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1 SAMMANFATTNING

Energisystemet ar under férandring och smaskalig, fornybar energi blir ett allt
vanligare inslag. En del av I6sningen for att nd malet om att Sverige ska ha
100 procent fornybar elproduktion ar 2040 ar att utveckla lokala fornybara
energisystem, dar produktion och anvandning samspelar optimalt utifran
lokala forutsattningar. Trots det 6kade intresset for sméskaliga fornybara
energisystem med hdg sjalvforsorjandegrad finns fortfarande osakerheter
kring hur sddana energisystem kan utformas vid etablering av nya
bostadsomraden. Detta projekt syftar till att oka kunskapen om lokala
energisystem i relation till andra héllbarhetsaspekter vid etablering av ett nytt
omrade.

Projektkonceptet Smart Village har tagits fram ideellt for att bygga framtidens
kvarter i en modern ekoenhet pa Oland, med hdg sjalvférsorjningsgrad ur
energisynpunkt. Projektet har som mal att tvista granserna for hur ett
modernt omrade kan utformas och ge majligheter till en livsstil med utslapp
nara noll samtidigt som nya forutsattningar skapas fér social gemenskap. |
detta projekt har vi undersokt och verifierat férutsattningarna for hur ett
framtida bostadsomrade med nara noll i energiférbrukning framgangsrikt ska
kunna realiseras och dar basta klimat- och miljonytta kan integreras i ett
lokalt energisystem.

Projektet har utgatt fran befintlig teknik och undersokt méjliga losningar for
etablering av ett sjalvférstrjande energisystem i Smart village, med sarskilt
fokus péa energiteknik och digitalisering. Projektet har studerat vilka tekniska
valmojligheter som finns gallande lampliga energikéallor, digitala
energitekniska ldsningar samt pa vilket sétt fysisk planering kan paverkas.

Resultaten bidrar med ny kunskap kring hur lokala energisystem kan
utformas, utifran saval tekniskt, ekonomiskt, miljomassigt och socialt
perspektiv. Resultaten visar att hog grad av sjalvforsérjande kraver
avancerad styrning och framforallt mojlighet att lagra stora mangder energi
Over aret. Tekniken finns men kostnadsberakningar i projektet visar att
vatgaslager, som kravs for sésongslagring av kravda volymer, innebér stora
investeringar. Daremot kan det ses att lokal produktion utan lokal
energilagring ur ett ekonomiskt perspektiv ar jamférbart med att kopa in
energi, eller till och med billigare sett 6ver en 20-ars period.

Projektgruppen har varit branschéverskridande med deltagare fran Kalmar
Energi, byggfoéretaget | am Home, WSP och ideella Smart Village.
Resultaten fran studien syftar till att kunna vagleda och inspirera de som vill
ga fore regelverket och redan nu satsa pa att bygga framtidens samhallen.
Projektet skapar férutsattningar for att i nasta steg bedriva framtida
banbrytande demonstrationsprojekt, dar ytterligare lardomar kan spridas.
Nasta steg blir att ta projektet vidare och utifrdn detta projekts resultat valja
inriktning for utformning av I6sningar till omradet Smart village.
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2 SUMMARY

The energy system is developing and local energy systems are becoming
more and more common. A part of reaching the goal of 100 % renewable
electricity generation in Sweden in 2040 involves developing local renewable
energy systems, where generation and end-use are flexible and optimized
based on local preconditions.

Despite the high interest in local energy systems with high self-sufficiency,
there are still uncertainties about how such energy systems can be designed
when establishing new communities. This project aims to increase the
knowledge about local energy systems and digital solutions in relation to
sustainability aspects when developing a new community.

The Smart Village concept developed to build the block of the future in a
modern eco-unit with high self-sufficiency from an energy perspective. The
aim of the project is to dispute the limits of how a modern area can be
designed and provide opportunities for a lifestyle close to zero while creating
new conditions for social community. In this project, we have investigated
and verified the conditions for the successful completion of a future
residential area with zero energy consumption, and the best climate and
environmental benefits can be integrated into existing energy systems.

Based on existing technology, the project has analyzed possible solutions for
establishing a local energy system in Smart village, focusing on energy
solutions and digitalization. The project has studied relevant energy sources
and digital technology as well as possible effects on the physical planning of
the community.

The results bring increased knowledge on how local energy systems can be
designed, from a technical, economic, environmental and social perspective.
Generally, the results show that a high level of self-sufficiency demands
advanced control systems and digital solutions and large energy storage
capacity. Necessary technical solutions exist today but economical estimates
show that hydrogen storage, which is needed for having seasonal energy
storage, is expensive. However, the results show that local energy
generation without energy storage are comparable to buying energy
generated elsewhere from an economic perspective, or even more cost-
effective over a period of 20 year.

The project group is cross-industry in which Kalmar Energy, the construction
company | am Home, WSP and Smart Village. The results of the study aim
to be able to guide and inspire those who want to go before the rules and
invest in building future societies. The project creates the prerequisites for
conducting future groundbreaking demonstration projects where lessons can
be disseminated. The next step is to further develop the solutions for Smart
village, based on the results gained in this project.
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4 INLEDNING

Energisystemet ar under férandring och smaskalig fornybar energi blir ett allt
vanligare inslag. En del av losningen for att na malet om att Sverige ska ha
100 procent fornybar elproduktion ar 2040 ar att utveckla lokala fornybara
energisystem, dar produktion och anvandning samspelar optimalt utifran
lokala forutsattningar. Okad digitalisering och styrning &r en viktig del av en
sadan utveckling.

Med lokala energisystem blir det mojligt att gora avgransade omraden
sjalvforsorjande pa energi. Genom att anvanda lésningar for att producera
och pa ett smart satt ta tillvara pa el och varme fran fornybara energikallor
lokalt, som exempelvis solceller eller smaskaliga vindkraftverk, kan detta bli
mojligt.

Intresset for lokala energisystem har 6kat markant pa senare ar och det ses
som en viktig del i framtidens energilandskap. De tekniska losningarna for att
gora detta mojligt finns pa marknaden idag och det finns flera exempel pa
pagéaende projekt i Sverige med lokala energisystem.

5 BAKGRUND

| Kalmar lan och pa flera andra hall i Sverige har intresset fér nya
bostadsomraden som ér sjalvforsorjande pa energi 6kat markant. Dessa
omraden vill ofta g& mycket langre an Boverkets byggregler och utdver lokal
energiproduktion &ven etablera passiv/plusenergihus och delningsekonomi
med gemensamma lésningar. Kunskapen om hur sddana omraden planeras
och utformas ar dock begransad hos projektorer, fysiska planerare,
byggnadsforetag och installatorer.

En grupp av intressenter bestaende av Energikontor sydost, Smart Village, |
am home, Kalmar Energi och WSP har gatt samman for att starta ett projekt
som underlattar planeringen av stadsdelar med hog sjalvforsérjningsgrad.
Smart Village ar ett nystartat koncept som har erhallit en markanvisning i
Farjestaden pa Oland och planerar att etablera héllbar stadsdel dar inom
snar framtid. Genom att ta hjalp av ovanstdende konsortium har Smart
Village stkt medel inom Viable Cities for att underlatta etableringen av en
stadsdel med innovativt ekologiskt tdnk och en hog sjalvforsérjandegrad.

Denna rapport fungerar som en forsta forstudie for att underséka majliga
I6sningar for etablering av ett sjalvforsorjande energisystem i Smart village,
med sarskilt fokus pa energiteknik och digitalisering. Projektet undersoker
vilka tekniska valmdjligheter som finns géallande lampliga energikéllor,
digitala energitekniska I6sningar samt pa vilket satt fysisk planering kan
paverkas. Baserat pa detta ger studien en rekommendation om lampliga
I6sningar for Smart village med utgdngspunkt i ett antal scenarion.

5.1 SMART VILLAGE

Smart village &ar belaget i utkanten av ett villaomrade i 6stra delen av
Algutsrum pa Oland, pa en yta om totalt 67 000 m2. Ambitionen &r att
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uppfdra ett antal kvarter, som i sig kan bilda ett litet eget smart village men
som fortfarande &r en del av helheten.

Omradet kommer besta av cirka 75 fasta hushall fran 15 m2 och uppat samt
flera kringbyggnader fér verksamhet, odling m.m. Totalt uppskattas det vara
cirka 150-200 personer boende eller verksamma i omradet. Utéver detta
planeras aven 10 mindre byggnader for tillféllig uthyrning/turism, varav ett
antal helt off-grid.

Den invandiga byggnadsytan och uppvarmda lokaler, kallat Awemp, &r ca 5300
m?2 varav 4000 m? for boende och 1300 m? for gemensamma lokaler och
annan verksamhet. Boverkets definition av Atemp ar féljande:

"Arean av samtliga vaningsplan, vindsplan och kallarplan for
temperaturreglerade utrymmen, avsedda att varmas till mer an 10°C, som
begrénsas av klimatskarmens insida. Area som upptas av innervaggar,
Oppningar for trappa, schakt och dylikt, inrédknas. Area for garage, inom
byggnaden i bostadshus eller annan lokalbyggnad &n garage, inréknas inte.

”

Alla uppvarmda byggnader i Smart village kommer vara av
passivhusstandard. Passivhus ar en internationellt etablerad standard for
energieffektiva byggnader. Konceptet &ar ett resultat av ett gediget
internationellt utvecklingsarbete och kombinerar hég komfort, hallbar kvalitet
och lag energianvandning, vilket i sin tur medfor laga driftkostnader och
miljdpaverkan. | den internationella standarden ska tre krav uppfyllas vid
nybyggnation for att uppnd standarden Passivhus Classic:

- Specifikt arsvarmebehov om max 15 kWh/mz?, ar eller maximalt
varmeeffektbehov om 10 W/m?2,

- Luftomséattning vid provtryckning n50 om maximalt 0,6 oms/h.
- Anvandning av fornybar priméarenergi < 0,6 kWh/m2, ar.

Energin som anvands i Smart village ska uteslutande komma fran férnybara
kéllor. Det finns mojlighet att producera energi lokalt i omradet. Exempelvis
finns det tillgangliga ytor for solenergi pa tak (5000 m2) och pa mark (1000
m2), med 95 % effektutnyttjande med hanvisning till vaderstreck och
takvinkel. Det &r inte majligt med storskalig vindkraft pA omradet, men
mindre konstruktioner ar tdnkbart.

Omradet kommer besta av olika kvarter med olika bebyggelse. | Figur 1
visas en dversikt dver omradet och dess olika kvarter. Kvarteren beskrivs
aven kort under figuren.

HOLISTISKT
LJUSBO CENTER SKOGEN
mm
GOTTEEBO
GOTTEBO UDDABO Kvartersnamn
ar enbart
NATUR arbetsnamn!

Figur 1 Oversiktskarta éver kvarteren i Smart village.



Ljusbo kommer ha sma lagenheter (25-60 m2) i hus med tva plan. Det
kommer vara 25 hushall & 40 m2, och kvarteret har en 150 m2 stor
gemensambhetslokal, en liten verkstad, vintertradgard och véaxthus samt
forrddsbyggnader. Total bebyggd yta ar 1360 m2 och 884 m2 av taket kan
anvandas for solpaneler.

Gottebo kommer ha parhus i markplan, alternativt i tva plan, med en
boendeyta pa ca 45-80 m2. Totalt kommer det finnas 30-35 hushall 4 60 m2 i
snitt, samt diverse kringbyggnader. Total bebyggd yta blir 2480+600 m2 och
totalt 1612 + 390 m2 pa taket 500+200 m2 pa marken kan anvandas for
solpaneler.

Holistiskt center ar ett parkliknande omrade med 3-5 storre byggnader for
verksamhet, inte boende. Har planeras en bilpool med 5 bilar och eventuellt
livsmedelsproduktion med aquaponik och vertikal odling. Bebyggd yta ar
1120 m2 och 728 m2 av taket ar tillgangligt fér solpaneler.

Uddabo kommer vara ett omrade med hus i olika utférande med en
boendeyta pa totalt 10-80 m2. Det kommer besta av 25-30 hushall 4 40 m2 i
snitt samt ett servicehus och nagra kompletteringsbyggnader. Har finns
mojlighet att uppféra hushall helt off-grid. Total bebyggd yta ar 2240 m2 och
1456 m2 av taket samt 300 m2 av marken ar tillgangligt for solpaneler.

Natur far inte bebyggas med byggnader eller solpaneler, men en damm for
dagvatten planeras dar.

Skogen kommer behallas och delvis utvecklas till en skogstradgard.
Eventuellt kan nagra strébyggnader bli aktuellt samt eventuellt boenden i
skogsbrynet.

5.1.1 Energibehov

Energibehovet i Smart village kommer besta av varme till uppvarmning och
tappvarmvatten samt el till hushall och gemensamhetsanlaggningar.

| omradet kommer det dven finnas elbilar som behover el for laddning. Det
beréknas finnas 5 elbilar i en bilpool och flera elcyklar, samt 15 privatdgda
elbilar. Poolbilarna anvands cirka 500 mil/ar och de privatagda cirka 1500
mil/ar.

Totalt energibehov i Smart village uppskattas till féljande:

- Uppvarmning (enl. passivhusstandard): 79 500 kWh/ar (15 kwWh/m2)
- Tappvarmvatten: 106 000 kWh/ar (20 kwh/m2)
- Hushallsel m.m. (inkl. hushallsel, el till gemensamhetsanlaggningar,
elbilar): 190 000 kwWh/ar (35,8 kWh/m2), varav;
o Cirka 20 000 kWh/ar géar till gemensamhetsanlaggningar
o Cirka 50 000 kWh/ar gér till laddning av elbilar (baserat pa
att all laddning sker i omradet, vilket sannolikt inte kommer
vara fallet)
- Fastighetsel: uppskattat till 53 000 kWh/ar (10 kwh/m2)

10272497 « Smart village |9



6 SCENARION

Denna rapport utgar fran fyra olika scenarion vid beskrivning av losningar for
energisystemet i Smart village. Scenariona varierar framforallt i grad av
sjalvférsorjande. De fyra scenariona och vad de innefattar redovisas
Oversiktligt i tabellen nedan och beskrivs mer utforligt senare i detta kapitel.

Tabell 1 Oversikt scenarion.

1. System- 2. Lokal 3. Smart 4. Off grid
|6sning produktion samverkan ready

Energiproduktion Annan plats On site On site On site

Energilagring Systemtjanst ~ Systemtjanst  On site + On site
Systemtjanst

Energianvandning Normal Normal Optimerad Optimerad

Visualisering Ja Ja Ja Ja

O-drift Nej Nej Nej Ja

6.1 SCENARIO 1 - SYSTEMLOSNING

| Scenario 1 finns ingen lokal energiproduktion i omradet utan all energi kops
in. Energianvandningen ser ut som i en modern by med passivhusstandard.
Det finns inget energilager eller laststyrning, men det ar majligt fér de boende
att pa hushallsniva évergripande se sin energianvandning.

6.2 SCENARIO 2 — LOKAL PRODUKTION

| det har scenariot produceras energi lokalt i Smart village. Produktionen
tacker omradets energibehov pa arsbasis. Overskott frAn elproduktion
levereras ut pa elnatet och omradet kdper energi fran natet vid tidpunkter nar
den egna produktionen inte récker till. Energianvandningen ser ut som i en
modern by med passivhusstandard. Det finns inget energilager eller
laststyrning, men lokal produktion och anvandning visualiseras dvergripande.

