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Sammanfattning

Miljoforvaltningen fick i budgeten for 2020 foljande uppdrag:
”’Milj6- och hidlsoskyddsndmnden ska utreda konceptet

klimatpositiva verksamheter (verksamheter som levererar mer
energi an vad som konsumeras), i synnerhet vad giller solel.”

En virtuell konvertering till vatgas har utforts pa det s.k. Plusenergi-
huset i Norra Djurgérdsstaden for att lagra verskottet fran byggna-
dens solel i form av vitgas som sdsongslagras. Byggnaden &r inte
ansluten till fjarrvirmenétet. Byggnaden &r sannolikt det mest
energieffektiva flerbostadshuset 1 Stockholm. Behovet av inkopt el
for drift av virmepumpar, fliktar, pumpar m.m. for byggnaden kan
vid vitgaskonvertering reduceras fran nuvarande uppmétta 15
kWh/m? Atemp till 8 kWh/m?, Atemp vilket ir ett extremt l3gt
behov. Vitgaslagret i kombination med el fran solcellerna ticker
behovet for virmeproduktionen med virmepumparna under storre
delen av aret och under vintern avlastas elnitet nér det &r som mest
anstriangt. Vitgastekniken dr &n sa linge dyr men EU:s bedomning
ar att kostnaderna kan reduceras med ca 40% till 2030. Nagra fa
tillimpningar i byggnader har borjat testas i Sverige.
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Inledning

Utgangspunkten for uppdraget har varit Stockholmshems s.k.
Plusenergihus i Norra Djurgardsstaden. Plushuset dr projekterat for
att producera mer energi under ett &r 4n vad som behover kopas fran
energileverantdren. Byggnadens egen energiproduktion sker med
solceller och erforderliga inkop av energi sker via elndtet da
byggnaden inte dr ansluten till fjarrvirmenitet. Byggnaden
fardigstilldes sommaren 2019 och som underlag fanns detaljerade

energimatningar for det forsta driftaret vilket Stockholmshem har
tillhandahallit.

Data for det forsta driftaret visade att ca 70% av den producerade
elen inte kunde nyttjas i byggnaden da behovet understeg
produktionen, i forsta hand under sommarhalvaret. Overskottet
skickas ut pa elnétet dir ersdttningen for séld el star inte 1
proportion till kostnaden att producera elen med solceller.

Fragan uppkom da om det kunde finnas lagringsmdjligheter for
eloverskottet 1 byggnaden. Batterilagring 4r en nagorlunda etablerad
teknik men &r i forsta hand till for dygnslagring dvs. batterierna
laddas under dagtid och laddas ur nattetid. En alternativ teknik som
an s lange ar timligen oprovad ar att lagra dverskottet med hjélp av
vétgas. Denna teknik erbjuder mojlighet till sdsongslagring av
energi och vid utnyttjandet av vitgasen genereras bade el och virme
i en brinslecell. Sdsongslagring av energi for lokal elproduktion ar
nagot nytt och intressant att studera, i detta fall for anvindning i en
byggnad.

Sweco anlitades fOr att baserat pa den verkliga byggnaden samt
uppmatta varden utfora en teoretisk studie om en vitgasanldggning i
byggnaden. En simuleringsmodell har skapats for att kunna folja
energibehov och energiproduktion for byggnaden vilket sedan
anvénts som underlag for en versiktlig dimensionering av de olika
komponenterna som ingér 1 vitgasanliggningen sdsom elektrolysor,
brénsleceller och tank for lagring av vétgasen.

Satsning pa vatgas

Inom EU gors mycket stora satsningar pé vitgas som energibérare.
EU-kommissionen satsar 430 miljarder euro fram till 2030 for att
gora vitgas till en del av den framtida energimixen. Overgéngen till
en vitgasekonomi planeras att ske i tre faser:
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e Fran 2020 till 2024 kommer EU ge stod till installationen av
elektrolysorer med kapacitet pa minst 6 gigawatt och
produktion av upp till en miljon ton gron vitgas.

e Fran 2025 till 2030 ska vitgas vara en integrerad del av
energisystemet med elektrolysorer pad minst 40 gigawatt och
produktion av upp till tio miljoner ton gron vitgas inom EU.

e Fran 2030 till 2050 ska teknologin for gron vitgas var helt
mogen och appliceras i stor skala pé sektorer som &r svéira
att gora fria fran koldioxidutslépp.

