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Al

API

BBR

BeBo

C-rate

DoD

E2B2

Egenanvand
el

ESS

FTX

FX

Geo-FTX

Artificiell Intelligens.

Ett grénssnitt som gor att olika program kan kommunicera
med varandra

Boverkets byggregler.

Bestallargrupp Bostader. Energimyndighetens natverk for
energieffektiva flerbostadshus.

Den kontinuerliga strdom som det fulladdade batteriet kan
leverera under en viss period.

Depth of Discharge. DoD beskriver hur djupt ett batteri i
regel laddas ur.

E2B2 ar Energimyndighetens program. E2B2 stodjer
forsknings- och utvecklingsprojekt som arbetar for en
resurs- och energieffektiv byggd miljo.

Egenanvand el &r den el som produceras i en
solcellsanlaggning och som anvands av anlaggningens
agare, bakom elnatsbolagets debiteringsmatare, och inte
levereras ut pa koncessionspliktigt nat.!

Energy Stationary Storage. Energilagring avsett for
elnatsandamal.

Ventilationssystem. Mekanisk fran- och tilluft med
varmeatervinning.

Ventilationssystem. Mekanisk franluft med
varmeatervinning via varmepump.

Ventilation dar passiv férvarmning av uteluften sker med
hjalp av borrhalsvatten (geoenergi).

1 Energimyndigheten, Egenanvand el.
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https://www.energimyndigheten.se/fornybart/solelportalen/lar-dig-mer-om-solceller/egenanvand-el/
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IKN

IMD

Last-
balansering
Mikronét
NDS

PIR-isolering

Proprietéar
[6sning

PLC

SLB

SoC

Systemtjanst

VVvC

OBO

U-varde

Vehicle-To-
Building

2 svenska Kraftnat

Icke Koncessionspliktiga Nat. Nat som inte behéver en
natkoncession for att f& anvandas.

Individuell mé&tning och debitering

Fordelning av kapacitet mellan ett antal olika enheter, med
syfte att inte dverbelasta totalsystemet och
minimera/reducera effekttoppar.

Delning av energi mellan byggnader, med tydlig grans mot
det "yttre” elnatet. Ofta elanvandare, elproducenter och
energilagring.

Norra Djurgardsstaden
Polyisocyanurat-isolering, fast polyuretanskum.

Proprietar programvara har restriktioner géllande
anvandning, modifiering eller kopiering. Den saknar de
frineter som finns hos fri programvara; exempelvis far man
séllan tillgang till kallkoden, man far inte andra i
programmet, och man far inte ge bort kopior.

Programmable Logic Controller. Ett programmerbart
styrsystem som har i syfte att styra maskiner eller
funktioner av olika typer. Anvands vanligtvis inom industriell
automation.

Second-life batterier. Ateranvéndning av batterier, i detta
fall &teranvandning av fordonsbatterier i stationara
lagringsapplikationer.

State of Charge. SoC beskriver hur stor andel av batteriets
kapacitet som kvarstar.

Samlingsnamn pa funktioner for att uppréatthalla ett stabilt
kraftsystem. Exempel pa system-tjanster ar
frekvensreglering och spannings-reglering.?

Varmvattencirkulation
OrebroBostader

Ett matt pa varmeforluster, lagt U-varde innebar laga
varmeforluster.

System dar batterierna i elbilar vid parkering, kan leverera
el till byggnader vid behov.
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Rapportens forsta del, Energibesparande spetsteknik, visar p& erfarenheter
och initiativ som finns inom Stockholms bostadsbolag gallande
energibesparande spetstekniker, kompletterat med omvéarldsbevakning och
intervjuer utanfor staden. De tekniker som presenterats i samtal med
representanter for bolagen ar en blandning av etablerade tekniker som har
mojlighet att fa storre spridning eller anvandas péa nya satt, med mer
nyutvecklade tekniker.

Gallande klimatskal diskuteras PIR-isolering, fonster med laga U-varden,
tathet, trdstommar, tunga stommar, och energieffektiva murade yttervaggar.

Styrsystem och matning ar ett tydligt fokusomrade bland manga av bolagen,
och aven i omvarldsbevakningen som genomforts. Kapitlet diskuterar den basta
placeringen av givare for adekvat styrning, Al och smart styrning, styrstrategins
roll, effektstyrning av fjarrvarme, ventilationsstyrning utifrdn behov, talande
anvandargranssnitt istéllet fér skarmar, och separat méatning av energikravande
applikationer.