10| 10272497 - Smart village



6.3 SCENARIO 3 - SMART SAMVERKAN

Precis som i Scenario 2 sker energiproduktionen lokalt, men i detta scenario
finns &ven mojlighet att lagra energi och visualisering ar mer avancerad. Har
inkluderas aven mdjligheten till smart styrning av energiflédena for att
optimera produktion och anvandning. Kvarteret ar fortfarande anslutet till
elnatet men kan nu samverka med det, t.ex. genom att styra anvandning och
produktion for att kapa effekttoppar. Samverkan med systemet sker antingen
genom generella prissignaler (t.ex. spotpris pa el) eller genom mer
specialiserade losningar. | Scenario 3 ar kvarteret sjalvforsorjande pa
arsbasis for all energi och helt sjalvforsorjande for vissa energifloden.

6.4 SCENARIO 4 - OFF GRID READY

| det har fallet galler samma som for scenario 3, det vill saga lokal
produktion, energilagring i omradet och optimerad energianvandning med
smart styrning. Har laggs aven visualisering pa kvartersniva in, vilket

mojliggor ytterligare samverkan mellan produktion och anvandning i omradet.

| detta scenario ar Smart village helt sjalvforsérjande pa energi utan nagon
som helst extern energileverans eller spanningssattning, o-drift ar alltsa
mojligt.

10272497 « Smart village | 11
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7 ENERGIFORSORJNING

For att tillgodose energibehovet i Smart village finns ett flertal olika I6sningar
att tillga for produktion och lagring av el och varme. Viktigast vid val av
energildsning ar att utga fran energibehovet, bade hur stort det &r och hur
anvandningsmaonstret ser ut, samt de lokala férutséttningarna.

| detta kapitel beskrivs majliga I6sningar for produktion och lagring, bade
lokalt i omradet och pa& annan plats. Syftet ar att ge en bakgrund till
utformningen av energilésningarna for de olika scenariona, vilka presenteras
i kapitel 9. Utgangspunkten for samtliga I6sningar ar att de ar fornybara och
realistiska utifrdn forutsattningarna i Smart village.

7.1 EL

El utgdr den storsta delen av energibehovet i Smart village. Nedan beskrivs
mojliga losningar for att tillgodose elbehovet, bade genom produktion pa
annan plats och lokalt i omrédet. Aven lésningar for att distribuera och lagra
el presenteras.

7.1.1 Produktion pa annan plats
Ink6ép av el via elavtal

Om elbehovet ska tillgodoses utan lokal produktion &ar det enklaste
alternativet att kopa in miljomarkt el via elavtal. Elavtal sluts med
elhandelsforetag och kunder &r fria att vélja ett elavtal, oberoende av vem
som &ger elnatet pa platsen. De flesta elhandelsforetag erbjuder elavtal dar
elen kommer fran fornybara energikallor, ofta kallat miljsmarkt el.

For en forening eller omrade med flerfamiljshus &ar det mojligt att ha
lagenhetsabonnemang eller gemensamhetsabonnemang for el.
Lagenhetsabonnemang innebér att varje hushall har egna elavtal och
féreningen har ett separat elavtal for fastighetsel med mera. Med
gemensamhetsabonnemang har istéllet féreningen ett gemensamt
abonnemang med en anslutningspunkt till elnatet och varje hushall har en
undermétare for att moéjliggora debitering av respektive hushalls
elanvandning. En illustration av funktionen for gemensamhetsabonnemang
respektive lagenhetsabonnemang visas i Figur 2 nedan.



— 4 5 o

Anslutningspunkter

Elnat

Figur 2 Principiell funktion for gemensamhetsabonnemang (vanster) jamfoért med enskilda
anslutningar i varje lagenhet (hoger), Kélla: www.energiporten.se

Med gemensamhetsabonnemang kan kostnadsbesparingar goras for den
fasta elnatsavgiften, som annars finns for respektive lagenhetsabonnemang.
Gemensamhetsabonnemang gor det aven enklare att anvanda
egenproducerad el i storre utstrackning eftersom det da ar mgjligt att som
forening ha 6vergripande koll pa den totala energianvandningen i fastigheten
och tillatelse att forse saval hushall och fastighet med egenproducerad el.
(BeBo, 2018)

En nackdel med gemensamhetsabonnemang ar att de boende forlorar
mojligheten att valja elleverantor eller elhandelsavtal. De forlorar &ven réatten
till skadestand vid elavbrott och ratten att fa elmataren kontrollerad om fel
misstanks. Detta kan dock avtalas om separat med elnatsforetaget av
féreningen. | forhandlingssituationer bli foreningen en starkare rost mot
elnatsbolaget om man har ett gemensamhetsabonnemang. (BeBo, 2018)

Vid gemensamhetsabonnemang i en férening, eller i ett helt kvarter, behdver
en struktur uppréattas for hur administrationen som kravs for att samla in
matdata och debitera varje anvandare ska ga till. Ett alternativ ar att lata el
ingd i som en fast parameter i hyran. Det finns foretag som erbjuder sig att
ordna konverteringen till gemensamhetsabonnemang och skéta
matdatahantering och fakturering. Aven vissa traditionella elbolag har
sadana erbjudanden. (BeBo, 2018)

Andelsagd solcellspark

Ett annat alternativ for produktion pa annan plats &r att bygga en
solcellsanldggning som ags av en ekonomisk férening, som i sin tur ags av
foreningens medlemmar genom andelar. En sadan losning ar sarskilt lamplig
om tak och mark i det egna omradet inte passar for solceller. (BeBo, 2018)

Modellen forutsatter samverkan med ett elhandelsbolag som kdper in el fran
anlaggningen och séljer den vidare till foreningens medlemmar. Varje
medlem ager en eller flera andelar i anlaggningen, vilket berattigar en viss
mangd el till ett sjalvkostnadspris. Féreningen rapporterar manadsuvis till
elhandelsbolaget hur mycket el medlemmarna fatt for sina andelar och
elhandelsbolaget saljer och fakturerar dérefter kunderna fér den el de
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anvant. Den el som varje medlem anvander fran den andelsagda
solcellsanlaggningen far de till sjalvkostnadspris och 6vrig el till
marknadspris. (BeBo, 2018)

En nackdel med denna l6sningen ar att solelen belaggs med energiskatt
precis som vid vanliga elinkdp. En férdel &r dock att anlaggningen kan
byggas dar férutsattningarna ar optimala och ofta i stoérre skala &n en normal
anlaggning pa ett flerbostadshus. (BeBo, 2018)

For Smart village finns goda forutséattningar for solcellsanlaggningar i
omradet. Incitamenten for att anldgga en solcellspark pa annan plats &ar
darfér begransade.

Andelsagd vindkraftspark

Precis som for solcellsanlaggningar finns mojlighet att andelsaga en
vindkraftsanlaggning pa annan plats. Att andelsaga innebar att en part, t.ex.
en ekonomisk férening som Smart village, gar in som investerare i ett bolag
eller ekonomisk férening som skapats kring en vindkraftspark. Vanligast &r
att bli delagare i en fardigutvecklad park, dar man genom att kdpa andelar
har rétt till en viss andel av den producerade elen. Normalt motsvarar en
andel en berédknad produktion pa 1000 kWh/ar (Wizelius, 2012). En andel
kostar cirka 5000-7000 SEK (Wizelius, 2012).

For varje kopt vindandel berattigas en viss mangd el per ar fran
vindkraftsparken. Dessutom betalas sjalvkostnadspris for den anvanda elen,
vilket normalt ar lagre an priset for el kopt pa elbérsen Nord Pool. Som
andelsagare i en vindkraftsanlaggning i drift kan aven avkastning fas pa sald
el. Vanligen innebar en vindkraftsanlaggning en avkastning pa cirka 7-12 %
under drifttiden. (Svea Vind, u.d.)

En fordel med att andelséaga i en vindkraftspark, jamfért med att kpa el
genom grona elavtal, ar att investeringen bidrar till utbyggnaden av vindkraft
vilket 6kar mangden fornybar energi i systemet. Jamfort med att etablera
vindkraft lokalt i omradet mojliggér andelsagande etablering av storre
anlaggningar med béattre verkningsgrad och stérre total elproduktion pa farre
antal vindkraftverk. Exempelvis genererar ett landbaserat vindkraftverk med
en generator pa 2 MW cirka 6 GWh/ar, vilket motsvarar elférbrukningen i
cirka 300 villor (cirka 20 000 kWh/ar och villa) eller 1200 lagenheter (cirka
5000 kWh/ar och lagenhet). (Svea Vind, u.d.)

7.1.2 Produktion lokalt
Solceller

Solceller monterade pa tak eller mark ar en av de vanligaste I6sningarna for
lokal elproduktion. Solcellsanlaggningar ar enkla att hantera och driva d& de
ar i princip underhallsfria. Solceller har aven ett starkt kommunikativt varde,
de syns latt och nyttan ar enkel att kommunicera vilket kan bidra till omradets
miljoprofil.

Elproduktionen fran solceller varierar éver aret och dygnet, med stérre
produktion p& sommaren samt mitt pa dagen och mindre produktion pa
vintern och kvallar/natter. Bast effektivitet fas om solcellerna placeras mot
sdder, men genom att placera anlaggningar mot &ven 6st och vast fordelas
solelproduktionen mer jdmnt éver dagen, i och med att en anlaggning mot



Ost producerar mer pa formiddagen och en anlaggning mot vast producerar
mer pa eftermiddagen.

I Smart village finns tillgangliga tak- och markytor for solceller. En separat
forstudie (se Bilaga 1) har genomférts och visar goda férutsattningar for
etablering av solcellsanlaggningar bade pa tak och mark i omradet. Studien
visar att den potentiella solelproduktionen fran takytor i Smart village ar totalt
669 500 kwh/ar, vilket gott och val tacker arsbehovet av el i omradet.
Beraknad produktion per manad visas i Figur 3 nedan. Mer information om
potentialen for solcellsanlaggningar i Smart village redovisas i Bilaga 1.

Solelproduktion per manad
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Figur 3 Beraknad solelproduktion per manad i Smart village.

Eftersom anvandningen av el ofta ar storst pa vintern och pa kvallar, nar
produktionen ar som lagst, behovs alternativ elforsorjning vid éverskott eller
underskott av lokal produktion. Exempelvis kan el kdpas in fran elnatet vid
underskott i egen produktion och sdljas till elnatet vid 6verskott.

Det ar nastan alltid mer IdBnsamt att anvanda sin egenproducerade el istéllet
for att kopa el fran elnatet, dar kunden utéver elhandelspris dven betalar
energiskatt, elcertifikatsavgift, rorlig dverforingsavgift och moms. For att
maximera anvandning av egenproducerad el fran solceller kan energilager
etableras och laster styras.

| fall med dverskottsproduktion av solel ar det mer l6nsamt att byta ut
lagenhetsabonnemang mot ett gemensamt abonnemang med undermatare,
vilket finns beskrivet tidigare i detta kapitel. D& kan solelen anvandas for att
tillgodose bade behovet av bade hushallsel och fastighetsel, istéllet for att
bara kunna anvandas till fastighetsel. Det 6kar mangden egenanvand el och
minskar dverskottet som matas in pa det allménna natet.

Det behovs inga tillstdnd for att satta upp solceller pa sin fastighet. Vart att
tanka pa vid dimensionering av anlaggningen ar dock att anlaggningar storre
an 255 MW per fastighet maste betala energiskatt pa den egenanvanda
solelen. Begreppet "anlaggning” ar inte definierat i lag, men i
forfattningskommentarer ar det tydligt att fiktiva uppdelningar inte ar tillatna.
Avgransningen for olika anlaggningar beror pa inkopplade véxelriktare och
inmatningspunkter, det geografiska avstandet och om det ar olika dgare pa
samma tak. Utgangspunkten i den forstudie som gjorts for detta projekt, se
Bilaga 1, ar att byggnaderna inom Smart village kommer vara uppdelade i
olika fastigheter och att det darmed finns mgjlighet att férdela
solcellsanlaggningarna péa olika fastigheter med olika agare, for att undvika
att det blir en eller flera enskilda anlaggningar 6ver 255 kW. Agare till flera
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anlaggningar som tillsammans overstiger 255 kW betalar 0,5 6re/kWh i
energiskatt pa egenproducerad el.

Det finns ett flertal olika ekonomiska bidrag att soka foér etablering av
solceller lokalt. Privatpersoner och foretag kan f& investeringsstod i form av
ett bidrag om 30 % av investeringskostnaden, vilket skulle kunna stékas av
Smart village. Efter installation kan aven olika ldpande intakter fas for el som
anlaggningen producerar bade genom olika stéd och genom att sélja
Overskottsel. Exempelvis fas en skattereduktion for éverskottsel som matas
in pa elnétet, elcertifikat, ursprungsgarantier, ersattning for sald 6verskottsel
(normalt for spotpriset pa Nord Pool minus ett litet avdrag), ersattning for
inmatning pa natet (vanligtvis nagra 6re/kWh utmatad el som elnatsforetaget
ar skyldig att betala ut) samt undantag for fran energiskatt (fér anlaggningar
mindre an 255 kW). Med egenanvéand el undviks &ven en kostnad
motsvarande priset som man annars kulle kopt el for, innehallande saval
elpris, energiskatt, elcertifikatavgift, rorlig dverféringsavgift och moms.
(Energimyndigheten, 2018)

Smaskalig vindkraft

Smaskalig vindkraft ar mindre sasongsberoende &n solceller. Precis som
solen varierar vinden vid olika tidpunkter men det finns inte ett lika tydligt
sasongsmonster som for solcellsproduktion i Sverige. Det ar darfor enklare
att uppna en jamnare elproduktion éver aret med vindkraft &n med solceller,
vilket minskar behovet av att sasongslagra el for att uppna hog
sjalvférsorjandegrad.

Det finns olika typer av smaskaliga vindkraftverk, varav vissa monteras pa
byggnader och andra monteras for sig sjalva. Den vanligaste typen har en
rotor med en horisontell axel. Olika modeller har tekniska skillnader,
exempelvis i hur de hanterar vindférhallanden och hur mycket buller de ger
upphov till. For att fa satta upp ett vindkraftverk utan bygglov far det vara
max 20 meter hogt, ha en rotordiameter om hdgst tre meter och det ska
rymmas liggande pa langden inom den egna tomtgransen. Denna typ av
vindkraftverk kallas for miniverk. Utan bygglov far dessa inte vara monterade
pa en byggnad. (Natverket for Vindbruk, 2014)

Trots att det inte behdvs bygglov for miniverk kravs att de anmaéls enlig 6 kap
85 i plan- och byggforordningen. Om tva eller fler vindkraftverk ska sta
tilsammans omfattas dock verksamheten av anmalningsplikt enligt
Miljobalken. For nasta storlek pa vindkraftverk, sa kallade gardsverk med en
totalhojd pa 20-50 meter, kravs bygglov enligt plan- och bygglagen.
(Vindlov.se, 2017)

Hur mycket el som ett vindkraftverk kan producera ar helt beroende pa
vindstyrkorna pa platsen dar det placeras. Vinden har lagre hastighet pa laga
hojder och kan paverkas av byggnader eller hdga trad i narheten. Det &r
darfor viktigt att géra noggranna vindutredningar pa platsen for att avgora de
lokala produktionsférutsattningarna innan etablering av ett vindkraftverk.
(Natverket for Vindbruk, 2014)

Precis som for solcellsanlaggningar kan 6verskott av el producerad fran det
lokala vindkraftverket matas ut pa elnatet. Anslutning av ett vindkraftverk till
elnatet maste godkannas av det lokala elnatsforetaget, aven om
anslutningen sker inom den egna byggnadens elinstallation (Natverket for



Vindbruk, 2014). Att anvanda den producerade elen i storsta méjliga man
lokalt ar dock mest kostnadseffektivt &ven i detta fall.