Nationellt har Fossilfritt Sverige dverldmnat ett forslag till
vitgasstrategi till regeringen i januari 2021. Strategin ar framtagen i
samarbete med flera foretag och andra aktorer inom vétgasens
virdekedja och innehéller forslag pa vad som behdver goras for att
Sverige ska kunna utnyttja vitgasens fulla potential i arbetet med att
minska utsldppen av vixthusgaser och stirka foretagens
konkurrenskraft. Strategin omfattar bl.a. forslag pa forstérkt
elnétskapacitet, utbyggnad av vitgasproduktion och ledningar,
regelfordndringar, finansieringslosningar och FoU for att klara
industrins behov av vitgas. Fossilfritt Sveriges vitgasstrategi:
https://fossilfrittsverige.se/2021/01/21/vatgasstrategi-for-fossilfri-
konkurrenskraft/.

Regeringen har darefter uppdragit at Energimyndigheten att
utarbeta en nationell strategi. Malet med strategin och
atgirdsforslagen ar utveckla och tillvarata mojligheterna

med vitgas och elektrobrdnslen och underlitta for omstéllningen till
fossilfrihet. Uppdraget ska vara slutfort den 31 juli 2021.

Utmaningar med vatgas

Energiforsorjning med produktion av vétgas och anvindning av
vitgas som energibdrare for el- och virmeforsorjning for byggnader
ar 1 sin linda 1 Sverige. Det innebér att det finns flera utmaningar
bl.a. kring oklara regelverk vilket fordyrar projekten. Tekniken i sig
ar ocksé fortfarande relativt dyr. Kostnaderna for teknikkomponen-
ter sasom eloktrolysdrer och bréansleceller beddms dock minska 1
takt med en 6kad introduktion av vitgas i storre skala vilket leder
till minskade komponentpriser i takt med att efterfragan 6kar. EU
bedomer att kostnaderna for vitgaskomponenter kommer att sjunka
med 40% till 2030.

Med de satsningar som nu gors inom EU och nationellt torde
vatgasforsorjning av byggnader kunna komma att bli ett intressant


https://fossilfrittsverige.se/2021/01/21/vatgasstrategi-for-fossilfri-konkurrenskraft/
https://fossilfrittsverige.se/2021/01/21/vatgasstrategi-for-fossilfri-konkurrenskraft/
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alternativ 1 framtiden med mdgjlighet till ”off-grid”’-16sningar for
bade varme- och elforsorjning.

Vatgas i fastighetssektorn

Inom fastighetssektorn har nagra fa projekt med vitgasforsorjning
fardigstallts, pabdrjats eller planerats i Sverige.

Stockholms stad skulle kunna bidra till utvecklingen av tekniken
genom att utnyttja Norra Djurgardsstaden for en demonstrations-
byggnad pa samma sitt som gjorts for plusenergihus. En driv-
medelsstation for vétgas har diskuterats for omradet vilket skulle
kunna underlétta en lokal introduktion. Vitgasen finns da tillverkad
och féardig pa drivmedelsstationen men behdver distribueras till
aktuellt omrade/byggnad.

