vid borrhélslagring &r det viktigt att borrhélen
placeras sa att de &r jimnt fordelade for att uppna en sé jimn utbredning av temperaturen
som mdjligt. Hur djupt borrhalet ar beror pa vilken bergart det &r i men i svenskt urberg ar
det vanligtvis ungefir 120 m djupt da detta anses bést ur ett ekonomiskt perspektiv.
Problematiken kring borrhalslager ar att precis som for bassénger och akviferer s& dkar de
relativa virmeforlusterna vid mindre volymer (Sandborg, 2006). Varmeenergin kan ocksa
lagras i solider vilket anvdnds inom tekniker for borrhalslager dir sten och grus halls
varma (Energihandbok, 2019).

Latent viirmelagring

I latent virmelagring kan en storre méngd energi lagras per volymenhet jamfort med vad

som &r mojligt vid en sensibel lagringsmetod. Energi kan ocksa tas upp for att kyla ned och
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frigdras nér det finns ett behov av uppvarmning vilket gor tekniken flexibel och attraktiv.
Lampliga anvidndningsomraden &r dér det finns ett begrinsat utrymme eftersom latenta
energilager kan goras mindre och léttare &n sensibla lager. Vanliga medium for den hér typen
av viarmelagring ér till exempel salter och paraffiner (Burman & Johansson, 2011).

3.7.2 Kemisk viarmelagring

I kemisk virmelagring kan béde varme och kyla lagras. Energin utvinns genom en kemisk
reaktion da olika &mnen reagerar med varandra och bildar nya. Reaktionen kan antingen vara
endotermisk eller exotermisk. Vid en exotermisk reaktion frigdrs energi till skillnad frén vid
en endotermisk reaktion dér energi tillfors. Det pagér forsok for att utveckla metoden for
kommersiell anvindning men i dagsléget &r den varken tillrdckligt kostnadseffektiv eller
héllbar ur ett miljomaéssigt perspektiv. Ett anvdndningsomrade dar kemisk vdrmelagring
anvinds dr genom en kemisk vdrmepumpslagring. Déir placeras tva tankar med olika
temperaturer och innehéll av reaktanter och produkter som skapar en reaktion (Persson,
2015).

3.7.3 Mekanisk energilagring

Tekniker for att kunna lagra elektrisk energi beror till stor del pé vilken typ av elproduktion
som anvénds. Det kan vara stor skillnad mellan olika tekniker och dess mdjlighet att
tillimpas i energisystemet dér forutséttningarna spelar en avgoérande roll om huruvida en
teknik anses vara lamplig att anvéndas eller inte. I mekanisk energilagring spelar ofta de
geografiska forutsdttningarna stor roll eftersom tekniken utnyttjar omvandlandet av
lagesenergi och kinetisk energi.

Pumpkraftverk

Pumpkraft &r ett exempel pa mekanisk energilagring och dr den teknologi som utgér den
Overlédgset storsta delen av vérldens energilagring, se figur 24. Metoden é&r beprovad, kan
lagra mycket stora méngder energi och utgdr ungefiar 90-95% av dagens lagringskapacitet
(Elsékerhetsverket, 2016). I tekniken utnyttjas mekanisk energilagring genom att
lagesenergi omvandlas till kinetisk energi. Vatten med lag ldgesenergi pumpas upp fran en
reservoar pé lag hojd till en annan reservoar pa hogre hojd. Dérefter kan vattnet ledas
tillbaka vid behov och vattnets kinetiska energi omvandlas till elektrisk energi med hjélp
av en generator (Anna Nordling et al, 2015). Pumpkraftverk ér idag en etablerad metod
som &r vil anpassad for storskaliga applikationer men inte fullt lika ldmpade for smaskaligt
bruk. Anlédggningen kréver vissa geografiska forutsittningar och har en stor paverkan
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landskapet. Idag finns det ett begransat antal platser kvar som ar lampliga for att anldgga
ett pumpkraftverk (Anna Nordling et al, 2015).
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Figur 24 -Total installerad energilagerkapacitet globalt (Elsakerhetsverket, 2016).
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Svinghjul

En annan metod for att lagra energi genom att nyttja mekanisk energi ér via ett svénghjul.
Principen ér liknande som for ett pumpkraftverk dér elektrisk energi lagras i form av
kinetisk energi. Genom att en motor sétter fart pa ett svinghjul omvandlas elektrisk energi
till kinetisk energi. I svanghjulet bevaras olika méngd energi beroende pa konstruktionens
massa, form och hastighet (Jernkontoret, 2019). Tekniken for att utvinna elektrisk energi
sker i tva steg dir forst en rotor med hdg massa och hastighet cirkulerar i svinghjulet.
Genom magnetiska kullager minskas energiforlusterna och motstandet i hjulet blir
minimalt. Laddningen av svénghjulet sker genom en motor som drivs pé elektrisk energi.
Dérefter bromsas hjulet in och med hjilp av en generator kan den kinetiska energin
omvandlas till elektrisk energi. Svinghjul som lagringsteknik dr kommersiellt etablerad
och finns pa ett flertal platser i varlden. Den stora fordelen med tekniken é&r att den kan
leverera och absorbera energi pa kort tid och anvédnds darfor ofta som komplement vid
tillfalliga stromavbrott (Larsson & Stahl, 2012).

3.7.4 Kemisk energilagring

Vitgas

Kemisk energilagring sker i huvudsak genom vétgas. Vitgas dr precis som elektricitet en
energibérare och kan anvindas for att lagra, transportera och tillhandahélla energi.
Potentialen for tekniken ar stor eftersom gasen kan produceras ur alla typer av energikillor
samtidigt som restprodukten ir oskadlig (Vitgas Sverige, 2013). Vitgasen kan dessutom
lagras frédn sommar till vinter och kréver inga sérskilda geologiska forutséttningar. En
vanligt forekommande metod for att framstilla vitgas pa ett hallbart sétt r genom att
tillfora elektricitet frén en fornybar energikélla som till exempel solenergi och dérefter
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spjélka vatten genom en elektrolys. Spjédlkningen innebér att vatten delas upp i dess
besténdsdelar syre och vite (Ostberg, 2017). Processen gors mojlig med ett elektrolysror
innehéllandes tva elektroder i en vattenbehéllare som separerar vattnets syre- och vitgas
(Parkudden Energi, 2016). Att tillverka vétgas genom elektrolys 4r idag ett relativt dyrt sétt
att producera vitgas pa. Cirka 30 - 40% av energin gér forlorad vid processen men
verkningsgraden okar kontinuerligt (Vétgas Sverige, 2019).

Om vitet behover lagras forvaras det vanligtvis som gas i en trycksatt behéllare eller i
vitskefas innan det anvinds och omvandlas till elektricitet. Gasformig lagring kréver storre
lagringsutrymme én vétskeformig lagring men &r mest forekommande eftersom det ger en
hogre totalverkningsgrad. Vitet behover forvaras i vitskeform och kylas ned till en
temperatur pa -253°C vilket ger en energiforlust pa cirka 30%. Dessutom sker en
avdunstning med tiden, vilket bidrar till ytterligare energiforluster (Vétgas Sverige, 2019).
I behallaren kan energi lagras frén sommaren till vintern.

Vite ér ett dmne med ett hogt energiinnehéll per massenhet och med egenskaper som
lampar sig vl till brénsle i en brénslecell. Brinslecellen ér en effektiv energiomvandlare
som gor om vitets kemiska energi till elektricitet (Johansson, 2017). Hela processen for
lagring av vétgas demonstreras i figur 25. Elen kan till exempel anvéndas for att driva en
viarmepump vilket kommer att leverera varme till byggnaden. De enda restprodukterna
processen ger ifran sig ar vatten och viarme vilket gor briansleceller till ett bra alternativ sett
ur ett hallbarhetsperspektiv. Verkningsgraden dr dessutom hog, mellan 62—-82% och kan
kompensera for den energiforlust som uppstér vid den vitgas-skapande elektrolysen (Anna
Nordling et al, 2015). Enligt Vétgas Sverige gar det at ca 50 kWh {or att producera ett kilo
vitgas. Ett kilo vétgas ger i sin tur 33 kWh energi vilket motsvarar 66% av energimangden
som forst fordes in i systemet (Vitgas Sverige, 2019). I ett fall dar tekniken anvénds
uppgar den totala verkningsgraden for systemet frdn sommar till vintern pa ca 60%. Det
innebdr till exempel att om solceller forser systemet med 10 kWh gér det att utvinna 3
kWh el och 3 kWh varme pa vintern (Charlotta von Schultz, 2019). Verkningsgraden
inkluderar bade utvinnandet av el och virme och innebér att processen att enbart skapa
viétgas for att utvinna el uppgér till cirka 30%.
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Figur 25 - lllustrationsbild for skapade och anvindandet av vditgas

Tekniken for bransleceller dr att ett membran placeras pa ett sitt sa att det separerar en
anod- och en katodsida (se figur 26 och 27). Nar vétgas tillfors delas dess molekyler upp i
vétejoner och elektroner. Det separerande membranet gor att elektronerna tvingas ut i en
extern krets dir de genererar elektricitet. En enskild brénslecell producerar inte sérskilt stor
effekt men vanligtvis kombineras flertalet separata brinsleceller i s& kallade “stackar” och
pa sé sétt kan en storre méngd elektricitet utvinnas (Vétgas Sverige, 2013). Lagringen ér
flexibel da den lagrade energin kan anvéndas antingen direkt eller upp till manader efter
det att den har lagrats. Metoden é&r fortfarande kostnadskrdvande men ér pa vég att bli allt
mer kommersiellt gangbar (Anna Nordling et al, 2015).

Elektrisk strom
Membran
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Véirme‘ y
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Figur 26 — [llustrationsbild brdnslecellens
uppbyggnad (Viitgas Sverige, 2016)
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Figur 27 - lllustrationsbild brinslecellens
uppbyggnad (Viitgas Sverige, 2016)
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I Sverige anvénds idag vétgas och brénsleceller endast i ett fatal fall som metod for att pa
ett smaskaligt sitt lagra och utvinna el och viarme. Ett renoveringsprojekt startade under
2018 dir solceller och brénsleceller installerats till ett flerbostadsomrdde med 142
lagenheter. Det finns dven en sjdlvforsorjande villa dér bland annat solceller och vitgas
anviands for att tdcka hushallets el- och uppvarmningsbehov (Sveriges Radio, 2019).

3.7.5 Elektrokemisk lagring

Den vanligaste metoden for att lagra elektrisk energi med elektrokemisk teknik &r genom
batterier. Tekniken dr under stor utveckling och den elektrokemiska lagringskapaciteten
har kontinuerligt 6kat de senaste &ren vilket illustreras i figur 28. Ett vanligt
uppladdningsbart batteri bestar av ett antal sammankopplade battericeller som i sin tur
bestér av olika medium som exempelvis en vétska eller elektrolyt samt en anod och en
katod. Nér batteriet laddas tillférs en spanning vilket skapar en elektrokemisk reaktion.
Spénningen motsvarar cellens elektromotoriska kraft och blir hogre ju storre skillnad i
energitillstdnd det 4r mellan anoden och katoden. Spanningen bevaras i batteriet till dess
att ett elbehov finns. Vid anvéndning gar elektroner &t motsatt hall ut i elektrisk krets for

att leverera den absorberade energin till 6nskat anvindningsomrade (Fetahi, 2015).
gglllllllllllllll
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Figur 28 - Installerad elektrokemisk energilagerkapacitet globalt (Elsakerhetsverket, 2016).

Forenklat gar det att dela upp batterier i fyra kategorier:
e Blybaserade
e Litiumbaserade
e Natriumsvavelbaserade
o Flodesbatterier och olika hybridvarianter

Blybaserade batterier

Blybaserade batterier dr den vanligaste typen av batterier och har legat till grund for
startbatterier i bilar de senaste hundra aren. Tekniken bakom é&r elektroder uppbyggda av
en katod av blyoxid och en anod av bly. Svavelsyra fungerar som elektrolyt och reagerar
med anoden vilket skapar en kemisk reaktion. Blybaserade batterier anvénds &n idag i

39



Utredning av energildsningar for ett off grid flerbostadshus

huvudsak som bilbatteri och dr ekonomisk fordelaktig sett till dess livscykelldngd (Borén,
etal., 2011). 2016 sé fanns det ungefir 40 operativa batterianldggningar som var
blybaserade, effektkapaciteten pa dessa varierade fran 8 kW till 36 MW dar den storsta har
en energikapacitet pd 27 MWh och dr kopplad till en vindkraftspark i Texas, USA
(Nilsson, 2016).

Litiumbaserade batterier

Litium-jon batterier anses vara en av de mest lovande teknikerna inom elektrokemisk
energilagring. I ett litiumbaserat batteri bestar vanligtvis katoden av en litium-metalloxid
och anoden av kol. Batteriet har en hog energitéthet, verkningsgrad och snabb
urladdningshastighet. Anvandningsomradet ar stort framst inom teknologi och
littumbaserade batterier finns idag i de flesta mobiltelefoner och bérbara datorer. Tekniken
ar under enorm utveckling dér framforallt fordonsindustrin investerar stora resurser pa att
ta fram nya billiga och effektiva metoder for att optimera anvindandet av litiumbaserade
batterier (Larsson & St&hl, 2012). Ar 2016 fanns det ungefér 500 storre anlidggningar
installerade i vérlden som var baserade pa litium-jon-teknik. Den storsta av dessa finns i
Japan och har en effektkapacitet pd 40 MW och en energikapacitet pd 40 MWh, syftet med
den ér att stabilisera néitverket for frekvensstorningar och fungera som reserv vid
stromavbrott. Anvindningstiden for ett litiumbaserat batteri dr 10 h efter det att den laddats
och den har en livslédngd pé cirka 15 ar. Verkningsgraden &r hog och ligger pa 85-100%
(Nilsson, 2016).

Natriumsvavelbaserade batterier

Natriumsvavelbaserade batterier &r framst intressanta ur ett storre elnétsperspektiv. De har
en hog energitéthet och anvénds ofta som lastutjdmning vid tillfélliga stromavbrott.
Anoden bestér av smélt natrium, katoden av smélt svavel och elektrolyten dr en typ av
jonledare innehallandes smélt salt (Jernkontoret, 2019). Batteriet lampar sig for storskalig
tillimpning och anvénds bland annat i sddra Texas, USA dér det finns ett jéttebatteri som
kan forse 4000 invanare med 4 MW i étta timmar (Larsson & Stahl, 2012).
Natriumsvavelbatterier har en anviandningstid som 4r 10 h efter laddning och livslingden
ar 12-20 ar. Verkningsgraden ligger pa 85-90% (Nilsson, 2016).

Flodesbatterier och hybrider

Flodesbatterier finns i olika varianter dér de vanligaste dr batterier innehéllandes vanadin-
och zinkbromid. Den generella tekniken dr att elektrolyten forvaras i tankar utanfor
batteriet och transporteras in genom dess celler. Batteriets komponenter kan besta av olika
material och ger en hog kapacitet, lang livscykel och snabb responstid (Jernkontoret,
2019). Flodesbatterier &r en teknik som &r kommersiellt mogen och det finns ett antal
anldggningar 6ver virlden som &r baserade pa flodesbatterier. Storleken pa dessa varierar
mellan en energilagringskapacitet pad 60 kWh och 10 MWh. Exempel som dessa anvénds
pa i dagsldget &r for frekvensreglering av elnét och backup vid strdmavbrott (Nilsson,
2016).

3.7.6 Elektrisk lagring

SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage)
SMES lagrar energi i ett magnetfalt runt en supraledare. Nér en strom tillfors i en spole
skapas ett magnetfalt runt spolen i vilken energi kan lagras (Nilsson, 2016). SMES har en
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hog effektivitet men dd magnetsystem ar véldigt tungt sd utgor detta en begriansande faktor
for hur mycket som det gar att skala upp spolen for att 6ka kapaciteten. Tekniken
begrinsas ocksé av att det inte gér att 6ka strommen eller spolens tjocklek pa grund av
materialets resistans vilket leder till stérre virmeutveckling och har minskad effektivitet
som f6ljd (Byman, 2016). Idag &r SMES mest etablerad bland tekniska 16sningarna for
installationer inom hogspanning.

Superkondensator

En superkondensator fungerar likt en kondensator men med en storre formaga att lagra
energi. Lagringen sker genom tvé elektriskt ledande plattor som dr separerade med ett icke
ledande lager. Méngden lagring beror pa vilken spinning som tillférs och pé hur stor
potentialskillnaden dr mellan de tvé ledande plattorna. En superkondensator har mycket
snabb laddnings- och urladdningstid samtidigt som effektiviteten ar hog (Byman, 2016).

En sammanstéllning av de olika energilagringsmetoderna redovisas i tabell 3.

Tabell 3 - Sammanstdllning energilagringstekniker

Energilagringsmetod | Kapacitet [MW] | Lagringstid Verkningsgrad [%] | Svarstid
Pumpkraftverk <5000 1-24 h + 75-85 s-min
Blybaserade batterier 0,001-50 s-3h 60-95 -
Litiumbaserade 0,001-0,1 min-h 85-100 -
batterier

Flodesbatterier 0,03-7 s-10h 85 ms
(Vanadin)

Flodesbatterier 0,05-2 s-10h 70-75 ms
(Zinkbromid)

Natriumsvavelbatterier 0,5-50 s-h 85-90 -
Svanghijul 0,002-20 s-min 85-95 s-min
Vatgas och 0,001-50 s-manader 20-50 min
bransleceller

Superkondensator 0,01-1 s 85-98 ms
SMES 0,001-10 ms-s 95 ms
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4 Utformning av hus och ovriga Iosningar

For att minska energibehovet i byggnaden behovs det energieffektiva 16sningar av
byggnadens olika delar. Genom ett minskat energibehov sd minskar krav pa hur mycket
energi som behover produceras och lagras for att tillgodose byggnadens energikrav.

En vil fungerande arkitektonisk och byggteknisk utformning har stor inverkan pé en
byggnads energianviandning. Form, hustyp, temperaturzonering och nyttjandet av passiv
solviarme dr exempel pé losningar som kan péverka hur energieffektiv en byggnad ér. Ju
storre andel yttervaggsyta ett hus har desto storre blir virmeforlusterna. Darfor ar det
viktigt med en genomténkt form och ett vaningsantal som reducerar ytan som angransar
mot uteklimat. I teorin dr den optimala formen pé en byggnadskropp ett klot eftersom det
ger den minsta ytterviggsytan mot uteklimat i forhallande till sin inneslutande volym. Det
ar dock svért att utnyttja dess volym pé ett effektivt sitt vilket leder till att en vanligare
byggnadstyp dr mer kompakta tvavéningshus med formen av en kub eller kvadratiskt 1 %% -
plan med valmade tak (Bokalders & Block, 2014). Ytterligare en relativt enkel
energieffektiv atgérd dr att bygga ihop flerfamiljshus som radhus vilket gér det mgjligt att
reducera antalet yttervéggar och takytor mot en kall utsida i jamforelse med ett fristdende
hus. Genom att konstruera hus i tung eller litt stomme gér det att uppné olika
forutséttningar. En tung stomme, uppford i till exempel betong och tegel har god
viarmelagrande formaga vilket kan jdmna ut temperatursvéngningar i inomhusklimatet 6ver
tid. Det tar ddremot léngre tid att virma upp och kyla ned huset om det blivit kallt
respektive varmt. Det motsatta géller for litt stomme vilket ger storre
temperatursvéngningar men det gar snabbare att virma upp (Adalberth et al., 2010).
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Figur 29 - Solinstrdlning (Bokalders & Block, 2014).

Fonstrens placering dr en viktig del att ta i beaktning da det gér att utnyttja den passiva
virmen frén solen for att virma byggnaden. Passiv solvirme sker i alla hus som har fonster
i solrika lagen men genom rétt utformning kan den tas tillvara pa olika effektiva sitt. De
metoder som har visat sig fungera bést i svenska klimat &r placeringen av fler och storre
fonster i soderldge utan att 6ka den totala fonsterarean for huset. Med en 6ppen och
vélplanerad planlosning som till exempel med en intern trappa och rum genom flera plan
gar det att fordela solens varme till stérre delar av huset och pa det viset ta tillvara pa
solviarmen pa ett effektivare sétt. Med hjélp av virmelagrande material inne i huset kan
virme lagras och avges sa att overskottsvirmen fordelas jaimnare over tiden.
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Problematiken med passiv solvdrme &r att det finns risk att det bli for varmt under
sommartid. For att undvika dverhettning dr det dérfor nodvéndigt att utforma en
avskdrmning som gor att solinstrdlningen begrénsas nir det finns risk for hdga
temperaturer och tillgénglig nir huset behdver vérmas upp. Det gar att 16sa enligt figur 29
eftersom solen star hdgre under sommaren vilket gor att det kan vara effektivt att skdrma
av glaspartier med ett takutsprang, balkong eller skarmtak som avskdrmar nér solen star
hogt men inte nér den star lagre (Bokalders & Block, 2014). Andra atgérder {or att hindra
solviarmeinstrilning genom fonster kan ske genom persienner markiser,
solskyddsbelaggning pé fonsterglaset eller valplacerade trdd (Adalberth et al., 2010)
(Bokalders & Block, 2014). Att anvianda 16vtrad for att skdrma av solen fran fonsterna ar
ocksa ett effektivt sdtt att undvika dvertemperaturer sommartid. P4 sommaren har traden
mycket 16v vilket skuggar och pa vintern nir det &r kallare faller Ioven och mer solvirme
slapps in.

4.1.1 Klimatskal

Med en byggnads klimatskdrm avses de ytor som skiljer innemiljon fran uteluften. I denna
ingar tak, ytterviggar, dorrar, fonster, grund och andra delar som gransar mot ouppvérmda
utrymmen. Klimatskérmen dr det som avgor hur stora transmissionsforluster for byggnaden
blir (Abel & Elmroth, 2016).

Vigg

Ytterviggar ska klara av klimatets péfrestningar fran vind och nederbord samtidigt som de
ska béra upp huset och isolera huset mot utetemperaturer. En yttervigg kan konstrueras pa
olika sétt beroende p& om det &r tung eller létt stomme och vilka krav som stélls pa
byggnaden, ett exempel pa hur den kan utformas illustreras i figur 30. Ett passivhus kréver
till exempel en storre méngd isolering och dédrmed tjockare yttervéiggar én ett traditionellt
bostadshus. I en tridpanelfasad kan panelen antingen vara liggande eller stdende lockbréida
eller locklékt. For att inte regnvatten ska tranga in mellan bradorna fyller luftspalten en
viktig funktion ur ett fuktsékert perspektiv. Det krdvs ocksa att panelen ytbehandlas
eftersom den behover torkas ut efter perioder med omvéxlande vita och vind (Petersson,
2018). Ar viiggen birande dkas vanligtvis mingden isolering mellan reglarna for att
minska virmeforlusterna genom koldbryggor.
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Figur 30 - Exempel pa triregel-yttervigg med indragen angspdrr (Energikontoret
Skdne, 2011).
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Fonster och dorrar

Fonster och dorrar utgdr tillsammans med véggar och 6vriga delar i en byggnads
klimatskérm ett nodvandigt skydd mot klimatets pafrestningar. Fonster har som primér
uppgift att fora vidare dagsljus i huset och sekundért en isolerande forméaga vilket gor att
det dr den del i klimatskalet med hogst U-vérde. Det innebér att det dr viktigt att anvinda
energieffektiva fonster vid utformningen av ett energisnélt hus. Férutom ett U-vérde sa har
ett fonster ocksa ett G-vérde som anger hur mycket solen vérmer yttemperaturerna i
rummet (Pilkington, 2012). Varmetransporten vid fonster &r komplicerad och kan ske
genom ledning, stralning och konvektion bade kring och i fonstret (Petersson, 2018). For
att minska varmeforlusterna har det p& senare &r utvecklats olika tekniker for att
effektivisera och forbéttra fonsters varmeisolering. Antalet rutor har 6kat och ar vanligtvis
3- eller till och med 4-glas fonster. Det har ocksa utvecklats beldggningstekniker dér glaset
ticks med ett lagemissionsskikt av silver eller tennoxid. Pa sé satt kan
viarmegenomslippligheten minska samtidigt som ljusets genomslédpplighet behélls. Ett
annat tillvigagangssitt for att minska vérmetransporten genom fonster &r att ersétta luften
mellan glasrutorna med en ddelgas som till exempel argon eller krypton. Dagens fonster
och dess glasdel har en béttre isolerande forméga &n karmen vilket gor att karmen skapar
en stor koldbrygga. Bra utformning av anslutningen mellan fonster och vigg har darfor
stor betydelse for att forebygga bade koldbryggor och kallras (Abel & Elmroth, 2016). Ett
annat innovativt sétt att minska varmeforluster 4r att anvinda sig av nattisolering.
Tekniken handlar om att placera isolerande objekt, till exempel fonsterluckor, gardiner
eller persienner pa fonsterna, att stéinga fonsterna pa natten och pa sa sétt minska
varmeforlusterna (Bokalders & Block, 2014).

Grund

Niér det kommer till grundlaggningsmetoder sa finns det principiellt fyra utformningar.
Dessa ar kéllare, platta pd mark, krypgrund och plintgrund. Grundkonstruktioner utsétts
standigt for hoga fuktbelastningar bade utifran i form av markfukt, fran inomhusluften och
fran byggfukt som finns kvar frdn byggnationen. Virmeisoleringens placering har stor
betydelse for framforallt konstruktionens fukttillstind. Generellt &r utvindig
virmeisolering att foredra eftersom det gor grundkonstruktionen varmare och dédrmed
torrare (Petersson, 2018).

Kallare och krypgrund har historiskt sett rdkat ut for mycket fuktproblem. Plintgrund é&r
déligt ur energisynpunkt eftersom det skapar en stor yta som é&r i kontakt med uteluften. Vid
platta p& mark s& exponeras byggnaden mot marken istéllet for mot uteluften vilket &r att
foredra. Vid platta pa mark &r kantisolering viktig for att inte frost skall kunna trdnga in och
skada plattan (Bokalders & Block, 2014). Problematiken med kantisolering ar att uppné en
god kantisolering samtidigt som betongplattan skall ha ett tillrackligt upplag for att hantera
ytterviggens laster. Isoleringen placeras néstan uteslutande under plattan men det finns en
begrinsning i hur tjock den fér vara med hénsyn till risk for tjdllyftning d& det under vissa
forhallanden maste tillforas en viss méngd vérme till marken for att forhindra tjdlintrdngning
(Abel & Elmroth, 2016).

Tak

Virme stiger vilket innebér att en vélisolerad och tit takkonstruktion ar viktig for att kunna
behalla virmen i huset. Ur ett virmeisolerande perspektiv ér taket en ganska okomplicerad
konstruktion eftersom det gér att isolera pa hdjden utan att boarean paverkas. Vanligtvis
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placeras isoleringen horisontellt p& vindsbjélklaget eller i snedtaket om konstruktionen
utfors som ett sadeltak. Takets utformning &r ddremot mer problematiskt ur en
fuktsynpunkt. I ett vélisolerat tak blir det stora temperaturskillnader mellan ute och inne
vilket kan medfora kondens och fuktskador. Med hénsyn till hur ett tak ventileras och hur
de termiska och fukttekniska forhallanden ser ut i konstruktionen delas tak in i kategorier
beroende pa i vilken omfattning de ventileras. Dessa illustreras i figur 31 och &r tak med
full ventilation, tak med liten ventilation och tak helt utan ventilation (Petersson, 2018).

Tak med full ventilation eller kalltak som tekniken ocks& bendmns ventileras under
yttertaket. Vindsbjélklaget &r virmeisolerat och utrymmet mellan tak och bjélklag bestér
av uteluft. Varme och fukt som tagit sig upp underifrén fors ut ur takkonstruktionen med
ventilationsluften och yttertaket forblir kallt. Tekniken &r vanligt forekommande men kan
medfora fuktproblem under kalla klara nétter da nattutstrdlningen kyler ner taket och
vattendngan i luften i vindsutrymmet kondenserar pa insidan av det kalla yttertaket
(Adalberth et al., 2010).