Varme och varmvatten star ofta for en stor del av energianvandningen i
nyproduktion, men bolagen ser aven ett 6kande behov av kylning. Kapitlet
diskuterar geo-FTX, avloppsvarmevéaxlare, tappvarmvattenlosningar, VVC-
forluster och hur viktigt det ar att dessa hanteras innan en byggnad ar
fardigstalld, varmelagring under byggnad och varmelagring via saltlésningar.

Kapitlet om el &r relativt begransat da fa av bolagen lyft el-initiativ, kanske for
att omradet identifierats som mindre centralt for den totala energibesparingen i
nyproduktion, men dven da manga spetstekniker som har baring pa el aterfinns
under andra kapitel, sdsom Styrsystem och matning eller Samverkan. Kapitlet
diskuterar belysning och energieffektiva I6sningar i tvattstugor.

Samverkan far en allt storre roll, drivet av bade teknikutveckling och insikter
hos bolagen. Kapitlet diskuterar principer for fastighetsautomation baserad pa
industristandard, delningsekonomi fér energi, Stockholm Flex och byggnader
som flexibla effektresurser dar byggnaden tillsammans med lagring och
produktion ses som en helhet. Kapitlet avslutas med en diskussion kring
behovet av bolagsoverskridande mal och styrning.

Flera av bolagen satsar pa energibesparing genom
beteendepaverkan/nudging, dar man hjalper de boende genom information
eller system som leder till att individen tar battre beslut utifran ett
energianvandningsperspektiv. | kapitlet diskuteras informationsblad,
energiagenter och att g4 fran gemensam betalning av tvattstuge-el till
individuell.
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Rapportens andra del, Lagring av 6verskottsel fran solel, hanterar olika
aspekter pd mojligheten att tillvarata den el som produceras fran solceller nar
produktionen ar stérre an behovet. Det beddms bli vanligare att fastigheter har
egna batterier samt att energi kan tankas lagras i form av vatgas som har
genererats av dverskott fran solceller. Storst fokus i denna del ligger pa
batterilagring i och med att staden har studerat potentialen fér system med
vatgaslagring i en tidigare studie.

Gaéllande olika typer av batterier sA kommer Li-ion batterier att utgéra
majoriteten av storre batterilager for elnatsapplikationer eller inom
fastigheter framgent. Vid en eventuell upphandling av batterier bor
Stockholms stad lagga extra tyngd pa parametrar sa som brandrisk och
livstidskostnad, dar de tvd mest lampliga kemierna inom Li-ion-familjen, NMC
(Nickel Manganese Cobalt) och LFP (Lithium Iron Phosphate), bada utgér goda
alternativ. Utslappen som framforallt tillverkningen, och i en mindre man
anvandningen, av batterier ger upphov till r ett debatterat &mne och det &r
svart att satta en specifik siffra pa hur stora utslapp som varje in-och urladdning
av ett batterisystem ger upphov till i dagslaget.

Batterilager i fastigheter kan ha en rad olika tillampningsomraden dar
dimensioneringen kan variera beroende pa anvandningsomradet. Berorda
bolag och forvaltningar rekommenderas att understka samtliga tre omraden
nedan.

1. Tillgodose overskott fran egenproducerad solel
2. Sanka effekttoppar
3. Delta i systemtjanstmarknader

Att sénka effekttoppar eller att delta i systemtjanstmarknader kraver i regel mer
expertis och styrning av batteriet, och involverar for den sistnAmnda kategorin
(systemtjanster) ofta en tredjepart s& som en aggregator. En aggregator sett ur
ett elmarknadsperspektiv ar en aktdr som aggregerar exempelvis enskilda
hushalls/fastigheters varmepumpar eller energilager till en flexibilitetsportfol]
vars tjanster sedan saljs till marknaden. Ersattningen pa systemtjanstmarknader
ar for tillfallet hog och detta skulle, i alla fall pa kort — och medellang sikt kunna
utgdra en betydande inkomst for de aktérer som véljer att sélja
efterfrageflexibilitet till marknaden. Ett exempel pa en systemtjanst ar Fast
Frequency Reserve (FFR) dar olika aktérer kan bidra med effekt for att
stabilisera elnatet om frekvensen i systemet sjunker under de rekommenderade
vardena.