Konceptet bygger pa produktion (elektrolys) av vitgas med el fran
solceller, sdsongslagring av vétgasen for byggnadens
energiforsorjning under den morka delen av aret. Vitgasen tillfors
bréinslecellen dir ca 50% omvandlas till el och ca 50% blir vérme.
Den producerade elen anvénds for att driva virmepumpar, fliktar,
pumpar m.m. Virmen utnyttjas for uppvarmning av byggnaden.
Elbatterier anvinds for att klara effekttoppar 6ver dygnet. Principen
framgar av figur 1.
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Figur 1. Principskiss. Svarta pilar avser dverforing av el, grona pilar avser
overforing av vétgas och roda pilar avser dverforing av virme. EPMS star for
Energy Power Management System och inkluderar elcentral, omriktare och
batteri for att mojliggora jaimnare drift av brénslecellerna. Den roda streckade
pilen avser restvirme som gar till ackumulatortanken fran elektrolysoren.
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Genomforande av studien

Sweco har pa uppdrag av Energicentrum i studien utgatt fran
Stockholmshems Plusenergihus, Kv Backékra, i Norra Djurgérds-
staden. Byggnaden har virtuellt forsetts med en vétgasanldggning
som dimensionerats baserat pa byggnadens befintliga solelanlidgg-
ning och aktuella energianvindning.

De huvudsakliga fragor som har studerats baserat pa det aktuella
plusenergihusets prestanda exklusive hyresgéstel r:
- Hur mycket vitgas kan genereras med hjilp av de befintliga
solcellerna.
- Hur stor del av byggnadens energibehov ticker vitgaslagret
och under vilka delar av aret.
- Storlek pa vitgaslager.
- Behov av kopt el under aret.
- Oversiktlig system layout.
- Sékerhets och myndighetsfragor.
- LCA aspekter.

Teknik

Byggnaden

Plusenergihuset ar resultatet av en markanvisningstivling som
anordnades av exploateringskontoret 2014. Byggnaden blev
inflyttningsklar sommaren 2019 och innehaller 44 ligenheter och
uppgér till ca 4300 m? Atemp. Skiilen till att Plusenergihuset
anvandes som underlag for studien ar flera.

Byggnaden ér konstruerad och orienterad for att producera sa
mycket solel som mgjligt och takutformningen med sina solceller ar
utmérkande for byggnaden som édven har solceller pé en del av
ytterviggarna. Byggnaden har ca 740 m? solceller.

Byggnaden ér dven konstruerad for att ha ett sa 1lagt energibehov
som mdjligt vilket innebar att klimatskalet med ytterviaggar, tak och
fonster dr béttre jamfort med byggnader som uppfors for att klara
stadens krav pa 55 kWh/m? Atemp. Den genomsnittliga isolerings-
formagan i1 klimatskalet ar ca 20% bittre jamfort med de hus som
byggs for 55 kWh/m?,Atmp. Om byggnaden hade varit ansluten till
fjdrrvirme hade den uppmatta energianvindningen motsvarat

ca 45 kWh/m? ar, Atemp vilket 4r en mycket bra energiprestanda.
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Uppmiitt energianvandning stimmer mycket bra 6verens med
berdknade vérden vilket dr ovanligt. Det kan forklaras med att
energifragan har dgnats mer omsorg &n i ett vanligt projekt och
dessutom har fatt kosta lite mer

I ett tidigt skede diskuterades ett gemensamt elabonnemang for hela
byggnaden som omfattade bade fastighetsel och hyresgéstel. Med
denna losning méste fastighetsdgaren sjilv hantera avldsning och
debitering av el till hyresgisterna vilket bedomdes som administra-
tivt betungande varfor inte denna 16sning valdes. Overskottet fran
solcellernas elproduktion med en saddan 16sning hade vésentligt
reducerat overskottet av el som idag matas ut till nétet.

Byggnadens solelproduktion och aktuell
elanvandning

Solcellerna producerar drygt 107 000 kWh/ér vilket motsvarar
nirmare 25 kWh/m? Atemp,ar vilket 4r 15 ginger mer in stadens
krav pa solceller for byggherrarna i Norra Djurgdrdsstaden. De
producerade 25 kWh/m?, Atemp,ar motsvarar med marginal
elbehovet pa arsbasis for virmepumparna som producerar virme
och tappvarmvatten samt fastighetsel dvs. el till fléktar, hissar
pumpar m.m. Av den producerade mangden 107 000 kWh anvénds
ca 34 000 kWh 1 byggnaden. De resterande 73 000 kWh
motsvarande ca 70 procent, dr dverskott som inte kan tillgodogoras
i byggnaden och levereras ut pa det allménna elnitet.