NL ——

Tak med full ventilation Tak med liten ventilation Tak utan ventilation

Figur 31 - Illustrationsbild av hustaktyper.

Tak med liten ventilation och ventilationsutrymme &r ett mellanting av kalltak och
varmtak. Taktyper som ingar i utformningen ér till exempel parallelltak och liknande tak
med smé och laga vindsutrymmen. Ventilationen ar begrinsad och forutsittningarna
annorlunda eftersom det inte gar att rakna med att ventilationsluften blir omblandad i
ventilationsutrymmet. Det beror pa att luftens tillstand &ndrar sig beroende pa spaltens
langd och hur mycket virme och fukt som luften tillfor utefter vigen genom spalten. For
att undvika fuktproblem ar det viktigt att luftspalten é&r tillrdckligt stor och inte avbryts av
avvéxlingar eller andra korsande reglar (Petersson, 2018).

Tak som saknar ventilation kallas varmtak och &r uppbyggt av ett antal olika materialskikt
som oftast dr placerade direkt ovanpé varandra. Pa sé sétt bildas en kompakt
takkonstruktion som saknar ventilation. Vanligtvis konstrueras varmtak med en 1ag lutning
dér taklutningen erhélls genom att hela taket lutar. Franvaron av ventilation kréver att
konstruktionen &r helt tét for att undvika att fuktig och varm inomhusluft tringer upp i
taket och medfor fuktproblem inne i taket (Petersson, 2018).

4.1.2 Koldbryggor

En koldbrygga dr en konstruktionsdetalj i ett klimatskal som leder vérme frén den varmare
sidan till den kallare. Ett exempel pa en koldbrygga illustreras i figur 35. Varmemotstandet
i detaljen &r betydligt simre dn motstandet for intilliggande delar vilket skapar ett 6kat
viarmeflode 1 jaimf{orelse med sin omgivning. Vanligt &r att flodena &r flerdimensionella
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vilket forstirker effekten ytterligare (Petersson, 2018). K6ldbryggor utgor vésentliga
svagheter i ett klimatskal och deras relativa betydelse 6kar med 6kad isolering. Vanliga
koldbryggor ér da det sker en genomforing i klimatskdrmen av ett material med hogre
viarmeledningsformaga som till exempel vid en utkragande balkong, om tjockleken i
klimatskérmen dndras lokalt eller vid 6kade ytor mot en kallare sida sdsom hdrn och
anslutningar mellan olika byggnadskomponenter. Inuti sjélva byggnadsdelarna kan det
uppsta koldbryggor i form av reglar, balkar eller kramlor. Det finns tva olika typer av
koldbryggor, linjara kdldbryggor och punktformiga koldbryggor. Vid anslutningar mellan
till exempel végg och tak s& uppstar det tvddimensionella virmefloden vilka definieras
som linjédra koldbryggor per langdmeter. For dessa anviands enheten linjér
viarmegenomgangskoefficient iy (W/mK), denna beréknas enligt ekvation 11. I
punktformiga koldbryggor sdsom i horn sa uppstar ett tredimensionellt virmefldde, i dessa
fall anvénds varmegenomgangskoefficient y (W/K) (Petersson, 2018).

En koldbryggas inverkan pa ett klimatskal &r att det sker en storre varmeforlust och att det
sker en lokal yttemperatursdnkning vilket kan leda till att det sker missférgningar eller
smutsflédckar (Abel & Elmroth, 2016). Den kallare ytan medfor ocksa risk for
kondensproblem dé varmare luft med hogre vattenhalt méter en kall yta varvid vattnet,
beroende pa temperatur- och fuktforhallanden kan kondensera pa den kallare ytan. Detta
kan medfora réta och skador om véggen till exempel innehéller trareglar (Bokalders &
Block, 2014).

Figur 32 - Exempel pa dtgdrd for att minska koldbrygga (Legalett, 2019).

En koldbrygga i anslutningen mellanbjalklag/yttervéigg kan minimeras genom att begransa
bjilklagets inbrytning i yttervdggen, anvanda hdgpresterande varmeisolering vid
bjalklagskanten som till exempel PIR-isolering, ldgga till ett kontinuerligt skikt med
isolering utvéndigt eller genom att minska bjélklagshdjden eller byta bjélklagets material
till ett material som har en sémre virmeledningsforméga. Samma princip géller i
anslutning mellan innervégg och yttervigg, se figur 32 (Larsson & Berggren, 2015).

For att berdkna koldbryggorna i en specifik anslutning anvédnds datorprogrammet HEAT?2.
I programmet ritas en modell upp av en anslutning i byggnaden med samma ingéende
material och tjocklek som den har i byggnadens konstruktion. Da kan programmet berdkna
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viarmeflodet som uppstar i just den specifika byggnadsdelen vilket anvénds som ett
referensvirde. Dérefter skapas en ny modell med en energieffektiv atgird. En sadan atgérd
skulle till exempel kunna vara en tilldggsisolering eller forbéttring av ett materials U-
vérde. Programmet beréknar den nya modellens virmeflode och differensen utgdr de
minskade varmeforluster som sker i samband med de energieffektiva atgiarderna.

Y= (qreferens - Qférbéttring) * (Tinne - Tute) = [W/mK] (11)

4.1.3 Luftlackage

Luftlickage uppstar nér det sker en okontrollerad infiltration av uteluft. Det leder till ett
sdmre inneklimat eftersom det medfor 6kade varmeforluster genom konvektion, problem
med att kontrollera ventilationen, ojamnt fordelad ventilation mellan rummen, sémre
mgjlighet till virmeatervinning av franluften och risk for drag. Luftldckage av varm
inneluft kan ocksé leda till fuktproblem nér fuktig inneluft kondenserar mot en kall yta
(Abel & Elmroth, 2016).

God lufttithet uppnés genom att detaljlosningarna dr vél genomtidnkta. Vad som ar
speciellt viktigt &r att se till sé att [osningarna inte ar for komplicerade att utfora vilket kan
leda till att de utfors pa fel sétt. Kritiska omréden for detta &r anslutningar mellan olika
konstruktionsdelar sdsom mellan yttervigg-bjélklag, yttervigg-fonster och genomforingar
for kanaler och ledningar. Vid anslutningarna ar det viktigt att utforma losningarna sé att
plastfilmen som anvénds for lufttidtning skarvas omlott och att skarvar mellan plastfilmer
Overlappas och pressas mot varandra. Kvaliteten pa fogmassor som anvénds i skarvarna ar
ocksa en viktig del. Det dr svért att i projekteringsfasen bedoma huruvida en byggnad ar
lufttdt eller inte vilket &r varfor det krévs att byggnaden tryckprovas vid en tryckskillnad pé
50 Pa (Abel & Elmroth, 2016).

41.4 U-varde

Eftersom uppvéarmning star for en stor del av energianvéndningen i en byggnad &r det
viktigt att forluster via transmissioner och luftlickage begrinsas. Detta gors frimst genom
ett 14gt U-vérde pa klimatskérmen, genom att undvika koldbryggor och minimera
luftlackage (Adalberth et al., 2010).

Isoleringsformégan pa ett material anges i ett U-vérde vilket definieras som materialets
virmeledningsférméga dividerat med dess tjockleken. Enheten for U-virde & W/m’K. Bra
isoleringsmaterial har ett U-virde pa 0,022 - 0,055 W/m°K (Bokalders & Block, 2014). De
flesta isoleringsmaterial har porer innehallandes stillastaende luft eller gas vilket ger
materialet den virmeisolerande formégan. De tva vanligaste grupperna av
vérmeisoleringsmaterial dr mineralullsmaterial och cellplastmaterial (Petersson, 2018).

4.2 Isoleringsmaterial

Mineralull
Mineralull &r en gemensam beteckning for glasull och stenull. Tillverkningen sker genom
att sten eller glas smélts och spinns till tunna trddar som binds ihop med bindemedel.
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Mineralull anvénds vanligtvis till isolering av tak och véggar. Det har en lag vikt, dr
brandbesténdigt och har en bra isoleringsformaga. Lambda-vérdet ar 0,030-0,045 W/mK
beroende pa vilken kvalitet det ar (Isover, 2019).

Cellplast

Cellplast har 14g kapilldr stighojd, ar resistent mot mdgel och har god isoleringsforméga.
Detta har gjort det till ett vanligt material att anvénda vid platta p&d mark. Det tillverkas
antingen som EPS eller XPS dér bada &r uppbyggda av den vanliga termoplasten
polystyren (Finja, 2019) (Nationalencyklopedin, 2019). EPS bestér av expanderad
polystyren och XPS bestar av extruderad polystyren. De tillverkas av smé péarlor med en
tillsats av pentan som utsétts for virme och expanderar till en kula. Dessa smélts samman
till skivor. Lambdavirdet pa cellplast 4r mellan 0,031-0,041 W/mK (Bokalders & Block,
2014).

Trifiberisolering

Tréfiberisolering r uppbyggt av triafiber och kan anvindas inom bland annat vaggar och
tak. Det dr ett hallbart isoleringsmaterial som forhindrar konvektion, har bra
viarmelagringskapacitet och dr 100% atervinningsbart. Férdelen med material som har en
hog virmelagringskapacitet &r att det ger ett behagligare inneklimat da det avger lagrad
virme pé vintern och hjélper till att hélla ett svalare klimat pa sommaren (Hunton, 2019).

PIR-isolering

PIR-isolering ér ett isoleringsmaterial som bestér av polyisocyanurat och &r en plast med
slutna celler som ér ldtt och formstabil. Detta ér ett hogpresterande isoleringsmaterial som
har ett lambdavirde ner mot 0,023-0,027 W/mK, detta mojliggor alternativ att antingen
bygga tunnare viggar eller viggar som isolerar béttre (Clase, 2010). Materialet har en
livsldngd pé over 50 ér. PIR &r brandbesténdigt och slépper inte igenom luft eller fukt.
Beroende pa anvindningsomrade sa gar det att anpassa egenskaperna sa att materialet ar
t.ex. létt, mjukt, hért eller kompakt. Detta gor att materialet bl.a. gar att anvinda vid
takldggning, viggar, golv och fonstertitning. Fast PIR 4r dock det som vanligtvis
rekommenderas i byggnadssammanhang. Vid rivning sa kan rena prov av materialet
ateranvindas for att isolera till exempel vindsutrymmen, &ven krossade skivor kan malas
for att gora nya skivor. Om inte materialet 4r i ren form utan dr beblandat med andra
material gar det att branna det tillsammans med andra avfall (PU-Nordic, 2019).

Vakuumisolering

Vakuumisolering dr ett material med mikroporer och som bestér till 85% av kiseldioxid
och 15% kiselkarbid. Hittills &r det ett rétt s& outforskat material i Sverige men det har
anvints i byggnader i Tyskland och Schweiz. I Sverige har det hittills frimst anvénts till
kyl- frys och termosar. Speciellt anvdndbart dr materialet vid trdnga utrymmen dé det kan
anvéndas som tilldggsisolering. Materialet &r inte brinnbart men gar att dteranvénda.
Nackdelen med materialet &r att det dr ett mtéligt material som forlorar stora delar av sin
isoleringsforméga om det punkteras. Livslangden for vakuumisolering ar 50 ar och det har
ett lambdavarde som ligger mellan 0,005-0,010 W/mK (Bokalders & Block, 2014)
(Thompsson & Gustafsson, 2012).
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Aerogel

Aerogel ar ett syntetiskt och vildigt ldtt material. Materialet &r vildigt pordst och skapas
genom att ta bort vétska fran en gel under speciella forhallanden som hindrar materialet
frén att krympa eller spricka. Detta skapar ett material som till 80—99% bestér av luftfyllda
porer. Négot som gor materialet speciellt dr att det &r ett fast material som sldpper igenom
solljus (Aerogel, 2019). Aerogel har ett lambdavirde som kan vara ner mot 0,014—0,016
W/mK (Berge & Johansson, 2012). Aerogel forekommer bland annat som isoleringsmatta
(se figur 38) vilket kan anvéndas for isolering av golv, vaggar, tak eller for att bryta
koldbryggor. Det kan ocksa anvédndas for isolering av omraden dér det &r platsbrist eller
dér det dr onskvért att gora en liten inverkan pé& den nuvarande konstruktionen (Paroc,
2019).

Vip-Energy

For att berdkna hur klimatskalet och byggnadskonstruktioners U-virden paverkar
byggnadens energibehov anvinds programmet Vip-Energy. Varje byggnadsdel {ors in i
programmet tillsammans med tjocklek och ingédende material.

Simuleringen tar hénsyn till:

e Virmetransmission genom véggar, tak och golv

e Koldbryggor och luftinfiltration

e Mekanisk ventilation inklusive atervinning

e Interna virmebelastningar fran datorer, personer och belysning

¢ Solinstralning genom fonster inklusive solavskdrmning och skuggning

e Virmelagring i vaggar, golv och tak till foljd av temperaturvariationer éver dygnet

e Styrning av radiatorer och kylbafflar med hinsyn till rumstemperaturen

Med ett lagre U-vérde gar det att minska transmissionsforlusterna som uppstér i
klimatskalet. Vip-Energy berdknar det totala virmemotstandet for sammansatta
byggnadsdelar med hjélp av U-viardesmetoden. For att fa ett mer korrekt U-varde bor U-
virdesmetoden kompletteras med lambda-vérdesmetoden. De bdda metoderna ger
ytterligheterna och ett mer korrekt svar ligger mellan mitt emellan de berdknade vérdena
(Sandin, 2010). Ett medelvérde av metoderna anvénds dérfor och handberdkning som
senare matas in i Vip-Energy sker enligt ekvationerna 13, 14 och 15.

U-virdesmetod

I U-vardesmetoden forutsitts allt virmeflode ske vinkelrdtt mot viggen (Sandin, 2010).
For att fa fram ett mer korrekt U-vérde att anvénda i Vip-Energy behovs bade U- och
lambda-vardesmetoden. U-virdesmetoden berdknas enligt ekvation 13.

Uy=ax*Ugq + B * Uregel [W/mzK] (13)

U,, = virmegenomgangskoefficient for hela viggen (W/m’K)
Uiso1 =virmegenomgangskoefficient for isolerdelen (W/m’K)
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Ureger = virmegenomgéngskoefficient regeldelen (W/m’K)
a = ytandel isolering (%)
B = ytandel regel (%)

Lambda-virdesmetoden

I lambda-vardesmetoden forutsitts det att de olika materialen har odndlig
viarmekonduktivitet i tvérled vilket innebér att flodet genom vaggen kommer att vara
detsamma 6verallt (Sandin, 2010).

Up = a*Adisor + B * Aregel [W/mzK] (14)

Virmemotstindets medelvirde

De olika metoderna ger ytterligheterna ligger medan ett mer korrekt svar ligger mellan mitt
emellan de bada vérdena. Ett medelvérde av metoderna anvénds dérfor och berdknas enligt
ekvation 20.

Umea = (2* Uy * Uy)/(Up + Uy) [W/m’K] (15)
U,= U-virde enligt lambda-viardesmetoden (W/m’K)
U, = U-virde enligt U-virdesmetoden (W/m’K)

4.3 Balkonger

Balkonger delas in i de tre kategorier beroende pa dess utformning. Dessa ér Gppen
balkong, enkel inglasning och klimatiserad inglasning. Med 6ppen balkong avses den
typiska balkongen utan inglasning. En balkong med enkel inglasning har forsetts med glas
ovanpd, utanfor eller innanfor récket och skapar ddrigenom ett skydd for vind och regn.
Det inglasade rummet uppnar inte ett inomhusklimat utan bade vatten och sno kan tringa
in pé balkongen. Vid en klimatiserad inglasning uppfylls ddremot byggnormens krav pa
virmeisolering, ljudreducering etc. och gor att det kan réknas in som boyta
(Balkongforeningen Norden, 2019). Ur ett byggtekniskt perspektiv finns det en rad olika
typer av infastningar for balkonger. Exempel pé inféstningar ar fast inspand balkong,
pelarbalkong och balkong med dragstag. Balkongens konstruktion varierar och lampar sig
olika beroende pa till exempel byggnadens material och stomme samt koldbryggor och
lufttdthet (Sjolund, 2002).

Fast inspéiind balkong

Inspénda balkonger hinger fritt ut frén fasaden och &r populér ur arkitektonisk synvinkel
eftersom de ger ett létt luftigt intryck. Det &r den vanligaste typen av
konstruktionslosningar for balkonger. Balkongelementen é&r oftast prefabricerade och
monteras s att den sitter fast inspénd i bjilklaget. Infastningen sker med hjélp av armering
som gar igenom en betongklack (Dilanson & Shabo, 2014).

Pelarbalkong

En pelarbalkong bérs upp av pelare vilket gor att husets fasad inte tar upp négon last. I och
med att pelaren bér lasten sa behover inte balkongen vara lika mycket inspind i fasaden
vilket leder till att kdldbryggan som annars skulle uppstd om balkongen varit inspénd i
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fasaden reduceras. Konstruktionen har ddremot inte samma frihet och estetik som en fast
inspand balkong har. Det kriver ocksé att arean mellan pelarna ingar i bygglovets
byggbara yta (Dilanson & Shabo, 2014).

Dragstagad balkong

Balkonger med dragstag bérs dels upp av ett dragstag som ér fist i elementets framre del
och dels av ett upplag i den bakre delen. Infastningen behover ske i en barande
konstruktion. Detta begrénsar balkongens placering men samtidigt undviks storre ingrepp i
fasaden jimfort med byggnation av en inspéand balkong. Utformningen medfor ocksa
mindre koldbryggor eftersom balkongens element har férre antal inféstningar i forhéllande
till en inspénd balkong (Dilanson & Shabo, 2014).

4.4 Inglasning

Balkonger och loftgingar

Genom att glasa in en balkong gér det att sénka energikostnaden som gar 4t till
uppvarmning av en bostad med 6—12%. Det blir en hdgre temperatur inne i den inglasade
balkongen jamfort med temperaturen utomhus vilket gor att balkongen bidrar till att virma
upp intilliggande rum. P4 sa sitt minskar uppvarmningsbehovet i huset (Renman, 2014).
Under uppvarmningssidsongen kan dédremot energibesparingen minska om balkongddrren
halls 6ppen och anvénds som ett rum inomhus. Det beror pé att balkongens inglasning inte
ska ses som en yttervigg eftersom det har sémre isolerande egenskaper jamfort med en
vanlig yttervigg (Wallentén, 2019).

Med en inglasad balkong skapas dven ett skydd for fasaden som kan sta emot mot regn,
vatten och luftféroreningar. Ytterviggen blir dirmed inte lika utsatt mot till exempel
slagregn och stora temperaturskillnader. Dess livslangd 6kar och dven bestdndigheten mot
bland annat fukt. Problemet med inglasade balkonger ér dels kostnaden men framforallt att
det for med sig en 6kad risk for dvertemperaturer under sommartid. Darfor ar
utformningen viktig s att det finns moéjligheter till vidring och solavskdarmning. Studier
visar att dagens inglasade balkonger inte &r optimerade ur ett inomhusklimat- och
energiperspektiv utan snarare utformade for att skydda mot vader och utomhusklimat
(Hilliaho, 2017).

Inglasat klimatskal

I ett studerat fall dir ett inglasat klimatskal omsluter en befintlig tegelbyggnad uppgar
energibesparingarna till 9% eller mer. Besparingarnas storlek och variation beror bland annat
pa vilken energieffektiva atgdrden som anvénds och pé glasets U- och G-vérde. Samtidigt
som klimatskalet gor att véiggen inte exponeras mot regn och vind hojs ocksé
arsmedeltemperaturen i utrymmet mellan fasaden och klimatskalet. Det ger precis som i
exemplet ovan for balkonger positiva effekter for viggen och Okar dess bestindighet.
Klimatskalets storlek och form har betydelse och bor sittas i ritt forhallande till byggnadens
viarmebehov (Wallentén & Nordquist, 2017).

Inglasad innergird och atrium

Inglasade innergérdar och atrium ger ett stort tillskott av dagsljus och kan om de
geografiska forutsdttningarna &r rétt, ge energisparande fordelar. Inglasningen kan reducera
transmissionsforluster och solens stralar kan skapa ett energitillskott som tillfor vérme till
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omkringliggande utrymmen. For nyproducerade byggnader med ett vilisolerat och tatt
klimatskal blir det en knappt mérkbar skillnad i virmeforlust. Risken blir istéllet att
inglasningen betraktas som en inomhuszon och de boende dppnar dorrar och fonster. Dé
transporteras mycket av den uppviarmda rumsluften fran lagenheten till innergérden.
Risken for overtemperatur dr ocksé stor (Wallentén, 2019). De termiska egenskaperna och
nyttan av en inglasad innergard eller atrium kan variera stort beroende pé uteklimat,
latitud, geometri med mera (Tabesh & Sertyesilisik, 2016). Sa ldnge inte det inglasade
utrymmet aktivt virms upp kan energi sparas. Vid uppvarmning &r risken stor att det inte
blir tillrédckligt energieffektivt. Utrymmet kan ddremot ha andra goda kvaliteter och vara
fordelaktigt ur exempelvis ett socialt perspektiv (Bokalders & Block, 2014).

4.5 Gemensamma losningar

Balanserade nit

Byggnader med stora kylbehov som industrier, kontor, butiker etc. ger ifran sig mycket
spillvirme. Genom att koppla samman dessa med bostéder som ofta har ett
uppvarmningsbehov gér det att ta till vara pa spillvirmen och anvénda den for
uppvarmning av byggnader som ar ihopkopplade i samma system samtidigt som lokalerna
kyls ner. Detta gors genom att anvinda ett och samma system for bade virme och kyla
(Eon, 2019)(Sens, 2019).

Narvirme

Genom att koppla samman flera bostéder i ett mycket litet virmenét som drivs av en
viarmeanldggning sa bildas ett ndrvirmesystem som kan forsorja flera byggnader med
viarme. Virmeanldggningen kan i detta fallet dgas av kommunen, ett energibolag eller
bostadségarna sjédlva. P4 detta viset 4r inte bostdderna kopplade till det stora
fjédrrvdrmendtet utan &r en del av ett mindre eget nit. Beroende pé omstidndigheter sé kan
lampliga virmeanléggningar vara till exempel virmepump, biobrénslepanna, elpanna,
oljepanna, pelletseldade viarmecentraler eller solfangare. Dessa anlédggningarna kan ocksé
kombineras for att ticka hela arets energibehov (klimatradgivningen, 2018) (Bokalders &
Block, 2014).

Micro grid

Ett micro grid &r ett elndt som kan kopplas bort fran det allménna elnétet och fungera
sjdlvstindigt genom att anvinda sig av egna energikéllor som vindkraft, solkraft och
batterier som &r kopplade till dess nét. Malet med nétet &r att skapa ett ndt som producerar
lika mycket el som det gor av med (Lantero, 2014). Anvéndningen av micro grids har pa
senare tid blivit mer anvént inom omraden for industri och bostider for att minska
kostnader och erbjuda en pélitligare elforsorjning (Engie, 2019).

4.6 Ovriga Iésningar

Eleffektivisering och kapning av effekttoppar

Eleffektivisering handlar inte enbart om att minska elbehovet sett over aret utan ocksa att

kapa effekttopparna. Effekttoppar uppstér da elanvéindningen i byggnaden 4r som storst,

alltsa nér alla elapparater i byggnaden anvénds samtidigt, varvid byggnaden kriver mycket

el. For att kapa effekttopparna kraver det att elanvdndningen jédmnas ut mer eller att den

totala elanvéndningen minskar pa ett sitt som minskar effekttopparna (smartgrid, 2019).
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For att hushalla med elen bor el endast anviandas for elspecifika behov, alltsa da det inte
kan ersittas med annat bransle. En anvindning av el som inte &r elspecifik &r till exempel
att anvénda sig av eluppviarmning i byggnaden dé detta kan erséttas med andra
uppvarmningstekniker.

Vitvaror

De finns ett antal mindre omfattande 16sningar som anvénds for att effektivisera en
byggnads energianviandning. Vitvaror drar normalt ungefar 50% av hushéllselen sa genom
att anvanda effektiva vitvaror s& minskas elférbrukningen. Hur energieffektiv en vitvara ar
kan bedémas genom dess energimérkning dir A+++ dr de mest energieffektiva och G dr de
som &r sdmst ur energisynpunkt. Kyl och frys dr mer effektiva om de 4r separerade &n om
de dr kombinerade. Tvittmaskinens elforbrukning beror pa vilken temperatur som den
tvéttar pa och hur mycket vatten som anvénds vid en tvétt. Dagens tvattmaskiner anvénder
sig av mycket mindre vatten &n &ldre modeller och idag finns det typer av tvéttmaskiner
som anvinder sig av ett duschsystem vilket gor dem annu mer vattensnala. P& senare ar har
det utvecklats vildigt effektiva tvittmaskiner som endast anvinder sig av kallvatten eller
anga. Elen i en diskmaskin gar at till uppvarmning av vatten, el till motor och torkning av
disk. Denna kan goras mer effektiva genom att ansluta den till kallvatten varvid
tappvarmvatten endast vérms for disk och den sista skoljningen, detta kan minska
elforbrukningen med upp till 30%. Det bésta &r att ansluta den till bdde varm- och
kallvatten da diskmaskinen sjélv slipper att virma vattnet (Bokalders & Block, 2014).

Fastighets- och driftsel

Andra killor som drar mycket el &r apparater som ar paslagna under ldngre tider som
driftsel i form av fléktar, elmotorer, pumpar och elutrustning i form av datorer och TV-
apparater. Driftelen gér att minska genom anvéndning av elmotorer med béttre
verkningsgrad som till exempel permanentmagnetmotorer istéllet for dagens
asynkronmotorer. Dessa kan till exempel anvéndas i cirkulationsmotorer for att minimera
dess energianvindning. Energianvéndningen for hissar kan minskas med 30-50% med
hjalp av modern teknik sdsom effektivare motorer, ny drivteknik och smartare stand-by-
system nir inte hissen anvinds (Bokalders & Block, 2014).

Vidare sé gar det att byta till effektiva glodlampor eller ersétta behovet av lampor genom att
planera for béttre nyttjande av dagsljus i byggnaden eller minska behovet av kyl och frys
genom att ersdtta det med en jordkillare. Det har dven pa senare tid utvecklats
reglerutrustning som anpassar belysningen efter nédrvaro och tillgdng pa dagsljus. Bra
dagsljus gar att uppna genom profilerad utformning av sprojsar och bagar och genomtinkt
placering av fonsterna genom bland annat hogt sittande fonster. Dagsljus kan tas in genom
fonster, takfonster och lanterniner. For att uppné god ljusinstralning krivs det att det designas
sa att ljuset kan reflekteras langt in i rummet pé véggar, golv och tak (Ander, 2016). En smart
16sning &r att anvinda sig av “ljushyllor” vilket &r en horisontell plattform som placeras i
anslutning i fonstret och som bade skyddar mot direkt solljus och reflekterar ljuset upp i
taket sa att dagsljuset tranger in i byggnaden utan att blénda (Palette, 2019). En ny metod
har utvecklats for att transportera in solljus i byggnaden genom att anvénda fiberoptikkablar.
En “dagsljusfangare” monteras pa byggnadens utsida som leder ljuset i fiberoptikkablar till
en belysningsarmatur inne i huset som sprider ljuset i ett inneliggande rum. Pa detta vis gar
det att fa dagsljus i ett rum utan fonster (Bokalders & Block, 2014).
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Effektvakt
Effekttopparna gar att minska och reglera genom att anvénda en effektvakt som ger de
olika ellasterna en prioriteringsordning. Det gér ocksa att kapa topparna genom att anvénda

sig av billigare eltaxa nattetid, for detta finns det redan befintlig automatisk styrutrustning
(Bokalders & Block, 2014).