Dimensioneringen av batterilager sker i regel utifran fallspecifika parametrar. Ett
nyckeltal som anvands vid dimensionering av ett batterisystem tillsammans
med solceller, alltsa fall (1) i punktlistan ovan, &r kvoten mellan batteriets
kapacitet (kWh) och solcellernas installerade effekt [kWp]. En ratio av 1:1, alltsa
1 kWh batteri per kW solceller, uppges vara ett bra riktmarke. Vid
dimensionering utifran nadgon av de tva andra ovannamnda
tillampningsomradena finns dessvarre inga generella riktlinjer utan detta gors
utifran de forutsattningar som respektive byggnad har.
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3.1 Bakgrund

Rapportens forsta del, Energibesparande spetsteknik, finns angiven i stadens
budget for 2021, att "tillsammans med stadsdelsndmnderna utreda spetsteknik
for energieffektiva och klimatsmarta stadsdelar”. Detta har efter avstamning
mellan Miljoférvaltningen, miljoroteln och stadsledningskontoret fortydligats till
att galla berdérda namnder och bolag, inte stadsdelsforvaltningar.

En omfattande teknikutveckling ses inom de flesta omraden som beror effektiv
energianvandning. En mangd olika effektiva produkter och system testas. |
storre projekt som exempelvis Norra Djurgardsstaden, som av staden ar
utpekat som en arena for ny teknik, studeras aven nya lésningar som ar
gemensamma for byggherrarna i en eller flera av de kommande etapperna.

Rapportens andra del, Lagring av éverskottsel fran solel, finns ocksa
angiven i budgeten: "Miljéforvaltningen ska tillsammans med berérda ndmnder
och bolagsstyrelser utreda méjligheten till energilagring for éverskottsel fran
stadens egen elproduktion”.

Solelproduktion hos stadens bolag och forvaltningar &r ett prioriterat omrade
med egen indikator i miljoprogrammet. Malet under innevarande
miljoprogramsperiod ar en 6kning av solenergiproduktionen med narmare 100
procent fran baséarets 3 070 MWh (varav 650 MWh &r solvarme) till 6 050 MWh.
Solvarmeproduktionen forvantas inte 6ka namnvart och de tillkommande
anlaggningarna kommer i huvudsak att utgéras av solceller for elproduktion.
Staden har drygt 100 egna anlaggningar och nastan alla ingar i solkartan
(https://solkartan.miljo.stockholm.se/stockholms-solkarta/). Solelproduktionen
uppgick 2020 till 3 211 MWh. Av detta var 689 MWh (21 procent) éverskott som
levererades ut till natet.

Den ekonomiska erséttningen for att leverera 6verskottsel till natet técker inte
produktionskostnaden varfor lokal energilagring av el inom byggnaden ska
studeras i detta projekt. Ersattningsnivan utgor en begransning och far till foljd
att takets hela tillgangliga area inte utnyttjas. Den dominerande tekniken ar
batterier for dygnslagring vilket &ven kan anvandas vintertid fér laddning via
natet under laglasttid och urladdning sker under hoglasttid for att undvika
effekttoppar. Vehicle to grid samt anvandning av begagnade fordonsbatterier &r
tekniker som diskuteras men &r sparsamt tillampade. Mgjlighet till
sasongslagring med ett branslecellsbaserat energisystem med vatgaslager
beskrivs aven kortfattat.
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3.2 Syfte

Rapportens forsta del syftar till att ge en kunskapsoversikt om
energibesparande spetsteknik for nyproducerade byggnader, och
byggnadsbestand. Oversikten, baserad pa erfarenheter fran stadens egen
organisation men &aven fran extern omvarldsanalys, ska &ven vara en kalla till
inspiration for stadens bolag och férvaltningar om olika spetstekniker fér
kommande investeringar. Rapportens andra del syftar till att ge en
kunskapsoversikt om teknik for lagring av 6verskottsel.

Malgruppen for projektets resultat ar bolag och forvaltningar inom Stockholms
stads organisation som bygger och forvaltar byggnader.