WSP har i tidigare studier utrett olika modeller av smaskaliga vindkraftverk.
Som utgangspunkt for denna rapport och dess underliggande berakningar
gallande smaéskalig vindkraft i Smart village har ett vindkraftverk fran Dalifur
med en markeffekt pa 11 kW undersokts. | tabellen nedan foljer de tekniska
specifikationerna for en sddan anlaggning. Med denna anlaggning skulle

Smart village behdva stka bygglov.

Tabell 2 Tekniska specifikationer for InnoVentums vindkraftverk Dalifanten. Kalla: InnoVentum.

Arlig elproduktion (medelvind 6 m/s)

38 000 kWh

Markeffekt 11 kKW vid 9,5 m/s
Rotordiameter 13 m
Diameter tornets bas 48m

Natanslutning

Godkand mot natkrav

Ljudniva vid 6 m/s

40 dB(A) p& 80 m avstand

Tornhojd

19,8 m

I
ne

/

’

Figur 4 Bild pa smaskalig vindkraftsanlaggning fran InnoVentum med effekt pd 11kw. Kalla:

InnoVentum.

Stirlingmotor

Det finns flera kommersiellt gdngbara |6sningar for lokal energiférsorjning
fran stirlingmotorer. Det ar en smidig och effektiv l6sning, med en
verkningsgrad pa cirka 90 % dar 30 % gar till el och 70 % till varme, som har
laga bullernivaer. Olika energislag kan anvandas for att driva stirlingmotorn,
men gas ar ett bra alternativ ur effektivitetssynpunkt. Ett alternativ fér lokal
elforsorjning i Smart village skulle darfér kunna vara att ha en biogasdriven

stirlingmotor.

I Smart village finns en ambition om att vara sjélvforsorjande i hog grad. Med
en stirlingmotor driven av biogas kommer biogas behéva képas in till
kvarteret, omradet blir alltsa inte sjalvforsérjande pa energi lokalt.
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Energibehovet i Smart village bestar framforallt av el. Med en stirlingmotor
genereras omkring 30 % el och 70 % varme. Denna lésning lampar sig
darfor battre vid storre behov av varme an el. | Smart village ar forhallande
det omvanda, dar varmebehovet ar 1&gt p& grund av passivhusstandard men
elbehovet betydligt mycket hégre. Med en biogasdriven stirlingmotor i Smart
village skulle darmed en stor anlaggning kravas for att generera tillrackligt
mycket el for att ticka elbehovet, och stora méngder varme skulle spillas till
foljd. Ett alternativ kan daremot vara att etablera en stirlingmotor fér att
tilgodose delar av elbehovet och komplettera med andra l6sningar,
exempelvis solceller, for att tdcka upp resterade behov.

Lokal forbranningsanlaggning

Att etablera ett smaskaligt biobransleeldat kraftvarmeverk ar ytterligare en
teknik for lokal el- och varmeproduktion. Samma problematik som for
stirlingmotorn galler dock &ven har, att ett kraftvarmeverk genererar for lite el
i forhallande till varme sett till energibehovet i Smart village. Dessutom kraver
aven denna losning inkop av bransle fran annan plats, vilket inte helt ger
sjalvférsorjande lokalt. Vid etablering av en biobransleeldad panna for
energifdrsorjning av Smart village skulle aven andra anlaggningar for
elproduktion behdvas for att tillgodose elbehovet.

7.1.3 Distribution

For att underlatta hog grad av sjalvforsorjande kan ett lokalt elnat i omradet,
ett sa kallat mikronat etableras. Det kan i praktiken betyda att det lokala
systemet, sammanhallet av mikronéatet, optimerar sin anvandning mot
overliggande distributionsnat och darmed minskar belastningen pa nétet,
precis som distributionsnéaten idag optimerar sin verksamhet mot
regionnaten. Vanligtvis har mikronét vaxelstrom men aven nat med likstrém
istallet for vaxelstrom har borjat byggas inom eller mellan byggnader. Flera
komponenter i lokalnatet, t.ex. solceller, batterilager och hemelektronik,
anvander likstrém. Genom att koppla samman komponenterna i ett
likstromsnat kan forluster frAn omvandling mellan lik- och vaxelstrom
minskas.

7.1.4 Lagring

Lagring &ar en avgorande pusselbit i att vara sjalvforsorjande pa lokalt
producerad el. Det finns i dagslaget framforallt tva I6sningar for energilagring
kommersiellt tillgangliga pa marknaden; batterier och véatgaslagring.

Batterier

Batterier kan anvandas for att lagra mindre mangder el och fér hantering av
kortare avbrott i elproduktion p& tim- och/eller dygnsbasis. De kan etableras
fastighetsnara men vid stora lagringsbehov, som for sdsongslagring, kravs
ofta stora anlaggningar som i dagslaget ar bade kostsamma och
skrymmande. De batterier som finns p&d marknaden i dag &r darfor mest
lampade som komplement i systemet, fér snabba svangningar och
korttidslagring, men inte fér sésongslagring av el.

Vatgas
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For sdsongslagring av el ar vatgaslager i kombination med bréansleceller det
enda rimliga alternativet. Med en s&dan I6sning anvands lokalt producerad el
for att vid 6verskott pa el tillverka vatgas genom elektrolys. Vatgasen
komprimeras sedan, normalt till cirka 200 bar vid lagring i tuber pa flak.
Lagringen kraver ett sakerhetsavstand pa minst 20 meter till narmaste
byggnad da vatgas ar explosivt. Det ar méjligt att komprimera vatgasen
ytterligare, till cirka 300 bar, och forvara den i storre tankar med hogre
godstjocklek. Genom att géra det minskar lagringsytan. Exempel p& en
sadan I6sning finns i Vargarda dar det byggs ett flerfamiljsbostadsomrade
med vatgaslagring med 300 bar och bransleceller.

Nar ett underskott pa lokalt producerad el uppstar anvands vatgasen i
bransleceller for att producera el, som sedan kan anvandas i omradet. Fran
branslecellerna bildas spillvarme som kan tas tillvara pa for att exempelvis
varma byggnader i omradet.

Vatgaslagret anvands som sasongslager samt deltar tillsammans med
bransleceller i att balansera elproduktionen &ven under kortare cykler.

En aktor som erbjuder denna typ av l6sning i Sverige ar Nilsson Energy. En
skiss Over hur deras system ar uppbyggt visas i figuren nedan.

niLsson
ENERGY
MODIFIERAT ORGINAL

FFUEL CELLCAR AND H2-CAR
REFUELNG

Figur 5 lllustration av ett system med vatgaslagring. Kélla: https://nilssonenergy.com/energy-
solutions/

7.2 VARME

Nedan beskrivs mdjliga Idsningar for att tillgodose uppvarmnings- och
tappvarmvattenbehovet i Smart village, bdde genom produktion pa annan
plats och lokalt i omradet. Aven I6sningar for att lagra varme presenteras.

7.2.1 Produktion pa annan plats
Fjarrvarme

Fjarrvarme ar den ledande uppvarmningsformen i Sverige och ar ett enkelt
sétt att f& varme och varmvatten till en fastighet. Med fjarrvarme produceras
varme centralt ett varmeverk eller kraftvarmeverk (dar é&ven el produceras)
genom férbranning av branslen. Varmen distribueras darefter i ror i marken
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till en fjarrvarmecentral placerad hos kunden, dér den 6verfors till
fastighetens uppvarmnings- och varmvattensystem. Pa sd vis kan en
anlaggning férse manga fastigheter, vilket ger skalfordelar jamfort med att ha
flera mindre anlaggningar. Kunden har ett avtal med fjarrvarmeleverantéren
och debiteras vanligtvis for anvand mangd fjarrvarme.

For att det ska vara ekonomiskt rimligt att ansluta sig till fjarrvarmenatet
kravs att fiarrvarme finns framdraget i narheten av omradet. P& Oland finns
fiarrvarme enbart i Mérbylanga och Farjestaden, vilket ar flera mil fran Smart
village i Algutsrum. Detta gor att fjarrvarme inte ar ett rimligt alternativ for
Smart village.

7.2.2 Produktion lokalt
Lokal forbranningsanlaggning

Ett alternativ till central fjarrvérme &r att etablera en mindre
férbranningsanlaggning, exempelvis en biobransleeldad panna, i eller i
narheten av Smart village for att forse omradet med varme via ett lokalt
fjarrvarmenat. En sadan I6sning kraver inkop av bransle, vilket inte kan goras
lokalt, samt kraver resurser for drift och underhall av anlaggningen.

Stirlingmotor

Som beskrivits under avsnittet om elproduktion kan en stirlingmotor driven av
exempelvis biogas anvandas for bade el- och varmeproduktion. Precis som
for en lokal forbranningsanlaggning ar det dock inte mgjligt att vara helt
sjalvforsorjande med lokala energikallor med en sédan losning, da biogas
eller annat bransle behdver kopas in.

Varmepump

En annan l6sning for lokal varmeforsorjning &r att anvanda varmepumpar.
Det finns en uppsjoé av varmepumpar pa marknaden men detta projekt har
framforallt tittat p& bergvarmepumpar och luftvarmepumpar.

En bergvarmepumpanlaggning bestar av varmepump och energilager i form
av bergborrhdl i vilka en slang &r nersankt. Genom borrhalens
sammankopplade slangar (kollektorer) cirkulerar en vatska som for varme
fran borrhalen till varmepump. Temperaturen pa varmen fran borrhalen lyfts
med hjélp av varmepump till en for varmesystemen mer anvandbar niva. Det
ar lampligt att aterladda energilagret (borrhdlen) med varme, oftast
sommartid, annars maste avstandet mellan borrhalen vara betydligt storre.
Annars riskerar man att pa lang sikt sanka arsmedeltemperaturen i
energilagret vilket forsamrar verkningsgraden p& varmepumpen. Lokala
forutsattningar, framforallt typen av berggrund, kan begransa majligheten till
att uppféra bergvarmepumpanléaggning. Det ar dock mera séllan man stoter
pa hinder av denna art. Vid storre antal borrhal, som i detta fall, gors alltid
TRT (termisk responstest) med hjalp av bland annat ett provborrhal. Da
framgar forutsattningarna. Utifrn preliminara uppgifter om omradet vid
Smart village tycks berggrundsrelaterade hinder for
bergvarmepumpsanléaggning inte finnas.

LuftvArmepumpar ar i sin tur en mer flexibel 16sning som inte &r beroende av
lokala forutsattningar p& samma sétt. De har ndgot lagre verkningsgrad, pa
arsbasis, an bergvarmepumpar, men ar anda ett intressant alternativ.



Luftvarmepumpar ger upphov till visst buller vilket gor det lampligt att placera
dem i anslutning till en energicentral istallet for ute i omradet, for att darifran
distribuera varme till hushallen.

Solfangare

Solfangare kan installeras pa hustak for att utnyttja solens instralning och
omvandla till vérme fér uppvarmning och varmvatten. Detta fungerar framst
pa sommaren da solinstralningen &r stor och &r darfor sarskilt lampligt som
komplement till ett annat uppvarmningssystem, exempelvis en mindre panna
eller en varmepump. Ett solfangarsystem bestar ofta av solfangaren och en
ackumulatortank for att lagra varme under kortare perioder, exempelvis éver
dagen. Ett solfangarsystem med lagringsmajligheter samt eventuellt en
elpatron racker for att tacka varmebehovet sommartid i ett kvarter som Smart
village.

7.2.3 Distribution

Om en central l6sning for att férse flera byggnader med varme etableras i ett
kvarter kravs infrastruktur for att distribuera varmen. Exempelvis kan
kulvertar etableras dar ror for att distribuera varme och tappvarmvatten
forlaggs. Det finns system p& marknaden for smart distribution och lagring av
varme, dar balanserade temperaturzoner skapas genom att distribuera
varme dit den behovs eller lagra for senare anvandning med hjalp av hdgt
flode.

7.2.4 Lagring
Ackumulatortank

Ackumulatortankar kan anvandas for lagring av varme under kortare
tidsperioder, exempelvis dver ett dygn eller pa timbasis. Dessa installeras
vanligtvis pa fastighetsniva.

Borrhalslager

Borrhalslager kan anvéandas for att sdsongslagra termisk energi, exempelvis
kan lagret laddas sommartid frén solfangare for att sedan anvandas vintertid.
Borrhalslager kan ofta med fordel &ven anvéndas for att forvarma
ventilationsluft vintertid.

Specifika hogtemperaturborrhdlslager kan anvandas for lagring av hogre
temperaturer, cirka 40 grader, for att betjana varmepumparna for
varmvattenproduktion.
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8 DIGITALISERING

Digitalisering finns idag pa allas lappar och har olika betydelser for olika
manniskor. Ur ett samhéllsperspektiv kan man séga att det &r ett strategiskt
forhaliningssatt som syftar till att skapa storre nytta genom forandrade
arbetssatt med hjalp av digital teknik. Digitaliseringen blir dérmed ett verktyg
for bland annat effektivisering, forandrade verksamhetsprocesser, hégre
kvalitet och I6nsamhet samt 6kad mojlighet till interaktivitet, kommunikation
och demokratisering for att skapa ett halloart samhalle. Man brukar peka pa
olika hjalpmedel som artificiell intelligens, digitala tvillingar, smarta saker,
virtuell verklighet etc. | Smart Village kommer digitaliseringen mest att handla
om det smarta omradet, smarta byggnaden och det smarta hemmet dar
visualisering och styrning av konsumtion och produktion utifran data fran
olika kallor saval interna/lokala som externa. Olika grad av digitalisering kan
illustreras som en trappa, se Figur 6 nedan.
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Figur 6. Trappan for digitalisering

8.1 10T

Internet of Things (IoT) spas kunna revolutionera alla mdéjliga typer av
tjanster, produkter och samhéllsfunktioner som vi anvander dagligen.
Tekniken har potential att méjliggéra smartare l6sningar, en effektivare
styrning av resurser och kan gora livet lattare invanare och verksamheter.

0T i Smart Village innebér att det finns sensorer som &r kopplade till saker
och infrastrukturer i Smart Village-omradet som exempelvis elnat, vatten och
avlopp, varme, ventilation samt olika sensorer i hemmet. Saker eller
infrastrukturerna kan évervakas och styras genom att sensorerna kopplas via
tradlosa, mobila eller fasta natverk mot ndgon form av digital plattform.
Sensorerna genererar en mangd data om de olika sakerna eller



infrastrukturerna som anvands for att optimera dess funktioner genom analys
och styrning.

| ett energismart hem ar olika elektroniska utrustningar och varmesystem
uppkopplade mot en gemensam plattform for att kunna styras och anpassas
efter de boendes behov och 6nskemal. Ingaende delar i en smart
hemldsning &r:

Sensorer, for att upptéacka olika parametrar s& som temperatur, ljus,
rorelse m.m.

Métare, om man ska kunna visualisera och kontrollera olika
parametrar, maste de dven matas.

Smarta apparater, som har en integrerad intelligens som mojliggor
for dem att kommunicera med det centrala systemet.
Anvandargranssnitt, dar anvandaren kan se information och styra
olika enheter och funktioner. Det r anvandargranssnittet som
kopplar samman anvandaren med systemldsningen, vanligtvis via en
surfplatta eller en mobiltelefon.

Mjukvaruplattform

8.2 KOMMUNIKATIONSTYP

Det finns flera olika typer av kommunikation. Beroendes pa kravstéllning och
tillamplig valjs olika protokoll mellan olika installationer. Val av hardvara
satter ocksa begransningar for vilka protokoll som &r mdjliga att nyttja. |
figuren nedan ar det majlig att identifiera vilken kommunikation som dnskas.