Ett sétt att spara el &r genom behovsstyrd ventilation dér ventilationen regleras beroende pa
aktivitet och behov. En enkel version av detta dr en knapp som det gar att reglera
ventilationen genom beroende pa om det 4r ménga, négra eller inga som befinner sig i
huset. Ventilationen kan ocksa styras av koldioxidhalten eller vattenhalten i luften
(Byggekologi). Behovsstyrd ventilation sparar bade energi genom minskad uppvarmning
av luften och genom minskad elanvéndning. I jamforelse med ett ventilationssystem med
konstant luftflode och temperatur sé gar det att spara uppemot 80% av elanvéndningen hos
ventilationen med ett behovsstyrt system (Swegon, 2019).

Ett sétt att minska elforbrukningen i ett hem é&r ett sa kallat smart hem. Detta &r ett hem som
ar utrustat med belysning, uppvarmning och elektroniska apparater som gar att styra pa
distans med hjélp av dator eller mobil. Pa detta viset kan de boende styra och reglera
uppvarmning och elférbrukning i huset och pa det viset minska elanvéndningen (Abdallah,
2014).

Minskad vattenforbrukning

Ett sétt att minska energibelastningen for en byggnad ar att minska varmvattenforbrukningen
i byggnaden. Energibehovet minskas genom att detta minskar varmvattenforbrukningen. Pa
senare tid har det utvecklats vattensnalare tekniker som gor det mojligt att halvera
vattenforbrukningen i jaimforelse med konventionella tekniker.

Det finns vattenkranar som gér ner till normalflode nér handtaget p& kranen slédpps men
samtidigt bibehéller ett flode som ér tillrdckligt for handtvétt och diskning. For att uppné
fullt flode krévs det att tappen lyfts upp till fullt ldge. Det finns ocksa
varmvattenbesparande kranar som har ett standardlidge med en komforttemperatur pa
vattnet, for att f4 varmare vatten maste handtaget dras at det hallet som ger varmare vatten
men kranen dtergar till den lagre komforttemperaturen om den slépps.

Det finns idag vattensnala duschar som anvénder sig av 6 1/min istéllet f6r 20 I/min som é&r
vanligt for dldre duschar. Det finns ockséd duschar dér vattnet obemairkt pulsas ut, dessa
forbrukar ungefar 9 I/min (Bokalders & Block, 2014).
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5 Studie av referensbyggnad

I kapitlet beskrivs byggnaden mer ingéende dér matt och exakt utformning presenteras.
Darefter redovisas byggnadens energianviandning vilka baseras pé befintliga berdkningar i
VIP-Energy gjorda av Skanska for en identisk byggnad i Malmo och pa schabloner. Vip-
Energy tar hénsyn till fordelningar 6ver aret. For berdkningar som baseras pa schabloner
sker denna fordelning med hjélp av variationskonstanter fran bl.a. FEBY12. For dessa
berdknas forst energianvéndning och sedan varieras dessa for att ta hinsyn till variationer
over aret. Dessa berdkningar kommer att utgéra underlag och fungera som referensvérde
for off grid huset.

Energianvéndningen delas upp i olika delar for att kartligga vilka faktorer som utgdr storst
andel av byggnadens totala energianvéndning. For att undersoka effekttoppar och nér
energianvindningen r som storst berdknas och fordelas, frimst baserat pa schabloner fran
BEN2, byggnadens el- och virmebehov 6ver arets manader.

Olika 16sningsforslag presenteras for att tillgodose och ticka byggnadens el- och
viarmebehov. Forslagen bidrar med energiproduktion eller energieffektivisering for att
uppfylla byggnadens behov. Infor varje forslag gérs en motivering till varfor 16sningen
valdes.

5.1 Referensbyggnad

Referensbyggnaden ér ett flerbostadshus som ar uppbyggt av ett sa kallat modulsystem.
Modulerna tillverkas i en fabrik och fraktas ut till byggarbetsplatserna dér de monteras
ihop.

Byggnaden ar 38,30 meter ldng, 9,65 meter bred och har en hojd pa 12,83 meter.

Den ér beldgen i Malmé och har balkonger i sdderldge och en loftging i norr. Byggnaden
illustreras i figur 33 och bestar av 4 identiska vaningar med 4 14genheter i varje pa varje
véaning, totalt dr det 16 ldgenheter. Varje vaning bestar av en 4-RoK-légenhet, tva 3-RoK-
lagenhet, en 2-RoK-ldgenhet och ett trapphus med en hiss och en rak trappa.
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Figur 33 - Planskiss referensbyggnad
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Intréde till lagenheterna sker via loftgangen som finns pé varje vaningsplan. Loftgdngarna
ar 2 m breda och bestér av gummiduksbeklddda KL-tréskivor med tritrall ovanpa. De halls
uppe med hjilp av tripelare som stoder upp i ytterkant. Infastningen i huset sker genom ett
vinkeljarn. For att na de 6vre vaningarna finns det tva utvindiga spiraltrappor som gar
igenom loftgdngarna samt en trappa och en hiss i trapphuset.
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Figur 34 - Illustrationsbild referensbyggnad

Byggnaden &r forsedd med en balkong per lagenhet som &r beldgen ldngs ldngsidorna.
Balkongen bestar precis som loftgangen av gummiduksklddda KL-trdskivor med trétrall
ovanpd. Balkongerna &r inhidngda i byggnaden med hjilp av snedstag, upplaget i nederkant
sker genom ett vinkeljarn. Figur 34 och 35 illustrerar referensbyggnaden.

Vinden &r utférd som en ventilerad kallvind med isolering i vindsbjélklaget. Taket &r 382
m? stort, utformat som ett pulpettak-tak och har en lutning pa 7° mot norr. Grunden pa
byggnaden ér plintgrund med lager av cellplast emellan. Ur energisynpunkt har den en
liknande funktion som platta pa mark och darfoér kommer berdkningar att utgé fran en
platta p& mark.

Of . u;]!_] m]ls-l ||.

Figur 35 - lllustrationsbild referensbyggnad

Asemp for byggnaden dr 1309 m* och vaningshojden for varje vaning 4r 2,5 m. Fonsterarean
och balkongdérrsarean som ocksé ir i glas for byggnaden ér totalt 174,36 m* och arean for
ytterdorrar dr 47 m. 117 m? av fonsterna #r i sdder, 37,7 m* i norr och 7,15 m* i dster- och
visterldge vardera.
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Viarmeforsorjning i byggnaden sker med vattenburet virmesystem i radiatorer inne i
lagenheterna. Varmvattnet tillfors till byggnaden genom fjarrvirme. Som komplement till
viarmesystemet finns det ett FTX-system i varje ldgenhet som atervinner vérmen i
franluften for att virma tilluften. Trapphuset virms med elradiatorer som gar igdng om
temperaturen dr for lag. Innetemperaturen i ldgenheterna dr 21° C medan innetemperaturen
i trapphuset dr 11° C. I dagsléget &r huset anslutet till lokal fjarrvirme och elnét. For att
gora huset off grid sa kopplas det bort fran dessa.

Transmissionsforluster

Transmissionsforlusterna sker till storst del genom ytterviggar ovan mark och via fonster.
Omkring % av de totala transmissionsforlusterna uppstar i samband med de
byggnadsdelarna. I 6vrigt sker transmissionsforluster via kdldbryggor i klimatskalet och en
mindre del genom dorrar, grund och yttertak. I schaktviggarna, dvs. de ytterviggar som
angrénsar till ventilationsschaktet uppstar en koldbrygga i klimatskalet eftersom den
viggen har ett simre U-virde dn omgivande yttervigg. Daremot utgor schaktviggarna en
forhallandevis liten yta vilket gor att transmissionsforlusterna fortfarande &r sma totalt sett.
Fordelning av transmissionsforluster visas i figur 36. Hur forlusterna varierar over aret
illustreras i figur 37. Uppbyggnaden och byggnadsdelar av referensbyggnadens klimatskal
redovisas ingéende i tabell 4 och 5.

Transmissonsforluster genom klimatskalet

u Yttervaggar ovan mark
Schaktvigg
Yttertak

u Grund
Fonster

» Dorrar

» Koldbryggor

® Ovrigt

Figur 36 - Fordelning av transmissionsforluster genom klimatskalet.
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Tabell 4 - Ingdende byggnadsdelar i referensbyggnad.

Byggdel U-viarde [W/m2K] | Material byggdel Tjocklek Area [m?]
Ut-in. [mm]
Yttervagg 0,212 Fasad 22 809,3
Luftspalt 45
Vindskyddsskiva 12
Traregel m. isolering 220
Invandig gips 13
312
Schaktvagg 0,440 Fasad 22 54,3
Luftspalt 45
Vindskyddsskiva 12
Traregel m. isolering 95
Invandig gips 13
187
Grundplatta 0,104 Betong 100 327,2
Cellplast 300
Luftspalt 20
420
Vindsbjalklag 0,084 Mineralull 165 327,2
Bjalklag m. isolering 300
Lakt 28
Invandig gips 28
521
Ovrigt Genomsnittsvarde Totalt
Koldbryggor 0,061 W [W/m*K] 1148 meter
For hela [I/s*m?2 utvandig yta]
Infiltration byggnaden
0,35
Tabell 5 - Ingdende byggnadsdelar referensbyggnad.
Fonster och U-vdrde G-Varde ST-Véarde Glasandel Area [m?]
dorrar [W/m2K] (%) [%] [%] Inkl karm
Fonster 0,9 25 25 79 174,36
Balk. dorr 0,9 25 25 79 Ingar i
fonster
Dorrar 1,0 0 0 0 47
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Beriknad energianvindning for referensbyggnad

I tabell 7 redovisas energianvindning for referensbyggnaden dér de redovisade berdknade
vérdena baseras pa indata frén tabell 4, 5 och 6. Berékningarna &r utférda pé
referensbyggnaden av Skanska. I byggnadens totala energianviandning ingar
brukarberoende parametrar som hyresgést rumsluft och hyresgést extern vilket gor att den
egentliga forbrukningen kan variera fran fall till fall. I de fall d& det saknas en individuell
métning for varje brukares specifika energianvindning baseras viardena pa Boverkets
forfattningssamling BEN2, boverkets foreskrifter och allminna rad om faststéllande av
byggnadens energianvindning vid normalt brukande under ett normalér.

Tabell 6 - Indata for Vip-Energy i Skanskas berdkningar.

Kommentar
Schablonpaslag kWh/m? ar
Vadring 4 Enligt BEN2
VVC-forluster 2 Enligt BEN2
Tappvarmvatten Flerbostadshus 20,2 Enligt BEN2, inkl
aterverkningsgrad
Totalt franluftsflode koksflakt [I/s] (640) 40 I/s per lagenhet
Interna laster 30 min / dygn
Driftfall personlast 14/7/52 [h/dygn/veckor]
Personlast [W/m?] 2,39 Enligt BEN2
Driftfall hyresgastel Dygnet runt / aret runt
Hyresgastel rumsluft [kWh/m?] 21 Enligt BEN2,
Internlast
Hyresgastel extern [kWh/m?] 9 Enligt BEN2, Energi
Hyresgastel totalt [kWh/m?] 30 Enligt BEN2
Borvarde rumsvarmare [°C] 21 Enligt BEN2
Borvarde trapphus [°C] 11

Den totala energianvéndningen redovisas i figur 38 dér 57% bestér av uppvarmning i
vilken virme rumsvérmare och tappvarmvatten utgor de storsta andelarna. Fastighetselen
bestér av fléktar, pumpar, belysning och hissar och motsvarar 7% av den totala
energianvédndningen. Resterande 36% av energianvéndningen 4r hushéllsel och
representeras av hyresgést rumsluft och hyresgést extern. Férdelningen av byggnadens
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uppvarmning bestar av virme rumsvérme, virme rumsvarme trapphus, tappvarmvatten,
VVC-forluster och védring, se figur 39.

Total energianvandning

5% 0% 1% 1% m Fldktar

Pumpar

Belysning
m Hiss + hissbelysning
W Varme rumsvarmare
25% = Varme rumsvarme trapphus
m Tappvarmvatten
m VVC-forluster
m Vadring

5% Hyresgast rumsluft

2% 4% m Hyresgdst extern
b

Figur 38 - Fordelning av byggnadens totala energianvindning.

Tabell 7 - Referensbyggnadens energianvindning.

Atemp 1309 m?

Energianvandare kWh / ar kWh /(m?*Asemp &r) Kommentar
Flaktar 5493,0 4,2

Pumpar 140 0,13 Fjarrvarme
Belysning 1520 1,2

Hiss & hissbelysning 1000 0,8

Summa fastighetsel 8153 6,2

Varme rumsvarmare 27 382 20,9 Fjarrvarme
Varme rumsvarme trapphus 1046 0,8 Elradiatorer

trapphus

Tappvarmvatten 26 433 20,2

VVC-forluster 2618 2,0

Vadring 5236 4,0

Summa uppvarmning 62715 47,9

Summa specifik energianvandning 70 868 54,1

Hyresgast rumsluft 27 489 21,0

Hyresgast extern 11 781 9,0

Summa hyresgastel 39 270 30,0

Total energianvandning 110138 84,1
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Uppvarmningsfordelning kWh / ar

5236; 8%

2618; 4%

27382; 44%
26433; 42% _] \
1046; 2%
m Varme rumsvarmare # Varme rumsvarme trap phus
= Tappvarmvatten VVC-forluster

= Vadring
Figur 39 - Fordelning av uppvdrmning.

Program och foreskrifter som anvénts vid energiberikningar

For energiberdkning avseende virme och elenergi for flaktar har programmet Vip-Energy
anvénts av Skanska. Klimatfil for Malmo 1981-2010 och version 1.0 av SVEBY har
fungerat som underlag. Modellen delar upp byggnaden i tva zoner. Den ena zonen omfattar
trapphuset och den andra resterande del av huset. I varje zon anvinds virmebalanser for att
berikna temperaturer och effektbehov. Tidssteget anpassas efter behov. Indata for
berdkningar 1 Vip-Energy redovisas i tabell 8.
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Tabell 8 - Indata till Vip-Energy

Kommentar
Varme Varmekalla Fjarrvarme
Verkningsgrad varme [%] 100
Verkningsgrad varmvatten [%] 100
Eleffekt varme Effekt [W]
Elradiatorer 4000 Uppv. trapphus
Totalt [W/m?] 3,06

Luftbehandling

Ventilationssystem

FTX-aggregat

Tilluftsflakt [kW/m?®/s] 0,72 Ingari FTX
Franluftsflakt [kW/m?/s] 0,72 Ingari FTX
Verkningsgrad varmeaterv. [%] 80

Avluftstemperatur begransas till [°C] -

Tilluftstemperatur [°C] 10

Koksflakt 30 min / dygn

Driftfall Dygnet runt/ aret runt

(10h franvaro/ dygn)

Omséttning tilluft [I/s, m?] 0,41 (0,35) 14 hmed 0,41 /s
10 h med 0,35 I/s
Omséttning franluft [I/s,m?] 0,41 (0,35) 14 hmed 0,41 /s
10 h med 0,35 I/s
Totalt franluftflode [I/s] 546 (446)

Variation av tillford rumsvirme

Variation dver aret av tillford rumsvarme for referensbyggnaden redovisas i figur 40. Hur
behovet fordelas dver dret baseras pa en variation tagen av data fran tidigare berdkningar

som é&r utforda av Skanska i Vip-Energy. Varmen tillfors till bade ldgenheterna och
trapphuset. Totalt tillfors 28 428 kWh rumsvérme dér det vattenburna systemet som &r

kopplad till ldgenheterna stér for 27 382 kWh/ar och elradiatorerna i trapphuset bidrar med

1046 kWh/ar. Tillford rumsvéirme &r som storst under december da det totalt under
manaden tillfors 5616 kWh och légst i juni da forbrukningen summeras till 205 kWh.
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Tillford rumsvarme [kWh]
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Figur 40 - Tillford rumsvirme fordelat éver dret

Virmebehov for tappvarmvatten

Virmebehovet for tappvarmvatten for respektive manad berdknas. Berdkningarna &r
baserade pa arsforbrukningen for tappvarmvatten for referensbyggnaden vilket ar 26 433
kWh. Den genomsnittliga forbrukningen per ménad beréknas till:

Genomsnittlig manadsforbrukning = 26 433 kWh/12 = 2202,8 kWh/manad.

Den genomsnittliga manadsforbrukningen viktas med variationskonstanter hdmtade fran
FEBY 12 som redovisas i tabell 9 och anvénds for att berdkna en viktad manadsforbrukning
for respektive manad. Den berdknade forbrukningen av tappvarmvatten redovisas i tabell
10.

Tabell 9 - Mdnadsvis fordelning av tappvarmvattenfloden enligt BBR.

jan [feb |mars ap;'il maj ]uni Juh aug sépt okt |nov [dec
1,13]1,161,13 11,09 10,89 10,84 (0,71 [0,74]0,94|1,09|1,13 | 1,15
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Tabell 10 - Byggnadens behov av tappvarmvatten.

Genomsnittligt

tappvarmvattenbehov Tappvarmvattenbehov
Manad [kWh/manad] Variationskonstant [kWh/manad]
Januari 2203 1,13 2489
Februari 2203 1,16 2555
Mars 2203 1,13 2489
April 2203 1,09 2401
Maj 2203 0,89 1960
Juni 2203 0,84 1850
Juli 2203 0,71 1564
Augusti 2203 0,74 1630
September 2203 0,94 2070
Oktober 2203 1,09 2401
November 2203 1,13 2489
December 2203 1,15 2533
Totalt: 26 433 kWhl/ar

Variationen for tappvarmvatten under aret ar relativt konstant. Dimensionerande ménad for
tappvarmvattenbehovet ér februari ménad da det storsta virmebehovet pa 2555 kWh for
tappvarmvatten uppstér. Forbrukningen dr som storst under vinterménaderna samtidigt
som det sjunker nagot pa sommaren. Diagram av tappvarmvattenbehovet redovisas i figur

41.
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Figur 41 - For delmng av tappvai mvattenbehov
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Totalt virmebehov

I det totala virmebehovet ingér rumsvéirme for ligenheter, tappvarmvatten, VVC-forluster
och vidring. Fordelningen av det totala virmebehovet for referensbyggnaden redovisas i
figur 42. Variationen &r stor dver aret dér virmebehovet pa vintern &r tre ganger sa stort
som behovet pd sommaren. Det storsta uppvarmningsbehovet uppstér i december och ar
7712 kWh vilket blir den dimensionerande manaden. Varmebehovet ar relativt stort under
perioden december till februari. Under sommarménaderna fran maj till september ar
uppvarmningsbehovet runt 3000 kWh/manad. Under sommaren ar behovet for rumsvirme
till 1agenheterna 1ag och den tillfora energin gér &t till stort del till att virma
tappvarmvattnet. Totalt virmebehov for byggnaden under ett &r &r 61 669 kWh.

Totalt virmebehov [kWh]
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Figur 42 - Totalt virmebehov fordelat éver dret.

5.1.1 Totalt effektbehov for varme

Under de mest kritiska perioderna uppstar det dimensionerande effektbehovet i byggnaden.
Detta beskriver vilken virmeeffekt som maste kunna tillforas till byggnaden.
Effektbehovet for uppvarmning bestar dels av den virme som maste kunna levereras till
tappvarmvattnet och den som maéste tillforas for rumsvérme, dér védring och VVC-
forluster ingar. I den delen ingér inte effekten till elradiatorerna i trapphuset da dessa drivs
av el och paverkar elbehovet och inte virmebehovet.

Effektbehovet for rumsvérme beréknas genom att berdkna vérmeforlusttal under DVUT,
dimensionerande vinterutetemperatur for byggnaden. Detta 4r den virmeeffekt per m? som
byggnaden avger under DVUT.

Berikning av byggnadens virmeforlusttal

Da omséttning av ventilationsluften i byggnaden har tva driftlagen berdknas ett viktat
virde for qven enligt ekvation 22.
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Driftlagen:
1. 14 av dygnets timmar ar flodet 0,41 1/s m?
2. 10 av dygnets timmar ar flodet 0,35 1/s m?

14 10
Grent = (55 * 0,41 + 22 % 0,35) * Aremy (16)

Tidskonstanten beréknas for hand eftersom byggnaden klassas som litt konstruktion med
grund som har egenskaper likt platta p4 mark. Dérfor kan inte schablonvérde anvéndas.
Genom berékningar pa virmekapaciteten hos de invindiga skikten sa har tidskonstanten
berdknats till 1,4 dygn.

Tidskonstanten har berdknats enligt:

Smxc _ 89634828
HT 741

T= = 120993 sekunder = 1,4 dygn

Dir:

m; = massan for respektive byggandsdel

¢; = specifik virmekapacitet for respektive byggnadsdel
HT = Virmeforlusttal koefficient

Utifrén detta véirde har DVUT interpoleras fran tabell i FEBY 12 f6r Lund. Malmé antas i
tabellen ha samma vérde som Lund.

DVUT: -11,2

Virdet for Trax kommer fran tabell i FEBY 12 och ir taget for Lund.
Tmark: 3 92

Vindskyddskoefficient for byggnaden dr vald for mattlig avskdrmning i forortsmiljo ur
tabell 2.

Vindskyddskoefficient, e = 0,07. Balanserad ventilation antas.

U., dr berdknad for referensbyggnad.
Un =0,305 W/m?*K

Med hjélp av ingangsparametrar beréiknas VFTpyur.
VFTpvur = 10,55 W/(n’letemp)

Total virmeeffekt for byggnaden beridknas genom att multiplicera med Aemp:

VFTpyut * Atemp = 13 814 W (17)

68



Utredning av energildsningar for ett off grid flerbostadshus

Virmeeffekt for tappvarmvatten beréknas enligt:

P=pxcxqxBOA*(Ty —Ti) (18)

P, dimensionerande effekt [W]

p, vattnets densitet [kg/m?]

q, flode [I/s]

Ty, varmvattnets temperatur [°C]

Tin, kallvattnets temperatur [°C]

BOA, bostadsarea [m?]

¢, vattnets virmekapacitet [k)/(kg-O)]

55°C anvinds som standard for temperatur pa varmvatten. Detta antas vara utgaende
temperatur for vattnet da det har blandats med kallvatten. I ackumulatortanken bor vattnet
vara 60°C.

Kallvattnets temperatur dr densamma som medeltemperaturen ute for Malmo, 8°C.
BOA motsvarar Aemp/1,25 = 1309/1,25= 1047 — eftersom Aemp = (BOA+LOA)*1,25
Det dimensionerande flodet nar sitt max under eftermiddagen pa vardagar da det uppgar
till 0,17 I/h BOA.

Dimensionerande viarmeeffekt fér tappvarmvatten berdknas:

P =1000 4190 % 0,17 * 1047 + —=>2 _ — 9736 W (19)

3600%1000

Vid det mest kritiska fallet da bade effektbehovet for tappvarmvatten och rumsvérme
intraffar samtidigt sa dr det totala effektbehovet:

P,o = 13814 + 9736 = 23550 W (20)

Detta anviands som dimensionerande effektbehov for virme. Beroende pa val av
energilosning och eventuell ackumulatortank och eventuell tappvattenprioritering och
reglering kan dimensionerande maxeffekten berdknas pé olika sétt. Detta far studeras
djupare i ett verkligt projekt.

Hushéllsel behov
Behovet for hushéllsel har beréknats enligt nedan:

Arsforbrukningen for hushallsel baserat pa referensbyggnaden 4r 39 270 kWh. Den
genomsnittliga forbrukningen per manad berdknas till:

Genomsnittlig manadsforbrukning = 39 270 kWh/12 = 3272,5 kWh/manad.
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Den genomsnittliga manadsforbrukningen viktas med variationskonstanter himtade fran
FEBY 12, se tabell 11 for att berdkna manadsfordelningen. Den berdknade

manadsfordelningen redovisas i tabell 12 och figur 43.

Tabell 11 - Manadsvis fordelning av hushdllsel enligt BBR.

jan |[feb |mars |april [maj |juni |juli |aug |sept |okt |nov |dec

1,25(1,22 1,15 |1,00 |{0,88 | 0,78 10,73 0,75]0,83 | 1,00 | 1,16 | 1,25
Tabell 12 - Byggnadens behov av hushallsel.

Genomsnittligt elbehov Elbehov

Manad [kWh/manad] Variationskonstant [kWh/manad]
Januari 3272,5 1,25 4090
Februari 3272,5 1,22 3992
Mars 3272,5 1,15 3763
April 3272,5 1 3272
Maj 3272,5 0,88 2879
Juni 3272,5 0,78 2552
Juli 3272,5 0,73 2388
Augusti 3272,5 0,75 2454
September 3272,5 0,83 2716
Oktober 3272,5 1 3272
November 3272,5 1,16 3796
December 3272,5 1,25 4090
Totalt 39 270 kWh/ar

De dimensionerande ménaderna for hushéllsel 4r december och januari d& behovet ar 4090
kWh. Generellt sé dr behovet hogre under vintern 4n under sommaren.
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Totalt hushallselbehov [kWh]
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Figur 43 - Totalt hushdllselbehov fordelat over dret.

Fastighetselbehov
Behovet for fastighetsel har berdknats enligt:

Arsforbrukningen av fastighetsel for referensbyggnaden 4r 8153 kWh. Denna anses inte ha
ndgra storre variationer dver aret utan den ménadsvisa forbrukningen av fastighetsel
betraktas som konstant och berdknas enligt:

Manadsvis forbrukning av fastighetsel = 8153/12 = 679,4 kWh.

El till radiatorer under éret

El till radiatorer 4r en del av fastighetselen men betraktas inte som konstant dver aret. Den
anses folja samma variation som rumsvérmen till ldgenheter. Totalt &rsbehov for
referensbyggnaden for el till eldrivna radiatorer 4r 1046 kWh. Radiatorernas elbehov
varierar dver aret med en fordelning likt uppvérmningsbehovet. Fordelning ver aret
redovisas i figur 44.

71



Utredning av energildsningar for ett off grid flerbostadshus

El for radiator i trapphus [kWh]
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Figur 44 - El for radiatorer i trapphus fordelat éver dret.

Totalt elbehov under éaret
Tillsammans utgor hushéllselen, fastighetselen och el till radiatorer det totala elbehovet for
referensbyggnaden.

Arsbehov av el:
Totalt elbehov Gver aret = hushallsel + fastighetsel + el till radiatorer = 39 270 + 8153 +
1046 = 48 469 kWh/ar.

Det totala elbehovet foljer en arsvariation enligt figur 45. Den storsta elforbrukningen sker
i manaderna december och januari dér respektive forbrukning uppgér till 4923 kWh och
4921 kWh.

Totalt elbehov [kWh]
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Figur 45 - Totalt elbehov fordelat over dret.
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Effektbehov for el

Effektbehov for el intraffar dd den maximala belastningen for el intraffar for byggnaden.
Det ir i detta tillfallet som behovet for el ar som storst. Effektbehovet for el i byggnaden
bestar av effekt fran fastighetsel, hushallsel och el till radiatorer i trapphuset. Vid
berdkning av effektbehovet gér elradiatorerna pad maximal effekt och hushallselen antas
vara 50% hogre &n genomsnittligt for den varsta ménaden. Fastighetselen anses ligga pé en
genomsnittlig niva.

5.1.2 Totalt effektbehov for el
Radiatorernas maxeftekt &r 4000 W enligt uppgifter fran referensbyggnad.

Fastighetselen drar 8153 kWh/ar. Den genomsnittliga effekten for fastighetsel beréknas.

1000

8153 kWh/ar = 8153 *
365+24

=931 W

Hushallselbehovet for december som ar dimensionerande manad dr 4091 kWh/maénad.

1009 _ 5499

4091 kWh/manad = 4091 « =
31424

Eftersom hushaéllselen till stor del styrs av brukarna antas effekten i det kritiska fallet vara
50% hogre dn den genomsnittliga effekten i december.