3.3 Avgransningar

Rapportens forsta del ger en sammanstélining av spetsteknik som kan
rekommenderas vid nyproduktion och i férekommande fall i befintlig
bebyggelse. Norra Djurgardsstaden i egenskap av testbadd for innovativt
byggande ar ett exempel pa tillampning samt dven hos stadens byggande och
forvaltande bolag.

e Utredningen avgransas till nyproduktion

e Utredningen avgransas till tekniska energibesparande l6sningar.
Byggmetoder etc. ingar inte i uppdraget.

o Kostnader redovisas endast i det fall dar berdkningar finns tillgangliga.

Rapportens andra del avgransas till lagring av el frén solcellsproduktion.

e Utredningen avgransas till nyproduktion och befintlig bebyggelse.
e Utredningen avgransas till lagring av el.
o Kostnader redovisas endast i det fall dar berékningar finns tillgéngliga.

3.4 Metod

| rapportens forsta del gérs en sammanstallning fran genomforda och planerade
innovativa projekt i bland annat Norra Djurgardstaden. Sammanstallningen
kompletteras med energibesparande spetstekniker som testats av
bostadsbolagen och SISAB samt en omvarldsbevakning. Sammanstéllningen
utgar ifran de tekniker, tankar och erfarenheter som respondenterna gett uttryck
for relaterat till spetsteknik inom féljande omraden:

Klimatskal

Styrsystem och méatning

Varme, varmvatten och kylning

El

Samverkan (gemensamma losningar mellan byggnader och mellan
byggnader och energileverantorer)

e Beteende/nudging

| rapportens andra del gérs en sammanstallning av erfarenheter fran
genomforda projekt inom stadens verksamheter kompletterat med en teknisk
omvarldsanalys.

Tabell 1 visar organisationer och ansvariga som har intervjuats.
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Tabell 1. Personer som har intervjuats i studien.

Person

Organisation

Christina Salmhofer

Exploateringskontoret

Erica Eriksson, Mikael Norberg

SISAB

Gunnar Wiberg

Stockholmshem

Helena Durgé, Lisa Enggvist

Familjebostader

Jasenka Hot

WSP, NDS

Jonas Tannerstad

OrebroBostader (OBO)

Kenneth Alstréom

Falun (Kopparstaden)

Mattias Westerlund

SVOA

Pia Hedenskog

Svenska Bostader

William Olofsson

Micasa

Jorgen Wallin

KTH
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| detta kapitel beskrivs olika energibesparande tekniker med mer
eller mindre hdg innovationsgrad, som anvands eller planeras att
testas inom Stockholm stads bolag. Bolagens insikter och
erfarenheter har kompletterats med en omvarldsbevakning med
fokus pa svenska bolag och svensk forskning. Flera av teknikerna
har funnits ett antal ar, medan andra &ar nya.

4.1 Klimatskal

4.1.1 PIR-isolering

Som ett alternativ till konventionell isolering i vaggar har PIR-isolering bdrjat
anvandas. PIR (polyisocyanurat) ar ett plastbaserat material med slutna celler
som innehaller en gas med lag varmeledningsférmaga, vanligtvis koldioxid eller
pentan. PIR-isolering har ett lambdavéarde pa ca 0,025 W/m,K jamfort med den
traditionella isoleringens 0,035 W/m,K, vilket innebér att en tunnare vagg kan
byggas med PIR-isolering och den ger samma isoleringsférmaga som en
tjockare vagg med den traditionella isoleringen. Som exempel ger 100 mm PIR
isolering samma isoleringsférmaga som 154 mm mineralull. Det kan vara en
fordel nar yttermétten for byggnaden begransas av detaljplanen for att fa en
storre uthyrbar area. Materialets uppbyggnad med slutna celler gor att det inte
absorberar vatten och behaller darmed sin form vilket sakerstaller dess
isoleringsvarde pa lang sikt.

| studien har det inte framkommit ndgot om eventuella problem med fukt kopplat
till PIR-isolering i jamférelse med traditionell isolering. Materialet &r plastbaserat
av typen hardplast vilket innebar att materialet ar brannbart men svarantandligt,
inte ger brandspridning av egen kraft samt ej droppar vid brand. Materialet har i
grunden brandklass E men brandklassen kan dndras beroende pa ytskiktet.