Vidare behover 63 600 kWh/ar kopas fran nitet. Sammanlagt
anvinds 97 600 kWh/ar (63 600 + 34 000) for drift av
viarmepumpanlidggningen, flaktar, pumpar och hissar m.m.
Byggnadens aktuella elanvindning fore vitgaskonverteringen
motsvarar ca 23 kWh/m?,Atemp varav ca 15 kWh/m? Atemp kdps
frin nitet och resterande 8 kWh/m? Atemp kommer frén
solcellerna.

El till ligenheterna kriver ytterligare ca 20 kWh/m? och alla
lagenhetsinnehavare har egna elabonnemang.
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Swecos vatgasstudie

Vatgasproduktion

Eloverskottet om 73 000 kWh/ar processas i elektrolyséren som har
en verkningsgrad pé ca 65% vilket innebér att energiinnehéllet i den
producerade vitgasen dr ca 41 000 kWh. Resterande energi blir
spillvdrme som kan anvéndas for uppvérmning.

Vitgasen komprimeras med hjélp av en kompressor och lagras
under hdgt tryck, ca 300 bar, i tva tankar p4 sammanlagt 36 m> och
den maximala lagringskapaciteten dr 30 000 kWh vilket motsvarar
880 kg vitgas.

Den komprimerade vétgasen leds till en brianslecell som omvandlar
energin i vétgasen till ca 50% el och ca 50% vérme. Varmen haller

ca +80 grader och kan dirmed anvéndas for uppvarmningsandamal.
Elen anvénds for de komponenter som finns inom fastighetselabon-
nemanget, dvs. virmepump, fléktar, hissar och pumpar m.m.

I figur 2 nedan visas resultatet av en simuleringsmodell for hur
energiinnehallet 1 vitgastankarna varierar ver aret. Tankarna ar
maximalt laddade 1 november och den lagrade miangden vétgas
racker till for att forsorja byggnaden till 100% med el f6r varme och
tappvarmvatten fram till slutet av februari. Endast ca 2600 kWh el
behover kdpas in pa arsbasis for att tillgodose byggnaden med
virme och tappvarmvatten. Det motsvarar elanvdndningen for en
normal tvarumsldgenhet.

Fig 2. I och urladdning av vétgaslagret under ett ar
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Vitgaslagringen kommer att reducera behovet av kopt el fran
dagens 63 000 kWh/ar till ca 36 000 kWh/ar. Den inkopta elen
forsorjer 1 forsta hand flaktar, pumpar, hissar m.m.

Brénslecellerna dimensioneras till 15 kW, vilket gor att ett virme-
behov pa 68 kW kan tillgodoses genom att den producerade elen
levereras till virmepumparna och restvirmen fran branslecellen
inkluderas.

Sammanfattningsvis visar studiens energianalyser att det redan laga
behovet av kopt energi minskar fran 63 000 kWh/ar motsvarande ca
15 kWh/m? Atemp till 36 000 kWh/&r motsvarande ca 8 kWh/m?,ar
med vitgasanldggningen och dess lagringsmojligheter av energi-
overskottet. Av den inkOpta elen behovs endast 2600 kWh/ar
motsvarande mindre &n 1 kWh/m? Atemp for att forse byggnaden
med virme och varmvatten och den resterande inkdpta elen ca

33 400 kWh, motsvarande ca 7 kWh/m? Atemp behovs till fliktar,
hissar pumpar m.m. Vitgaslagret racker for att forsdrja byggnaden
med virme och varmvatten dvs. med el till bergvirmepumparna
under perioden november-mars. Det innebér att det anstréngda
elnétet inte belastas ytterligare under denna period.