5499 * 1,5 =8249 W

Totalt effektbehov for el = 4000 + 931 + 8249 =13 180 W = 13,2 kW
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6 Losningsforslag och resultat

Forslag till el- och varmeforsorjning till byggnaden utreds tillsammans med
lagringsmetoder for att kunna tillgodose behoven dé det 4r minskad produktion.
Losningarna nedan ér ett urval fran de som anses de mest passande frén de som har
presenterats i tidigare delar i rapporten. For de som inte utreds redovisas en kort
motivering i avsnitt 7.2. Forsorjningen skall kunna tillgodose de energibehov som finns i
byggnaden. Eftersom huset skall vara off grid kommer alla 16sningar som utreds att vara
fristdende och inte beroende av att vara anslutna till el- eller fjarrvirmenét. Viktigt att ta
hénsyn till &r att huset skall kunna bruka varme och el hela aret runt under alla timmar pé
dygnet, detta giller 4ven da det inte sker ndgon produktion. Detta innebér att 16sningarna
har olika syften for att kunna bidra till en helhetslosning. Losningarna som presenteras
nedan dr utformade med utgangspunkt i referensbyggnaden innan det utforts nagra
energieffektiva atgérder.

6.1.1 Supermatris

For att fa en Overgripande bild och en ytterligare forstéelse till varfor vissa 16sningar har
valts att gora en fortsatt utredning pa har det uppréttats en supermatris. Matrisen ar
uppdelad i tre olika delar och innefattar tekniker for produktion, lagring och
behovsminimering. Teknikerna bedoms utifran olika aspekter och betygsétt huruvida de ar
lampliga eller inte att genomf6ra. En del parametrar vags tyngre in i avgdrandet om
16sningen ska utredas vidare eller inte. Kriteriet for befintlig teknik &r till exempel
betydande eftersom om inte tekniken finns p& marknaden blir det problematiskt att utfora
lampliga berdkningar och kostnadsuppskattningar. En del parametrar har inte ansetts vara
lampliga att utreda vidare med hénsyn till arbetets omfang och avgrinsningar. Det ar till
exempel mdjligt att berékna energibesparingen for inglasad balkong, loftgdng och
innergérd men det skulle krévas ytterligare tid och kunskap for att genomfora
berdkningarna. Parametrarna produktion i forhdallande till storlek och dtgdrdens effektivitet,
figur 46 och 48 kan vara nagot svértolkade. Produktion i forhéllande till storlek innebar hur
mycket energi tekniken kan producera i forhallande till dess yta och volym. Atgirdens
effektivitet syftar till hur atgérdens energieffektivitet i forhallande till dess omfattning. Det
ar viktigt att ta hansyn till att motiveringarna grundar sig pa givna forutsattningar och
dagens teknik. Utvecklingen inom omradet 4r stor vilket gor att marknadslégets och
tillgéngligheten for teknikerna kan komma att se annorlunda ut i framtiden.

Utifrdn matrisen gér det att {4 en Svergripande bild av vilka 16sningar som é&r rimliga att

utreda vidare. Supermatrisen illustreras i figurerna 46, 47 och 48. I de foljande avsnitten
har ett antal 16sningar studerats.
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Figur 46 — Matris 6ver produktion
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Figur 47 - Matris over lagring
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Figur 48 - Matris 6ver elbehovsminimering
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Elproduktion

Byggnadens elbehov behover tillgodoses med hjilp av lokal elproduktion som kan forse
byggnaden med tillrdcklig el bade dygnet runt och aret runt. I avsnittet ingar losningar som
producerar el direkt till byggnaden och l0sningar som kan lagra el for att uppfylla behovet
nér produktionen dr lag.

6.2 Vindkraft

Vindkraft dr en fornybar energikélla som kan fungera sjélvsténdigt eller som ett
komplement till solceller och kan tillgodose byggnaden med el under perioder da inte solen
skiner. Det dr ocksé under dessa perioder som det blaser mer i vilket géar att avlésa i tabell
24. Da byggnaden kommer att vara beldgen i Malmé dér det bldser mycket och
vindforhéllandena &r gynnsamma anses vindkraft vara ett lampligt alternativ. Vindens
medelhastighet redovisas i tabell 24 och baseras pé data fran SMHI, det arliga
genomsnittet berdknas som medelvirdet av varje manads vindhastighet.

Tabell 13 - Medelvindhastighet i Malmo.

Manad Jan |Feb |Mars |April |Maj |Juni (Juli [Aug |Sept |Okt [Nov |Dec
Vindhastighet (m/s) 51 43 52 57 43 42 39 45 5 51 45 5
Arsgenomsnitt (m/s) 4.73

Vindkraften kommer att berdknas och dimensioneras utifran utformning, vindkapacitet och
storlek. Genom att undersoka olika ldngd pa vindkraftverkens rotorblad kan virden pa dess
energiproduktion under aret att beréknas. Berdkningarna kommer att utgd ifrdn ménadernas
variation i vindhastighet och sannolikheten for att vinden ska né en specifik vindhastighet.
Detta tas i beaktning eftersom vindkraften inte kan utvinna nagon energi nir vinden
understiger en viss vindhastighet. Vindforhallandena som réder pa orten dér
referensbyggnaden ar placerad och forhallandena som vérdena i figur 49 och 50 utgar ifran
anses vara likartade. Dérfor baseras berdkningarna fran dessa vérden nér det kommer till
vindens variation och sannolikheten for att en viss vindhastighet ska uppnas. I figur 49
redovisas variationen for respektive ménad och sannolikheten for de olika
vindhastigheterna redovisas i en Weibullfordelning enligt figur 50.

Seasonal Variation in Wind Energy

Wind Energy index, Denmark (average=100)
160 4

Vindférdelning- Varpinge

149 18
140 4 133 16
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o 126 126 . 14
- °
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40 4 2
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Figur 50 - Weibullfordelning av vindens sannolika

Figur 49 - Hur vinde rierar over dret
& L vinden yarierar over dre hastighet i Virpinge (Farhadian, 2014).

i Danmark (Svensson, 2019).
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For att beriikna den genomsnittliga energin som ett vindkraftverk genererar Gver ett ar
anvinds en forenklad formel som ger ett uppskattat virde utifran verkets rotordiameter och
vindhastighet.

Ey(U) =7 %R2+U3 [KWh/4r] 1)

R = Rotordiameter (m)
U = Vindhastighet (m/s)

For att fa fram hur mycket energi som respektive vindkraftverk genererar under en
mdnad tas det hdnsyn till vindens medelhastighet enligt tabell 24, vindens variation
enligt figur 49 och sannolikheten att en viss vindhastighet uppnas enligt figur 50.
De vindhastigheter som understiger vindkraftverkets starthastighet eller Gverstiger
dess maximala hastighet tas inte med i den berdknade manadsproduktionen och
presenteras i de redovisade tabellerna som manadsproduktion inklusive
sannolikhet.

Miniverk

I det forsta fallet undersoks ett miniverk som placeras i néra anslutning till
referensbyggnaden. Verkets rotordiameter ansitts till 2 m och genererar elektrisk energi
nér det blaser mer &n 2,5 m/s. Den nar maximal effekt pd 1200 W nér vindhastigheten
uppgér till 14 m/s. D4 miniverket har en rotordiameter under 3 m och &r mindre dn 20 m sa
krévs det inget bygglov for denna anldggning. Férdelningen 6ver respektive manad
redovisas i tabell 25 och figur 51.

Miniverk [kWh]

- e Totalt elbehov — Elproduktion Miniverk

Figur 51 - Fordelning av miniverkets elproduktion éver dret.
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Tabell 14 - Elproduktion for minikraftverk.

MINIVERK
Rotordiameter 2 m
Vindhastighet 4,7 m/s
Startvind 2,5 m/s
Genomsnittligt Manadsproduktion |Manadsproduktion inkl

Manad [kWh] Variationskonstant |[kWh] sannolikhet [kWh]

Januari 247 1,49 369 307
Februari 247 1,28 317 264
Mars 247 1,33 329 274
April 247 0,93 230 192
Maj 247 0,81 200 167
Juni 247 0,68 168 140
Juli 247 0,77 191 159
Augusti 247 0,73 181 150
September 247 0,90 223 185
Oktober 247 1,07 265 220
November 247 1,26 312 260
December 247 1,26 312 260
Totalt, kWh/ar 2577

Elproduktionen ar négot storre under vintermanaderna &n sommarménaderna. Totalt sett
producerar minikraftverket mycket mindre el 4n referensbyggnadens elbehov.

Kostnad
Kostnaden for ett miniverk med en maxeffekt p4 1200 W, rotordiameter p& 2 meter och
startvind 2 m/s uppgar till ungefér 30 000 kr (Windforce, 2011)

Gardsverk

I det andra fallet undersoks ett gardsverk som har en h6jd pa 31,5 meter och en
rotordiameter pa 14,6 meter. Den maximala effekten &r 43 kW och vindkraftverket
genererar elektricitet nir vindhastigheten 6verstiger 3,5 m/s. D& gérdsverket ar over 20 m
hog och har en rotordiameter som ar 6ver 3 m sé krivs det bygglov. Férdelningen dver
respektive ménad redovisas i tabell 26 och figur 52.

81



Utredning av energildsningar for ett off grid flerbostads

Tabell 15 - Elproduktion for gdrdsverk.

hus

GARDSVERK
Rotordiameter 14,6 m
Vindhastighet 4,73 m/s
Startvind 3,5 m/s
Genomsnittligt Manadsproduktion |Manadsproduktion inkl
Manad [kWh] Variationskonstant [kWh] sannolikhet [kWh]
Januari 13 186 1,49 19 648 13 233
Februari 13 186 1,28 16 878 11 368
Mars 13 186 1,33 17 538 11 812
April 13 186 0,93 12 263 8259
Maj 13 186 0,81 10 681 7194
Juni 13 186 0,68 8967 6039
Juli 13 186 0,77 10 153 6838
Augusti 13 186 0,73 9626 6483
September 13 186 0,9 11 868 7993
Oktober 13 186 1,07 14 109 9503
November 13 186 1,26 16 615 11 190
December 13 186 1,26 16 615 11 190
Totalt, kWh/ar 111 101
Gardsverk [kWh]
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- e Totalt ebehov — Elprodukticn Gardsverk

Figur 52 - Fordelning av gardsverkets elproduktion over dret
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Gardsverket producerar tillrickligt med el for att tillgodose elbehovet under hela aret. Som
mest el produceras under vintern da produktionen ar ungefar dubbelt s& stor som under
sommarmanaderna.

Kostnad
Pris for gérdsverk baseras pa uppgifter fran Jorgen Bjerknés som arbetar pa GiroVind

Energi AB som ér en leverantor av vindkraftverk. Det uppskattade priset for en anldggning
som har en maxeffekt pa 30—43,5 kW &r : 950 000 — 1 250 000 kr. (Bjerknés, 2019)

Stor anliggning

I det tredje fallet undersoks en stor anlédggning som har en hdjd pé 120 meter och en
rotordiameter pa 82 meter. Den maximala effekten dr 2000 kW och vindkraftverket
genererar elektricitet nir vindhastigheten Gverstiger 4,5 m/s. Fordelningen 6ver respektive
manad redovisas i tabell 27 och figur 53.
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Tabell 16 - Elproduktion for stor anldggning.

STOR ANLAGGNING
Rotordiameter 82 m
Vindhastighet 4,73 m/s
Startvind 4.5 m/s
Genomsnittligt Manadsproduktion|Manadsproduktion inkl
Manad [kWh] Variationskonstant|[kWh] sannolikhet [kWh]
Januari 415 954 1,49 619772 312 985
Februari 415 954 1,28 532422 358 586
Mars 415 954 1,33 553 219 372 593
April 415 954 0,93 386 838 260 535
Maj 415 954 0,81 336 923 226 918
Juni 415 954 0,68 282 849 190 499
Juli 415 954 0,77 320 285 215712
Augusti 415 954 0,73 303 647 204 506
September 415 954 0,90 374 359 252 131
Oktober 415 954 1,07 445 071 299 755
November 415 954 1,26 524 103 352 983
December 415 954 1,26 524 103 352 983
Totalt, kWh/ar 3400 186
Stor anlaggning [kWh]
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- e Totalt elbehov — Elproduktion Stor anliggning

Figur 53 - Fordelning av en stor anldggnings elproduktion éver dret.
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Den stora anldggningen producerar betydligt mycket mer el &n referensbyggnadens
elbehov.

Kostnad

Det finns ménga faktorer som péverkar priset for storskalig vindkraftverk. Det &r framst
kostnaden for turbinen som &r stor och utgor 65-84% av det totala beloppet. Utover
tillkommer kostnader for att ansluta till nét och bygga vindkraftet. Den totala
investeringskostnaden uppgar till 11-30 miljoner / MW (Kulin, et al., 2016)

6.3 Solceller

Solceller erbjuder en etablerad och yteffektiv 16sning for lokal elforsorjning. Elektriciteten
som produceras dr fornybar da den anvénder solen som energikélla. Elektriciteten kan
produceras i direkt anslutning till byggnaden vilket minimerar transportforluster.

Problemet med solceller r att de inte producerar mycket energi under vinterménader eller
under natten. Vid stora méngder solceller skapas samtidigt ett 6verskott sommartid som
kan vara svért att utnyttja vilket gor att det krévs balans vid dimensioneringen.
Pélitligheten 1 produktionen &r ocksé dalig da den kréver solljus for att producera el.

Nedan utreds alternativ pé sitt som solceller kan installeras. Storst fokus ligger pé att
dimensionera hur mycket solceller som behdvs och placering for dessa.

Forslag pa placering av solceller &r pé taket, fasaden, en fristdende anldggning och pa
utstickande solskydd over fonster och balkong. De olika placeringarna erbjuder olika
forutséttningar dé det kommer till lutning och yta. Exempel pa ytterligare stéllen att
placera solceller &r spaljéer pé loftgdngen, genomskinliga solceller som substitut till glas i
fonster och balkongdorrar.

Berikningar for solceller

Berikningarna utfors for att bestimma hur mycket el som utvinns vid olika placeringar och
storlekar av ett solcellssystem. Programmet som anvénds d&r PVGIS 5, Photovoltaic
Geographical Information System, vilket &r ett onlineprogram for berékning av el- och
viarmeproduktion frén solceller. Programmet har utvecklats av European Commission Joint
Research Centre i Italien. Berdkningarna utfors i PVGIS med f6ljande indata.

o Systemforluster kan enligt Elisabeth Kjellsson sittas till 14%, detta &r skillnaden
mellan elektriciteten som solcellerna producerar och den elektricitet som kan
anvéndas. Detta viarde kan anses vara lite i 6verkant mot de forluster som normalt
sett sker for ett system.

Plats for byggnaden ér i Malmo pé en hojd som ér 5 m.6.h.

Solar radiation database sitts till PVGIS- CMSAF.

Systemet sétts som ‘grid connected’.

Kiselsolceller anvinds. D4 det ér den typen av solceller som ar mest kommersiellt
utvecklade i Sverige anvénds dessa i berdkningarna. Det dr dessa som har den
hogsta verkningsgraden av de som ar kommersiellt utvecklade dven om det i
dagsliget finns tunnfilmssolceller som har lika hog verkningsgrad.
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e Systemet anses vara ‘free-standing’ vilket betyder att solcellerna inte ar
integrerade i taket.

Med hjilp av berdkningar i PVGIS konstateras att den optimala orienteringen for
solcellerna &r i rakt sdderldge. Pa taket finns 5 skorstenar vilket hindrar installation av
solceller dér dessa sitter, varje skorsten antas ockupera 1 m? vilket utgdr en total yta som ir
5 m*. Programmet gor berikningar pa installerad toppeffekt, i detta fall anses 1 kWp =7
m? solceller.

For samtliga berdkningar placeras huset med taket lutande rakt mot sdder.
Solceller placeras éver hela taket med befintlig lutning 7°
Takets area ir 382 m? men 5 m? ockuperas av skorstenar. Mojlig yta for placering av

solceller dr 377 m? enligt tabell 28.

Tabell 28 — Forutsdttningar.

Lutning 7°

Area solceller 377 m?

Resultat frén simulering i PVGIS redovisas 1 figur 54 och 55 och sammanstélls i tabell 29.

Monthly energy output from fix-angle PV system

(C)PVGIS, 2017

Hela taket tacks, 7°
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Figur 55 - Solcellernas produktion i forhdllande till

Figur 54 - Solcellernas elproduktion ¢ iret.
18 olcetrernas etproaurion over dre totalt elbehov. Hela taket tdcks med solceller.

Tabell 29 — Sammanstdllning av solcellernas elproduktion.

Arlig produktion 54 100 kWh
Behover tillféras pa annat vis under vinterhalvaret 17 250 kWh
Overproduktion sommarhalvéaret 23 050 kWh

Solcellerna récker for att ticka elbehovet helt mellan mitten pa mars till slutet pa
september. Overproduktionen pad sommaren ticker elbehovet som behover tillgodoses pa
annat vis under vinterménaderna da ett underskott intraffar. D& 6verproduktionen ar strre
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an underskottet pa vinterménaderna betyder det att med en lagringsmetod som har en
verkningsgrad pa 100% och utan energiforluster 6ver tid sé ar det teoretiskt sett majligt att
anvénda dverskottsproduktionen pa sommaren for att tillgodose hela elbehovet dé det inte

produceras nagon el med solceller.

Precis ticka det totala elbehovet over ett ar

Berdkningar gors for méngden solceller som krdvs for att precis ticka det totalt &rsbehovet
av el enligt tabell 29. Placering av solceller ar taket. Resultat frén simulering i PVGIS
redovisas i figur i figur 56 och 57 och sammanstills i tabell 30.

Tabell 29 — Forutsdttningar.

Lutning r
Area solceller 343 m?
Monthly energy out‘[,oiut.‘ff?f:\v f[x-angle PV system Totala elbehovet ticks med solceller, 7°
(C)PVGIS, 2017 9000
8000
7000
7620 7,760
7, 6000
5000 - e - - -
4000 - ’ ’

- 380
3 6,260 6400
° 4,430
g, 3970
a 2,360
-- 1,490
783
656 374
. H =
Ja Feb Ma Apr May Ju Ju Aug Sep Xt Nov Dex

Figur 56 - Solcellernas elproduktion éver dret.

Tabell 30 - Sammanstdllning av solcellernas elproduktion

o= am Totalt elbehov e Produktion

Figur 57 - Solcellernas produktion i forhdllande till
totalt elbehov. Totalt elbehov tdicks.

Arlig produktion 49 200 kWh
Behover tillféras pa annat vis under vinterhalvaret 18 200 kWh
Overproduktion sommarhalvéret 18 900 kWh

Overproduktionen frén sommaren kan téicka precis underskottet under resten av manaderna
under forutsittning att det gar att lagra el med 100% verkningsgrad och utan forluster Gver

tid.

Solceller med optimal taklutning

Optimal lutning definieras som den lutning dé det gar att utvinna som mest elektricitet per
m? solcell, se tabell 31 Optimal lutning for att utvinna sa mycket elektricitet som mojligt
fran solceller pa referensbyggnaden beréknas i PVGIS till 42°. P4 grund av 6kad lutning
oOkar takarean vilket paverkar mojlig area att placera solceller pé tak pa som okar till 505

m?.
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Tabell 31 — Forutsdttningar.

Lutning 42°

Area solceller 505 m2

Resultat frén simulering i PVGIS redovisas i figur 58 och 59 och sammanstélls i tabell 32.

Monthly energy output from fix-angle PV system
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Figur 58 - Solcellernas elproduktion éver dret. Figur 59 - Solcellernas produktion i forhdllande
till totalt elbehov. Hela taket ticks och 42°
lutning.

Tabell 32 - Sammanstdillning av solcellernas elproduktion.

Arlig produktion 83 950 kWh
Behdver tillféras pa annat vis under vinterhalvaret 10 230 kWh
Overproduktion sommarhalvéret 46 040 kWh

Okad lutning fran 7° till 42° ger en dkad érlig produktion pa 55%. Overproduktionen pé
sommaren bli kraftig och endast ungefar 10 000 kWh behover tillforas pa annat vis én el
direkt fran solceller. Elbehovet ticks med enbart solceller mellan mitten pa februari till
mitten pa oktober. Elproduktionen é&r fortsatt véldigt 14g frén november till februari. Det &r
inte mojligt att tillgodose hela sitt elbehov genom att enbart placera solceller pé taket, d&ven
med optimal lutning. Solcellerna genererar inte tillrdckligt mycket energi pé vintern utan
det kommer att behdva kompletteras med nagon lagringsteknik.

Solceller pa fasad

Solceller placeras pa fasaden mot soder. I berdkningar antas att 35% av fasaden kan tickas
med solceller enligt tabell 33
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Tabell 33 — Forutsdttningar.

Lutning 90°

Area solceller 153 m2

Resultat frén simulering i PVGIS redovisas i figur 60 och 61 och sammanstélls i tabell 34.

Monthly energy output from fix-angle PV system
(C)PVGIS, 2017

Soderfasad, 90°

2320

e - = Totalt elbehoy e Pro

2,090 2070 e0 2060

1, 5000
" 1,810 1840 - -~ -~
£ 4000 ~ -
< 1560 S P L 4
S s -
. 000 - e an =
5 1,020 2000
5“ 628 I 699 1000

) Ja Feb Ma Apr May J Ji Aug Sep Oct Nov =
Month

Figur 61 - Solcellernas produktion i forhdllande till

Figur 60 - Solcellernas elproduktion éver dret.
igur olcellernas elproduktion éver dre totalt elbehov. Siderfasad 90°.

Tabell 34 - Sammanstdillning av solcellernas elproduktion.

Arlig produktion 18 500 kWh

Behdver tillféras pa annat vis under vinterhalvaret 30 000 kWh

Overproduktion sommarhalvéret -

Solceller pé soderfasaden kan inte enskilt producera tillrdckligt mycket el for att tillgodose
byggnadens behov vilket betyder att den behover kompletteras. Vad som ér intressant &r att
variationen pa elproduktionskurvan skiljer sig frdn de med légre lutning d& 90° lutning pa
solcellerna producerar mindre el pd sommaren samtidigt som elproduktionen under de
morkare ménaderna dr ndgot hogre relativt de andra placeringarna.

Solceller pa fonstersolskydd

Solceller placeras som fonstersolskydd i soderldge pa balkongsidan. Varje solskydd
beriknas ha en area som #r 0,5 m? och 20° vinkel mot horisontalplanet. Totalt &r det 56
fonster pa fasaden i sdderlige vilket erbjuder 28 m? yta att placera solceller pa, tabell 35.

Tabell 35 — Forutsdttningar.

Lutning 20°

Area solceller 28 m2
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Resultat frén simulering i PVGIS redovisas i figur 62 och 63 och sammanstélls i tabell 36.

Monthly energy output from fix-angle PV system

(C)PVGIS, 2017 Solskydd for fonster, séderfasad, 20°
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Figur 62 - Solcellernas elproduktion éver dret. Figur 63 - Solcellernas produktion i forhallande till

totalt elbehov. Solskydd for fonster, soderfasad, 20°.

Tabell 36 - Sammanstdillning av solcellernas elproduktion.

Arlig produktion 4 400 kWh
Behdver tillforas pa annat vis 44 100 kWh
Overproduktion .

Elproduktionen fran solceller pa solskydd over fonster pa soderfasaden tillverkar lite el i
forhéllande till det totala elbehovet och behover kompletteras med annan elproduktion.
Genom att placera solskydden i en annan lutning gar det att 6ka elproduktionen marginellt.
Fordelen med att placera solceller pa solskydd ar att solskydden uppfyller tva funktioner da
de bade minskar 6vertemperaturer inomhus och producerar el.

Sammanstillning av solcellers elproduktion

Tackningsgrad solceller [kWh]
12000

Tak 7

- e Totalt ebehov

Figur 64 - Olika fall av solceller i jimforelse med det totala elbehovet

Taka2* Fasad e Solsk ydd

Redovisning av resultat fran samtliga fall sammanstélls i figur 64.
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Tabell 37 visar en sammanstéllning av solcellsproduktionen vid olika placeringar i
forhéllande till varandra och till det totala elbehovet. De olika placeringarna pé solceller
gér att kombinera med varandra for att 6ka produktionen, de som inte gér att kombinera ar
de som placeras pa tak vilket motsvarar den graa och den orangea linjen i figur 62. Da
solceller pé fasaden producerar forhallandevis mycket el under de mdrkare manaderna i
jémforelse med andra lutningar sa kan denna vara intressant att kombinera med en annan
placering som har stdrre produktion under aret och sommaren. Ett annat alternativ ar att
placera solceller som en fristdende anlédggning som inte &r installerad pa byggnaden varvid
ytan som det gér att placera pé blir den begrdnsande faktorn. Vid fristdende solceller gar
det sjélv att anpassa lutningen for att uppné optimala forhéllanden genom att undvika
skuggning och anvénda optimal lutning och riktning for att maximera elproduktionen.
Detta sker ocksa utan nagot ingrepp pé byggnaden men pé bekostnad av tomtarea.

Tabell 37 - Sammanstdllning av solcellernas elproduktion for samtliga fall.

Arligt 48 470
elbehov
[kWh/ar]
Placering | Area | Arlig Andel som Behover tillforas Overproduktion [kWh]
[m? | produktion [tiliférs via [kWh] Under (% av arligt elbehov)
[kWh/ar] solceller [% av vinterhalvaret
arligt elbehov] (% av arligt
elbehov)
Tak 7° 377 | 52750 64% 17 400 (36%) 22 050 (45%)
Tak 42° 505 | 83950 79% 10 230 (21%) 46 040 (95%)
Fasad 153 | 18 500 38% 30 000 (62%) -
Solskydd | 28 4 400 9% 44 100 (91%) -
Kostnad

Prisuppgifter for solcellspaket tas frin Vattenfall och ger: 168 320 — 196 800 kr for 80 m?
med 20% solcellsstdd. Solcellspaket inkluderar solpaneler, installation och transport,
vixelriktare, effektoptimerare och sikerhetsbrytare. Priset uppskattas till 2282 kr / m?
solceller (Vattenfall, 2019).

6.4 Stirlingmotor kombinerad med kraftvarme

For att komplettera de dvriga elproducenterna och sékerstilla elforsorjningen under
kritiska perioder dr kraftvirme med stirlingmotor ett lampligt alternativ. Med tekniken gar
det inte bara att producera energi i form av viarme och el utan det gér dven att lagra och
utvinna den vid ett dnskat tillfalle. Kraftverket &r kopplad till en ackumulatortank for
kortvarig varmelagring. En stirlingmotor i ett smaskaligt kraftvirmeverk kan generera en
effekt pa 12 kW virme och 5 kW el vilket motsvarar 8640 kWh respektive 3600 kWh
under en manad. Detta kréver att motorns kapacitet dr konstant maximerad och att det sker
en stindig forbranning under manadens alla timmar. For att ticka storsta mojliga del av
referensbyggnadens el och varmebehov skulle det darfor vara aktuellt att seriekoppla flera
stirlingmotorer. Detta innebér inte bara att det behdvs utrymme for teknisk utrustning utan
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dven ett stort lager av biobrinsle som behover forvaras i vaderskyddad miljo. Tekniken
kréver underhéll och att brinslelagret fylls pd. Exempel pa biobrénsle ar pellets som har ett
pris som enligt virmepumpsguiden ar 0,8 kr/ kWh (Varmepumpsguiden, 2016)

Virmeproduktion

Byggnadens virmebehov behover tillgodoses med hjilp av lokal virmeproduktion som
kan forse byggnaden med virme bade dygnet runt och aret runt. I avsnittet ingar 16sningar
som producerar virme direkt till byggnaden och 10sningar som kan lagra virme for att
uppfylla behovet nér produktionen inte &r tillracklig.

6.5 Solfangare

Solfangare &r precis som solceller en etablerad och yteffektiv teknik men istéllet for
elproduktion erbjuder den virmeproduktion. Vérmen kan anvindas till att tillgodose
byggnadens behov av tappvarmvatten och uppviarmning. Overskott gér att lagra i till
exempel en ackumulatortank for att anvdndas da det inte sker nagon produktion.