_ Mobila nat (3GPP licensierade nat) Tradl6sa nat (Olicensierade nat)

Befintliga Nat for Tal Befintliga och kommande Dedikerat Diverse til
och Data Nat for IOT 10T Nat
2G 3G 4G NBLTE loT GSMEC 5G LoRa- Sigfox Bluetooth
WAN
Réackvidd [Léng Lang Lang Lang Lang Lang Lang ] Kort
Hastighetoch Lag Medel Hég Lag Lag Lag Lag Medel
bandbredd
Fordréjning Hég Hég Medel Lag Medel Medel Medel Lag
Antal Medel Medel Medel Hég Medel Medel Medel Lag
uppkopplade
enheter
Energiférbruk Medel Hog Hég Lag Lag Medel
ning
Andutrustning Medel [Hég Hog Lag/Medel Medel Medel/Lag
och sensor >40sek |>800sek >800sek - 40sek >40sek - 40sek
kostnad
Natochdrift  Medel Hog Hég Hég Medel Hég Medel
kostnad
QoS Hog Hog Hog Hog Hog Hog Medel

Figur 7: Sammanstallning av olika kommunikationstekniker.

lampade Nat
Zigbee WIFi
Kort Medel
Lag Hoég
Lag Medel
Lag Lag
Medel Hég

Medel/Lag Medel

-40sek  >40sek
Medel Medel
Medel Medel
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8.3 VISUALISERING

De forsta tva stegen i digitaliseringstrappan handlar om att ta in information
frén olika kallor och sedan visualisera pa olika satt.

8.3.1 Steg 1i digitaliseringstrappan

Forsta steget i trappan for digitalisering, anpassat efter Smart village, kan
illustreras likt figuren nedan. Data hamtas fran externa aktorer och darefter
visualiseras i ett eget digitalt granssnitt. Relevanta kallor fér Smart village ar
Svenska kraftnat, Nord Pool, SMHI, valt energibolag och eventuellt en
samagd solcells- eller vindkraftspark.

Publik data
—_———— e — —— = —— — — — — — — — = Privat data 3e-part data

Internet

Privat data

S —

Egen databas/server

Micrasaftserver

Eget granssnitt
Hemsida

Figur 8: Schematisk illustration for forsta steget i trappan for digitalisering i projekt Smart village.
Fran dessa hamtas information om systemets energibalans, koldioxidmix,
energipris, energiférbrukning och eventuell energiproduktion. Datan samlas
pa en databas pa server och lyfts fram i ett utvalt digitalt granssnitt. Forsta
steget kan vara ett alternativ om en enklare inriktning av visualisering 6nskas
i projektet.



8.3.2 Steg 2 i digitaliseringstrappan

Andra steget utvecklar visualiseringen och utékar med fler datakéllor. Utéver
den information som samlas i steg ett lyfts &ven BMS (building management
systems) in for att Overvaka laster i huskropparna.

Publie data
[T — = — — — — Privat data 3e-part data

Internet

Privat data

e

Egen produktion
Energiproduktion feffekt, energi

Egen databas/server

Eget granssnitt

Figur 9: Schematisk illustration fér andra steget i trappan for digitalisering i projekt Smart village.

For att fa en helhetshbild dver husen viljs att installera loT-sensorer i husen
och dessa sénder information till servern. Om egen produktion i form av
solceller finns hamtas @ven denna information till databasen. Likt steg ett
valjs ett digitalt granssnitt efter preferens. Andra steget ar ett tydligt steg mot
digitalisering av fastigheterna och kraver visst fysiskt ingrepp. Detta da sjalva
installeringen av ytterligare sensorer och en uttkad digital infrastruktur kravs.
Exakt vilken informationsteknik som valjs att tillampas beror pa vilka krav
som stalls. Steg tva ar ett alternativ for att skapa en god 6versikt och en mer
fullsténdig visualisering dver systemet i sin helhet.

8.3.3 Granssnitt

Vanligtvis nar man diskuterar granssnitt for smarta system menas olika
digitala grénssnitt. Detta eftersom de traditionella fysiska granssnitten inte
klassas som smarta. Att manuellt avldsa en matare dar en installation &r
uppford ar inte langre ndgon metod som foresprakas. Det finns dock tillfallen
och system som kraver att det ska vara nédvandigt att ett traditionellt
anvandargranssnitt finns vid apparaten men detta behandlar inte rapporten.

Visualisering av processer och data har lange skett i sa kallade SCADA-
system (Supervisory Control And Data Acquisition). SCADA &r ett system
som visualiserar, och ibland &ven styr, olika processer med ett digitalt
anvandargranssnitt vid en dator. Tidigare anvandes SCADA framst inom
industrin men det har blivit allt vanligare inom fastighetsautomation. Fordelen
med att ha ett integrerat system &r att man kan utnyttja den samlade
informationen fran flera system for att visualisera, och ibland styra, en helhet.

Idag nyttjas ofta hemsidor for att visualisera data fran en server som finns
lokalt, eller ibland tillhandahalls av en leverantér. Detta resulterar i att
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energianvandarna latt kan uppdateras via en telefon eller dator nar som helst
pa dygnet vilket mojliggor en hog social delaktighet.

Utformningen av granssnittet kan variera. Beroendes pa kravstéallningen for
granssnittet finns olika alternativ. Det rekommenderas att mer avancerade
projekt 6vervager att utveckla sitt eget for att na fullgod funktion samt
framtidssakra systemet.

Utover ett digitalt granssnitt kan ocksa en fysisk enhet upprattas for att 6ka
delaktigheten. Ett gott exempel finns da en kommun upprattat en lampa i en
rondell som lyser i olika farger efter kommunens elkonsumtion. Ett snarlikt
fysiskt granssnitt kan upprattas om intresse foreligger.

8.3.4 Produktion

Visualisering av produktion

Privat data Je-part data 3e-part dota

Energibolag 3e-part Solceller 3e-part Vindkraft

(Energ, effekt. certifikar) Eneriprodiktion (effekt. enera) Energioroduktion feffekt. enera

Internet

Privat data

Solceller

Solpanaler
Energipraduktion feffekt, energl)

Sebincinania Energiprodudtian feffekt, energl)

Kraftvirme

Energiprodudtian feffekt, energl)

I

|

|

Internet |
|

Eget granssnitt |
|

Figur 10: Produktionsdata i form av effekt och energi hamtat fran olika kallor.

Ovan ses en schematisk uppbyggnad av informationshanteringen for
energiproduktionen. Vissa data ar hamtad fran olika energibolag via internet
medan den egna anlaggningens information hdmtas via egenégt
kommunikationssystem. Uppsamlingen sker pa en lokal server med
tilhérande databas. Visualiseringen av energiproduktionen lyfts till en
hemsida via internet.



8.3.5 Laster

Visualisering av laster

Privat data

Radiatarer

Varmvatten

Ackumulatortank

Fjarrvairmematare

El-Energibolag Egen databasfserver &
Internet Internet

Internet

Eget granssnitt

Figur 11: Produktionsdata i form av effekt och energi hamtat fran olika kallor.

Energikonsumtionen hos anvandarna kan visualiseras pa olika nivaer. Det ar
mojligt att underméata varje eluttag och tappvattenkran, men om mindre
avancerad visualisering 6nskas finns alternativ att méata lasterna mer
centralt. Exempelvis kan en underméatning for el ske i elcentralen. Exakt vilka
laster som ska visualiseras ar en detaljfriga som behéver avvagas mot
kostnaderna for det specifika projektet. Figuren ovan illustrerar endast ett
exempel.

8.3.6 Styrmedel for att paverka individers beteende

Det finns olika styrmedel for att paverka individers beteende dar lagar och
forordningar &r den tydligaste men ocksa har storst paverkan pa individers
frinet. Bidrag och skatter ger finansiella incitament for &ndrat beteende. Aven
tillhandahallande av information och data &r ett styrmedel. Nudging ar en
styrmetod som riktar in sig pd att flata samman tankande, kansla, vilja och
socialisering till skillnad fran de forra som tar sikte pa den rationella
manniskan, se Tabell 3

Tabell 3 Styrmedel for att paverka beteende!

Lagstiftning riktad Ekonomiska itgarder | lcke reglerande och icke finansiella dtgarder
mot individer riktade mot individer | riktade mot individer

Ta bort och begransa

valmiligheter Guida och mdjligedra val

Incitament och information Mudging

Lagar och
forordningar

incitament
lcke-finansiella
ineitament
Tillhandahallande
av infarmation
Féren kling ach
inramning av
infarmatian
Farandringar i
den fysiska miljn
Farandringar

i standard-
alternativ

Bruk av sociala
narmer

Finansiella

Nudging

1 Nudging — Ett verktyg for hallbara beteenden, Oksana Mont, Matthias
Lehner, Eva Heiskanen
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Varje dag fattar vi manga olika beslut. De flesta beslut ar enkla, fattas snabbt
och rutinmassigt. Genom enkla atgarder kan man hjalpa/puffa/paverka folks
beteende och val sa att det ar lattare att gora ratt dvs. ett 6nskat val. En
nudge forbjuder inte nagot alternativ eller vasentligt forandrar ekonomiska
incitament. Det ska vara enkelt att gora rétt. Olika exempel? pa nudge ar:

e En bild av en fluga pa insidan av pissoarerna gjorde att mannen
prickade flugan och kisset utanfér minskade med 80 procent.

e Grona fotsteg till papperskorgar minskade nedskrapningen med
knappt 50 procent.

e Minskat matsvinn pa hotell med 20 procent genom att minskad
tallriksstorlek.

e Andrad forinstallning pa ett 6kade kopet av gron el fran 7 till 70
procent.

e Standardlage vid pappersutskrift a&r dubbelsidigt.

8.3.7 Minskad energi- och effektférbrukning med nudging
Vad som &r ratt kan i Smart Village vara att minska energianvandningen
totalt for att minska miljopaverkan, anvanda energi da den &r billigast,
anvanda energi nar det ar minst belastning for elnétet, anvanda energi nar
den ar "egen narproducerad”.

Exempel p& nudgingverktyg for att paverka energianvandning i hemmen3,

1. Andra det forinstallda valet
e Andra standardtemperaturen i din kyl och frys fér optimal
mathantering.
e Minska inomhustemperaturen 1°C och fa ner
energianvandningen med 5 %
e Timer till strémuttag som automatiskt stanger av stromtillforseln
under en viss tidsperiod.

2. Forenkling och visualisering av information for energikonsumtion
e Smart el- eller vattenmatare
e En elkabel som visar stromflédet med ljus och ger direkt
feedback kring stromférbrukning
¢ Informativa energirékningar

3. Forandringar i den fysiska miljon
e Ljuset slacks nar man laser dorren

e Larm om kylskapsddrren halls 6ppen

4. Satt upp paminnelser i hemmet och allmanna utrymmen

2 https://modernpsykologi.se/2017/01/11/psykologi-med-knuff/
3 https://inudgeyou.com/sv/nudging-for-hallbar-energianvandning/
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8.3.8 Potential for energibesparing for hemmet genom
visualisering

Potentialen for energibesparing genom visualisering och styrning av

energianvandningen har undersékts i studier men aven leverantérer inom

energi och smarta tjanster har gjort uppskattningar pa besparingar.

Genom enbart visualisering kan energibesparing goras med 5 - 20 %*.
Indirekt feedback (genom el-fakturan) ger O - 10 procent effektivisering
medan direkt feedback ger 5 - 15 procent.®

Genom visualisering och med relevant information om hur anvandaren kan
minska sin energianvandning kan bidra till att 6ka energieffektiviseringen 10 -
20 procent.b

8.4 STYRNING

Idag finns balansansvaret for el hos energibolaget. De stora energisystemen
ar troga, vilket ar relativt enkelt att styra och reglera. Karnkraftverk utgor
energileverantérernas bas medans vattenkraften styr och reglerar
produktionen efter konsumenternas varierande laster. Det enda
konsumenten behdver ar att teckna ett avtal med sin energileverantr och
underhalla sin fastighet sa de interna systemen fungerar. Energibolaget har
skyldighet att leverera energi efter avtalad effekt och konsumenten kan alltid
forvanta sig att reglerkraft hanterar konsumentens varierande laster.

Energibalans idag

Produktion Konsumtion

Figur 12: Dagens energibalans med balans mellan styrbara och icke-styrbar produktion samt
konsumtion.

8.4.1 Smart styrning

Den traditionella bilden av energibalansen forvinner i framtidens system.
Basen som karnkraft forsvinner och intermittenta energikallor s& som vind
och solkraft tillkommer. Detta gor att det fore detta tréga systemet nu blir

4 Sofia Bjornehaag, Test of a Home Energy Management System at E.ON
(2012)

5 Darby, Sarah,The effectiveness of feedback on energy consumption,
Oxford University, April 2006, s. 3

6 Ibid, s.10
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mindre stabilt och att produktionen inte langre gar att styra fullt ut. D&
energilager har begransningar kommer man behéva kompensera med att
styra vissa laster for att balansera ut energisystemet.

Att styra laster och koppla in energilager vid behov ar en mer avancerad
styrning &n vad som krévs idag. Systemet kommer att behdva optimeras och
energitoppar behover hanteras med bade extra energilagar samt styra om
laster. Detta da effekt fran produktionsanlaggningarna kommer att vara en
bristvara och att elpriset samt koldioxidmixen 6kar kraftigt. Under dessa tider
Okar da incitamentet for att reducera energitopparna.

Energibalans i framtiden

Produktion Konsumtion

ttent last

T

Figur 13: Framtidens energibalans med intermittent produktion och styrbara laster.

8.4.2 Steg 3 i digitaliseringstrappan

Public data
3e-part data

Internet

Privat data

Eget granssnitt

Figur 14: Schematisk illustration for tredje steget i trappan for digitalisering i projekt Smart
village.



Tredje steget innehaller i princip samma datakallor som i steg tvd men har
nyttjas informationen aven for att styra och optimera systemet. Det som
tillkommer &r ett energilager som ocksa kopplas upp och kommunicerar med
servern. Da styrning tillkommer andras kraven pa informationsutbytet. Har
behover information inte bara hamtas fran olika kallor, eller delsystem, utan i
vissa fall beh6éver kommunikationen ske i bada riktningarna. Har behoéver
lagret bade skicka data om lagernivaer samt hamta data fran
egenproduktionen. For att uppna detta kravs att andra komponenter
installeras och att systemet byggs upp efter andra krav. Att notera ar att steg
3 inte ar pa den nivan att alla komponenter kommunicerar med varandra
utan att vissa delsystem fortfarande endast skickar information. Resultatet av
styrningen och en visualisering av systemet aterfas via ett digitalt granssnitt
fran servern likt de féregaende stegen.

8.4.3 Steg 4 i digitaliseringstrappan

| e e Privat data 3e-part data

Internet

Privat data

e

Egen databas/server
+Styrande programvara

Eget granssnitt

Figur 15: Schematisk illustration for tredje steget i trappan for digitalisering i projekt Smart
village.

Fjarde steget ar det mest avancerade systemet. Har nyttjas alla tankbara
datakallor kombinerat med att de enheter som systemet rader 6ver styrs for
att f& en optimal energibalans. Denna I6sning kravs for att na en fullstandig
off-grid-l6sning. Har styrs inte bara produktionen utan ocksa lasterna. Det
mojliggor att latt styrbara laster, s& som tvattmaskiner, alltid kor vid énskat
lage sett fran energitillgangen. Om energiproduktionen inte ar tillracklig bérjar
systemet sténga ner laster efter prioriterad ordning. Har stalls systemet infor
mycket avancerade krav och komplex systemintegrering av alla delsystem.