Ekonomi

55 kWh/m? jamfort med BBR

Merkostnaden for att bygga ett hus som klarar 55 kWh/m? Atemp
Jjamfort med att bygga ett hus som klarar BBR uppskattas (i ett
rakneexempel) av stadens bostadsbolag ligga 1 storleksordningen
4-6% beroende pd vilka tekniska 16sningar man viljer. Merkostna-
den bedoms i det fallet ha en pay-off tid pa uppat 40-50 ar. Ett annat
satt att uttrycka merkostnaden &r att hyresnivan for en ldgenhet pa
77 m? behdver hojas med 320 kr/ménad. Studier i Norra
Djurgérdsstaden har visat att den genomsnittliga isoleringsformégan
1 klimatskalet dr ca 25% bittre jamfort med BBR med stadens krav
pa 55 kWh/m2,Atemp. U-medelvirdet som &r ett métt pa
klimatskalets genomsnittliga isoleringsférmaga har sjunkit fran ca
0,4 W/m?,grad till ca 0,30 W/m? grad.

Plushus jamfort med 55 kWh/m?

Det har varit svért att fa fram detaljer om merkostnaden for
Plusenergihuset. Byggherren har for forsta gdngen uppfort ett hus
med extraordinért bra klimatskal och arkitektur anpassad for den
stora méngden solceller och sammantaget innebar det en hel del
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utvecklingskostnader. Ett liknande hus skulle sannolikt bli billigare
att bygga nésta gdng dven om det sannolikt blir dyrare jamfor med
ett hus som byggs for 55 kWh/m? Atemp. Svéra markforhallanden
har dven bidragit till merkostnaden i detta fall. U-medelvirdet for
plusenergihuset ir ca 0,24 W/m? grad vilket ir ca 20% bittre
jaimfort med om huset byggts for 55 kWh/m?,Atemp.

Vatgasanlaggning

Merkostnaden for en vitgasanldggning kan grovt uppskattas till ca
2000 kr/m? exklusive solcellsanliggningen. Detta kan jimforas med
en produktionskostnad pa ca 30 000 kr/m? for nyproduktion av
flerbostadshus byggda utifrin stadens energikrav. Driftkostnader for
vitgasanldggningen &r osikra da det i allt vdsentligt saknas erfaren-
heter inom detta omrade for fastighetsdrift men har bedémts till ca
250 000 kr/ar. Om byggnaden hade varmts med fjarrvirme hade
fjarrvérmen kostat ca 160 000 kr/&r som jamforelse.

Solceller

Erséttningen for leveransen av el till nétet sker med det s.k. spot-
priset pa el som #r ca 35 6re/kWh. Overslagsmissigt brukar stadens
bolag rikna med en produktionskostnad for solel i intervallet ca 60-
70 6re/kWh. Det dr sdledes med nuvarande produktionskostnad och
ersdttningsniva en forlustaffar att bygga en solcellsanlédggning som
ger ett stort Overskott till nitet. Solcellsanldggningen, exklusive
kostnader for den anpassade arkitekturen, bedéms ha kostat ca 2,5
mkr motsvarande ca 800 kr/m? Atemp.

Regelverk
Det finns en mingd regler att forhalla sig till och dé vétgastillamp-
ning for byggnader &r forhallandevis nytt &r inte alla regler
anpassade eller tillimpliga. Exempel pa
dokumentation/myndigheter som berors:

- Riskanalys

- MSB

- Miljokonsekvensbeskrivning

- Miljofarlig verksamhet

- Brandskyddsbeskrivning

- Arbetsmiljoverket

- Réddningstjiansten
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Nagra aktuella vatgasprojekt

Vargarda Bostader

Vérgarda Bostidder har paborjat ombyggnad av sex miljonprograms-
hus med vitgasforsorjning. Projektet har dock stoppats da Lanssty-
relsen inte har godként sdkerheten kring hantering av vitgasen. Det
ar nu oklart om projektet kommer att fortsitta p.g.a. av kade
kostnader for fullgod sidkerhet.

Vatterhem

Kommunala bostadsbolaget Vitterhem i Jonkoping planerar ett
liknande koncept som Vargérda Bostédder for med fyra nyproduce-
rade byggnader varav tva ska forsorjas med vitgas. Projektet har
dock inte startats dd projektbidrag inte har beviljats av
Energimyndigheten.