Maingden solfangare beror pa hur stor yta det finns att tillgd och vilken méngd som anses
vara rimligt i forhallande till behovet. For att ticka behovet av tappvarmvatten och
uppvarmning under vintermé&naderna krivs det stora mingder solfangare da solljuset dr
begrinsat. Samtidigt ger det en kraftig dverproduktion pd sommaren vilket bor tas med i
beaktning vid dimensioneringen. Solfingare konkurrerar med solceller nér det kommer till
placering och yta. Precis som solceller bor de placeras med fordelaktig lutning och
orientering for att produktionen skall vara si optimal som mojligt.

Nedan utreds forslag pé hur solfdngare kan installeras. Storst fokus ligger pa att
dimensionera hur stor yta solfingare som krdvs och exempel pa stéllen som dessa kan
placeras.

Forst gors berdkningar med befintlig taklutning och storlek for byggnaden. Huset placeras i
sOderlédge for att maximera produktionen. Taktypen dr det som finns pa referensbyggnaden
i dagslédget vilket dr pulpettak med 7° lutning. For att optimera solfdngarna vinds taket
mot sdder. Véder- och solinstralningsdata tas fram genom PVGIS.

Berikning

Berdkningen av solfangare sker i ett berdkningsprogram vid namn System Advisor Model
som NREL, National Energy Renewable Model ger ut. I rapporten kommer programmet
att forkortas till SAM. Viéderdata for Malmd som anvinds som indata i SAM hémtas fran
PVGIS. Méngd varmvattenanvéndning fas fran en villa i Sverige och skalas upp for att
motsvara referensbyggnad.

Indata till SAM redovisas 1 tabell 38.
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Tabell 38 - Indata till SAM

Indata Varde Kommentar
Lutning 7° Takets lutning
Azimuth (orientering) 0° Soderlage
Typ Glykol
Verkningsgrad 69%
Storlek ackumulatortank 4 m?
Ingédende vattentemperatur 8° Arsmedeltemperatur i Malmé
Langd stamnat 200 m
Totalt systemflode 1 kg/s
Solfingare fall 1

75 m?* solfdngare placeras pé taket som ir i soderriktning och med en lutning som &r 7°.
Resultat frén berdkningar i SAM redovisas i figur 65.

Solfangare 75 m2 [kWh]

- e Totalt virmebehov Produktion

Figur 65 — Solfingare 75 m?, viirmeproduktion éver dret.

Solfangarna tacker hela virmebehovet under juni och juli.
érlig viarmeproduktion: 23 685 kWh/ér.
Overproduktion: 387 kWh/ar.

Solfingare fall 2

105 m? solfangare placeras pa taket som ir i sdderriktning och med en lutning pé 7°.
Resultat frén berdkningar i SAM redovisas i figur 66.
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Solfdngare 105 m2 [kwWh]
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Figur 66 - Solfdngare 105 m?, virmeproduktion éver dret.

Solfangarna tacker hela virmebehovet fran mitten av maj till mitten pa september.
Arlig véirmeproduktion: 27 895 kWh/4r.
Overproduktion: 715 kWh/4r.

Solfingare fall 3
135 m? solfangare placeras pa taket som #r i sdderriktning och med en lutning pé 7°.
Resultat frén berdkningar i SAM redovisas i figur 67.

Solfdngare 135 m2 [kWh]
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Figur 67- Solfingare 135 m’, virmeproduktion éver dret

Solfangarna tiacker hela virmebehovet fran maj till slutet av september.
Arlig virmeproduktion: 30 910 kWh/4r.
Overproduktion: 1813 kWh/4r.
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Kostnad

Priser for solfingare baseras pa priser fran energiradgivningen och uppgar till
solfangarpaneler ir 2000-6000 kr/m* beroende pa vilket typ det ir. Detta ger ett medelpris
pa 4000 kr / m* ( (Energirddgivning, 2016).

6.6 Bergvarmepump

Bergvirme gér att anvénda pa de flesta platser i Malmé. Den kan anvéndas som
komplement till solfangare for att kunna tillgodose byggnadens tappvarmvatten- och
uppvarmningsbehov. Virmepumpen é&r kopplad till en ackumulatortank for kortvarig
lagring av virmen. Tekniken ger en mer stabil energikélla eftersom inte berget berors av
temperaturfordndringar pa samma sitt som sker i uteluften eller vid markytan. D4 borrhalet
sker vertikalt krdvs det inte heller ndgon storre markyta. Riktvirde for att dimensionera ett
borrhals djup ligger pa 40 - 50 W/m. Pumpen kan dimensioneras sé att den tacker hela
byggnadens uppvarmningsbehov for tappvarmvatten och rumsluft. Da riskerar dock
pumpen att bli ineffektiv eftersom det racker att dimensionera for 50 - 60% av
effektbehovet for att ticka 90% av byggnadens totala virmebehov. Skulle pumpen
dimensioneras pé det senare sdttet hade det behdvts en elpatron eller annan varmekalla for
att tdcka de resterande 10% som uppstér vid effekttoppar.

Viarmepumpens COP-tal, dess virmefaktor innebar exempelvis att om en pump med COP
4,5 tillfors med 1 kWh el kan den utvinna 4,5 kWh vérme. Darfor véljs en pump med ett
hogt COP-tal vilket bedoms vara en virmefaktor pd minst 4. Eftersom en virmepump
anvinds for att omvandla el till virme sa 6kar denna byggnadens elbehov.

Med ett COP pa 4,5 innebér det att for att ticka hela arsbehovet for referensbyggnaden
med ett arligt virmebehov pa 62 715 kWh s& behdver varmepumpen 13 937 kWh el for
drift.

Baserat pa riktvérden pa 40 - 50 W/m beréknas djup for borrhél. Den berdknade
maxeffekten for byggnaden under kritiska forhéllanden &r beréknad till 23 550 W.

Vid dimensionering for 60% av effektbehovet behdver virmepumpen ha en effektstorlek
som ar

23 550 W*0,6 =14 130 W = 14 kW

Denna kan ticka cirka 90% av virmebehovet i byggnaden.

Totalt djup for borrhalen beréknas till:
14 130 W/45 (W/m) =314 m.

Léangden delas upp pa tva borrhél om 157 m vardera.
Kostnader
Kostnaderna varierar och beror till stor del pad omradets geologiska forutséttningar. En

uppskattad kostnad for en bergvirmepump i intervallet 7 — 12 kW uppgar till ca 50 000 —
100 000 kr. Utover det sa tillkommer pris {or installation och antal meter borrhél enligt:
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100 meter — 25 000 - 35 000 kr
125 meter — 31 250 - 43 750 kr
150 meter — 37 500 - 52 000 kr
175 meter —» 43 750 kr - 61 250 kr
200 meter — 50 000 kr - 70 000 kr

(Kostnadsguiden, 2016)

6.7 Lagring

Ellagring

For att kunna tillgodose byggnadens elbehov dé det sker minskad eller ingen produktion av
el behover det lagras elektricitet fran da det sker 6verproduktion. Losningarna tar hinsyn
bade till sdsongslagring fran sommar till vinter och kortare dygnslagring som lagrar el fran
dagen for att anvindas pé natten.

6.7.1 Kemisk lagring

Kemisk energilagring genom vétgas ar ett hallbart alternativ till att lagra energi eftersom
de enda restprodukterna frén tekniken &r virme och vatten. Metoden lampar sig vél for ett
off grid hus dé energin bade kan anvindas direkt eller ldngt senare, upp till manader efter
det att den lagrats. Detta gor att det finns mojlighet att samla upp ett sdsongslager genom
t.ex. solceller pd sommaren som sedan kan anvidndas under vintermanaderna. Elen kan
anvéndas fOr att driva en virmepump eller elpatron. Vitgastankarna som vétgasen lagras i
gér att forvara i ndra anslutning till byggnaden. Med en l&ng anvandningstid, hog
energitdthet och minimal miljopaverkan motiveras vétgas vara ett bra lagringsalternativ for
att ticka delar av referensbyggnadens el- och uppvarmningsbehov. Systemets
verkningsgrad &r relativt hog dér fall har visat att 60% av solens energi kan utvinnas till el
och viarme. En brénslecell gar att placera inomhus eftersom restprodukterna som skapas ér
helt ofarliga.

I referensbyggnadens fall &r det totala energibehovet 110 138 kWh per ar. Vid
dimensionering av vétgas och brénsleceller ar det viktigt att undersdka de perioder dér

varken sol eller andra externa energikillor ticker behovet. Det ar d& vétgasen och
bréanslecellerna kan komplettera vriga 16sningar for att técka behovet.

Berikningar for ellagring i vitgas
Den totala verkningsgraden for vitgasen dr den sammanlagda verkningsgraden for

elektrolysen som bildar vitgas och omvandlingen fran vitgas till el i brénslecellen.

Vid beridkningarna antas elektrolysen ha en verkningsgrad pa 70% och brinslecellen en
verkningsgrad pa 70%. I berikningar antas det inte ske nagra forluster av vitgas over tid.

Den totala verkningsgraden for processen berdknas:

0,7+0,7 =49%
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I berdkningar sker elproduktion for att producera vétgas sker genom solceller. Solcellerna
placeras pa taket i 7° lutning mot sdder. Berdkningar for elproduktion fran solceller gors i
PVGIS. Resultat fran berdkningar redovisas i tabell 39. For att kunna lagra tillracklig
méngd vitgas krdvs 455 m? solceller vilket producerar 65 200 kWh/ar. Elbehovet som
behover tillgodoses genom vitgas dr 31 527 kWh/ar medans 6verproduktionen fran
solcellerna dr 32 548 kWh/ar. I berikningarna har verkningsgraden for elektrolysen och
brinslecellen tagits i beaktning. 50% av den 6verproduktionen gér att utvinna fran
lagringen. Overproduktionen kan allts tillfora tillrickligt mycket vitgas.

Tabell 39 - Produktion av vitgas till f6ljd av éverproduktion fran solceller.

Totalt elbehov |Elproduktion Tillforas pa annat |Overproduktion fran
Manad [kWh] solceller [kWh] vis — vatgas [kWh] [solceller [kWh]
Jan 4921 869 8105
Feb 4818 1980 5676
Mar 4555 5270 715
Apr 4027 8310 4282
Maj 3606 10 100 6493
Juni 3274 10 300 7025
Jul 3111 9790 6678
Aug 3177 8090 4912
Sept 3439 5880 2440
Okt 4019 3130 1779
Nov 4594 1040 7109
Dec 4923 495 8857
Totalt [kWh/ar] 48 468 65 254 31 527 32 548

Kostnader

Enligt Hans-Olof Nilsson, VD pa Nilsson Energy Group sa uppskattas kostnaderna for ett
vitgassystem av storleken dr 3800 Nm® ér:

Elektrolysror och torkfilter

Kompressor
Vitgastank
Brénslecell
Styrsystem

(Nilsson, 2019)

530 000 kr
39 500 kr
160 200 kr
42 000 kr
15 000 kr
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6.7.2 Elektrokemisk lagring - Batterier

For dygnslagring ar batterier en 16sning som det i dagslaget gors mycket forskning inom.
Det finns bade tekniker som &r mogna i dagsldget och som &r i forskningsstadiet. Genom
att anvénda sig av batterier gér det att lagra energi med hjélp av t.ex. solkraft under dagen
dé solen skiner for att sedan anvénda sig av elen pé kvéllen. Verkningsgraden for batterier
ar hog och de flesta batterier lagrar smé méngder som sedan kan anvindas snabbt. Genom
att seriekoppla batterier gar det att pa ett enkelt satt uppné en hogre kapacitet som skulle
kunna ticka byggnadens elbehov 6ver ett dygn. Batterier dr en teknik som véntas utoka sin
anvéndning i svenska hem i framtiden. Mognadsmaéssigt s anses natrium-svavelbatterier
och litium-jonbatterier befinna sig (ar 2013) i marknadsintroducerings-stadium och vara pa
vag mot att bli en mogen teknik. Det &dr dessa tva tekniker som forvintas dominera pa
marknaden i framtiden (Anna Nordling et al, 2015).

De batterier som dr mest intressanta att anvianda vid referensbyggnaden ér batterier som ar
baserade pa litium-jon teknik och natrium-svavel teknik da dessa ar de tva tekniker som &r
mest kommersiellt anpassade. For att uppna tillrdcklig lagringskapacitet for batterierna
kravs det att de seriekopplas.

Litium-jon baserade batterier r en teknik som har hog energidensitet och snabb
urladdningshastighet. Detta &r nagot som gor att de &r yteffektiva. De har en hog
verkningsgrad pa 85-100% och en livsléngd pa 15 &r. Dessa parametrar matchar
referensbyggnadens behov.

Kostnader
Pris for littumbaserade batterier baserat pé rapport fran IVA dér ett avvégt pris pa 3000
kr/kWh anvénds i berdkningar (Anna Nordling et al, 2015)

Natrium-svavel baserade batterier har liknande egenskaper som ett littum-jon batteri. De
har en verkningsgrad pé 85-95% och en livslédngd p& 12-20 ar.

Vid dimensionering av batterier behdvs det tas hinsyn till under vilken tidsperiod som
batterierna skall kunna forse byggnaden med el. I berdkningsexemplet antas
dimensionerande lagringskapacitet for batterier intriaffa i mars. Under dimensionerande
omstandigheter antas det inte ske ndgon elproduktion utan byggnaden ar helt beroende av
el som levereras fran batterier. Radiatorerna i trapphuset antas ga pa full effekt.

Elbehovet under ett dygn redovisas i tabell 40
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Tabell 40 - Elbehov over ett dygn.

Fastighetsel Elbehov ar [kWh/ar] Elbehov dag [kWh/dag]

Flaktar 5493 15
Pumpar 140 0,4
Belysning 1520 4,2
Hiss+hissbelysning 1000 2,7
Elradiatorer 96
Hushallsel

Hyresgastel rumsluft 27 489 92,4
Hyresgastel extern 11 781 39,6
Totalt [kWh/dag] 250,3

Berikningar gors for elbehovet for mars méanad da detta anses som en ménad da det
produceras en relativt stor mdngd solel samtidigt som det kan uppsta ett behov under
natten.

Genomsnittligt elbehov per manad: 48 468/12 = 4039 kWh/méanad.
Elbehov mars: 4555 kWh

4555/4039=1,13%
Elbehovet anses vara 13% hogre i mars dn det genomsnittliga elbehovet under éret.

Elbehov en dag i mars: 250,33*1,13= 283 kWh. Verkningsgraden pa batteriet sétts till 90%
vilket ger nddvéndig lagringskapacitet for en dag i mars:

283/0,9=314 kWh

Hénsyn till hur manga dagar som batteriet behdver klara sig och sidkerhetsmarginal mot
genomsnittsdagen i mars presenteras i tabell 41.
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Tabell 41 - Dimensionering av batterier med elradiatorer.

1dag |2 dagar |3 dagar
Sakerhetsmarginal [[kWh] |[kWh] |[kWh]

10% 3459 [ 691,8 | 1037,7
20% 377,3 | 754,7 | 1132,0
30% 408,8 | 817,6 | 1226,3

Elradiatorer ersitts med vattenburet system

Genom att ersétta radiatorerna i trapphuset med ett vattenburet system gar det att fa ner
elbehovet under en dag i mars till 174 kWh. Med 90% verkningsgrad hos batteri behovs
det en lagringskapacitet for en dag som ér:

174/0,9 = 193 kWh

Hénsyn till hur manga dagar som batteriet behover klara sig och sdkerhetsmarginal mot
genomsnittsdagen i mars presenteras i tabell 42.

Tabell 42 - Dimensionering av batterier utan elradiatorer.

1dag |2 dagar |3 dagar
Sakerhetsmarginal [[kWh] |[kWh] |[kWh]

10% 212,7 | 4254 | 638,0
20% 232,0 | 464,0 | 696,1
30% 2514 | 502,7 | 7541

6.7.3 Varmelagring

For att kunna tillgodose byggnadens virmebehov dé det sker en minskad eller ingen
produktion behover det lagras viarme fran dé det sker 6verproduktion. Losningarna tar
hénsyn bade till sdsongslagring frdn sommar till vinter och kortare dygnslagring som lagrar
viarme fran dagen for att anvéndas pé natten.

For kortvarig lagring fungerar ackumulatortank bra dér en fluid som till exempel vatten
virms och lagras. Det dr viktigt att tanken dr vélisolerad for att minska varmeforlusterna.
Lagringen &r beroende av en extern virmekélla och kopplas dérfor till en solfangare eller
kraftvirmeverk.

6.7.4 Vatgas

Sdsonglagring av virme genom vétgas sker pa samma sitt som vétgaslagringen av el. I
detta fallet anvénds elen i en virmepump eller elpatron som gor om elen till virme som gar
ut i virmesystemet i byggnaden, detta illustreras i figur 68. Det finns 4ven mgjlighet att ta
tillvara pa restvirme som sker vid elektrolysen och i brénslecellen. Vid elektrolysen avges
ungefir 25% virme och i brinslecellen sa avges 20% av energin till restvirme. Denna gér
att ta tillvara pa for att oka verkningsgraden pé hela processen.
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Vid berdkningar antas det att en virmepump med verkningsgrad 4,5 anvénds. Det antas att
restvdrme fran elektrolys och brinslecell inte tas till vara pa. Processen har en total

verkningsgrad for el som anvénds till virmepumpen pé 50% enligt tidigare berékningar for
verkningsgrad pa vitgas. [ berdkningar antas det inte ske nagra forluster av vitgas dver tid.

H>O 02.
4@
pump

El Hz El
Elektrolys f=——=>| Brinslecell

v

Varme H-O  “Varme

Figur 68 - lllustrationsbild 6ver hur vitgasen kan anvdnds till uppvirmning via virmepumpen.

Berdkningar gors for att kunna leverera el till virmepumpen med hjilp av dverskottsel som
produceras pa sommaren. Overskottselen skall ticka hela drsbehovet av virme. Simulering
gors i programmet PVGIS. Solcellerna placeras pé taket i 7° lutning mot soder.

For att berdkna vairmepumpens elbehov divideras virmebehovet for byggnaden med
varmepumpens COP.

For att berdkna detta tas totalt virmebehov for respektive ménad for byggnaden/4,5. Detta
ger en uppskattning for hur mycket el som behdver levereras till virmepumpen for att
tillgodose behovet. Hansyn till véitgasens verkningsgrad pa 50% har tagits. Resultat fran
berdkningar redovisas i tabell 43.

Enligt beriikningar behdvs det 147 m* solceller.
Detta producerar 20 900 kWh/ar. El som behover tillforas genom vitgas ar 12 656 kWh

per 4r medans dverproduktionen for solcellerna ér 13 525 kWh. Overproduktionen
producerar alltsa tillrackligt mycket vitgas.
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Tabell 43 - Elproduktion for att driva virmepumpen med hjdlp av vdtgas.

Totalt elbehov for VP

Elproduktion

Tillféras pa annat vis

Overproduktion

Manad [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]

Januari 2037 279 3516

Februari 1998 642 2712

Mars 1498 1690 191
April 988 2670 1681
Maj 614 3250 2636
Juni 555 3280 2724
Juli 570 3120 2549
Augusti 570 2600 2029
September 568 1880 1312
Oktober 883 1010 126
November 1580 327 2506

December 2072 158 3829

Totalt 13 937 20 906 12 565 13 252
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7 Utformning och resultat

7.1 Utformning av hus — energieffektiviserande atgarder

Minskade varmeforluster och minskad varmeforbrukning leder till att byggnaden far ett
minskat virmebehov. Detta géller bade sett dver &ret och under DVUT. Varmeforluster
frén byggnaden sker frimst genom transmissioner, ldckage, ventilation och spillvirme fran
tappvarmvatten. Ett antal energieffektiviseringsatgirder foreslas dérfor i detta avsnitt.

For transmissionsforluster sa gar det fran figur 36 i kapitel 5, att tyda att de storsta
forlusterna sker genom ytterviggar ovanfor mark och fonster. En annan stor andel av
forlusterna sker genom koldbryggor.

Virmebehovsminimering

Ungefér 57% av referensbyggnadens energibehov gar at till uppvarmning framst i form av
tappvarmvatten och rumsvérme. Genom att minska byggnadens virmebehov minskar
andelen virme som maste tillforas till byggnaden. Néar det kommer till
viarmebehovsminimering kommer fokus dels att ligga pé att minska virmebehovet sett Gver
aret och dels att {4 ner effekttoppen som uppstér under DVUT. Viarmebehovet skiljer sig
relativt mycket mellan sommaren och vintern dér behovet ér relativt litet p4 sommaren i
jédmforelse med pa vintern. Hogst prioritet ligger pé att f& ner virmebehovet pé vintern dé
varmeproduktionen dr som lagst och behovet som storst.

U-virde klimatskal

Ett minskat U-vérde pa klimatskalet bidrar till att transmissionsforlusterna i byggnaden blir
lagre. Detta innebér att det inte behover produceras lika mycket energi for att tillgodose
byggnadens virmebehov. Férutom att minska byggnadens &rsbehov av virme sa minskar
ocksé effekttoppen som uppstar under DVUT.

Fonster och balkongdorrar

Stora transmissionsforluster sker genom fonster. Fonster 4r en av de delar som har sdmst
U-virde i byggnaden. Genom att montera fonster med ett béttre U-virde sa gar det att fa
ner virmeforlusterna genom fonstret vilket 6kar det genomsnittliga U-vérdet for huset.
Detta dr en effektiv atgird som inte innebér nagot storre ingripande i byggnadens
utformning. Ett annat sétt att minska transmissionsforlusterna genom fonster &r genom att
minska fonsterarean. Det dr dock viktigt att krav pé dagsljusinsléapp uppehélls.

I dagsliget #r fonster- och balkongddrrsarean for referensbyggnaden 174,36 m? och har ett
U-virde som ér 0,9 W/m?K inklusive karm. Trots att dagens fonster har ett U-virde som
kan betraktas som energieffektivt sé ar det dock hogt i jamforelse med andra delar av
klimatskalet.

I dagslaget finns det aterforsiljare som erbjuder fonster som har ett U-virde som 4r ner
mot 0,7 W/m?K. Genom att anvinda ett sddant fonster gir det att minska
transmissionsforlusterna ytterligare. Energieffektiva fonster minskar ocksé risken for
kallras och drag.
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Isolering i klimatskal

Genom att dndra isoleringen i klimatskalet gar det att uppna ett lagre U-vérde vilket
minskar transmissionsforlusterna genom klimatskalet. D4 det enligt figur 36 sker stora
transmissionsforluster genom ytterviggar ovanfor mark, grund och yttertak s ar detta ett
viktigt omréde att dtgirda for att minska varmeforlusterna. For grund och vindsbjélklag ér
det mer effektivt att 6ka isoleringen dé det inte har ndgon inverkan pa boarean.
Berdkningar gors genom programmet Vip-Energy.

Viarmeforsorjningen bestar av virme rumsvérme, virme rumsvarme trapphus och
tappvarmvatten. Utdata fran tidigare berdkningar pa referensbyggnaden i Vip-Energy ger

viarmeforsorjning som redovisas i tabell 44.

Tabell 44 - Virmeforsorjning i referenshus fran Vip-Energy.

Varme rumsvarmare 27 382 kWh
Varme rumsvarme trapphus 1046 kWh
Tappvarmvatten 26 433 kWh

Tappvarmvatten &r baserad pé schabloner frdn BBR och dr inte utdata fran Vip-Energy.

Scenario 1 - Okad isolering i klimatskalet

I scenario 1 6kas méngden isolering i byggnaden och en forbéttring av U-vérdet pa fonster
enligt tabell 45. Detta innebér att tjockleken pa grund, ytterviggar och vindsbjélklag dkar
med 10 cm. Atgirder som vidtagits har beréiknats i Vip-Energy:

Isoleringsegenskaper for material som anvénds:

A - virde:

Mineralull: 0,036 W/(m*K)
Cellplast: 0,036 W/(m*K)
U-virde:

Fonster: 0,7 W/(m**K)

Tabell 45 - Forbdttring av klimatskal scenario 1.

Del Atgard Nytt U-varde [W/(m%*K)]

Vindsbjalklag | 10 cm mineralullsskiva ovanpa befintlig mineralull 0,0744
Yttervaggar 10 cm mineralull utanfér skikt med traregel med isolering 0,120
Platta 10 cm cellplast under befintlig cellplast 0,087
Fonster Battre isolerade fonster 0,70
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Resultat fran Vip-Energy:

Transmissionsforlusterna minskar med 61389 — 48310 = 13 079 kWh/ar

Nytt virde for virme rumsvérme trapphus: 2085 kWh

Minskning av virme rumsvérme trapphus: 1046 — 2085 =-1039 kWh (6kning)
Nytt virde for virme rumsvarmare: 45 852 — 26433 — 2085 =17 334 kWh
Minskning av virme rumsvérme: 27382 — 17334 = 10 048 kWh.

Scenario 2 — Forbittrad isolering i klimatskalet

I scenario 2 ersétts mineralullen i ytterviggarna med en PIR-isolering medan 10 cm
isolering adderas till vindsbjilklag och grund. U-vérde pa fonster forbattras. En
sammanstillning av forbéttringarna redovisas i tabell 46. Detta innebir att tjockleken pé

ytterviggarna ér samma som innan men grunden och vindsbjélklaget blir 10 cm tjockare.

Atgirder som vidtagits har beriiknats i Vip-Energy:

Isoleringsegenskaper for material som anvénds:
A -virde:

Mineralull: 0,036 W/(m*K)

Cellplast: 0,036 W/(m*K)

PIR-isolering: 0,025 W/(m*K)

U-virde:

Fonster: 0,7 W/(m**K)

Tabell 46 - Forbdttring av klimatskal scenario 2.

Del Atgard Nytt U-virde [W/m?*K]

Vindsbijalklag 10 cm mineralullsskiva ovanpa befintlig mineralull 0,0744
Yttervaggar Byte av isolering fran mineralull till PIR 0,126
Platta 10 cm cellplast under befintlig cellplast 0,0870
Fonster Battre isolerade fonster 0,70

Transmissionsforlusterna minskar med 61389 — 48370 = 13 019 kWh/ar

Nytt virde for virme rumsvarme trapphus: 2104 kWh

Minskning av virme rumsvérme trapphus: 1046 - 2104 = -1058kWh (6kning)
Nytt virde for virme rumsvarmare: 45 932 — 26433 - 2104 = 17 395 kWh
Minskning av virme rumsvarme: 27382 - 17 395 = 9987 kWh
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Transmissionsforluster [kWh] Totalt varmebehov [kWh]
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Figur 69 - Transmissionsforluster fore och efter Figur 70 - Byggnadens totala virmebehov fore
energieffektiva dtgdrder. och efter energieffektiva dtgdrder.

Berédkningarna gav ett liknande resultat och redovisas i figur 69 och 70. Ett mer isolerat
klimatskal leder till minskade transmissionsforluster och ett minskat virmebehov.

7.1.1 Reducering av kéldbryggor

Koldbryggor bidrar enligt figur 36 till en stor del av transmissionsforlusterna i byggnaden.
Koldbryggor dr omraden med sdmre isoleringsformaga &n omgivande ytor vilket leder till
att varme leds ut genom dem. Genom att identifiera kdldbryggorna gar det att minimera
dem vilket bidrar till mindre totala energiforluster. Detta kan goras genom alternativa
16sningar vid val av utformning eller materialval.

For de redan befintliga kdldbryggorna i referensbyggnaden har det endast gjorts
berdkningar pa de linjéra koldbryggorna medan de punktliga kdldbryggorna har behandlats
genom att gora ett procentuellt péslag. I berdkningarna har det antagits en procentuell
andel reglar pa 15% och 85% isolering, i viggar med moduler har procentandelen reglar
antagits till 10% och isolering 90%. Ko6ldbryggorna som uppstar i referensbyggnaden kan
hérledas till plintgrunden, ytterviggen, vindsbjélklaget och véiggar mellan moduler.