8.4.4 Styra produktionen

Den egna produktionen kan styras och regleras om ett behov finns. Det &r
dock inte att féredra att reglera ner energiproduktion fran intermittenta kallor
som solceller och vindkraftverk. Anledningen till detta &r att branslet, sol och
vind, ar gratis och om kraften regleras ned minskar [d6nsamheten. Detta
medfér att "styrningen” for energiproduktionen aldrig reglerar ner effekten
fran cellerna eller verken.

Ett energilager som producerar el &r mycket viktigt att styra for att f& ut en
ekonomisk, praktisk och miljdmassig vinst. Nar lasten ar hdg och
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produktionen lag kan energilagret komplettera som reglerkraft. Genom att
kapa de effekttoppar som uppstér under dagen kan energilagret bidra till
minskade kostnader och undvika att icke miljovéanlig energiproduktion
reglerar balansen.

En viktig fragestallning néar styrsystemet designas ar vilken parameter som
styr. Alternativen &r,
1. Energikonsumtion

Energiproduktion
Obalans i effekt
Elpris
Koldioxidmix
(Uran)

S

For att kunna styra energiproduktionen kravs att steg 3 uppfylls i den digitala
trappan.

8.4.5 Styra konsumtionen

Om man valjer att skapa ett system med laststyrning kravs att sista steget,
steg 4, uppnas. Detta innebar att ett antal eller samtliga energilaster styrs via
reglersystemet. Omfattningen av vilka laster som ska regleras i ett system
behover sikerstéllas efter behov. Nagra exempel pa laster som kan styras
finns under kapitel 4.3.6.

Nar laststyrningens omfattning ska kvantifieras maste man ta hansyn till dess
konsekvenser. Att styra alla laster full ut faller pa sin orimlighet da
exempelvis lasterna kyl och frys inte bor styras av praktiska skal. Faktum &ar
att flertalet laster som tekniskt sett &r styrbara inte &r det praktiskt eller
socialt hallbart.

En viktig fragestallning néar styrsystemet designas ar vilken parameter som
styr. Alternativen ar,

1. Energikonsumtion
Energiproduktion
Obalans i effekt
Elpris
Koldioxidmix
(Uran)

o0k wN

8.4.6 Energibesparing i hemmet genom styrning

Styrning av energianvandningen till tidpunkter nar det ar lag efterfrdgan kan
ge positiva effekter. NIBE uppger t.ex. att deras system for styrning efter
elpriset p& Nord Pool Spot kan spara 5 - 10 % av hushallets elkostnader men
ger ingen faktisk energiminskning.

Automatisk styrning av varme efter inne- och utetemperatur, mdéjlighet att
styra innetemperaturen efter narvaro, lagga in scheman eller scener (dar
man anger vilka tider p& dygnet man vill ha olika typer av inneklimat &r
atgarder som kan sanka energibehovet. | en forstudie som BeSma
genomforde ar 2015 presenteras resultat fran tidigare provningar dar
potentialen for inférande av en central innegivare bedéms vara 5 - 10
procent. Med flera givare bedéms en ytterligare besparing pa 5 procent
kunna fas. Med sankning av temperaturen pa natten och vid franvaro kan



ytterligare 5 - 10 procent sparas, och med optimal reglering bedéms de flesta
smahus kunna spara pa 20 - 30 procent av uppvarmningsbehovet.”

Matthias Kersken och Herbert Sinnesbichler fran Fraunhofer Institute for
Building Physics (IBP) har i en studie analyserat ett varmestyrningssystem
som baseras pa narvaroavkanning och vaderprognoser. De kom fram till att
systemet kan minska varmeenergianvandningen med 14 - 26 procent i ett
enskilt hushall.®

8.4.7 Smarta produkter och dess energibesparingspotential

| ett hem finns olika funktioner som vid smart styrning kan i olika utstrackning
spara energi. Nedanstaende ar en bedémning som gjordes i forstudien "Det
energismarta hemmet - energistyrning och -visualisering i smahus”.

Smarta Energibes- Kommentar
produkter paringspotential
Varmepumpar t Hog Smart styrning av vdrmepumpar bedéms kunna ge

stora energibesparingar, genom att kunna dra ner
varmen vid frAnvaro. Styrning efter elpriset kan
medftra ekonomiska besparingar for det enskilda
hushallet och energibesparingar pa systemniva pga.
minskat behov av spetskraft.

Termostater t Hog Genom smart reglering av rumstemperaturen och
anpassning efter bl.a. narvaro kan smarta
termostater medftra energibesparingar pa upp till 30
% enligt flera leverantorer.

Diskmaskin Medel En smart diskmaskin beddms medféra
energibesparingar genom att diskprogrammet
anpassas efter smutsgraden sa att diskmaskinen
inte kors pa hogre effekt an nodvandigt. Med
mojlighet att styra nér maskinen kors efter elpriset
skulle ytterligare besparing kunna nas pa
systemniva i och med minskat behov av spetskraft.

Tvattmaskin Medel En smart tvattmaskin beddéms medféra
energibesparingar genom att tvattprogrammet
anpassas efter smutsgraden sa att tvattmaskinen
inte kors pa hogre effekt an nodvandigt. Med
mojlighet att styra nér maskinen kors efter elpriset
skulle ytterligare besparing kunna nas pa
systemniva i och med minskat behov av spetskraft.

Gardiner/ Medel Smarta gardiner kan minska solinstralningen och

Markiser oonskad uppvarmning, vilket kan medféra
energibesparingar i de hem dar det finns nagon typ
av kyla. Detta &r inte en sa stor
energibesparingspotential idag, men kommer
troligtvis vara det framéver i och med det &ndrade
klimatet med varmare somrar.

Spishall Lag En smart spishall som kan anpassa kokytorna efter
storleken pa kokkarlen innebar att kokytan aldrig

7 Svein Ruud, BeSma - Forstudie styrning, matning och visualisering (2015)
8 Agneta Persson, Ulrika Thorén, Robin Linder, Saga Ekelin, Home Energy
Management Systems (2016)
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Spisflak

Kylskap

Lampor

behdver vara onddigt stor, vilket bedéms ge en liten
energibesparing.

t Lag En spisflakt som paminner nér filtret behover
rengdras kommer troligen dra mindre el. En
automatiskt anpassad flakthastighet efter mangden
matos kommer sannolikt ocksa innebara viss
energibesparing.

Lag Ett uppkopplat kylsk&p skulle kunna innebéara viss
energibesparing om det varnar dar dérren inte ar
ordentligt stangd och kan halla lite htgre temperatur
i zoner for livsmedel som inte kréaver lika mycket
kyla.

Lag Mojlighet att styra belysningen efter narvaro eller tid
kan medfdra energibesparingar tack vare att lampor
inte star tdnda i onddan. Dock kan
schemafunktionerna medfdra en viss 6kning av
energianvandningen, da anvandningen av belysning
for trygghet eller trivsel kan komma att 6ka.

Smart-plugs Lag Mojligheten att kunna stélla in automatisk

avstangning med timer kan innebéra viss
energibesparing, men den bedéms inte vara s stor.

8.5 DATAKALLOR

8.5.1

Internet

Miljodata fran (energimix) SVK

Prisprognos fran Nordpol spot

Vaderprognos fran SMHI

Energidata for respektive energiméatare (energibolaget)
Energidata for respektive installation (WiFi Internet)

Lokalt

Energidata for respektive "egen” energimatare
Energidata for respektive installation (eget nat)
Energidata fran egna matare



9 FORSLAG PA LOSNINGAR

For att undersdka hur energisystemet i Smart village kan utformas har olika
energilosningar utvarderats med utgangspunkt i de fyra scenarion som
presenterades i Kapitel 3. Utifran forutsattningarna i respektive scenario har
olika l6sningar for produktion och lagring av el och varme undersokts, med
syfte att hitta en lamplig helhetslésning for kvarterets energiférsorjning. Alla
Idsningar som utvarderats i detta arbete ar tekniskt genomférbara och
innefattar beproévad teknik som finns tillganglig pa marknaden idag.

Loésningarna har tagits fram genom berékningar av kvarterets energibehov
och hur olika tekniker kan tillgodose det. Hansyn har tagits till de lokala
forutsattningarna i omradet, s som exempelvis tillganglig tak- och markyta
och trolig berggrund i omradet. De foreslagna losningarna bor ses som
ungefarliga riktningar for utveckling av en energilésning for Smart village.
Infor slutligt val av l16sning behdver ytterligare mer detaljerade utredningar
genomféras for att fastsla exakt utformning samt uppskattade kostnader.

En summering éver hur mangden kdpt och sald energi samt egenproducerad

el ser ut for de foreslagna l6sningarna visas i figuren nedan.

KOPT & SALD ENERGI SAMT EGENPRODUCERAD EL FRAN SOLCELLER /
VINDTURBINER OCH VARME FRAN SOLFANGARE

400000
350000
m Kopt fijv
~ 300000
S
o(0 .
= 250000 KSpt el
< o
=< 200000 m Sald el
[o74]
E 150000
|.|=.| B Producerad varme
100000 fran solfangare
50000 Producerad el fran
solceller
0 — o
Producerad el fran
. ot .AD . vindturbiner
A0 \O (\O \O (O
oce® cet® o™ g™ g

Figur 16 Summering av mangden kopt och sald energi samt egenproducerad el for de losningar
som foreslas for respektive scenario. Scenario 0 och 1 &r tva olika versioner av Scenario 1.

9.1 SCENARIO 1 - SYSTEMLOSNINGEN

Utgangspunkten for losningen i Scenario 1 &r att energin forses fran en
annan plats och att kvarteret ska vara kopplat till ett stérre system. | denna
I6sning sker darmed ingen produktion lokalt.
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9.1.1 Teknisk l6sning

| scenario 1 sker ingen produktion pa plats i omradet utan all varmeenergi
och elenergi levereras till Smart village utifrAn och omradet ar anslutet till
overliggande system.

El

For att tacka elbehovet, for saval hushalls- som fastighetsel, kops el in till
omradet. Elenergin till hushallsel, fastighetsel med mera forses fran elnatet
genom grona elavtal, férslagsvis med gemensamhetsavtal for respektive
kvarter i omradet.

Varme

Varmebehovet kan forses genom att antingen kdpa fjarrvarme, eller genom
att képa in el fér att driva varmepumpar.

Fjarrvarme

Med fjarrvarme kommer all varmeenergi till uppvarmning samt

varmvattenproduktion kommer fran fiarrvarme. Om det finns ett fjarrvarmenét

i narheten av ett omrade &r detta ett bra alternativ. For Smart village finns
inga mojligheter att ansluta sig till fjarrvarme och blir darfor inte ett rimligt
alternativ for detta kvarter. For att illustrera hur energilésningen skulle se ut
om fjarrvarme funnits tillgéngligt har ett blockschema tagits fram, se nedan.
Vi kallar denna l6sning for Scenario 0. Bilden visar energianvandning och
energiforsorjning i ett sddant fall, dar réda pilar visar varme och blaa pilar
visar el.

SMART VILLAGE

SCENARIO 0
—>| UPPVARMNING 80.000 kWh/ar
186.000 kWh/ar FJARRVARME (15 kWh/kvm,ar)
(35 kWh/kvm,ar)
VARMVATTEN 106.000 kWh/ar
(20 kWh/kvm,ar)
FASTIGHETSEL 53.000 kWh/ar
243.000 kWh/ar EL FRAN ELNATET (10 kWh/kvm,ar)
(46 kWh/kvim,ar)
HUSHALLSEL MM 190.000 kWh/ar
(36 kWh/kvm,ar)

BLAFARGAT AVSER EL

Figur 17 Blockschema Scenario 0.

Varmepumpar

Ett andra alternativ, som foreslas i denna rapport, ar att uppvarmning och
tappvarmvatten tillgodoses genom att installera uteluftvérmepumpar som
drivs med inkopt el. Detta ar det enklaste och basta sattet utifran de lokala
forutsattningarna for att tillgodose varmebehovet i Smart village nér ingen
produktion eller lagring ska ske lokalt.



Varmepumpar for badde varmvatten och varme kan placeras tillsammans i en
energicentral, varifrdn varmen och varmvatten sedan distribueras till husen i
kulvertar. Ett alternativt utférande &r att varmepumparna for varmvatten
placeras ut lokalt i respektive kvarter, i serie med varmepumparna i
energicentralen.

Genom att placera uteluftvarmepumparna samlat, istéllet for lokalt ute i
omradet, kan buller minimeras. Drift och service av varmepumparna blir
ocksa enklare i och med att allt finns samlat pa ett stalle istallet for ute i
omradet. Det ar dock aven mgjligt att ha en energicentral med varmepumpar
fér uppvarmning men placera varmepumpar fér varmvatten lokalt i varje del
av kvarteret, som sedan kopplas i serie med varmepumparna i
energicentralen. En sddan losning ger mindre kulvertforluster men kraver
mer utrymme ute i kvarteret. Vilken l6sning som ar bast i Smart village kraver
ytterligare utredning. Bada alternativen visas i blockschemat nedan, dar roda
pilar visar varme och blaa pilar visar el.

Med uteluftsvarmepumpar for varme- och tappvarmvattenforsorjning skulle
det behtva kopas in cirka 328 000 kwWh el per ar, varav 190 000 kWh ar till
hushallsel och 138 000 kWh till fastighetsel. Av fastighetselen gar cirka

85 000 kwh(/ar till varmepumparna och 53 000 kWh/ar till 6vrig fastighetsel.

SCENARIO1

SMART VILLAGE

328.000 KWh/ar
(61,9 kWh/kvm,ar)
KOPS FRAN ELNATET

S

' OVRIG FAST.EL
' 53.000 kWh/ar (10 kWh/kvm,ar)
. VP VARMVATTEN

| FASTIGHETSEL

138,000 KWh/ar
(26 KWhikvm, ar)

VV-PRODUKTION
116,600 kWhiar (EC)
(22 kWhikvn,ar)

VV-ANVANDNING
106.000 kWhiar
20 kWhikowm, ér]

HUSHALLSEL MM
190.000 KWhiar
(35,8 kWh/kvm,ar)

VP UPPVARMNING
95.000 KWhiir (EC)
(17,8 KWhikvm, ar)

UPPYARMNING
79.500 kWhiar
(15 kWhikvm,ar)

BLAFARGAT AVSER EL

Hinsyn har tagits till kulvertfériuster fran
den gemensamma energicentralen.

Med lokalt menas kvartersindividuelit.
(EC) = ENERGICENTRAL

VP = UTELUFTSVARMEPUMP

ALTERNATIVT UTFORANDE AV DEL AV
SCENARIO1 DAR VPvv AR PLACERAD

OVRIG FAST.EL
53.000 kWhiar {10 kWhikvm,ar]

LOKALT | RESP KVARTER | SERIE MED VP | EC.4|—9‘
L VP UPPVARMNING
OCH VARMVATTEN

via VPvv (EC)

FASTIGHETSEL
138.000 kWhiar
(26 KWhikvm,ar)

Figur 18 Blockschema Scenario 1.