PIR isolering kommer i latta, styva och formstabila skivor som &r enkla att
hantera, montera och mattanpassa. Skivorna ar inte flexibla och maste darfor
passa perfekt i konstruktionen, det tilsammans med en risk att materialet
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krymper lite kan resultera i kdldbryggor enligt Skanskas3. Flera leverantorer
skriver dock att det gar att montera materialet garanterat fritt fran kéldbryggor.

Bolag med erfarenhet inom omradet

Familjebostader

Svenska Bostader

4.1.2 Fonster med laga U-varden

Fonster ar en av delarna av klimatskalet som har de storsta varmeforlusterna.
Laga U-varden hos fonster innebar lagre varmeforluster. En sankning av U-
varden i nyproduktion innebar darmed en energibesparing. Stadens bolag har
dock blandade erfarenheter av att installera fénster med de allra lagsta U-
vardena.

Standard for fonsters U-varde i nyproduktion ligger runt 1,0 eller strax darunder.
Fonster med U-varde ner till 0,6-0,7 finns pa marknaden. For dessa kan
problem med frost pa ytterglas noteras vid vissa betingelser vilket staden erfarit
i EU-projektet GrowSmarter. Stockholmshem pépekar dven att, utdver ovan
namnda frost och isningsproblem, s& medfér ett minskat U-varde pa fonster fran
exempelvis 0,9 till 0,7 en forsumbar paverkan pa byggnadens totala
energianvandning. Man forordar istéllet ett helhetsgrepp géllande byggnadens
U-medelvarde och tathet, mer om detta nedan.

Svenska Bostader har upplevt att fonster med U-varde pé 0,8 skiljer sig fran
fonster med hogre U-varden, med avseende pa vikt och konstruktion.
Upplevelsen ar att det kan bli fel med mekaniken, fonstret eller dorren skiftar
lage, vilket kan resultera i svarighet att 6ppna eller stanga. Svenska Bostader
anvander darfor i storre utstréackning fonster med ett U-véarde kring 0,9.

Ett problem som upplevs med vélisolerade fasader och fonster med laga U-
varden ar att det ar svart att f& mobiltackning. | nulaget kompromissas det
genom att ett fonster har sdmre U-varde an dvriga fonster, och att mobilsignaler
tar sig igenom det fonstret. Svenska Bostader menar att det finns nya fonster
som bade slapper igenom mobilsignaler och samtidigt har bra U-varde, dar
Elitfénster namns som tillverkare.

Bolag med erfarenhet inom omradet

Svenska Bostader

4.1.3 Tathet

Byggnadens tathet har fatt okad uppmarksamhet under senare ar gallande
kopplingen till energieffektivitet men aven minskade fuktskador. Det finns idag
inget krav pa tathet i BBR, det togs bort i BBR 2006 (BBR 12), daremot blir det
ofta ett indirekt krav pa lufttathet for att kunna uppfylla kravet pa
energianvandning. For IAgenergi- och passivhus finns krav pa byggnadens
lufttathet, bl.a. for att det har identifierats som en viktig pusselbit i méjligheten till
energieffektiv byggnad. Det finns &ven en branschstandard, Byggal dar det ges
rekommendationer i lufttathetsfrdgorna och fér byggandet av lufttata byggnader.

3skanska, Inventering och Utvérdering av Hogpresterande Isolering (2010)
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Ett bra riktvarde enligt Byggal for en ny bostad &r 0,2-0,5 I/s, m2 Aoms vid en
tryckskillnad pa 50 Pa. Jamforelsevis ar 0,3 I/s, m2 FEBYs krav for passivhus.

For en nyproducerad byggnad finns inga risker gallande fuktproblem med att
bygga en for tat byggnad, s& lange ventilationen ar ratt dimensionerad. Tvartom
blir risken for fuktskador mindre ju mer lufttat byggnaden &ar d&a mindre volym
kall luft kan komma in och orsaka kondens. Daremot har det uppméarksammats i
en rapport fran Energimyndigheten och Boverket att tata flerbostadshus i
kombination med anvandning av koksflakt kan leda till sddant undertryck att
ytterdorren kan vara svar att 6ppna, vilket kan skapa problem vid bl.a.
utrymning®.