En mojlig forbattring som kan goras utforas i en byggnadsdetalj dr anslutningen mellan
yttervigg och mellanbjilklag. Atgérder som undersdkts for att minska dess koldbryggor dr
montering av en utvindig mineralullsskiva utanfor isoleringen och reglarna. Detta
forhindrar reglarna frén att vara i direkt kontakt med uteklimatet och bryter ddrmed
koldbryggorna. Ett annat forslag ar att installera ett invandigt installationsskikt med
isolering innanfor reglarna. Detta minskar koldbryggor och skapar ett utrymme for att
placera installationsutrustning. For att berdkna koldbryggorna som kan minskas med dessa
atgirder anvinds HEAT2. Genom att modellera referensviggen och sedan en ny vigg med
atgérder berdknas skillnaden i virmefldde med ekvation 21. Temperaturen for inne och ute
ansitts till 1° respektive 0°C.

Forbattringsatgérder i detta fall &r en 6kad isolering mot utsidan med 120 mm och ett

isolerande installationsskikt pa insidan som uppgér till 45 mm. Resultat frén simulering i
HEAT?2 illustreras i figur 70 och 71.

106



Utredning av energildsningar for ett off grid flerbostadshus

I
Figur 70 - Vigg och koldbrygga illustrerad i Figur 71 - Vigg och koldbrygga illustrerad i Heat2
HEAT? innan energieffektiv dtgdrd. efter energieffektiv atgdrd.

Dir flodena berdknas i HEAT?2 enligt ekvation (21) med f6ljande parametrar:

Qreferens = 0,4225W/m
Aforvittring = 0,2407 W/m
Tinne = 1°C

Tute =0°C

_0,4225-0,2407
- 1-0

y = 0,1818 W/mK
Skillnad i virmeflode som utgdrs av kdldbryggor blir 0,1818 W/mK. Det innebér att
viarmeflodet minskar med drygt 40% vid den hér typen av dtgérder. Trots att tgérden ar

gynnsam ur ett energiperspektiv finns det andra aspekter som minskad boyta och okad risk
for fuktskador.

7.1.2 Elbehovsminimering

For att minska méangden elektricitet som behover tillforas till byggnaden sa ér det
vésentligt att effektivisera byggnadens elanvéndning. Elanvindningen bestar av
fastighetsel och hushéllsel. Av dessa tva s& gér den storsta delen av anvdndningen till &t
hushallsel. I detta flervaningshus definieras all el som anvénds inne i ligenheterna som
hushallsel, inklusive el till FTX-systemet. Elbehovet &r relativt jamnt sett Gver éret till
skillnad fran varmebehovet som skiljer sig mer mellan vinter och sommar. De storsta
forbrukarna av hushallsel redovisas i figur 72 och forutom el till FTX é&r kyl och frys,
belysning, matlagning och tvétt och tork. Gemensamt for hushallselen é&r att stora delar av
den ar brukarberoende vilket innebir att den ar svar att minska i ett projekteringsskede.
Genom elsnalare elektronik gér det dock att paverka en del. De delarna som det finns storst

107



Utredning av energildsningar for ett off grid flerbostadshus

mdjlighet att paverka &r de delarna som inte &r brukarberoende. Malet med
elbehovsminimering &r dels att minska det arliga behovet av el och dels att minska
effekttopparna.

Hushallselanvdndandet i lagenhet exklusive ventilation [kWh]

24%
2%

=Kyl ochfrys = Belysning Matlagning Diskmaskin = Tvdttoch tork = Stereo

2%

alV » DVD, VR mm u Dator » Ovrigt m B uppmitt

Figur 62 — Légenhetsfordelning baserat pa schablon fran BBR for hushdllsel, exklusive ventilation.

El som ej ir brukarberoende

Kyl och frys dr stindigt paslagen dygnet runt, aret runt och utgor en stor andel av
lagenhetens totala energianvindning. Till skillnad fran de flesta andra delar inom
hushallselen gér det att minska energianvéndningen for kyl och frys eftersom den inte &r
beroende av brukarnas beteende. Genom att installera A+++ klassad kyl och frys och
placera dem separat gér det att minska energianvandningen. Det gar dven att gora
effektivisering av annan driftel genom att anvénda effektivare pumpar, fléktar och
elutrustning.

Minimering av elforbrukning hos hissar och belysning

Hissen tillsammans med hissbelysningen i referensbyggnaden anviander 1000 kWh/ar.
Detta ir ett viarde hamtat fran SVEBY vilket betyder att det inte dr ett uppmatt virde som
ar specifikt uppmétt for byggnaden. Genom att anvénda sig av effektivt hissmaskineri,
energiregenerering, energisparande hissbelysning och ett smart stand-by system for hissen
1 byggnaden sa gér det att minska hissens elforbrukning. Det dr dock svart att ge ett exakt
vérde for hur mycket elférbrukningen for hissen kan minskas d& den &r brukarberoende
och alltsé beror pa hur mycket som den anvénds. I dagsldget anvénds en hiss av mérket
Kone Monoscope vilka har uppnatt en A-klass inom energieffektiviseringsklassificeringar
vilket gor att det antas att det inte gér att spara s& mycket el i dagsldget genom att installera
en effektivare hiss.

Belysningen i allminna utrymmen tillsammans med utomhusbelysning star for 1520

kWh/ér. Da den allménna belysningen &r narvarostyrd och utomhusbelysningen beroende
pa solljus sé dr den delvis beroende av hur mycket brukarna ror sig in och ut ur byggnaden.
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Det sétt som denna gar att paverka dr genom effektivare reglerutrustning och
energieffektivare lampor.

Ersitta elradiatorer med vattenburet system i trapphus

Elradiatorerna i trapphuset star for en del av byggnadens elbehov. Genom att byta ut dessa
till radiatorer som drivs av ett vattenburet system gér det att minska byggnadens elbehov.
Detta sker pa en bekostnad av ett 6kat virmebehov for byggnaden. Elférbrukningen for de
eldrivna radiatorerna dr 1046 kWh per ér vilket dr en relativt liten del av den totala
elforbrukningen i byggnaden. Radiatorerna ar dock péslagna under korta tider d&
temperaturen i trapphuset understiger 11°C och aktiveras dé for att virma upp trapphuset
med en hog effekt under kort tid. Radiatorerna har en effekt pa 4000 W vilket betyder att
de antas bidra till effekttoppen som uppstér under DVUT.

For att sétta detta 1 proportion sa jamfors detta mot byggnadens totala effektbehov for el i
det mest kritiska fallet.

Total effekttopp for el: 13 180 W.

Da el till radiatorerna star for 4000 W av effekttoppen ér det en stor del av den. Genom att
ersétta elradiatorerna med ett vattenburet system gér det att minska effekttoppen till:

13 180 - 4000 =9180 W.
4000/9180 = 44%
Effekten fran radiatorerna bidrar med 44% Okning av effekttoppen.

Genom att istédllet anvinda sig av ett vattenburet system som sténdigt héller temperaturen
over 11° C i trapphuset gar det att minska effektbehovet pa bekostnad av en liten 6kning av
viarmebehovet. Det vattenburna systemet kan t.ex. drivas med hjélp av en virmepump.
Detta gor att energin anvénds effektivare. Om en virmepump med COP 4,5 som drivs med
motsvarande mingd elenergi anviands kan den forse byggnaden med:

1046 kWh el * 4,5 = 4707 kWh virme

7.2 Motivering till varfor vissa atgarder och l6sningar inte
utreds vidare

Motiveringen till varfor vissa dtgérder inte valts att utreda vidare redovisas i punktform.
De flesta val grundas pa rimliga resonemang men det finns ett flertal tekniker som kan
anses bor ha utretts vidare. De motiveringar som kan ifragaséttas baseras till stor del pa
avgransningar och ibland okénda forutsittningar. Exakt vart byggnaden ar beldgen ér till
exempel inte ként. Samtidigt skulle en utredning av for manga tekniker och atgérder
stridcka sig bortom examensarbetets omfattning géllande bade tid och arbetsbelastning. Det
ar till exempel mojligt att berdkna energibesparingen for inglasad balkong, loftgang och
innergérd men det har i det hér arbetet fokuserats pé andra tekniker och atgérder. Det &r
viktigt att ta hénsyn till motiveringarna grundar sig p& givna forutséttningar och dagens
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teknik. Utvecklingen inom omrédet &r stor vilket gor att marknadsligets och
tillgéngligheten for teknikerna kan komma att se annorlunda ut i framtiden.

Elforsorjning

Kondenskraft
e Lag verkningsgrad
e Kriver mycket utrymme
¢ Stort nedkylningsbehov

Koncentrerade solspeglar
e Genererar lite energi under DVUT

e Passar bittre 1 mer solrika omraden
e Svarberidknad teknik

Pumpkraftverk
e Inte passande i omradet
e Kriver varierande terrdng och stora hojdskillnader
o Kréver stort utrymme

Smarta elniit
e  Svir att applicera pa en enskild byggnad
e Behover kopplas upp i storre omraden
e  Svart att rakna pé

Elektrisk lagring

SMES supraledare
e Utrymmeskrdvande
o Vildigt kort lagringstid
e Svarberdknad

Superkondensator
e Utrymmeskrdvande
o Vildigt kort lagringstid
e Svarberdknad

Virmeforsorjning
Markvirme

e Tar upp véldigt stor yta

e Fluktuerande temperaturer néra markyta
Fréanluftsvirme

e  Gér ¢j att kombinera med befintligt FTX-system
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Sjovirmepump
e Tekniken begrinsas av de omgivande geografiska forhéllandena

Uteluftsviirmepump
e Lag verkningsgrad vid laga temperatur
o Inte effektivt vid DVUT
e Inte optimala geografiska forhallanden

Decentraliserad ventilation
e Problematiskt med luftfororeningar
e Visat sig oldmpligt vid tidigare forsok

Avloppsvirmevixlare
e Inte fardigutvecklad teknik
o [ dagsldget lag verkningsgrad

Dynamisk isolering
o Inte visat sig effektivt i bostadshus
o Ejlamplig for yttervidggar i bostadshus
e Passar bittre i storre byggnader

Nérvirme
e Svir att applicera pa enskild byggnad
e Svérberidknad
e Kombineras med extern virmeanldggning

Balanserade niit
e Kriver byggnader med nedkylning- och uppvérmningsbehov i omgivning
e Inte optimalt i bostadsomraden med hushall som har liknande uppvarmningsbehov
e Svarberdknad

Lagring av viirmeenergi

Akvifer
o Kréver stort utrymme
e Svarberdknad
e Stora virmeforluster vid mindre volymer

Groplager
o Kréver stort utrymme
e Svarberdknad

Elbehovsminimering

Inglasad balkong
o Inte sdrskilt energieffektivt (for nya byggnader)
e Svarberdknad
e Risk for overtemperatur
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e Risk att anvinds som en inomhuszon

Inglasad innergird

e Kriver mycket energi for att virma upp/kyla ner
Séllan energieffektivt (for nya byggnader)
Svarberdknad
Risk att det anvéinds som en inomhuszon
Risk for 6vertemperatur

Virmebehovsminimering

Reglerade vattenkranar och vattensnail dusch
e Svéarberdknad
e Brukarberoende

Passiv utformning av hus

Fonsterplacering i soder
e Svéarberdknad
e Risk for overtemperatur
e Liten inverkan under DVUT

Riktning pa hus/utformning
e Risk for overtemperatur
e Svarberdknad

Sdnkt inomhustemperatur

e Brukarberoende
e Paverkar inneklimat
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8 Applicering pa referenshus

Vid utformning av 10sningarna ligger inte fokus pa kostnad utan snarare pé att klara
energibehoven och att huset ér helt off grid. I applicering pa referenshus redovisas nagra av
de valda energieffektiva atgérderna som utreds och presenteras i losningsforslag. De
atgérder som tilldimpats redovisas i tabell 47 och innebér ett forédndrat el- och virmebehov.
Det ér utefter de nya behoven som 6vriga energilosningar kommer att anpassas till att
tillgodose. En betydande skillnad for elbehovet utgors av att elradiatorerna i trapphuset
ersétts med ett vattenburet system. Trots att behovet fortfarande behdver tillgodoses
forenklas processen dé virmebehovet &r ldttare att uppfylla &n elbehovet. Genom att addera
10 cm cellplast till grunden, 10 cm mineralull till vindsbjélklaget, forbattra U-vérde pa
fonster till 0,7 W/m?K och antingen addera 10 cm mineralull i ytterviiggarna eller ersétta
den befintliga mineralullen till PIR-isolering s minskar byggnadens virmebehov.
Storleken pé koldbryggorna ér lika stora som ursprungsfallet i referensbyggnadens.

Ett forbattrat klimatskal innebér ett minskat varmeforlusttal, VFT. Byggnadens Un, dvs
klimatskirmens genomsnittliga U-virde &ndras fran 0,305 W/ m’K till 0,237 W/m’K.
Ovriga parametrar for tappvarmvattnets effektbehov, VVC-forluster och vidring ér
oforandrade.

Tabell 47 - Resultat av forbdttring av klimatskal.

Fore Efter Enhet

Um 0,305 | 0,237 | w/m%
VFT 10,55 | 7,57 W/m?
Pw 9736 9736 w
Varme rumsvarme 27 382 | 17 935 | kWh/ ar

Varme rumsvarme, trapphus | 1046 2041 kWh / ar

Tappvarmvatten 26 433 | 26 433 | kWh / ar
VVC-forluster 2618 2618 kWh / ar
Vadring 5236 5236 kWh / ar
Arsbehov varme 62715 | 53786 | kWh / ar

Ett ldgre VFT innebir ett nytt effektbehov for uppvarmning vilken berdknas genom att
multiplicera VFT med Acemp.

Viarmeeffekten for hela byggnaden = 7,57 * 1309 = 9914 W
Effektbehovet for tappvarmvatten dr detsamma.

Nytt totalt effektbehov for virme beréknas enligt:

Pw+ VFT=9736+9914=19 650 W
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Elbehovet for byggnaden efter atgérder av elradiator illustreras i figur 73.

Totalt elbehov exklusive elradiatore  [k\Wh]

Feb Mars Apr M Juni Ju Aug Sep Okt Nov

Figur 73 - Totalt elbehov exklusive elradiatorer.

Det minskade arsbehovet av el utan elradiatorer dr 48 469 - 1046 = 47 423 kWh/ar.
Effekttopp for el utan elradiatorer beréknas:

12 180 W - 4000 W =9180 W

Viarmebehov for byggnad efter forbéttringar:

Virme rumsvarme har minskas med 9987 kWh och varme rumsvarme trapphus adderas
2104 kWh. VVC-forluster och védring baseras pé schabloner likt tidigare. En
sammanstillning av &rsbehov for viarme for byggnaden efter energieffektivisering

redovisas 1 tabell 48.

Tabell 48 - Arsbehov virme.

Varme rumsvarme 17 395 kWh
Varme rumsvarme, trapphus 2104 kWh
Tappvarmvatten 26 433 kWh
VVC-forluster 2618 kWh
Vadring 5236 kWh
Totalt 53 786 kWh

I tabell 49 redovisas en sammanstillning av energibehov for byggnaden efter
energieffektivisering.
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Tabell 49 - Sammanstdllning av energibehov.

Arsbehov el 47 423 kWh
Toppeffekt el 9180 W
Arsbehov varme 53 786 kWh
Toppeffekt varme 19650 W

Alternativkostnader for el och fjirrvirme

For att kunna jimfora kostnader for fallen mot nuvarande kostnader gors en berdkning av
vilka kostnader som byggnaden har i dagsliget. Alternativkostnad for el 4r baserad pa pris
fran SCB:s uppgifter om genomsnittskostnad for ndtavgiften och ett ettarigt elavtal
inklusive energiskatt, elcertifikat etc. Priset for el ar 1,5 kr for 1 kWh (SCB, 2019).
Alternativkostnad for el:

1,5 * 47400 =71 100 kr/ar

Alternativkostnad for fjarrvérme ar baserad pa pris frén en rapport fran energiforetagen for
EON i Malmg. Priset for fjérrvarme ar 0,8663 kr for 1 kWh (Eon, 2019).

Alternativkostnad for fjarrvérme:

0,8663 * 53 800 = 46 600 kr/ar

Totalt per ar = 71 100 + 46 600 = 117 700 kr/ar

Vanligtvis tillkommer det en anslutningskostnad for fjarrvarme vilken i detta fall

forsummas eftersom det utgor en relativt liten kostnad om den slés ut pé antal ar den
anvéands.
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9 Presentation av fall

I avsnittet kommer tre fall vilka inkluderar olika energilosningar att undersokas. Fallen
baseras pa fyra olika parametrar med syfte att ticka byggnadens el- och véirmebehov under
alla dygnets timmar och hela éret. Varje parameter uppfylls pa ett eller flera sétt med en
energilosning som motsvarar behovet for respektive fall. De undersokta delarna som ska
uppfyllas dr byggnadens el- och virmebehov under dag och natt under savél sommaren
som vintern. Varje fall ska ocksa med en eller flera energilosningar uppfylla kort- och
langvarig lagring. Nagra kriterier uppfylls av fler &n en energilosning, se tabell 50. I de fall
fungerar den undre 16sningen som ett komplement till den 6vre eftersom den inte har som
primér funktion att tillgodose just det behovet. Flera kriterier har styrt valen bland annat
sakerstillande av energitillforsel samt sa stor andel fornybart som mojligt. En kombination
av flera energildsningar har valts for att skapa en palitlighet, se tabell 50.

FALL A FALL B FALL C
El El El
Solceller Solceller Vindkraft
Kraftverk, stirlingmotor Kraftverk, stirlingmotor Vitgas
Viitgas Batterier Batterier
Virme Virme Virme
Kraftverk, stirlingmotor Solféngare Solféngare
Bergvarmepump Kraftverk, stirlingmotor Bergviarmepump
Vitgas Vitgas
Tabell 50 — Sammanstdllning
av energilosningar och vilka
parametrar de uppfyller
Fall A Fall B FallC
Elproduktion sommar Solcell Solcell Vindkraft
Elproduktion vinter Kraftverk Kraftverk Vindkraft
Vatgas Vatgas
Dygnslagring el Vatgas Batterier Batterier
Sasongslagring el Vatgas Kraftverk Vatgas
Kraftverk
Varmeproduktion sommar Bergvarmepump Solfangare Solfangare
Kraftverk Kraftverk Bergvarmepump
Varmeproduktion Bergvarmepump Kraftverk Bergvarmepump
vinter Kraftverk
Sasongslagring vdarme Kraftverk Kraftverk Vatgas
Vatgas
Dygnslagring varme Kraftverk Kraftverk Bergvarmepump
Vatgas
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9.1 FallA

El Virme
Solceller Kraftverk
Kraftverk Bergvirmepump
Vitgas Vitgas
Forutsittningar

I fall A kommer en kombination med solceller, kraftverk, vétgas och virmepump att
undersokas. For att ticka elbehovet under sommarhalvaret anvénds solceller dér
overproduktionen gar till att skapa och lagra vitgas i vétgastankar. Vétgasen kan
sdsongslagras och utvinnas till el via en brinslecell som i sin tur dven kan bidra med virme
genom att driva virmepumpen eller en elpatron kopplad till virmepumpen. Kraftverket
drivs av pellets och ér baserat pa seriekopplade stirlingmotorer som har som primér
funktion att forse byggnaden med viarme. Dess sekundéra funktion ar att bidra till
elforsorjning da inte solceller och vétgas récker till. Nér solcellerna inte genererar
tillrackligt mycket elektricitet ticks behovet av vitgas eller kraftverk. I forsta hand
anvénds elen som produceras i kraftverket i samband med vérmeproduktion. Vitgasen
anvénds dérefter som ett komplement till kraftverket nér den elen inte ricker till.

Viarmepumpen forser byggnaden med virme under hela aret och kompletteras med ett
kraftverk nir virmebehovet ér stort. Vid DVUT kopplas vétgasen till en elpatron for att
ticka varmeeffekttoppar. Pa sé sitt uppfylls samtliga parametrar i Fall A. Systemet
illustreras i figur 74.

Fall A

| [] (]
Vatgas l Vatgas

Elektrolysror Branslecell

KrafAtverk
o
e o —
Bergvarmepump

Y

Figur 74 - [llustrationsbild Fall A
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Berikningsavgrinsningar

I berdkningarna antas det inte ske ndgon 6kning av elbehov pa grund av drift av
kraftviarme, elektrolys och brinslecell. En potentiell 6kning av effekttoppen for el pa grund
av elpatronen berédknas inte.

Virme

Viarmebehovet for fall A &r 53 786 kWh/ar. For att forse byggnadens med virme installeras
en bergvirmepump. Pumpen har ett COP-tal pa 4,5 och dimensioneras for 60% av
effektbehovet i byggnaden. Detta racker for att ticka 90% av byggnadens totala
uppvarmningsbehov.

Dimensionering av virmepump:
Effektbehovet for virme ar 19 650 W.

0,6 *19650=11790 W = 11,8 kW.

Viarmepumpen dimensioneras for att klara en effekt pa 11,8 kW. Till detta installeras
borrhél som dimensioneras for 45 W/m borrhal.
11 790 W/ 45 (W/m) = 262 m.

Léangden delas upp pa tva borrhél om 131 m vardera.

Bergviarmepumpen klarar av att ticka 90% av byggnadens virmebehov vilket motsvarar:
0,9 * 53 786 = 48 407 kWh. Detta kommer att oka eleffekt och elbehovet.

De 6vriga 10% av byggnadens totala virmebehov som inte pumpen klarar av att leverera
behover tillgodoses av en annan viarmekalla vilket i detta fallet &r kraftverk eller vétgas.
Viarmen som behover tillgodoses frén kraftvarme eller viétgas.

53 786 - 48 407 = 5379 kWh.

Dimensionerande effektbehov for virme ar 19 650 W. For att ticka effekttoppen
kompletteras bergvirmepumpen med kraftverket och vitgas som ér kopplad till en
elpatron. Bergvirmepumpen har en effekt som dr 11 790 W. Effekten som behover
genereras av kraftverket och vétgasen ar: 19 650 - 11 790 = 7860 W. Vid maximal
kapacitet har stirlingmotorn som driver kraftverket en effekt pa 12 kW virme. Det récker
for att tdcka resterande effektbehov. Varmepumpen kan dven kompletteras med vitgasen
som kopplas till en elpatron for att ticka effekttoppar for varme. Hur virmeproduktionen
uppfylls i fall A illustreras i figur 75.
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Varmeproduktion  [kwh]
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Figur 75 - Total virmeproduktion for virmepump, kraftverk och vitgas

El

For att driva varmepumpen krévs el vilket 6kar det arliga elbehovet:

48 407/4,5=10 757 kWh/ar. De 6kade elforbrukningen frén virmepumpen fordelas sé att
behovet uppstar dd virmepumpen anvinds. Elbehovet illustreras i figur 76.

Det totala elbehovet for Fall A dr 47 423 + 10 757 = 58 180 kWh/ar.

Totalt elbehov fall A [kWh]
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
F&E S & S
& ® (_)Q,Q@ F & &
Figur 76 - Fall A totalt elbehov

I fall A dimensioneras solceller till 377 m? vilket innebir att hela taket ticks och att 54 100
kWh produceras under éret. I figur 76 och 77 gér det att utldsa att frdn mitten pa mars till
mitten pa september ticker solcellerna byggnadens elbehov. I december dr produktionen
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som légst och solcellerna utgor da endast 7% av det totala elbehovet. Sommarens
overproduktion genererar 18 900 kWh vilket med hjélp av elektrolys som omvandlar
elektricitet till vitgas och brinslecell som omvandlar vétgasen till elektricitet kan utvinnas
till 9261 kWh elektricitet (18 900*0,49). Det skulle innebéra att kraftverket behdver ticka
kvarvarande elbehov som uppgér till 8139 kWh (17 400- 9261 = 8139). D4 systemet for
kraftverk endast har en verkningsgrad som é&r 30% for el sa krévs det en forbrédnning
biobrinsle som ska motsvara en produktion pa 27 130 kWh (8139/0,3) for att ticka
elbehovet.

Monthly energy output from fix-angle PV system
(C)PVGIS, 2017

Solcellsproduktion

8,540
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Figur 77 - Solcellernas produktion i forhdllande till ~ Figur 78 - Solcellernas elprodﬂk“t‘ion over dret
totalt elbehov. Hela taket ticks med solceller.

Tabell 51 - Sammanstdllning solceller

Arlig produktion 54 100 kWh
Behover tillféras pa annat vis under vinterhalvaret 18 900 kWh
Overproduktion under sommarhalvéret 23 000 kWh

Dimensionerande effektbehov for el antas intridffa under vinterhalvaret da tillgdngen pa
solenergi dr begrdnsad. Kraftverket och vétgas behdver kunna generera tillridcklig effekt for
att klara effektbehovet. Varmepumpen bidrar da till ett kat effektbehov.

Okning av effektbehov beriknas:
Effektokningen pé grund av virmepumpen antas vara 50% hogre dn genomsnittseffekten
for december.

Elbehovet for virmepumpen i december &r 1113 kWh.

Omvandling till watt ger den genomsnittliga effekten: 1113 kWh*1000/(24*31) = 1496 W
Dimensionerande effekt: 1,5 * 1496 = 2244 W

Effekttopp: 9180 + 2244 =11 424 W = 11,4 kW
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Effekten pé stirlingmotorn som kraftverket anvinder sig av &r 5 kW for el vid maximal
kapacitet. For att kunna uppna tillrécklig effekt forutsatt att vitgaslagret dr tomt behdver
alltsa minst 3 stirlingmotorer seriekopplas. Tillsammans kan de da generera en effekt som
ar 15 kW vilket tacker effekttoppen.

Kostnader

Solceller

Prisuppgifter for solcellspaket tas frin Vattenfall och ger: 168 320 — 196 800 kr for 80 m?
med 20% solcellsstdd. Solcellspaket inkluderar solpaneler, installation och transport,
véxelriktare, effektoptimerare och sékerhetsbrytare.

Medelpris per m2 beréknas:
(168 320+196 800)/(2*80) = 2282 kr

Maingd solceller dr 377 m2.
Pris for solcellsanlédggning: 377%2282 = 860 000 kr

Kraftverk
Stirlingmotor till kraftverk uppskattas till 100 000 kr/st. Det behdvs 3 stirlingmotorer vilket
totalt kostar 300 000 kr.

Pris for pellets enligt virmepumpsguiden dr 0,8 kr/ kWh.
En arlig forbrukning pa 27 130 kWh pellets ger arlig kostnad for pellets.
0,8%27 130 = 22 000 kr/ar.

Prisuppgifter for dvrig anordning till kraftverk har inte kunnat hittats och &r inte inkluderad
i berdkningen.

Bergvirmepump
Prisuppgifter for bergvarmepump ér taget fran kostnadsguidens hemsida.

En bergvirmepump pa 12 kW beddms kosta 100 000 kr.
2 borrhal 4 131 m bedoms kosta 50 000 kr st. Totalt 100 000 kr.
Arbetskostnad for installation uppskattas till 50 000 kr.