Visualisering

=
VPvv|

VV-ANVANDNING
106.000 kWh/ar
(20 kWh/kvm,dr)

UPPVARMNING

80.000 kWhiar

(15,1 kWhikvm,ar)

For att visualisera systemet i scenario 1 rekommenderas att nd niva 1 eller 2
i digitaliseringstrappan, exklusive dvervakning av egenproduktion eftersom
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lokal produktion inte finns i detta scenario. Niva 1 &r ett initialt billigare
alternativ medan niva 2 ar mer givande for anvandarna och 6kar mojligheten
for att gora langsiktiga besparande atgarder. Miljomassigt ar niva 2 ett battre
val da installationens miljopaverkan ar relativt liten och energibesparingen
storre. Valet av niva pa visualisering ar en fragestallning for Smart village.

Det digitalas granssnittet rekommenderas att skapas pa en server och
plattform som Smart village rader 6ver och har mgjlighet att korrigera med
tiden.

Det ar ocksa rekommenderat att installera minst ett fysiskt gréanssnitt som
speglar omradets energiforbrukning.

9.2 SCENARIO 2 — LOKAL PRODUKTION

| scenario 2 ar Smart village sjalvforsérjande pa all el, det vill siga bade
fastighetsel och hushallsel, pa arsbasis. Sett ver ett ar betyder det att det
produceras lika mycket el och varme fran lokala anlaggningar som det
anvands i omradet. Produktionen och anvandningen av el kan ske vid olika
tidpunkter, vilket innebar att producerad mangd el kan levereras ut pa natet
vid dverskott och att el kan képas in fran natet vid underskott eftersom det
inte finns nagot energilager i kvarteret.

9.2.1 Teknisk l6sning
El

For att tillgodose behovet av el genom lokal produktion i detta scenario
rekommenderas att solceller installeras pa hustaken i kvarteret. Det finns
goda forutsattningar for solceller pa takytor saval som markytor i Smart
village och med 2400 m2 solcellsyta kan arsbehovet av el tillgodoses.
Dimensionering av sammanlagd solcellsyta gors sa att sald el ar lika med
kopt el, det vill saga sa att Smart village ar sjalvforsorjande pa arsbasis.
Mangden kopt el fran, och sald el till, elnatet ar lika och uppgar till 200 000
kwh/ar. Ovrigt elbehov tillgodoses fran lokal elproduktion.

Med solceller kommer det tidvis att produceras ett 6verskott av el lokalt,
framforallt under sommarmanaderna. Eftersom det inte finns nagot
energilager kommer dverskottet att matas in till elnatet och séljas, och nér
den lokala produktionen in racker till kan behovet tillgodoses genom att képa
el fran natet via grona elavtal (som for Scenario 1).

Varme

Aven varmeproduktionen sker inom Smart village i detta scenario. Vi foreslar
etablering av en energicentral med uteluftsvarmepumpar for férsdrjning — via
en kulvertlésning - av kvarterens varmebehov och varmvattenbehov.
Solfangare installeras pa hustak ute i kvarteret och kompletterar
varmvattenproduktionen lokalt. Under knappt 2 m&nader under sommaren ar
kulvertsystemet med varme och varmvatten avstangt for att undvika
kulvertforluster under den perioden. Under den perioden finns inget
uppvarmningsbehov och solfdngare installerade pa taken samt elpatroner
som spetsvarmekalla ar tillrackligt for att tillgodose varmvattenbehovet i



kvarteret. Produktion av varme kan enkelt styras med luftvarmepumpar
utifrdn behovet och det finns darfor ingen varmelagring i detta scenario.

Precis som for I6sningen med varmepumpar i Scenario 1 kan
varmepumparna for varmvatten antingen placeras i en energicentral eller
lokalt i omradet, dar de olika Idsningarna har bade for- och nackdelar. En
skiss dver energildsningen fér Scenario 2 visas i blockschemat nedan, dar
bada losningarna for placering av varmepumpar framgar.

SCENARIO 2 SMART VILLAGE

200.000 kWhiar

(37,7 kWh/kvm,ar} FEE s s ssss s s s == -
SALJS TILL ELNATET SOLCELLER 312.000 kWh/ar . SULFANGA';E 137 kvm .
(58,9 kKWh/kvm,ar) BACK UP EL SOMMAR N 46.600 kWhiar (8,8 kWh/kvm,ar)
= VARAY DIREKTANVANDNING FOR LOKAL VV-PROD. *
105.000 kWh/ar (19,8 kWh/kvm,ar) {MED ELPATRON 8.000 kWh/ar T
> 2400 kvm (solcellsyta) (1.5 kWh/kvm,ar)
200.000 KWhar =
(37.7 kKWh/kvm,ar) VRIG FAST.EL =
53.000 kWhiar (10 kWhikv {LokAL vv-PRODUKTION

KOPS FRAN NATET m,ar

VP VARMVATTEN
MED VV-PROD. VV-ANVANDNING

> 2
62.000 kWh/ ar (EC) 1:55&1 ::'th:gr
(11,7 kWhikvm,ar} [t wm,ar)

FASTIGHETSEL
| ——— 120.000 kWh/ar

(22,6 KWh/kvm,ar)

UPPVARMNING
79.500 kWhiar
(15 kWhikvm,r)

VP UPPVARMNING
95.000 kWhiar (EC)

(17,9 kWh/kvm,ar)
: HUSHALLSEL MM .
190.000 kWh/ar A Hinsyn har tagits till kulvertférluster fran
(35,8 kWhikvm,ar) den gemensamma energicentralen.

Med lokalt menas kvartersindividuellt,
BLAFARGAT AVSER EL (EC) = ENERGICENTRAL

VP = UTELUFTSVARMEPUMP

SOLFANGARE 137 kvm
BACK UP EL SOMMAR 46.600 kWhiar (8,8 kWh/kvm, ar)

FOR LOKAL VV-PROD.

——3 MED ELPATRON 8.000 kWh/ar
ALTERNATIVT UTFORANDE AV DEL AV (1,5 kWhikvm,ar)

SCENARIO 2 DAR VPvv AR PLACERAD

LOKALT | RESP KVARTER | SERIE MED VP | EC. OVRIG FAST.EL
5 53.000 kKWh/ar (10 kakvm@J ‘ {LOKAL VV-PRODUKTION |

>

FASTIGHETSEL VV-ANVANDNING

¢ 120.000 KWhiar Z|VPwv| | 106.000 kWh/ar
(22,6 KkWhikvm,ar) 20 kWh/kvm,ar
VP UPPVARMNING UPPVARMNING
OCH VARMVATTEN 80.000 kWh/ar
via VPvv (EC) (15,1 kWhikvm,ar)

Figur 19 Blockschema Scenario 2.

Visualisering

| scenario 2 rekommenderas steg 2 i digitaliseringstrappan. | detta steg
visualiseras bade egenproduktionen samt hushallens férbrukning mer
detaljerat. Detta utan att ndgon avancerad styrning behdver tillampas och
enkelriktad kommunikation ar det som &r kravstallt.

Det digitala granssnittet rekommenderas att skapas pa en server och
plattform som Smart village rader éver och har mojlighet att korrigera med
tiden.

Det &r ocksa rekommenderat att installera minst ett fysiskt granssnitt som
speglar omradets energiforbrukning
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9.3 SCENARIO 3 - SMART SAMVERKAN

| Scenario 3 ar kvarteret i hogre grad sjalvforsérjande och Idsningarna
kédnnetecknas av smart samverkan. Att vara mer sjalvférsérjande staller
stora krav pa energilagring och redundans i lokal produktion. | Smart village
ar den stora mangden hushallsel svarast att forsorja genom lokal produktion.

Med den losning som foreslas i scenario 3 ar Smart Village helt
sjalvforsorjande for all energi férutom hushallsel, och sjalvforsérjande pa
arsbasis for hushallsel. Smart village &r i detta scenario anslutet till elnatet
och kan kopa in hushallsel fran elnatet vid underskott i egenproduktion och
sélja el vid 6verskott. | Scenario 3 finns energilager i omradet for att
mojliggéra anvandning av egenproducerad energi vid andra tidpunkter an
nar den produceras.

9.3.1 Teknisk l6sning
El

For att tillgodose behovet av hushallsel pa arsbasis fran lokal produktion
foreslas i detta scenario etablering av solceller p& hustaken i omréadet. Precis
som i Scenario 2 séljs 6verskott av producerad el till elnatet och underskott
kops. For att bli sjalvforsorjande pa arsbasis gallande hushallsel behdver
190 000 kWh produceras per ar. Av dessa uppskattas 68 000 kWh/ar kunna
anvandas direkt vid produktion, medan 122 000 kWh/ar behéver siljas
respektive kdpas in. Solcellsytan dimensioneras till 1452 m2, vilket gor att
mangden sald el &r lika med mangden kopt el pa arsbasis, vilket beraknats
till 122 000 kKWh/ar.

Att vara helt sjalvforsérjande for 6vrigt elbehov, som el till varmepumpar och
ovrig fastighetsel, kraver ytterligare elproduktion samt lagring. Med mycket
solceller behovs ett stort sasongslager for el eftersom solcellerna framst
producerar el pA sommaren medan anvandningen &r som storst pa vintern.
For att minska storleken pa energilagret och behdévd solcellsyta foreslas att
solceller kompletteras med mindre vindkraftverk da vindkraften producerar el
jamnare over aret. Med en sadan lésning behodvs 692 m2 solcellsyta samt en
mindre vindturbin (11 kW) med cirka 20 meter masthojd, i kombination med
energilager, for att tillgodose elbehovet i Smart village. Denna I6sning
benamns som Scenario 3.1 i blockschemat senare detta avsnitt och i
kostnadsberdkningarna i kapitel 10. Alternativt kan en storre solcellsyta
installeras, istéllet for en vindturbin, vilket i efterféljande delar av rapporten
bendmns som Scenario 3.2.

| detta scenario dar Smart village ar sjalvforsorjande for allt utom hushallsel
behdver stora mangder el kunna lagras 6ver langre perioder, ofta fran
sommaren till vintern. D& &r vatgaslagring i kombination med bransleceller
mest lampligt.

En gemensam lagerstation med vatgaslager, med en lagringsvolym om cirka
75-100 m? (vattenvolym), samt bransleceller tillgodoser lagringsbehovet och
gor omradet sjalvforsorjande pa allt utom hushallsel. Olika stor lagringsvolym



kravs beroende pa om vindkraft etableras eller ej, dar lagre volym behotvs
om vindkraft etableras och stérre volym om det enbart &r solceller.

Den el som genereras i omradet levereras till lagerstationen, dar vatgas
produceras med hjalp av elen genom elektrolys. Vatgasen komprimeras till
cirka 200 bar och forvaras i tuber, med ett sakerhetsavstand pa 20 meter till
byggnad. Med vatgasen kan sedan branslecellerna producera el vid behov,
som kan anvandas i omradet. Uppskattningsvis kravs fyra lastbilsflak for
lagring i detta scenario, motsvarande en markyta pa cirka 125 m2.

Det ar mojligt att komprimera vétgasen ytterligare, till cirka 300 bar och
férvara den i stdrre tankar med hdgre godstjocklek, genom att géra det
minskar lagringsytan. Exempel pa en sadan losning finns i Vargarda dar det
byggs ett flerfamiljsbostadsomrade med vatgaslagring med 300 bar och
bransleceller.

Vétgaslagret anvands bade som sasongslager samt deltar tillsammans med
bransleceller i elproduktionen &ven under kortare cykler. Vid
vatgasproduktionen och branslecellernas elproduktion avges spillvarme som
distribueras till de olika kvarteren for uppvarmning av fastigheter och
varmvattenproduktion. Som komplement till vatgaslagret behovs aven ett
mindre batterilager med anslutning till leveransen av el. Detta kan lagra
mindre mangder el och anvéandas for mindre balanseringar pa
tim/dygnsbasis samt avbrottshantering.

Det finns tillréackligt med ytor for solceller for att helt utesluta vindkraftverk i
detta scenario, vilket gor installation av enbart solceller till ett fullt realistiskt
alternativ. Det skulle kunna vara den mest lampliga I6sningen utifran drift-
och underhallsskal samt krav pa omradets gestaltning. Bada alternativens
ekonomiska utfall maste studeras, vilket redovisas i kapitel 10, for att avgora
vad som ar mest lampligt.

Varme

Uppvarmnings- och varmvattenbehovet tillgodoses i detta scenario av
bergvarmepumpar och solfangare. Solfangare pa tak ger framférallt varme till
varmvattenproduktionen och upptar 347 m2.

Kvartersindividuella bergvarmepumpar for uppvarmning och
varmvattenproduktion (VPuppv respektive VPvv) installeras for att forse
kvarteret med varme och varmvatten.

Den termiska energilagringen foreslas i detta scenario utgéras av
kvartersindividuella borrhalslager som forser bergvarmepumpar for
uppvarmning, bergvarmepumpar fér varmvatten samt férvarmning av tilluft.
Samtliga borrhalslager laddas med varme fran solfdngarna, framforallt
sommartid, och kan sedan laddas ur under framforallt vintertid. Ett specifikt
hogtemperaturborrhalslager som laddas fran solfangarna anvands dessutom
specifikt for varmvattenproduktionen.

Utover bergvarmepumpar och borrhalslager tillgodoses en del av
varmebehovet, fran spillvarme fran produktion av el i branslecellerna i
energilagret. For att ta vara pa ytterligare varme i systemet foreslas
installation av duschvarmevéxlare, som atervinner en del av varmen i det
anvanda duschvattnet vilket minskar energibehovet for uppvarmning av
vatten.
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En Oversikt dver l6sningarna for Scenario 3.1, det vill sdga dar
elproduktionen kommer frén bade solceller och vindkraft, visas i
blockschemat nedan. Under visas ocksa en beskrivning av hur
vatgaslagringen och branslecellslésningen ar uppbyggd, vilket férklarar den

inringade texten i nedre vanstra hérnet i blockschemat.

122.000 KWh/ar SMART VILLAGE
1208 i SCENARIO 3.1
ELNATET >
<& SOLCELLER 1452 kvm (solcellsyta) 190.000 kWh/ar VARAV DIREKTANVANDNING 68.000 kWh/ar |
e S -
) ;
1 HUSHALLSEL MM SOLCELLER 692 kvm (solcellsyta)
190.000 kWh/ar YINDTURBINER 1st 11kW
1262-000 kWhiar] ! (35,8 KWh/kvm,ar) TOTALT PRODUCERAD EL
KOPS FRAN . 112.500 kWhar (21,2kWh/kvm,ar) SOLFANGARE
ELNATET ! 80% fran solceller och 20% fran vindturbiner SUMMA ALLA 347 kvm
1
1 ] ol ek e R S S St i Lo e S e o el O e} | g meior T
s . OVRIG FAST.EL
5 : 53.000 KWh/ar
| ’ (10 kWh/kvm,ar)
PRETOETS | FASTIGHETSEL
_EL L 5075000 kWhiar LOKALT VPvv
FORDELNING (14,2 kWh/kvm,ar) 11.500 KWh/ar SSCTERs
(2,2 kWhikvm,ar) el o
LOKALT VARME-
........ PROD. FOR LOKALT HOGTEMP
g UPPVARMNING VV-PROD. BORRHALS
. v INKL. FORVARMNING 95.400 kWh/ar LAGER
. LOKALT VPuppv. | S| AV TILLUFT FRAN (18 KWh/kvm,ar,
° 10.500 kWh/ar BORRHALSLAGER
' (2 kWhi/kvm,ar) 79500 kWh/ar
: (15 kWh/kvm,ar)
pPrescce- ]
L ]
SPILLVARME"
L]
' BORRHALSLAGER TILL
' FORVARMN. 26.500 kWh/ar | VPuppv. VPvv OCH
FORVARMNING AV
¥ - TILLUFT
ELBATTERILAGER ' %
H2-LAGER .
SOLCELLER & VINDTURBINER S
GENERERAR EL FOR H2-TILLVERKNING. T
H2 300 bar LAGRAS | TUBER. BLAFARGAT AVSER EL
MED HJALP AV H2 TILLVERKAR g
BRANSLECELLER STROM OCH SPILLVARME.
H2-LAGER & BRANSLECELLER DELTAR | STOR
UTSTRACKNING KONTINUERLIGT |
ENERGIOMSATTNINGEN.
2-LAGER & BRANSLECELLER
SASONGSLAGRAR
VEN ENERGI.