Mariestads kommun

Mariestads kommun bygger en forskola med vétgasforsorjning och
bergvarme. Forskolan ska i princip kunna fungera “off-grid” men
har mdjlighet att koppla in till elnétet vid effekttoppar exempelvis
vid hog belastning i samband med matlagning. Forskolan berdknas
sta fardig att ta i drift 2022.

LCA

Byggande och forvaltning av byggnader star for stora utslapp av
vixthusgaser fran material- och energianvindning i fastighets-
sektorn. Regeringen avser att infora krav pa att byggherren ska
uppritta och ldmna in en klimatdeklaration vid uppforande av ny
byggnad fran den 1 januari 2022.

Under hosten 2018 genomfdrdes ett demonstrationsprojekt 1
Stockholm och Goteborg med livscykelanalysberdkningar dér ett
speciellt berdkningsverktyg testades, bendmnt Byggsektorns
Miljoberdkningsverktyg (BM 1.0). Verktyget dr utvecklat av IVL
och KTH och 1 projektet deltog dven Stockholms stad, med
finansiering fran Energimyndigheten. BM 1.0 testades i projektet 1
praktiken pa bland annat tva nybyggnadsprojekt 1 Norra
Djurgérdsstaden som Stockholmshem édger, Kv. Backdkra
(plusenergihuset) och Kv. Hornslandet. Berdkningarna dr utférda
med generiska data, dvs. genomsnittliga data som &r representativa
for byggprodukter. For storre noggrannhet behdver berdkningarna
utforas med s.k. EPD:er, environment product declaration, dvs.
specifika LCA-data for olika produkter.

De olika skedena for berdkningen delas upp enligt nedan.
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Produktionsskede Al. Révaruforsorjning

A2. Transport

A3. Tillverkning
Byggproduktionsskede | A4. Transport

AS5. Bygg- och installationsprocess

Den genomsnittliga CO2 belastningen for de 25 projekten dr 290
kg/m?, BTA. Berikningarna visar de aktuella projektens
koldioxidavtryck och ingen normering har utforts for t.ex.
grundldggningsarbeten som kan ha olika omfattning beroende pa
markforhéallanden.

For det aktuella plusenergihuset var markforhéllandena besvarliga
och man har behdvt sla ner ett antal betongpalar 1 marken. For att fa
en uppfattning om byggnadens klimatbelastning exklusive
grundldggning har en normering utforts for Plusenergihuset samt tre
referensbyggnader. Koldioxidbelastningen for plusenergihuset, som
har betongstomme, uppgér efter normering till 466 kg CO»/m?. Tv4
av referensbyggnaderna har betongstomme och
koldioxidbelastningen uppgér 308 respektive 263 kg CO2/m?. Det
tredje referenshuset har en stomme av limtrébalkar och
koldioxidbelastningen uppgér till 168 kg CO»/m?. Betongstommen
star for ndrmare 50% av koldioxidbelastningen i Plusenergihuset.

Vid projekteringen av plusenergihuset har fokus legat pa
energiprestanda och man har valt en tung stomme med mycket
betong. Den 16sningen ger byggnaden en stor varmetroghet vilket
innebdr att den reagerar langsamt pé temperaturforandringar
utomhus. Det pagar projektering av ett Plusenergihus utanfor
Link&ping med snarlika krav pé energiprestanda som
Stockholmshems Plusenergihus. Kravet i exploateringsavtalet dr att
stommen ska byggas i trd. Det innebdr en mycket stor skillnad i
klimatbelastning jamfort med Stockholmshems Plusenergihus. Det
ar darfor forvaltningens uppfattning att det ar fullt mdjligt att
uppfora en byggnad med betydligt mindre betong men som
uppvisar en snarlik energiprestanda i betydelsen kWh/m?,4r om man
lagger lika mycket fokus pd LCA som for energi 1 projekteringen.
Detta maste emellertid studeras ytterligare.

Underlag for denna rapport

Som underlag f6r denna rapport har en utredning som utforts av
Swecos om Plusenergihuset kompletterat med
vatgasproduktion/bréinslecell anvénts.
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