Total kostnad for bergviarmeanldggning: 100 000 + 100 000 + 50 000 = 250 000 kr.
De redovisade kostnaderna for vitgasanldggningen presenteras i tabell 52 och &r framtagna

med hjdlp av Hans-Olof Nilsson — grundare och Technial Director pé vitgasforetaget
Nilsson Energy. Noterbart &r att kostnaderna ar uppskattade.
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Tabell 52 — Sammanstdllning av kostnader

Teknik Livslangd [ar] Kostnad [kr] Arskostnad [kr/ar]

Solcell 30 860 000 (inkl 28 700
investeringsstod)

Kraftverk (3 st 10 300 000 (exklusive 30 000

stirlingmotor) Ovrig anordning)

Pellets 1 22000 22 000

Bergvarmepump 15 250 000 16 700

Vatgas 20 3305 000 165 250

Elektrolysror 570 000 (exkl moms, kringutrustning,

Kompressor 425 000 installation)

Vatgaslager 1 700 000

Branslecell 450 000

Styrsystem 160 000

TOTALT 4737 000 263 100

Arskostnad for systemldsningen: 263 100 kr/ar
Okad kostnad for systemldsningen per r: 263 100 - 117 600 = 145 500 kr/ar

Analys fall A

Fall A &r en kombination av 10sningar som erbjuder en relativt stabil forsérjning av véirme
och el till byggnaden under hela é&ret. Bergvirmepumpen tillfor en palitlig
viarmeproduktion som inte dr beroende av yttre faktorer som véder och vind. De valda
l6sningarna kompletterar varandra och overskott fran solceller kan nyttjas effektivt genom
framstéllning av vétgas. Vitgasen kan lagras och vid behov forse byggnaden med el och
virme genom virmepumpen som kompletteras av elpatron vid effekttoppar. Kraftverket
optimeras i storsta mojliga man eftersom den vid virmeproduktionen samtidigt skapar el
som kan anvéndas till framstéllning av vétgas. Vitgasen kompletterar kraftverket och kan
gora det mojligt att sékerstélla el- och varmeforsorjningen. Vitgasen har dessutom en
mycket kortare starttid &n kraftverket vilket gor det lampligt att anvénda for att
tillhandahélla byggnaden med el och vdrme 1 situationer dér ett akut behov av virme eller
el uppstar. Genom att anvénda flera 16sningar i systemet som kompletterar varandra
minskar beroendet av en specifik 16sning vilket &r en sékerhet vid driftstopp eller vid
storningar. Anledningen till att bade kraftvirme och vétgas anvinds beror bland annat pa
att kraftverket &r en palitlig energikélla och att vétgas har en stor investeringskostnad vid
storre dimensioner.

Nackdelen med fall A &r att det &r en kombination av manga olika stdrre 16sningar som
tillsammans utgor ett komplicerat system som kan kréva avancerad reglerutrustning. Detta
ar for att sdkerstélla att den skall klara av att leverera el och varme aret runt. P4 sommaren
ar systemet till stor del beroende av solceller vilket dr en intermittent energikélla. I
scenarion dé solcellerna inte producerar ndgon el maste det finnas en backup i form av
kraftverk och vétgas. Kraftverk har en 1ag verkningsgrad for elproduktion vilket betyder att
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det krdvs mycket brénsle for att producera stora mangder el. Det kan uppsta situationer dér
kraftverket maste anvindas for att tillgodose elbehovet i byggnaden vilket kan vara
samtidigt som viarmebehovet redan uppfylls. Dé ar verkningsgraden for kraftverket lag och
mycket av virmen som produceras avges som spillvirme. Detta innebdr ett ineffektivt
utnyttjande av resurserna. Det kan inte heller tas for givet att perioder nér kraftverket
behovs for att uppfylla virmebehovet sker samtidigt nér det finns ett elbehov. Det
forutsétts dven att stirlingmotorn levererar maximal effekt under tiden systemet &r igang.

Béde solceller och kraftverk innebdr ett stort inslag pé byggnaden da solcellerna ticker
hela taket och kraftverket tar upp ett stort utrymme for lager av brénsle och maskineri.
Bade brinsle och maskineri bor dessutom vara viaderskyddat. Lagringen av vitgas utgdr
ocksa ett platsutrymme. All upptagen yta som lagringen kréver tar inte bara stor plats utan
kan ocksé ur ett arkitektoniskt perspektiv ge negativa effekter.

Tekniken for solceller och virmepump befinner sig i ett moget kommersiellt stadium men
tekniken och den kommersiella utvecklingen for sméskalig energiforsorjning ar begrénsad.
Det innebér att utbudet for sméaskalig kraftverk med stirlingmotor é&r relativt lagt.
Kraftverket kraver underhall och drivs av bransle som t.ex. pellets vilket innebér att det
behovs ett aktivt arbete for att fylla pa brénsleforrad.

For att sikra systemet for driftstdrning och gora systemet mindre beroende av vitgasen och
kraftverket s& gér det att dimensionera virmepumpen for att ticka 100% av effektbehovet
istéllet for 60%. Detta innebér dock en kraftig 6verdimensionering av virmepumpen vilket
normalt sett inte dr effektivt men det sékerstiller att effektbehovet for virme alltid kan
uppfyllas.

Trots att vitgasen ér en viktig del i systemet och restprodukterna i processen dr ofarliga ér
tekniken inte helt oproblematisk. Risken &r 14g att det ska fatta eld men vétgas ar
brandfarligt och anvindandet innefattar hantering av brandfarliga &mnen vilket bor tas i
beaktning.

Systemet medfor stora merkostnader per ér. Till stor del pa grund av att vitgassystemet &r
dyrt. Kalkylen innehaller dven osédkerheter framforallt i kostnader for kraftverket och
véatgassystemet.

9.2 FallB

El Virme
Solceller Solfangare
Kraftverk Kraftverk
Batterier

Forutsittningar

I fall B kombineras solceller, kraftverk, batterier och solfangare. En del av
overproduktionen som solcellerna genererar kan lagras i batterier men detta tdcker endast
elbehovet under kortare perioder nér det inte dr ndgon sol, t.ex. under natten eller dagar
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utan sol. Varmebehovet tillgodoses under sommarhalvéret genom solenergi fran
solfangare. Solfangare och solceller kompletteras av ett kraftverk som baseras pé
seriekopplade stirlingmotorer som uppfyller byggnadens el- och virmebehov under de
mindre solrika manaderna. Kraftverket kan under sin varmeproduktion samtidigt producera
el som vid &verproduktion kan anvindas till kortvarig lagring i batterierna.

Genom att kraftverket anvénds for bade el och véirme sa optimeras anvéndningen av
kraftverket och spill undviks. Systemet illustreras i figur 79.

Batteri

Kraftverk
vAs
<. -
> Ay _ >
> >

Figur 79 - lllustrationsbild Fall B

Berikningsavgrinsningar

I berdkningarna antas det inte ske ndgon 6kning av elbehovet pa grund av drift av
kraftvarme. En potentiell 6kning av effekttoppen for el pa grund av elpatronen beréknas
inte.

Virme

Virmebehovet for Fall B dr 53 786 kWh/ar. Det finns inget lagringssystem for virme
vilket betyder att 6verproduktion av véirme pa sommaren inte &r onskvért dé detta avges
som spillvirme. Solfdngarna placeras pé taket i 7° lutning och i sdderlége. Total area att
placera solceller och solfingare pa tak 4r 377 m” utav dessa placeras solfingare pa 100 m*
av taket. Varmeproduktion fran solfangare redovisas i figur 80.
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Solfangare 100 m2 [kWh]
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Figur 80 - Solfingare 135 m°, virmeproduktion éver dret

Solfangarna tillgodoser hela virmebehovet mellan maj och september. Resterande del
behover kompletteras med viarme fran kraftverket. Den érliga produktionen fran
solfangarna ar 27 539 kWh och 6verskottsproduktionen &r 2229 kWh. Virmebehovet som
behover tillgodoses av kraftvirme ar 28 477 kWh under perioden oktober till april.
Kraftverket har en verkningsgrad pa 60% for vérme vilket betyder att det behovs en
forbréanning av 48 898 kWh pellets per ar for att driva det.

Dimensionerande effektbehov for virme édr 19 650 W. Effektbehovet antas intridffa under
vinterhalvaret da byggnaden &r beroende av kraftverket. Vid maximal kapacitet har
stirlingmotorn som driver kraftverket en effekt pa 12 kW virme. For att klara
effektbehovet kravs det alltsa 2 seriekopplade stirlingmotorer som kan producera eftekten
2 * 12 =24 kW virme.

El

Elbehovet for fall B ér 47 423 kWh/ar. Det placeras 210 m? solceller pa taket som ticker
54 % av det totala elbehovet. Solcellsproduktionen redovisas i figur 81 och 82. Méngden
solceller 6vervégs eftersom en allt for stor mingd skapar en stor 6verproduktion som inte
gér att ta tillvara pa. Mojligheter for lagring &r begrénsat till batterier vilket gor att storre
méngder éverproduktion riskerar att avges som spill. I detta fall accepteras en
overproduktion frén solcellerna pa 10%. Solcellerna placeras pé taket i 7° lutning och
soderlage.

Med 210 m? solceller s sker det en dverproduktion som ar 10% sett dver ett ar.

Monthly energy output from fix-angle PV system

(C)PVGIS, 2017

Elproduktion solceller [kWh]
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Figur 81 - Solcellernas produktion i forhdllande till T o T o T o T T o T o T o T o T o T T
totalt elbehov. 210 m2 av taket ticks med solceller. Figur 82 - Solcellernas elproduktion éver dret
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Den totala produktionen fran solcellerna ar 30 100 kWh/ar. Elen tillgodoser byggnadens
elbehov under sommarménaderna maj till augusti. Solcellerna kompletteras darefter med
kraftverk som behover tillfora 22 000 kWh/ar under méanaderna september till april. Under
december och januari &r elbehovet storst vilket &r samtidigt som produktionen fran
solcellerna &r som minst (se figur 83). Det innebér att kraftverket kommer att behova sté
for en betydande andel av bade el- och varmeforsorjningen vilket stéller stora krav pé
tekniken och dess utformning.

Elproduktion
m Kraftverk
I I I m Solceller
Jan Feb Mars Apr My Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec

Figur 83 - Total elproduktion, fordelat pd kraftverk och solceller

Dimensionerande effektbehov for el antas intrdffa under vinterhalvéret da tillgdngen pa
solenergi dr begrdnsad. Kraftverket behdver kunna generera tillricklig effekt for att klara
effektbehovet. Effektbehovet for fall B dr 9180 W.

Effekten pé stirlingmotorn som kraftverket anvénder sig av &r 5 kW for el vid maximal
kapacitet. For att generera tillrdcklig effekt behdver 2 stirlingmotorer seriekopplas da de
tillsammans kan uppna en effekt som ar 2 * 5 kW = 10 kW.

Kostnader

Solceller

Solceller:

Pris per m?*: 2282 kr

Mingd solceller: 210 m?.

Total kostnad for solceller:
2282 *210 =490 000 kr

Solfingare:
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Priser for solfdngare baseras pa priser fran Energiradgivningen. Priset for solfdngarpaneler
4r 2000-6000 kr/m* beroende pa vilket typ det dr. Medelpris for solfangare berdknas:

(2000 + 6000)/2 = 4000 kr/m?

Mingd solfangare dr 100 m?.
Detta ger en kostnad for solfangarpaneler:
100 * 4000 =400 000 kr

Ett komplettsystem med varmvattenberedare och ackumulatortank uppskattas baserat pa
uppgifterna till 100 000 kr.

Totalt pris for solfangare: 100 000 + 400 000 = 500 000 kr.

Kraftverk:
Stirlingmotor till kraftverk uppskattas till 100 000 kr/st. Det behdvs 2 stirlingmotorer vilket
totalt kostar 200 000 kr.

Pris for pellets dr 0,8 kr/ kWh.
En arlig forbrukning pa 48 898 kWh pellets ger arlig kostnad for pellets.
0,8 * 48 898 =~ 39 000 kr/ar.

Prisuppgifter for dvrig anordning till kraftverk har inte kunnat hittats och &r inte inkluderad
i berdkningen.

Batterier:
Pris for batterier baserat pé pris for litium-jonbatterier i rapport frdn [IVA dér ett avvégt pris
pa 3000 kr/kWh anvinds i berdkningar.

Kostnaden berdknas pa forutsittningar att batteriet skall kunna forse byggnaden med el i en
dag i mars med 10% sékerhetsmarginal mot genomsnittsdagen. Elradiatorer &r pa
maxeffekt. Detta kriver ett batteri som har en lagringskapacitet pa 346 kWh.

Kostnad for batterier berdknas: 3000*346 =1 038 000 kr.

Den totala kostnaden sammanstélls i tabell 53.

Tabell 53 - Sammanstdillning av kostnader

Teknik Livslangd [ar] | Kostnad [kr] Arskostnad [kr/ar]
Solcell 30 479 000 (inkl investeringsstdd) 16 000

Solfangare 40 500 000 12 500

Kraftverk (2 st stirlingmotor) | 10 200 000 (exklusive 6vrig anordning) | 20 000

Pellets till kraftverk 1 39000 39000

Batterier 30 1038 000 34 600

TOTALT 2 257 220 122 100
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Arskostnad for systemldsningen: 122 100 kr/ar
Okad kostnad for systemldsningen per ar: 122 100 - 117 700 = 4400 kr/4r

Analys fall B

I fall B é&r sker den stdrsta produktionen fran solfangare och solceller under
sommarhalvaret. Det betyder att en stor del av energiforsdrjningen kommer att tillgodoses
av kraftverket vilket gor att den kommer att vara igang storre delar av &ret. Det innebér att
systemet och stirlingmotorerna stdndigt kommer att verka under héga temperaturer och
leverera hog effekt under vinterhalvaret nér solenergin inte récker till.

Systemet ar under sommarhalvaret beroende av att solen skiner vilket anses vara en
intermittent energikilla. Aven batterierna ir indirekt beroende av solens energi eftersom
solcellerna behdver leverera ett eloverskott for att de ska kunna laddas. Det innebér stora
osédkerheter nir det kommer till att byggnaden alltid skall ha en garanterad tillgang pé el
och viarme. Eventuell 6verskottsenergi fran solceller och solféngare har begrénsad
mdjlighet att lagras Over langre perioder vilket gor att energi kommer att gé till spillo. Det
gér att argumentera for en storre méngd solceller och solfangare men eftersom det ger en
Okad méngd energi som inte gér att ta tillvara pa blir investeringen mindre 16nsam.
Teknikerna konkurrerar ockséd om samma ytor vilket begrdnsar méangden. Detta innebér i
sin tur att kraftverket behover béra en stor del av lasten, framforallt under vinterhalvaret.
Det forutsitts ocksa att stirlingmotorn levererar maximal effekt under tiden systemet dr
igdng. Fordelen med kraftverket &r att det drivs av ett brénsle vars energikélla inte &r
beroende av yttre faktorer. Problematiken blir att kraftverket under stora delar av
vinterhalvaret behover forse byggnaden med béde el- och vérme. Det innebir att systemet
blir véldigt kansligt for eventuella stérningar. Det betyder ocksa att det krdvs ett stort
pelletslager. Dé kraftverkets energiproduktion fordelas till 60% varme och 30% el medfor
det att risken for oOverproduktion av virme blir stor nir byggnaden behover tillforas mycket
el. I och med att stora delar av forsorjningen ér beroende av kraftverket kommer det
dessutom att krivas ett stort utrymme for branslelagring vilket innebér platskravande
ingrepp pa tomten. Systemet kan ocksa fa problem med eftekttoppar eftersom det saknas
en backup som kan bidra med el och virme under kritiska perioder. Batterierna kan hjilpa
till att ticka topparna men det forutsétts att de laddats upp av kraftverkets eloverskott.
Kraftverkets laga verkningsgrad for elproduktion kombinerat med en begrénsad
solinstrélning gor att elférsorjningen under vinterhalvéret kan bli kritiskt for systemet.

Solcellerna och solfdngarna utgor ett visst inslag pa byggnaden dé de tar upp storre delen
av takets yta. Kraftverket kriver ett stort utrymme for bade brénsle och maskineri som bor
vara viderskyddat. Lagringen for batterier utgdr ocksa ett platsutrymme men anses var
liten 1 forhéllande till kraftverket. Upptagen yta som lagringen kréver tar inte bara stor
plats utan kan ocksa ur ett arkitektoniskt perspektiv ge negativa effekter.

Tekniken for solceller och solfdngare befinner sig i ett moget kommersiellt stadium men
tekniken och den kommersiella utvecklingen for smaskaligt kraftverk &r begriansad. Det
innebdr att utbudet pa smaskaliga kraftverk med stirlingmotor &r relativt daligt. Kraftverket
kréver underhéll och drivs av bréinsle som t.ex. pellets vilket innebér att det behover aktivt
arbete for att fylla pa brénsleforrdd. Tekniken for batterier dr idag frimst anpassad for
kortvarig lagring.
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Systemet medfor vildigt sma merkostnader. Det innehaller dock osdkerheter vid
framforallt kostnaderna for kraftverket vilket skulle kunna innebéra att de verkliga
kostnaderna skiljer sig.

9.3 FallC

El Virme
Vindkraft Solfangare
Vitgas Bergvarmepump
Batterier Vitgas
Forutsittningar

I fall C utgor vindkraft den priméra energikillan for att tillhandahélla elektricitet till
byggnaden. Vindkraften kommer att skapa ett Gverskott som anvénds for att bilda vitgas
och ladda batterierna. Batterierna tillgodoser byggnadens elbehov under kortare perioder
och vitgas fungerar som sdsongslagring for bade el och virme. Varmebehovet uppfylls
genom solfingare som kompletteras med en bergvirmepump. For att kunna tillgodose
viarmebehovet under perioder da det uppstar effekttoppar anvénds el som utvinns fran
viétgasen for att driva virmepumpen och en elpatron vid behov. Systemet illustreras i figur
84.

Elektrolysror Brénslecell
Bergvérm;pump

Figur 84 - lllustrationsbild Fall C
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Berikningsavgrinsningar

I berdkningarna antas det inte ske ndgon 6kning av elbehov pa grund av elektrolys och
brénslecell. En potentiell 6kning av effekttoppen for el pé grund av elpatronen tas inte med
i berdkningarna.

Virme

Viarmebehovet for fall C dr 53 786 kWh/ar. Varmeproduktionen kommer framforallt att
ske genom solfangare pa taket och bergvirmepump. I bada fallen kan energilosningarna
kopplas till en ackumulatortank som antingen direkt virmer upp byggnadens
tappvarmvatten och viarmesystem eller kortvarigt lagrar virmen. Under vinterhalvaret nér
viarmeproduktionen for solfangarna ar 1ag och virmepumpen inte levererar tillrdckligt med
virme kan el fran véitgas nyttjas for anvéindandet av en elpatron kopplad till virmepumpen.

Forutsittningar for solfdngare i fall C ér identiska med forutséttningarna for fall B. Det

installeras 100 m” solfingare pa taket. Virmeproduktionen frin solfingare redovisas i figur
85.

Solfangare 100 m2  [kwh]

6000 __ \ ’ '
5000 \ \ ,
4000 . - &
3000 e o & - S
2000 A N
1000 N

0 —

- e Totalt virmebehov Produktior

Figur 85 - Solfingare 100 m?, viirmeproduktion éver dret

Den arliga produktionen frén solfangarna &r 27 539 kWh och 6verskottsproduktionen &r
2229 kWh. Viarmebehovet som behdver tillgodoses av bergviarme kombinerat med vitgas
ar 28 477 kWh under perioden oktober till april. Vitgasen anvinds for att driva en elpatron
i virmepumpen for att ta hand om effekttoppar.

Viarmepumpen dimensioneras for att tillgodose byggnadens resterande virmebehov upp till
90% av det totala virmebehovet. Detta motsvarar 60% av effektbehovet. Pumpen har ett
COP-tal pd 4,5. For resterande del kompletteras virmepumpen med en elpatron som far
strom fran vindkraft, vétgas och batterier.

Dimensionering av virmepump sker som i fall A.

Viarmepumpen dimensioneras for att klara en effekt pa 11,8 kW. Till detta installeras
borrhél som har ett totalt djup som &r 262 m. Léngden delas upp pé tvéa borrhédl om 131 m
vardera.
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Virmebehovet som virmepumpen behdver tillgodose berdknas:
53786 * 0,9 - 27 539 =20 869 kWh

Viarmepumpen kommer att bidra till en 6kad eleffekt och elbehov.

Ovriga 10% av byggnadens totala virmebehov som inte pumpen klarar att leverera
behover tillgodoses av en annan viarmekélla. For denna del kompletteras virmepumpen
med en elpatron som far strom fran vindkraft, vétgas och batterier. Varmen som behdver
tillgodoses fran denna ér:

53 786-48 407 = 5379 kWh.

Dimensionerande effektbehov for virme dr 19 650 W. For att ticka effekttoppen
kompletteras bergvirmepumpen med en elpatron. Bergvirmepumpen har en effekt som ér
11790 W.

Effekten som behdver genereras av elpatronen: 19 650 - 11 790 = 7860 W.

El

For att driva varmepumpen krévs el vilket 6kar det arliga elbehovet:

20 869/4,5 = 4638 kWh/ar. Den 6kade elforbrukningen frén virmepumpen fordelas sé att
behovet uppstér da virmepumpen anvénds.

Det totala elbehovet for fall C redovisas i figur 86 och &r 47 423 + 4638 = 52 060 kWh/ér.

Totalt elbehov fall C [kWh1

Figur 86 - Totalt elbehov

Det valda vindkraftverket dr ett gardsverk med 12 meter i rotordiameter och med en total
energiproduktion som uppgér till 75 000 kWh/ér. Detta ticker enligt figur 87 byggnadens
elbehov men eftersom det inte alltid blaser krdvs det under vindstilla perioder en
elforsorjning som dé behdver tillgodoses med hjélp av vitgas och batterier.
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Gardsverk TKWhI

3000

2000

w— Elproduktion grédsverk e e Totalt ebehov

Figur 87 - Elproduktion for ett gardsverk over dret

Bergvarmepumpen innebir att effektbehovet for el 6kar i fall C.

Okning av effektbehov beriknas:

Effektokningen p& grund av virmepumpen antas vara 50% hogre &n genomsnittseffekten
for december.

Elbehovet for virmepumpen i december ér 891 kWh.
Genomsnittliga effekten: 891 kWh * 1000/(24*31) = 1198 W
Dimensionerande effekt: 1,5 * 1198 =1797 W

Effekttopp: 9180 + 1797=10 976 W = 11 kW

Den typen av vindkraftverk som berékningarna har gjorts pa kan leverera mellan 10 - 50
kW forutsatt att vindférhallandena ar gor att den kan ticka effekttoppen.

Kostnader

Vindkraft
Priset for vindkraft baseras pa uppgifter fran Jorgen Bjerknés som arbetar pa GiroVind
Energi AB vilka ér en leverantor av vindkraftverk.

Uppskattat pris for anldggningen &r: 950 000 — 1 250 000 kr.
Medelvérde for pris beréknas:
(950 000+ 1 250 000)/2 =1 100 000 kr

Batterier
Pris for batterier berdknas enligt Fall B.

Solfingare
Pris for solfdngare beréknas enligt Fall B.
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Bergvirmepump
Pris for bergvirmepump berdknas enligt Fall A.

Vitgas

Pris for vitgas baseras pa tidigare uppgifter. Priserna har skalats ner for att passa en
anldggning som skall klara av att forse byggnaden med el under juni ménad vilket &r en av
de ménaderna dé det blaser minst. Elbehovet {or juni &r 3232 kWh.

Den totala kostnaden for systemet sammanstills i tabell 54.

Tabell 54 - Sammanstdillning av kostnader

Teknik Livslangd [ar] | Kostnad [kr] | Arskostnad [kr/ar]
Vindkraft 25 1100 000 44 000
Batterier 30 1038 000 34 600
Solfangare 40 500 000 12 500
Bergvarmepump 15 250 000 16 700
Vatgas 20 1375000 68 750
Elektrolysor och torkfilter 285 000 (exkl moms, kringutrustning, installation)
ompressor
Vatgastank 210000
Brénalecell 575000
Styrsystem 225 000
yrsy 80 000
TOTALT 4263 000 176 550

Arskostnad for systeml6sningen: 176 550
Okad kostnad for systemlosningen per ar: 176 550 - 117 700 = 58 850 kr/ar

Analys fall C

Vindkraftverket har en hog elproduktion som &ver aret ticker byggnadens energibehov
med god marginal. Vindkraften levererar dessutom en stor miangd el under vinterhalvaret
vilket dr en stor fordel. Dess Gverskottsenergi kan lagras i bade batterier och vitgas som
vid ett senare tillfdlle kan anvéndas nir vindkraftverket inte levererar ndgon el. Lagringen i
batterier och vétgasen blir viktig for att kunna tillgodose béde el- och virmebehov vid
effekttoppar. Energilosningarna skapar ett forsumbart ingrepp pé fastigheten men
upprittandet av vindkraftverk medfor risk for buller och for att is lossnar vilket gor att det
maste placeras pé en godkénd och séker plats. Om det inte gar att placera pa tomten krivs
det att det placeras pa annan plats. Systemet &r inte beroende av nagot brinsle utan ar helt
baserat pa flodande resurser som sol, vind och solenergi lagrad i berget i form av
bergviarme. Ur ett uppvarmningsperspektiv tillhandahaller virmepumpen en stabil
viarmeproduktion under stora delar av éret. Vétgas och batterier kommer under kritiska
perioder att kunna bidra med ett tillskott via en elpatron om pumpens kapacitet inte racker
till. Berdkningen av den mingd energi som vindkraftverket producerar ger ett hdgt vérde
som baseras pé en forenklad formel. Egentligen &r det méngder av parametrar som
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kommer att spela in men manga av dessa parametrar dr okédnda. Exempelvis &r det inte
annu sdkert exakt vart verket kommer att placeras eller ként hur dess omgivning ser ut
vilket paverkar vindforhéllandena.

En av de storsta nackdelarna med fall C &r att systemet anvidnder vinden som enda
energikélla for el vilken béde ar opalitlig och skiftande. Energin som utvinns fran
vindkraften fluktuerar under aret och likt solceller gar det inte att garantera en stabil
elproduktion. Dérfor finns risken att det uppstar bristfilligheter i elférsdrjningen under
vindstilla perioder. Det géller framforallt under effekttoppar. Systemet blir dessutom
valdigt kdnsligt om vindkraftverket skulle drabbas av problem och driftstopp.

For uppvérmning ér det dimensionerat for att solfingarna tidcker virmebehovet under
sommarmanaderna. Precis som vinden dr solen en intermittent energikélla som inte kan
garantera en given varmeproduktion.

Batterier och vitgas kommer att utgéra en central del av systemet eftersom det stindigt
kommer att behova finnas energi lagrad for att kunna leverera vid effekttoppar och
perioder nér det inte blaser. Det krivs stor médngd lagringsutrymme for batterier och vétgas
om det ska ga att ta tillvara pa all elen som vindkraften producerar. Da 6verproduktionen
fran vindkraften &r stor finns det en 6verhidngande risk att energi gar till spillo om
lagringen redan ar full. Ifall all energi som vindkraftverket producerar skulle lagras hade
det behovts ett stort utrymme for batterier och vitgas.

Béde solfangare och virmepump som anvénds for att tillgodose virmebehovet ar
etablerade tekniker. Utvecklingen av vindkraften dr ocksa pa ett moget kommersiellt
stadium. Lagringsteknik genom vitgas och batterier &r under stor utveckling och har enorm
potential. Problemet &r att det fortfarande &r véldigt hoga initiala kostnader. Systemet
medfor relativt stora merkostnader, detta dr pa grund av att det innehaller ett antal
16sningar som é&r relativt dyra sd som batterier, vétgas och vindkratft.