Figur 20 Blockschema Scenario 3, med vindturbin.
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Figur 21 lllustration av system forr vatgaslagring.

Visualisering & styrning

D4 ett energilager tillampas i scenario 3 krdvs minst en styrning. Detta finns i
steg 3 och 4 i digitaliseringstrappan. Det &r rekommenderat att tillampa steg
3 da steg 4 ar en relativt avancerad lésning och &r kostsam.

Det digitalas granssnittet rekommenderas att skapas pa en server och
plattform som Smart village rader 6ver och har méjlighet att korrigera med
tiden.

Det ar ocksa rekommenderat att installera minst ett fysiskt granssnitt som
speglar omradets energiférbrukning

9.4 SCENARIO 4 - OFF GRID READY

| scenario 4 ar Smart Village helt sjalvférsérjande med energi hela tiden, till
skillnad fran Scenario 3 dar omradet ar sjalvforsorjande pa allt utom
hushallsel. Det innebér ingen el varken kops eller saljs, utan allt energibehov
forses fran lokal produktion, vilket staller hogre krav pa elproduktionen och
lagringsmadijligheterna.

9.4.1 Teknisk l6sning
El

Forutsattningarna for Scenario 4 ar i stort sett lika som i Scenario 3, med
undantag att Smart village hela tiden ar helt sjalvférsérjande med energi med
denna l8sning.

Jamfort med Scenario kravs tva huvudsakliga forandringar for att mojliggora
detta. Det ena ar att vindkraftskapaciteten och solcellsytan behdver 6kas for
att tillgodose hela elbehovet. Med en solcellsyta pa 2770 m2 och tre stycken
vindturbiner (11 kW styck) kan tillrackligt med el produceras for att tillgodose
elbehovet pa arsbasis. Anledningen till att framforallt antalet vindkraftverk
Okas ar att det annars kravs ett betydligt mycket storre lager, da solceller
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Okar behovet av sdsongslager. Alternativt kan en storre solcellsyta och storre
energilager installeras, istallet for vindturbiner.

Lagringsstationen utformas pa samma satt som i Scenario 3, men
lagringskapaciteten for vatgas okas och likasa batterilagringen. Totalt ar
lagret for el cirka 1,7 ganger sa stort som i Scenario 3. Lagringsvolymen for
véatgaslager ar i detta scenario cirka 130 m3 med lokal vindkraft och solceller
for elproduktion, och cirka 215 m® med enbart solceller. Losningen med
solceller och vindkraft bendmns som Scenario 4.1 i efterféljande
blockschema och i kostnadsberékningarna i kapitel 10. Alternativet med
enbart solceller bendmns som Scenario 4.2.

Det finns tillrackligt med ytor for solceller for att helt utesluta vindkraftverk i
detta scenario, vilket gor installation av enbart solceller till ett fullt realistiskt
alternativ. Det skulle kunna vara den mest lampliga I6sningen utifran drift-
och underhallsskal samt krav pa omradets gestaltning. Bada alternativens
ekonomiska utfall maste studeras, vilket redovisas i kapitel 10, for att avgora
vad som ar mest lampligt.

Varme

Lésningarna for uppvarmning och tappvarmvatten och termisk lagring ser ut
precis som i Scenario 3, med kvartersindividuella bergvarmepumpar,
solfangare och borrhlslager. Spillvarme fran branslecellerna bidrar ocksa till
uppvarmningen. For att minska energianvandning fran uppvarmning av
vatten for anvéndning i duschar kan en varmevaxlare installeras som
atervinner en del varmen i det anvanda duschvattnet.

En Oversikt dver lI6sningarna for Scenario 4 visas i blockschemat nedan.
Precis som for Scenario 3 visas aven en ¢versikt dver vatgaslagringen och
branslecellerna under. Den streckade bla pilen illustrerar mojligheten att
aven i detta scenario vara uppkopplad mot elnédtet men enbart for att sélja
eventuellt 6verskott av lagrad el.



SCENARIO 4.1

SMART VILLAGE
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190.000 kWh/ar OLCELLER 2770kvm (solcellsyta)
(35,8 KWh/kvm,ar) RBINER 3st 11kW styck,
CERAD EL SOLFANGARE
420.000 kWh/ar (79,2 kWh/kvm,ar) SUMMA ALLA 347 kvm
: 85% fran solceller och 15% fran vindturbiner
: - OVRIG FAST.EL
. ' 53.000 kWh/ar
' ' (10 kWh/kvm,ar)
- st FASTIGHETSEL
_EL 75.000 KWh/ar : LOKALT VPvv
FORDELNING (14,2 kWh/kvm, ar) 11.500 kWh/ar |
- (2,2 KWhikvm,ér) HOGTEMP
. | FORDELNING
]
' LOKALT VARME-
P = PROD. FOR LOKALT HOGTEMP
, UPPVARMNING VV-PROD. BORRHALS
- J INKL. FORVARMNING 95.400 kWh/ar LAGER
" LOKALT VPuppv. |4 AV TILLUFT FRAN (18 kWh/kvm, ar),
' 10.500 KWh/ar BORRHALSLAGER
' (2 kWh/kvm,ar) 79500 kWh/ar
' (15 kWh/kvm, ar)
L
“““““““ e |
SPILLVARME ,
]
- BORRHALSLAGER TILL
- FORVARMN. 26.500 kWh/ar | VPuppv. VPvv OCH
s FORVARMNING AV
% TILLUFT
ELBATTERILAGER .
H2-LAGER .
SOLCELLER & VINDTURBINER N rienscansenee s
GENERERAR EL FOR H2-TILLVERKNING.
H2 300 bar LAGRAS | TUBER. BLAFARGAT AVSER EL
MED HJALP AV H2 TILLVERKAR

BRANSLECELLER STROM OCH SPILLVARME.

H2-LAGER & BRANSLECELLER DELTAR | STOR
UTSTRACKNING KONTINUERLIGT |
ENERGIOMSATTNINGEN.

2-LAGER & BRANSLECELLER
SASONGSLAGRAR
AVEN ENERGI.

Figur 22 Blockschema fér Scenario 4, med vindturbiner.
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Visualisering & Styrning

D& systemet ska forberedas for odrift kravs relativt avancerad styrning och
Overvakning. Detta stéller hoga krav pd installationerna och av naturliga skal
kravs att man uppnar steg 4 i digitaliseringstrappan. Med en intelligent
styrning &r det majligt att styra lasterna vilket sékerstéller att systemet inte
Overbelastas.

Det digitalas granssnittet rekommenderas att skapas pa en server och
plattform som Smart village rader 6ver och har méjlighet att korrigera med
tiden.

Det ar ocksa rekommenderat att installera minst ett fysiskt granssnitt som
speglar omradets energiférbrukning



10UTVARDERING OCH ANALYS

10.1 KOSTNADSUTVARDERING

For att jamfora de tekniska Idsningar som foreslagits for respektive scenario
inom ramen for denna rapport har kostnadsbedémningar gjorts for respektive
I6sning. Scenario 0, det vill sdga l6sningen med fjarrvarme, har exkluderats i
kostnadsberakningarna da detta ar ett orealistiskt alternativ p& den aktuella
platsen.

Kostnaderna har berdknats med utgangspunkt i intervjuer med aktoérer som
byggt liknande system tidigare, samtal med leverantérer, generella nyckeltal,
prislistor for installation samt utifran erfarenhet fran tidigare arbeten och
tidigare gjorda installationer. En avvagning och sammantagen bild har
skapats utifrdn denna input och legat till grund fér kostnadsuppskattningarna.
De beréknade kostnaderna ska darfér ses som indikativa varden, snarare &n
en exakt sanning, och en mer detaljerad projektering av systemen krévs for
att f& en mer exakt kostnadsuppskattning.

De grundlaggande antaganden som ligger till grund for berékningarna
aterfinns i Bilaga 2.

10.1.1 Kostnadsredovisning energisystem

For energisystemet i scenario 3 och 4 har tva alternativa losningar
diskuterats, med respektive utan vindturbin, och i detta avsnitt presenteras
kostnadsberakningar for bada dessa alternativ. En dversikt éver vad som
inkluderats i kostnadsberékningarna for energisystemet for respektive
scenario redovisas i tabellen nedan. | kostnadsberakningarna for
energisystemet inkluderas aven grundlaggande styr- och reglerutrustning
som kravs for att styra systemen. Daremot ar system med avsikt att paverka
brukarbeteende och paverka energianvandning, sdsom visualiserings- eller
digitaliseringslésningar, inte inkluderat i denna kalkyl. En beskrivning av de
I6sningar som kostnadsberaknats aterfinns i Tabell 4.

Tabell 4 Beskrivning av scenarion fér kostnadsberékningar.

Scenario Beskrivning

Scenario 1 Varmepumpar, all el kdps

Scenario 2 Varmepumpar, solcellsanlaggning,
solfangare, sjalvforsérjande med el pa
arsbasis

Scenario 3.1 Solcellsanlaggning, solfangare,
bergvarmepump med borrhalslager,

vatgaslagring, 1 st vindturbin,
sjalvforsorjande med hushallsel pa
arsbasis och momentant helt
sjalvforsorjande med fastighetsel

Scenario 3.2 Lika Scenario 3.1 men utan vindturbin.

Scenario 4.1 Solcellsanlaggning, solfangare,
bergvarmepump med borrhalslager,
vatgaslagring, 3 st vindturbiner,
momentant helt sjalvforsérjande med
hushallsel och fastighetsel
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Scenario 4.2

Lika Scenario 4.1 men utan vindturbiner

Investeringskostnad

| Tabell 5 nedan redovisas investeringskostnaderna, exklusive moms, for

respektive scenario.

Tabell 5 Investeringskostnader for respektive scenario.

Scenario
Scenario 1
Scenario 2
Scenario 3.1
Scenario 3.2
Scenario 4.1

Scenario 4.2

Investeringskostnad

2 150 000 kr
6 174 000 kr
25 614 000 kr
26 714 000 kr
30 800 000 kr
39 400 000 kr

Driftskostnad — energi

Driftskostnaden bestar av kostnaden for kopt el samt ersattning for sald el.

Som utgangspunkt for berdakningarna har foljande varden anvants:

- Kostnaden for kopt el ar 1,00 kr/kWh
- Ersattning for sald el ar 0,45 kr/kWh

Kostnad, ersattning samt netto visas i Tabell 6.

Tabell 6 Kostnader och ersattning for kopt respektive sald el i de studerade scenariona.

Scenario

Scenario 1
Scenario 2
Scenario 3.1
Scenario 3.2
Scenario 4.1

Scenario 4.2

Kostnad kdpt el

328 000 kr/ar
200 000 kr/ar
122 000 kr/ar
122 000 kr/ar

Erséattning sald el

Ingen sald energi
90 000 kr/ar
55 000 kr/ar
55 000 kr/ar

Ingen kopt energi

Ingen kopt energi

10.1.2 Underhallskostnad

For respektive scenario har arliga kostnader for underhall av systemen
beréknats, vilket redovisas i Tabell 7.

Tabell 7 Underhallskostnader for energisystemet i respektive scenario.

Scenario
Scenario 1

Scenario 2

Underhallskostnad

Ingen sald energi

Ingen sald energi

15 000 kr/ar

22 000 kr/ar

Driftkostnad energi

netto

328 000 kr/ar
110 000 kr/ar
67 000 kr/ar
67 000 kr/ar

Inget varde — Off-grid

Inget varde — Off-grid



Scenario 3.1 170 000 kr/ar

Scenario 3.2 150 000 kr/ar
Scenario 4.1 270 000 kr/ar
Scenario 4.2 230 000 kr/ar

Sammanstélining av kostnader

En sammanstallning av investeringskostnad, driftkostnad for energi,
underhallskostnad samt restvarde ar 20 redovisas i Tabell 8 nedan.

Tabell 8 Sammanstéalining av kostnader for energisystemldsningarna i respektive scenario.

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3.1 Scenario 3.2 Scenario 4.1
Investeringskostnad 2 150 000 kr 6174000 kr 25614 000 kr 26 714 000 kr 30 800 000 kr
Driftskostnad Energi 328 000 kr/ar 110 000 kr/ar 67 000 kr/ar 67 000 kr/ar -
Underhallskostnad 15 000 kr/ar 22000 k/ar 170 000 kr/dr ~ 150 000 kr/ar 270 000 kr/&r
Restvarde ar 20 583 000 kr 4185 000 kr 5178 000 kr 7 554 000 kr

Kostnadsberékning LCC

Jamforelse mellan alternativen sker med hjalp av livscykelkostnad, LCC. Vid
LCC berékning har féljande parametrar anvants.

Varde Enhet
Kalkylperiod 20 ar
Kalkylranta 4 %
Arlig elpris6kning 4 %

| LCC-berékningar tas hansyn till restvardet av de tekniska systemen vid ar
20.

| Figur 24 nedan visas livscykelkostnaderna éver 20 ar for underhall samt
drift (energi) for respektive scenario. Figuren visar att scenario 1 innebar
Overlagset hogst driftkostnader for energi och laga underhallskostnader, till
foljd av att all energi képs in och att systemet ar mindre komplexa och kréaver
begransat underhall. Livscykelkostnaden for driftkostnad energi sjunker ju
mer sjalvférsorjande systemet ar och &r noll i Scenario 4.
Underhallskostnaderna 6kar ju mer komplext systemet blir och &ar darmed
hogst i Scenario 4. UtifrAn berakningarna ses att underhallskostnaderna blir
hdgre med vindturbiner &n med enbart solceller for att producera samma
mangd el lokalt.

Scenario 4.2

39 400 000 kr

230 000 kr/ar

12 419 000 kr
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Fordelad livscykelkostnad 6ver 20 ar

7000
6000
S 5000
c
o
kv
§ 4000
2
5 3000
@
c
k7
2 2000
- I I
0 [ |
LCC Drift (energi)
W Scenario 1 6560
Scenario 2 2200
W Scenario 3.1 1342
B Scenario 3.2 1342
Scenario 4.1 0
Scenario 4.2 0

Figur 24 Livscykelkostnad 6ver 20 ar, fordelad pa driftkostnader (energi) och
underhallskostnader.

LCC Underhall
204
299
2310
2039
3669
3126

Den totala livscykelkostnaden éver 20 ar, inklusive investeringskostnaden,
visas i Figur 25. Figuren visar att investeringskostnaden, i alla scenarion
utom scenario 1, utgér den stdrsta delen av livscykelkostnaden. Sarskilt
tydligt blir det i scenario 3 och 4, dar investeringskostnaden star for cirka 90

% av den totala kostnaden.



Livscykelkostnad for respektive scenario
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Figur 25 Livscykelkostnad dver 20 ar, férdelat pa LCC Investering, LCC Underhall och LCC drift
(energi). *LCC Investering tar hansyn till restvarde vid ar 20.

Den totala livscykelkostnaden for respektive scenario visas i Tabell 9 nedan.

Tabell 9 Total livscykelkostnad for respektive scenario.