Bolag med erfarenhet inom omradet

Familjebostader

Svenska Bostader (projekt Bl& Jungfrun)

4.1.4 Kyotopyramiden

Jasenka Hot pa WSP, som varit extern granskare for energiberakningar i NDS,
poangterar att sakerstélla klimatskal, isolering och tathet &r de absolut viktigaste
atgarderna for energibesparing i nyproduktion, ofta viktigare an specifika
spetstekniker. | projekten som Hot deltar i, i Norra Djurgardsstaden, utgas det
delvis ifrén Kyotopyramiden vid prioritering av energibesparande atgarder i
nyproduktion. | att minimera varmebehovet ingar atgarder inom isolering,
tatning, fonster och dorrar, minimera kéldbryggor och att ha varmeatervinning i
ventilationssystemet. Viktigt att notera ar att Kyotopyramiden inte nédvandigtvis
speglar fastighetsekonomisk ldnsamhet, dar det exempelvis kan vara en relativt
sett battre investering att byta till en varmepump an att isolera.

Visa och reglera
energianvandningen

9
&
0;\\(\ Utnyttja solenergin
o’{\\
&
Q\
Minimera elbehovet
/ Minimera varmebehovet \

Figur 1. Kyotopyramiden

415 Trastommar

Tra har 1ag varmeledningsformaga (lambdavarde) vilket gor att ytan pa
materialet blir behaglig att réra p&, d.v.s. golv och vaggar kanns inte kalla pa
samma satt. Det resulterar i en positiv effekt pa den operativa

4 Boverket & Energimyndigheten Utvardering av lagenergibyggnader — en fallstudie (2015)
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inomhustemperaturen, samma inomhustemperatur upplevs varmare jamfort
med ett ytskikt med hog varmeledningsformaga och inomhustemperaturen kan
darmed sankas nagon grad utan att komforten inomhus paverkas.

Tra har aven en relativt hég varmekapacitet, ca 1 600 J/kg°C som innebéar att
traet kan lagra varme, vilket ger goda maéjligheter till fasforskjutning och kan
hjalpa till att balansera ut varmebehovet 6ver dygnet, se vidare under avsnitt
Tunga stommar nedan.

Trastommar ger framfor allt mindre klimatpaverkan

an andra traditionella konstruktionsmaterial. Utdver minskad klimatpaverkan
finns andra incitament for att bygga hus i trd. Nagra exempel ar kortare
produktionstid, ingen uttorkningstid, minskat antal transporter pa grund av
materialets l&ga vikt och en béttre arbetsmiljo fér de som bygger. A andra sidan
kan byggnader med trdstomme innebara ett ganska komplicerat arbete vid
projektering jamfért med betongstomme for att kunna uppfylla funktionskraven
for brand-, ljud- och fuktsakerhet.

Bolag med erfarenhet inom omradet

Familjebostader

4.1.6 Tunga stommar

Tunga stommar innebar att stommen byggs av ett material med hdg
varmekapacitet, exv. betong och tra. En tung konstruktion kan lagra varme och
darigenom jamna ut energibehovet dver dygnet, vilket mojliggor laststyrning av
varmebehovet. Tekniken &r inte ny, men en del menar att den varit
nedprioriterad pa grund av laga energipriser, och att den nu far ett uppsving av
klimatfokuset. Ett problem med metoden, som Stockholmshem upplevt, ar
svarigheten att injustera styrsystemen for att undvika efterslapning som medfor
hdga temperaturer inomhus. Stockholmshems plusenergihus i NDS har stora
mangder betong och har bér aven livscykelaspekten beaktas. Plusenergihuset
har en mycket god energiprestanda men motsvarande prestanda kan aven
uppnéas med trastomme.

SBUF sammanfattar i "Teknik- och systemldsningar for lagenergihus — en
Oversikt” fordelar med tunga stommar®, bland annat att “ett tungt klimatskal har
sannolikt en god utjamnade inverkan pa inomhustemperaturen, vilket ar
gynnsamt for att undvika 6vertemperaturer. [...]".