135



Utredning av energildsningar for ett off grid flerbostadshus

136



Utredning av energildsningar for ett off grid flerbostadshus

10 Diskussion

10.1 Fall A, B, C.

I kapitel 6 utreds endast ett visst antal 16sningar vilket inte behdver innebéra att ndgot av
de undersokta alternativen &r mer lampligt 4n nagot annat. De tre fallen &r forslag pa
kombinationer som bygger pé ett system dér det redovisas hur de fungerar och
kompletterar varandra. Hur stor andel som respektive del behover uppfylla av byggnadens
energibehov ar inte bestdmt utan det kan finnas ett annat forhéllande som ér béttre
beroende pa ur vilken synvinkel som man betraktar det ur och vad som prioriteras. Vad
som kan prioriteras kan till exempel vara att det skall vara sa billigt som mojligt, erbjuda
en sidker energiproduktion, ha sa lite inverkan pa byggnaden som mojligt eller bidra med sa
lite miljopaverkan som mdjligt. Ett alternativ att undersoka é&r ett fall diar samtliga
16sningar anvénds. Det skulle vara svart att motivera ett sddant fall eftersom det varken
hade varit effektivt ur till exempel ett energisparande- eller kostnadsperspektiv. Stora
méngder energi hade gatt till spillo dd mingden energi som dr mojlig att lagra &r begriansad
och lagringsmetoderna har energiforluster bade vid omvandling och 6ver tid. Kostnaderna
hade ocksa blivit vildigt stora och det hade varit svart att motivera varfor det ska ersitta
det befintliga systemet.

Mycket av elen och delar av virmen kommer frén intermittenta energikéllor som sol och
vind vilket gor det problematiskt att alltid kunna tillgodose byggnadens energibehov da det
inte dr garanterat att det produceras energi vid en specifik tidpunkt. I och med att
pafyllning av energilager sker frén samma kallor sa innebér detta ocksa att det inte gar att
garantera att lagren har tillracklig kapacitet nar de behdvs. For att garantera
energiforsorjningen till byggnaden bor systemet besta av minst en energikilla som inte ar
beroende av vind eller sol. Detta innebér att stora resurser kommer att behova lidggas pa
dimensionering och utformning av lagring. Det finns ocksé risk for att dessa blir
overdimensionerade och stir tomma stora delar av tiden. Béde batterier och vétgas ar idag
véldigt dyrt vilket gor investeringen kostsam. Samtidigt &r teknikerna under stor utveckling
och det sker en utveckling mot att det anpassas for smaskalig anvandning som kan
anvéndas for bade kort- och langvarig lagring. Priserna som redan har sjunkit kraftigt de
senaste dren kommer att sjunka dnnu mer i takt med att det blir mer kommersialiserat och
efterfragan okar. Det dr troligt att det &r priset som hindrar teknikerna fran att anvindas
mer kommersiellt. Detsamma géller for kraftverk och sméskalig vindkraft dér det sker en
anpassning till smaskalig produktion. Detta innebdr att det i dagsldget kan vara olonsamt
att genomfOra vissa losningar men att vissa kombinationer av 16sningar kan vara 16nsamma
i framtiden.

En del 16sningar konkurrerar med varandra d& det kommer till plats som till exempel
solceller och solfangare. Detta giller speciellt da det behdvs stora méngder i och med att
ytan att placera dem pé ar begrénsad. Solceller och solfdngare dr mer optimalt for sméhus
eftersom taket har en storre yta i forhéllande till byggnadens uppvérmda area.

Bade vindkraft och kraftvarme &r tva produktionsmetoder som kriaver mycket plats.
Vindkraft fungerar bést i 6ppen miljoé och fungerar dérfor inte optimalt i kuperad terrdng
eller i stadsomréden. Det gor att det i dagsléget dr mer anpassad till storskalig produktion
dér den kan placeras utanfor staden och i omrdden med mycket blast. Kraftvirmeverket
finns i dagsliget i begrénsad utstrédckning anpassad for smaskaligt bruk utan anvénds mer
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for uppvarmning i stérre anlédggningar for uppvarmning till fjarrvirmenét. En viktig aspekt
i dimensionerande av kraftvirmeverket och stirlingmotorerna é&r att foretaget som
levererade tekniken under examensarbetes gang gick i konkurs. Detta &r nagot som kan
ifrdgasitta systemets trovérdighet och bor tas med i berdkningen att det kan finnas en viss
felmarginal. Kraftvirmen kriver ett lager med brénsle vilket behdver mycket plats och
hantering av pafyllning. Detta gor att de skulle kunna vara béttre anpassade till storre
anldggningar eller omradden med storre behov.

Det storsta problemet med systemen &r i dagslédget att det krévs att ménga olika 16sningar
kombineras for att uppfylla alla behoven. Ofta dr det inte 16nsamt att dimensionera en
16sning for att klara hela effektbehovet dé det inte &r effektivt eftersom 16sningen i sa fall
blir 6verdimensionerat och inte anvénder sin fulla potential den storre delen av tiden. Detta
innebdr att det krévs att flera 10sningar skall kunna operera samtidigt for att kunna klara av
de vérsta effekttopparna. Detta gor systemen bade komplicerade, dyra och kréiver att de har
16sningar som har en kort responstid for att snabbt kunna skjuta till eftekt da det finns
behov.

Hur energisystemen paverkar de boende &r svar att exakt forutsdga men troligtvis racker
det med en drifttekniker som underhéller och kontrollerar sé att systemen fungerar som de
ska. Risken &r att médnniskor blir avskrackta av den hér typen av boenden for att de tror att
det krévs stor teknisk kunskap och intresse for att bo dar. Fallet behdver inte vara sadant
men en stor del kommer att ligga hos foretagen som bygger att de utformar 16sningar och
reglersystem som bade dr vél 6vervdgda och genomténkta.

10.1.1 Effekttoppar

For att kunna tillgodose effekttopparna som uppstér krévs det att det vid samma tidpunkt
som effekttoppen uppstar gér att leverera samma méngd energi till byggnaden. Detta
skapar svarigheter eftersom det &r svart att uppskatta nir effekttopparna uppstar.
Energisystemen dr aktiva vid olika tidpunkter vilket skapar svérigheter for vilken
produktion som blir dimensionerande. Solceller producerar till exempel inte s& mycket pa
vintern eller pa natten. Eftersom systemldsningarna forlitar sig pa ndgon form av lagring
som behover fyllas pd med hjdlp av 6verproduktion gér det inte att garantera att de &r
pafyllda och kan leverera ratt effekt da effekttoppen uppstar. Om eftekttoppen uppstar efter
en period dér det inte har producerats s& mycket energi utan byggnaden har varit beroende
av lagren en léngre stund sé skulle det kunna uppsté en situation dér inte energilagren kan
leverera ritt effekt till byggnaden dven om den kan det om den ér fulladdad. Vad som
ocksa komplicerar det ytterligare d4r om effekttoppen for virme och el uppstar samtidigt da
vitgasen kan leverera virme eller el men inte maxeffekt for bdda samtidigt.

10.2 Antaganden, osakerheter och forutsattningar

10.2.1 Antaganden

Det antas att utrustning som anvénds for vitvaror och annan teknik som har inverkan pa
elforbrukningen redan 4r optimal. Det hade troligtvis gétt att sdnka elforbrukningen om det
hade installerats en mer energieffektiv utrustning men utférandet begransades av att den
befintliga utrustningen inte var helt kénd.
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I berdkningarna vid vétgas och brénsleceller gors antaganden om systemets verkningsgrad.
Processen som sker vid elektrolysen och i brinslecellen avger viarme vilket det skulle
kunna vara mojligt att ta tillvara p4 men som det antas att detta inte gér att ta tillvara pa.
Hade detta inkluderats hade det 6kat verkningsgraden for vitgas.

Det antas att tappvarmvattenbehovet och hushéllselen foljer fordelningar enligt FEBY12.
Vid dimensionering av batteriernas kapacitet antas det att effekttoppen sker i mars
samtidigt som elradiatorerna gér pé full effekt. Detta &r for att vara pa sékra sidan och att
batterierna skall kunna hjélpa till for att tdcka en del av en effekttopp. Det antas ocksé att
elbehovet dr 13% hogre da én vad det &r under ett genomsnittligt ar vilket kan variera frén
ar till ar.

Flera vérden som ansitts till vad som anses vara rimliga vérden. Till exempel
varmepumpens verkningsgrad pa 4,5. Systemforluster och verkningsgrader for
solfangare/solceller anvénds till programmets standardvérden. Vid dimensionering av
solfangare antas virme pé inkommande vatten, storlek pa ackumulatortank,
varmeforluster, vattenforbrukning och flodeskapacitet for systemet. Dessa parametrar
begrinsar hur mycket virme som det gar att fa ut fran systemet vilket &r varfor den inte
producerar mycket mer under sommarmanaderna &n under sen var och tidig host.

Alla geografiska och byggtekniska forutsédttningar antas. Exempel pé sadana &r att det inte
finns en sj0 1 nérheten for anvindning av sjovirmepump, att det inte finns kuperad terrdng
att utnyttja for pumpkraftverk eller att det inte fas plats med markvirmepump pa tomten.
Det antas att det fas plats med ett kraftvirmeverk pé tomten eller att vindkraftverket kan
placeras i nérheten.

I referensbyggnadens energianviandning ingar brukarberoende parametrar som gor att
forbrukningen varierar beroende pé brukarna. Da det saknas en individuell métning for
varje brukares specifika energianvindning baseras virdena pa schabloner fran Boverkets
forfattningssamling BEN2. Detta innebér att det inte gér att gora energiforbéttringar pa
dessa vérdena da forbattringarna hade varit baserat pd schabloner som inte nédvéndigtvis
overensstimmer med verkligheten. Hade dessa parametrar varit uppmatta for huset hade
det varit mojligt att gora forbéttringar. Det gar inte heller att veta ifall huset som byggs
kommer att vara exakt lika tétt och konstruerat pa identiskt sétt som ritningarna for
referensbyggnaden. Till exempel sd beror lufttitheten av byggnaden till stora delar av
utforande. Flera av véirdena som till exempel lufttdtning och VVC-forluster ér baserade pé
schabloner och skulle kunna minska vid en optimalt utford byggnad.

Ventilationen i byggnaden ar konstruerad sa att den har ett 6kat flode under 14 timmar.
Under de resterande 10 timmarna frén morgonen till eftermiddagen sa sénks flodet vilket
kan goras eftersom de boende vanligtvis inte &r hemma under de timmarna. Det forutsitter
att alla som bor 1 huset arbetar eller gér i skolan vilket inte behdver vara fallet.

10.2.2 Osakerheter i berakningarna

Berikningarna for utvinning av vindkraft dr forenklade och ger ett vérde i det hogre
spannet. Berdkningarna har dven baserats p& uppmdtta fordelningar for vindhastigheten,
dessa kan variera fréan ar till r och beror pa parametrar som hojd och terrdng som vinden
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miéts pa. Vid berdkningarna for att ta fram nya U-vérden for delar i klimatskalet var det
vissa anslutningar som saknade en komplett ritning vilket gjorde det problematiskt att fa
fram ett korrekt virde for dessa anslutningar. Minimering av koldbryggor har inte kunnat
beriknats exakt pa grund av osékerheter i underlagsmaterial. Att rikna ut ett helt korrekt
virde pé vad effekttopparna uppgér till 4r komplicerat da de uppstér under korta
tidsperioder. Darfor fick uppskattningar utforas utifran andra variationer som tagits fram
baserat pa den privata elforbrukningen.

Berdkningarna for varje specifik 16sning kan variera mycket. Framforallt géller det de
tekniker som dr under stor utveckling som exempelvis batterier och vétgas. Ett virde som
giéllde for ett ar sedan kan vara inaktuell idag. Det gor det svart att ta fram korrekta varden
vare sig det giller produktionskostnad, energieffektivitet eller lagringsmdjlighet. En annan
del som bor tas i beaktning vid berdkningarna é&r att flera kéllor utgar frén siffror som
sdljare och foretag tagit fram vilket betyder att de inte &r helt objektiva i sina beddmningar.

Vid berdkningar av energiproduktion frén solfdngare och solceller har det anvénts
forenklade program som ger ett ungeférligt varde. For en exaktare dimensionering bor mer
kvalificerade program anvéindas.

Kostnadsberdkningarna ar grovt uppskattade eftersom de olika systemen kan variera stort i
pris beroende pa dimensionering och utformning. Det gor att de redovisade siffrorna ar
osdkra. Det dr framforallt siffrorna for kraftvirmeverket och lagring av vétgas som &r svér
att uppskatta da teknikerna inte &r fullt kommersiellt utvecklade.

For att fa mer réttvisa och korrekta resultat skulle det behdvas utforas vidare utredning for
varje enskild teknik och atgérd. En sddan utredning skulle dock strécka bortom ett
examensarbete omfattning ur aspekter géllande bade tid och kunskap. Om en utredning i
den graden ska utforas ar det rimligare och mer lampligt att det utfors i
forskningssammanhang och inte ett examensarbete.

10.2.3 Begransningar vid anpassning till BoKloks moduler

Energieffektiviserande atgérder som applicerats ér anpassade till BoKloks moduler. Detta
innebdr en del begransningar for byggnadens energieffektivisering. Vissa 16sningar hade
kunnat optimerats och utformats pé ett annorlunda vis men hade samtidigt fort med sig ett
stort ingrepp péa den befintliga konstruktionen. Ett exempel pa detta &r yttervéiggarna vars
tjocklek hade kunnat 6kas genom en tillaggsisolering och pa sé sétt minska Uy, Ett annat
exempel dr att utforma ett takutsprang eller forédndra lutningen pa taket for att optimera
anvéndningen av solceller och solfangare. En annan mdjlig 16sning ér att utforma huset
mer likt en kvadrat. Det skulle innebéra en storre inneslutande volym i forhéllande till
arean vilket minskar energianvéndningen. Genom att konstruera huset med en tyngre
stomme hade virme kunnat lagras pé ett effektivare sétt vilket kunde ha bidragit till ett
minskat energibehov. Detta hade ocksé inneburit jimnare inomhustemperaturer.
Utnyttjandet av passiv virme fran solen hade ocksa kunnat optimerats genom att till
exempel placera en storre méngd fonster i soderlage. Det for dock med sig problem med
Overtemperatur som &r viktigt att ta hénsyn till. Detta blir extra patagligt under
sommarmanaderna nir byggnaden har en litt stomme och ett vilisolerat klimatskal. En
annan viktig aspekt att ta hinsyn till &r krav pa dagsljusfaktor. Atgirder som dessa hade
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paverkat bade energibehoven over aret och effekttopparna som uppstar vilket i sin tur
paverkar energiproduktionen. Desto lidgre energibehovet dr, desto mindre energi behdver
energildsningarna leverera till byggnaden.

10.2.4 Begransningar pa grund av brukarbeteenden

Energieffektiviserande atgirder som utforts och applicerats édr de som relativt enkelt gar att
berdkna. I praktiken finns det flertalet andra energieffektiviseringsatgirder som det inte har
gjorts berdkningar pd men som kan anvindas for att fa ner energianvéndningen i
byggnaden. For att fa mer korrekta virden som speglar en mer egentlig anvéndning bor
undersokningar utforas pa varje enskild brukares beteende. Det kan goras genom att
intervjuer, specifika métningar eller enkdtundersokningar. I den hér rapporten valdes det,
framst pa grund av tidsbrist att inte prioritera just de brukarberoende faktorerna.

Det skulle till exempel vara mgjligt att effektivisera driftelen. Hissar och lampor i
trappuppgangen hade kunnat effektiviserats men eftersom det 4r beroende av hur mycket
brukarna ror sig in och ut ur byggnaden sa &r det svarberdknat. Effektivare vitvaror och
effektivisering av annan hushéllsel som belysning, TV etc. och andra energikéllor som
utgor en stor del av elbehovet har en inverkan pa elbehovet och ér ytterligare &tgérder som
gér att reglera for att fa ner kraven pé produktionsmetoderna. Har skulle det kunna ga att
utfora ytterligare regleringar och effektiviseringar for att fa ner kraven pa
produktionsmetoderna. For att minska anvéndningen av varmvatten gér det att utforma
vattensnélare vattenkranar och tvéttmaskiner som anvénder kallvatten till exempel. En
annan atgérd ar att sinka inomhustemperaturen och pé det viset minska byggnadens
viarmebehov. Problemet med den hér typen av atgérder ér att de dr brukarberoende och
dérmed &r beroende av brukarna som bor och anvinder byggnaden. Skillnaden i
tappvarmvattenforbrukning mellan en person som duschar tva ganger per dag ér stor i
jémforelse med en person som bara duschar négra ganger i veckan. Detsamma géller for
elektricitet for en person som later alla lamporna i ligenheten vara tédnda hela tiden 1
jédmforelse med en person som néstan aldrig har de tinda. P4 grund av detta &r det svart att
gora uppskattningar i hur mycket som det gar att minska energibehovet genom att gora
energieffektiviseringar for delar som é&r direkt brukarberoende. Speciell paverkan av
brukarbeteenden har effektbehovet som uppstér. Har de som bor i byggnaden liknande
beteenden och anvénder sig av energi vid samma tillfélle stiger effektbehovet hos
byggnaden men om de har olika beteenden och inte anvénder sig av energi samtidigt
minskar effektbehovet i byggnaden.

10.3 Mojligheter med andra forutsattningar

10.3.1 Off grid omrade

I rapporten begréinsas arbetet till att endast gora utredningar for ett off grid hus. Hade
arbetet istéllet utforts for att undersoka ett helt off grid omréde, dér ett antal byggnader &r
uppkopplade pa samma nét och inte det allminna nitet hade forutsittningarna forandrats.
Det hade mojliggjort anvéindandet av losningar som dels var anpassade till storre skala och
dels kunde samverka mellan flera byggnader. Om det dessutom hade varit varierande
verksamheter som affdrer och kontor hade ett effektivt virmeutbyte genom ett balanserat
nét kunnat ske. I ett off grid omréde hade ocksa anvdndandet av micro grid och narvirme
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kunnat appliceras och nyttjats. Ett micro grid hade kunnat gora samma sak for el dir flera
byggnader dr sammankopplade pa ett eget litet elnit som drivs av en elproducent i lite
storre skala som t.ex. ett storre vindkraftverk. Genom att anvinda sig av mindre nét hade
det varit mgjlig att inte producera energin pa tomten utan istéllet ligga den en liten bit bort
eller pé en tomt som ar kopplad till omradet. Mdjligheterna for en gemensam viarmelagring
hade varit genomforbar i en akvifer eller borrhélslager eftersom det ger mindre
energiforluster i forhallande till lagrad méngd vid storre skalor. Fler hushéll innebér ett
storre totalt elbehov vilket skulle kunna motivera anvindandet av ett pumpkraftverk for att
lagra energi som kan utvinnas till elektricitet.

10.3.2 Mojlighet att koppla upp on grid

I rapporten ér alla 16sningarna anpassade till ett hus som inte &r uppkopplat till elnétet eller
fjarrvarmenitet. Vid mojlighet att koppla upp sig pa de allmédnna néten och anvinda de
som reserv vid behov sé fordndras forutsdttningarna for byggnaden. Den framsta
anvéndningen som byggnaden hade haft av detta dr att anvénda de allménna néten for att ta
hand om effekttoppar. Detta hade inneburit att manga av de 16sningar som presenteras i
rapporten for att ta hand om effekttoppar inte 4r nddvéndiga medans man samtidigt har en
byggnad som till stor del &r sjalvforsérjande pa viarme och el. Losningar som potentiellt
inte hade behdvts anvindas ar elpatron och delar av vitgaslagringen samt batterierna. Det
hade ocksa inneburit att kraftverket och virmepumpen hade kunnat dimensioneras for
mindre effekt. Ytterligare en mdjlighet som hade uppstétt 4r mojligheten att kunna silja av
overproduktion av solenergi till elbolagen.

En annan intressant del att ta hinsyn till &r anvdndandet av 16sningar som inte baseras pa
en fornybar energikélla. Det dr framforallt nér effekttopparna uppstér som det kan bli svart
att tillgodose byggnaden med en tillricklig effekt. Istillet for att anvénda dyra
lagringsmetoder som vitgas och batterier hade till exempel en dieselgenerator kunnat
startas under kritiska perioder. Den totala kostnaden hade minskat vésentligt samtidigt som
energibehovet hade tillgodosetts. A andra sidan gar d4 projektet fran att vara helt
sjalvforsorjande av fornybara energikéllor. Nédgot som bor dvervégas dr hur viktigt det ar
att verkligen vara helt off grid och samtidigt basera all energiproduktion pa fornybara
energikéllor. Under stora delar av aret dr det relativt oproblematiskt att dimensionera en
byggnad for att vara helt off grid men det &r under de kritiska effekttopparna som det idag
inte finns en given 16sning. D4 skulle det vara mer rimligt ur ett ekonomiskt perspektiv att
koppla upp sig till nétet eller anvinda en energilosning som drivs av ett mer tillforlitligt
och beprovat brénsle.

10.4 Vidare studier

Mycket av tekniken som anvénds vid utférandet av energiférsorjning av en byggnad finns
idag tillgéinglig pd marknaden. Det &r daremot inte lika mycket som &r anpassat for
smaskaligt bruk eller for flerbostadshus och off grid. Det &r framforallt de tekniker med
syfte att lagra som dr under stor utveckling och i dagsldget ar véldigt kostsamt.
Virmelagring dr ett bra exempel pé ndgot som kan undersokas i vidare studier. Gar det att
anpassa en kort- och langtidslagring i akviferer och borrhal for sméskalig anviindning. Ar
det mojligt att anvénda olika fasomvandlande &mnen for att lagra och sen kunna utvinna
virme nér behovet ér stort dr nadgot som ocksé kan tas vidare.
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Det utfors idag mycket forskning inom omrédet att lagra el i batterier och vitgas vilket
drivs framat av intressenter inom teknik- och fordonsindustri. Detta kommer med stor
sannolikhet gora att priserna for olika lagringsmdjligheter sjunker och bli mer tillgénglig
for allménheten. I vidare studier hade det varit mojligt att undersoka olika lagringstekniker
mer ingdende. Ta fram olika LCCA (Life cost cycle analysis), titta nirmare pa ingdende
material och ta fram ett mer genomarbetat och komplett system.

Ett omrade inom solenergi som skulle vara intressant att ta vidare dr metoden med
koncentrerade solstrélar. Tekniken &r under stor utveckling och anvinds i mer solrika
omraden anpassade for storskaligt bruk. Det finns mojlighet att undersdka om det ér
genomforbart och gar att anpassa for anvéndning i Sverige och for ett flerbostadshus.

Att undersoka tekniker som kréver flera olika typer av byggnader och sammankopplar
omréaden gér att gora mingder av fortsatta studier pa. Balanserade nét &r nagot som med
stor sannolikhet kommer att introduceras och lanseras pa marknaden inom kort for att
utnyttja olika byggnader och verksamheters behov. Néarvarme och micro grids kommer
ocksa att vara en viktig del i energiproduktionen.

Manga berdkningar baseras pa schabloner och vissa antaganden och parametrar &r
forenklade. Det hade darfor kunnat géras mer exakta métningar pa brukarbeteende for
specifik byggnad och utga fran de virdena for dimensionering for till exempel solceller
eller vindkraftverk.

I arbetet hade det varit mojligt att utféra mer exakta ekonomiska studier som tar hinsyn till
fler parametrar som ger mer exakta virden. Vissa tekniker kraver storre underhall och har
annan livslangd vilket kan undersdkas mer noggrant for att ta fram ett mer adekvat
underlag for investering. Det gar ocksa att rikna pé nér det ar Ionar sig att koppla upp
byggnaden mot nétet istéllet for att enbart anvinda fornybar energi och lagring. En studie
kring hur byggnaden skall anvénda sig av néten for att técka effekttoppar &r en intressant
aspekt som det gar att undersoka.

Undersoka hur en inglasad innergard eller atrium péverkar en off grid byggnad i fler
aspekter dn de energieffektiva. Vidare studier hade varit att ta hdnsyn till fler parametrar
som komfort och sociala aspekter. Darefter utfort mer kvalificerade berdkningar for att ta
fram mer exakta vérden for att se om det ar l16nsamt ur ett ekonomiskt perspektiv.
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11 Slutsats

Det finns en méngd energildsningar for att utforma ett off grid hus vilket betyder att huset
kan utformas pa méanga olika sétt med ménga olika kombinationer av 19sningar. I denna
rapporten presenteras alla 16sningar separat och tre olika kombinationer av 16sningar. Flera
av de olika losningarna ar fortfarande i en utvecklingsfas och haller pé att borja anpassas
till att kunna appliceras i mindre skala for enskilda flerbostadshus. Aven kostnadsmassigt
kommer troligtvis priset de ndrmsta aren att sjunka for flera av 16sningarna.

For att utforma ett off grid hus dr det viktigt att minska energianvéndningen for huset.
Detta for att minska dimensionerna p& produktionsmetoderna. Genom att addera 10 cm
mineralull till yttervdggarna, 10 cm cellplast till grunden och 10 cm mineralull till
vindsbjilklaget, forbittra U-virde pa fonster till 0,7 W/m’K sa minskar byggnadens
genomsnittliga virmegenomgangskoefficient fran 0,305 W/m’K till 0,237 W/m?K och
viarmeforlusttalet fran 10,55 W/m? till 7,57 W/m?. Detta leder ocksa till att
arsvarmebehovet minskade frén 62 715 kWh/ar till 53 786 kWh/ar.

Fall A

Systemet i fall A bestar av solceller, kraftverk, vitgas och bergvirmepump. Losningarna
kompletterar varandra bra och systemet kan forse byggnaden med palitlig
energiforsorjning for bade virme och el som &r séker mot stérningar och driftstopp.
Nackdelen med systemet ar att det kréver stora investeringskostnader och att det ar ett
komplicerat system som medfor ett stort ingrepp pa byggnaden och tomten.

Fall B

Systemet i fall B bestar av solceller, kraftverk, batterier och solfangare. Systemet &r
forhallandevis billigt men starkt beroende av att kraftverket kan leverera tillrdckligt mycket
energi for att tillgodose byggnadens behov da solceller och solfangare framst dr aktiva pé
sommaren. Detta gor det kénsligt for driftstorningar hos kraftverket. Under sommaren ar
systemet till stor del beroende av solenergi vilket ér en intermittent energikélla. Det finns
dven risk for energispill da lagringsmdjligheterna ar begransade samtidigt som systemet
kan fa problem med att klara av effekttoppar under vintertid.

Fall C

Systemet i fall C bestar av vindkraft, vitgas, batterier, solfdngare och bergvirmepump. For
att generera tillrickligt med elektricitet fran vindkraftverket kréver det att det &r relativt
stort vilket kan skapa problem vid placering. Systemet drivs helt pa flodande resurser som
sol och vind. Varmepumpen kan forse byggnaden med stabil virmeforsorjning sett Gver
aret. For el dr dock systemet helt beroende av vindkraft vilket dock ar en intermittent
energikilla, detta innebér att det finns for osédkerheter vid elforsorjning till huset. Systemet
ar relativt dyrt och bestar av en del tekniker som inte &r helt anpassad till ett
flerbostadshus.

Utmaningar for att leva off grid

Resultaten fran fallen visar att det &r mojligt att utforma off grid system for
energiforsorjning av ett flerbostadshus. Under sommaren sé klarar sig huset bra med
fornybar energi som laddar ndgon form av dygnslagring for energi. Det problematiska med
att utforma ett off grid hus ar att utforma det sé att det klarar av energibehoven under
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vintertid. Detta behdver antingen goras genom att ha en sdsongslagring av energi som kan
leverera energi till huset under hela vintern eller genom att anvénda sig av en
produktionsmetod som kan producera energi till byggnaden under hela vintern. For dessa
metoder ar det viktigt att dimensionera dem for att klara effekttopparna som uppstar under
vintertid da detta krédver att energilagrena &r pafyllda och kan leverera den effekt som krévs
vid det tillféllet. Detta kan bli ett problem om systemet &r baserat pé energikéllor som ar
intermittenta. Om lagren fylls pé fran intermittenta energikéllor sé finns det ingen garanti
att de &r helt pafyllda vid rétt tillfélle vilket gor att systemet i det fallet inte alltid kan klara
av effekttoppen.

Systemet méste dimensioneras for att técka bade energibehov och effekttoppar. Det
innebdr att systemet i manga fall blir 6verdimensionerade eftersom effekttopparna endast
intréffar ett fatal ganger under &ret. En slutsats &r att vérdet av sidsongslagrad energi
kommer att vara stort for off grid boenden och anvéndandet av intermittenta energikéllor.
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