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3.1 Scenario 3.2 Scenario 4.1 Scenario 4.2

LCC Total 8914 000 kr 8 407 000 kr 27 356 000 kr 27 731 000 kr 31 022 000 kr 36 858 000 kr

| forhallande till Scenario 1 (basalternativet) — sett éver 20 &r — ar LCC for:

- Scenario 2 cirka 507 kkr billigare

- Scenario 3.1 (med vindturbin) cirka 18 442 kkr dyrare
- Scenario 3.2 (utan vindturbin) cirka 18 817 kkr dyrare
- Scenario 4.1 (med vindturbin) cirka 22 100 kkr dyrare
- Scenario 4.2 (utan vindturbin) cirka 27 944 kkr dyrare

Det som &r kraftigt kostnadsdrivande for investeringens livscykelkostnad &r
vatgaslager, trots att den billigaste volymlagringen valts. Detta &r den
framsta faktorn bakom att LCC Investering for scenario 3 och 4 &r vasentligt
hogre &n i scenario 2.

10.2 HALLBARHETSUTVARDERING

Hallbarhet innefattar saval ekonomiska, sociala och miljomassiga perspektiv.
Inom respektive perspektiv kan i sin tur en uppsjo av fragestallningar
innefattas. Vid utvardering av hallbarhet for de olika scenariona i detta
projekt har en dversiktlig beddmning av ekonomiska, sociala och
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miljomassiga faktorer gjorts for att ge en uppfattning om hur de olika
I6sningarna star sig mot varandra gallande hallbarhet.

En sammanstéllning av bedémningen visas i Tabell 10 nedan. Scenariona
har utvarderats pa en femgradig skala (1-5) dar 1 &r samst och 5 &r bast.
Skalan illustreras med farger i enlighet med tabellen nedan.

1

2
3
4
5

| detta projekt har ekonomisk och miljomassig hallbarhet, framforallt
klimatpaverkan i forhallande till livscykelkostnad, konstaterats sarskilt
intressanta och avgdrande vid val av |6sning. Darfor har &ven en viktning av
respektive hallbarhetsperspektiv gjorts med hjalp av en faktor (1-4), dar 4 ar
mest viktigt och 1 minst viktigt. Ekonomisk och miljomassig hallbarhet
beddms vara av vikt faktor 4, medan social hallbarhet faktor 1. Resultatet for
respektive scenario har tagits fram genom att multiplicera bedémningen (1-5)
med faktorn (1-4) for respektive hallbarhetsperspektiv. En summering av
resultaten for de tre hallbarhetsperspektiven har sedan adderats for att
erhalla en summering per scenario.

Tabell 10 Hallbarhetsbedomning.

2. Lokal 3. Smart
System- produktion | samverka

[6sning

Ekonomisk 4 12
hallbarhet

Social 1 2
hallbarhet

Miljomassig 4 12
hallbarhet

Summering 26

Den ekonomiska hallbarheten i projektet baseras pa tidigare beskrivna

livscykelkostnader. Scenario 3 och 4 har avsevart hogst LCC, mycket pa
grund av héga investeringskostnader i lokal energiproduktion och lagring.
Scenario 3 och 4 beddms ges darfor varderingen 1 (réd). Scenario 2 har



lagst LCC och ges varderingen 4 (gron) medan Scenario 1 ges vardering 3
(gul).

Social hallbarhet innefattar i detta fall en sammanvagning av interna
aspekter i kvarteret (som bidrag till gemensam, grad av samverkan samt
grad av sjalvférsorjande vilket minskar beroende av en extern marknad)
samt externa aspekter (som exempelvis anvandning av konfliktmineraler).
Beroende pa systemgrans kan extern social hallbarhet krava gedigna
undersokningar av ingaende komponenter for att dra ordentliga slutsatser,
vilket inte har gjorts i detta uppdrag. Paverkan pa social hallbarhet ur ett
externt perspektiv har bedémts férekomma i samtliga scenarion i denna
rapport och bedéms vara likvardiga mellan scenariona. Den interna sociala
hallbarheten bedéms dock vara hogre med hogre grad av sjalvforsorjande.

I miljomassig hallbarhet har en utvardering gjorts baserat pa framforallt
klimatpaverkan, hur mycket losningarna bidrar till fornybar elproduktion i
energisystemet, hur innovativa energilésningarna ar, hur mycket energi som
kan sparas. Aven miljopaverkan fran material har vagts in, men dar bedéms
alla scenarion vara likvardiga. Sammantaget bedéms Scenario 3 och 4 ha
bast prestanda gallande miljomassig héllbarhet (vardering 5 (mérkgron) pa
grund av hog grad av sjalvforsérjande pa fornybar energi. Scenario 2
bedoms ha god prestanda men nagot lagre &n scenario 3 och 4 (vardering 4)
eftersom man i detta scenario ar beroende av kopt el, vilket innebar att
kvarteret vid stort behov av el behdver kdpa in gron el. Vid dessa tidpunkter
finns sékerligen aven stort behov i 6vriga energisystemet, vilket kan leda till
behov av tillforsel av fossil energi i energisystemet for att klara efterfragan.
Detta resonemang samt att kvarteret inte bidrar med ny férnybar energi gor
att Scenario 1 varderas lagst (vardering 2) trots att man i detta scenario
koper in enbart férnybar energi. Annas student kompletterar ev med info om
LCA)

Faktor: ekonomisk & milj6 viktigast i projektet (utifran gruppen, koldioxid
kontra krona — darfor s& mycket hogre vardering)

Ekonomisk bygger pa LCC

Social: sammanvagning mellan intern (gemenskap, samverkan osv i
kvarteret, ligga i framkant, sjalvférsorjande — inte beroende av marknad) &
extern (konfliktmineraler, uppstar aven nar koéper energi, finns aven i de
systemen, beddms likvardiga for alla scenarion — finns fér och nackdelar
med olika tekniska lI6sningar... Annas student kompletterar ev med info om
LCA)

Miljo: Bidra till grén elforsorjning, tillfora energi & effekt mer vart an att képa.
Driva utveckling, ligga i framkant, innovation viktigt for gruppen — majligt att
scenario 4 ar bast och rekommenderas i mindre kvarter. Inkluderar
miljopaverkan material, men bedoms likvardig for alla scenarion.

10.3 PAVERKAN PA BYGGANDET OCH FYSISK
UTFORMNING AV SMART VILLAGE

Placera hus i riktning for att solens solinstralning skall gynnas.
Vinkel av taket.

Byggnadernas placering, samt skuggning av tréd, byggnader m.m.
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Sma fonster pa norrsidan, storre fonster i soder.
Eventuella pergola m.m. i soder for att skugga fonster pa somrarna m.m.
Vind fang, med tex hackar, genomblasbara staket m.m.

Dammar, med vatten for uppsamling, éversvamning tex vad hander vid
1004rs regn?

Genomslappliga belaggningar sa att vattnet rinner ner
Insamling av regnvatten for att anvanda till att spola i toaletter
Ateranvandning av vatten.

(Isolering av byggnaderna)

Nar det galler vatgaslagring, s behover detta placeras ur ett
sékerhetsynpunktsmassigt sakert satt

Overskottsvarme skall anvandas pé basta satt, tex i vaxthus m.m.

10.4 UTVARDERING- TEKNISKA LIVSLANGDER OCH
TEKNIKUTVECKLING

Investering i ny teknik &r idag kostsam och det kan i manga fall vara svart att
pavisa en lénsamhet gentemot traditionella energildsningar. Anda vet vi att
tidiga omstallningar oftast leder till lAngsiktiga vinster. | de presenterade
scenarier forekommer olika tekniska losningar som har kommer att beskrivas
ur forvantad teknisk livslangd men ocksa tendenserna inom
teknikutvecklingen.

Varmepumpar; en beprévad teknik som utan problem har en livstid pa minst
204&r i en LCC. Borrhal till bergvarme 504r. Effektivitetsforbattringar ar dock
marginella i utvecklingen da laststyrning via byggnadsprognoser istéllet
kommer att hoja effektiviteten ytterligare, ofta i samverkan med tariffstyrning
dar sa tillampas.

Energilager; Marklagring av éverskottsvarme ar nagot osékert i det aktuella
omradet da bergarten ar sprickbenagen och kan lika garna fora bort energi
som att tillfora den. Inom batterilagring férutspas en snabb utveckling dar
framforallt batterikapacitet och pris paverkas Det &r dock fortfarande inte
Ibnsamt att investera i nya batterier som energilager mot elmarknaden.
Daremot kan befintliga batterier i samhéllet som idag fyller en annan
huvudsaklig funktion nyttjas for lagring. Da blir eventuell lagring gentemot
elmarknaden endast en bonusintakt. Trenden gar istéllet mot utveckling av
affarsmodeller for att salja el frén batterier eller teknikutveckling som
optimerar anvandningen i forhallande till elsystemets behov.

Vatgaslagring; en metod som foresprakas da den kan lagra volativ
energiproduktion pa platsen. Detta gor att systemgréansen mellan externt
elnat och ett lokalt nat enklare att uppratthalla. Har spas en betydande
teknisk utveckling som kommer att séanka priser och 6ka driftssdkerheten.
Det ar dock oklart nar genombrottet kommer men allt storre resurser satsas
pa forskning och industrialisering.

Solceller; har mycket lang livslangd och bortfallet i produktion éver tid
berdknas inte vara mer an 20%. Tredje generationens solceller,
perovskitsolceller, befinner sig 4n sa lange pa experimentstadiet. Den



vanligaste materialsammansattningen for dessa solceller &r
metylammonium, bly och jod. Férdelen &r att de ar enkla och billiga att
tillverka och kommer inom kort att bli dominerande pa marknaden med
kortare &terbetalningstider som f6ljd.

Vindkraft; mindre vindkraftverk ar idag svara att fa lonsamma p.g.a.
investeringskostnaden. Aven om tekniken och effektiviteten kan forbattras ar
lokalisering, tillstandsprocess och skatteregler idag osakerhetsfaktorer.
Sakerhetsavstand och bullerkrav gor att mindre verk i bebyggda omraden ar
svara att etablera. Trenden gar mot mer andelségande i storre vindkraftverk
som har hégre l[6nsamhet.

10.5 SLUTREKOMMENDATION

Med hansyn till projektets vilja att lika i framkant av samhallsutvecklingen och
till ovanstaende kommentarer och utvarderingar &r scenario 3.2 det som
motsvarar Smart Village intensioner. | ett genomférandeperspektiv med
hansyn till ekonomiska forutsattningar upplevs dock scenario 2 som mer
genomfodrbart.

Slutrekommendationen for projektet Smart village ar att omradet satsar pa
olika losningar for olika delar av omradet. Scenario 2 rekommenderas utgora
grunden och foreslas véljas for stora delar av omradet. For att ligga i
framkant i samhallsutvecklingen rekommenderas dock scenario 3 och/eller
scenario 4 etableras i mindre delar av omradet, exempelvis i specifika
kvarter eller fastigheter. Det beddms av projektet ge en god avvagning
mellan ekonomisk, social och miljomassig hallbarhet och kan fungera som
en bra testbadd for utvardering av olika losningar. Genom att fran start ha ett
helhetsperspektiv, trots etablering av olika I6sningar for olika kvarter,
mojliggors vidareutveckling av I6sningar och efterhand hojd
sjalvforsorjandegrad i hela omradet.

Utvardering av losningar

Sammantagen beddmning av vad som ar den basta lIdsningen, ett scenario
eller mix av olika.

Resonemang om val samt for- och nackdelar.

Genomgaende for alla scenarier ar att anvandningen av hushallsel ar den
mest utmanande delen for att uppna hog sjalvférsérjandegrad. Genom att
effektivisera hushallselen och minska anvandningen minskar behovet av
elproduktion och lagring, vilket minskar kostnaderna. Att sésongslagra stora
mangder energi med tillhdrande elproduktion ar kostsamt.

En variant av de beskrivna scenarierna skulle vara scenario 2 kompletterat
med 4st vindturbiner (totalt 115 kW), som i scenario 4. Detta skulle reducera
kopt/sald el till uppskattningsvis ca 130 000 kWh/ar. Daremot okar
investeringskostnaderna i och med vindturbinerna.
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Om vindturbinerna i scenario 3 och 4 ersétts av mer solceller maste &nnu
mer energi sdsongslagras vilket medfor storre lagerstation — vilket innebar
okade kostnader.

En vindturbin av den typ som visas i materialet kostar cirka 900 000
kr.

Om man utgar frdn samma arsproduktion av el sa ar vindturbinen
cirka 3 ganger dyrare an solceller.

Energilagringskapaciteten maste vara storre for
solcellsanlaggningen jamfort med vindturbinanlaggningen eftersom
vindturbinen producerar el aven vintertid.

Det handlar om stora investeringar for den har typen av
anlaggningar med solceller, vindturbiner och energilager och
I6nsamheten kan diskuteras (lite beroende pa hur man réknar).
Vargarda bostéader har bedomt att det skulle kunna bli Ionsamt pa
sikt med solceller + energilager (vatgas + bransleceller). Dock galler
for Vargarda bostader att deras hus inte ar sjalvforsérjande pa
hushallsel.

Att vara helt sjalvférsérjande med (el)energi ar gynnsamt vid langt
avbrott i elférsorjningen.

Aven om man &r helt sjalvférsérjande s& behdvs t.ex. dieseldrivet
reservkraftaggregat for tillfallig elproduktion for att parera om
arhundradets samsta tidsperiod intraffar vad galler majlig
egenproduktion av el.

Med framforhallning kan man bygga ut sjalvforsérjningsgraden i
etapper — borja t.ex. med att exkludera typ hushallsel i
sjalvforsorjningen.



11FORVERKLIGANDE

Hur tar vi nasta steg.

Ny ansdkan om for-projektering.
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13BILAGA 1 - FORSTUDIE
SOLCELLSANLAGGNING

Se separat rapport "Bilaga 1 XXX” — Anna, var finns utredningen som
Jasenkas géang gjorde i borjan?

14BILAGA 2 — UNDERLAG FOR LCC

Kalkylen summerar samtliga kostnader for energiférsorjningsanlaggningen —
investeringskostnader, energikostnader, drift och underhall éver livslangden.

Efter beddomning har vi satt generellt teknisk livslangd for installationerna till
20 ar. Kalkyllangd valjs efter detta — dvs till 20 ar for att underlatta.

Vid berékning av LCC antas:

Kalkylranta 4%
Kalkylperiod 20 ar

Kop av el — dagens energipris, totalkostnad inkl. avgifter 1,00 kr’kWh
Salj av el — dagens erhallna energipris 0,45 kr/kwh
Energiprisdkning el 4 % per ar

Borrhalslager, solceller, solfangare och véatgaslager har betydande restvarde
efter 20 ar.

10272497 « Smart village | 59



VI AR WSP

WSP Sverige AB

121 88 Stockholm-Globen
Besok: Arenavagen 7

T: +46 10 7225000

Org nr: 556057-4880
Styrelsens sate: Stockholm
wsp.com

\\\I)

WSP ar ett av varldens ledande analys- och
teknikkonsultforetag. Vi verkar pa vara lokala marknader
med stod av global expertis. Som tekniska experter och
strategiska radgivare har vi tillgang till ingenjoérer, tekniker,
naturvetare, planerare, utredare och miljospecialister liksom
professionella projektorer, konstruktdrer och projektledare.
Vi erbjuder hallbara I6sningar inom Hus & Industri, Transport
& Infrastruktur och Miljé & Energi. Med drygt 39 000
medarbetare p& 500 kontor i 40 lander medverkar vi till en
hallbar samhallsutveckling. | Sverige har vi omkring 4 000
medarbetare. wsp.com