Bolag med erfarenhet inom omradet

Stockholmshem (projekt Backakra 2)

4.1.7 Energieffektiva murade yttervaggar

| tvd E2B2-projekt har en ny typ av energieffektiva murade vaggar tagits framé.
Den nya typen av murad vagg innebar att man, till skillnad fran traditionella
murade vaggar, anvander ytforstarkning i form av stal, glasfiber eller kolfiber

5 SBUF, Teknik- och systemlgsningar for lagenergihus — en éversikt.

. 2021-10-08
6 E2B2, Demonstration av energi- och resurseffektiva murade yttervaggar.
.2021-10-08
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vilket mojliggér en tunnare vagg men med samma hallfasthet. P& detta satt far
relativt mer isolering plats utan att den totala vaggtjockleken dkas jamfort med
traditionellt murad yttervagg (s.k. dubbelmur eller homogen mur med
tillaggsisolering). U-vardet kan sankas med 20-25 procent. Resultaten kommer
hittills fran forsok genomforda i labbmiljo, men tekniken kommer under 2021—
2023 att testas genom demoprojekt.
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4.2 Styrsystem och matning

En allmén synpunkt nér det géller styrsystem ar att de bor vara intuitiva for
fastighetsskotaren, och inte bli for tekniska och komplexa. Ett exempel ar att det
kan vara komplext hur en franluftsvarmepump och fjarrvarme ska regleras
sinsemellan. Ett annat exempel kan vara hur man ska balansera
spillvattenvarmevéxlare och solvarme i samma byggnad. Ett problem ar att
kunskapen inte alltid finns hos den entreprendr som séatter in systemet. Nar det
galler bostadsrattsforeningar som ska ta dver byggnader &r det annu viktigare
att det inte ar for komplexa system, da de oftast har &n mindre kunskap.

Som ett exempel planerar Svenska Bostader ett projekt med solceller,
solfangare, Geo-FTX" och avloppsvarmevaxlare. Det ar enligt dem en teknisk
utmaning att koppla ihop och samkéra dessa system.

4.2.1 Styrning baserat pa inomhustemperatur

Inom omradet styr- och reglerteknik finns en tydlig trend att Gverga fran styrning
av framledningstemperaturen via en utomhusgivare till att styra med hjalp av en
eller flera inomhusgivare for att uppna en given inomhustemperatur. Bast effekt
far det i kombination med smart styrning, se stycke nedanfor.

Flera av de intervjuade intressenterna namner vikten av att styra pa ratt
parametrar, och bland annat Stockholmshem upplever att temperaturgivare ska
placeras inomhus. Aven Orebro Bostader (OBO) satsar pa att méta (och styra)
med inomhusgivare hellre n givare placerade utomhus. Liksom for dvriga
tekniska l6sningar, poéngterar bolaget vikten av att givarna gar att ansluta till
den gemensamma datastandarden, och att inte anvanda sig av leverantdrens
egna, proprietara ldsningar.

Bolag med erfarenhet inom omradet

Stockholmshem

4.2.2 Smart styrning, Al och effektbegréansning

Styrning med inomhusgivare ar en viktig aspekt nér Artificiell Intelligens (Al) och
smart styrning bérjar tillampas. En stor mangd indata fran till exempel
temperaturgivare for rumsluft, koldioxidgivare, framledningstemperaturer, givare
for inblasningstemperaturer, aktuella effekter for el och varme, solinstralning,
vaderprognoser m.m. samlas i en dataplattform. Med hjalp av algoritmer testar
sig systemet framat i en labbmiljo, aven kallat en digital tvilling, for att fa fram
optimala styrsignaler for de tekniska systemen och déarefter gar systemet in i
skarpt lage och de framraknade signalerna skickas ut till det riktiga systemet.
Allt for att uppna basta komfort till lagsta energikostnad. Med andra ord lar sig
varmesystemet hur byggnaden fungerar, hur forandringar slar och kan utifran
det styra varmen pé ett mer effektivt satt samt uppna en jamnare
inomhustemperatur.

Familjebostader har jobbat lite med Al-styrning. Enligt dem maste man
handgripligen vara dar och se att huset verkligen fungerar nar man ska ha ett

7 En variant av FTX dar geoenergi anvands for att minimera frostbildning pa varmevéxlarytorna for att 6ka
effektiviteten, se vidare forklaring av tekniken under avsnittet Geo-FTX.
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Al-system. Att bérja styra innertertemperatur kréver att huset ar ordentlig
injusterat.

Svenska Bostader ska upphandla system med Al-funktioner. Systemet ska vara
sjalvlarande. Det handlar mest om att fa larm vid ratt tillfalle och att det finns en
automatisk funktion som styr béttre vid olika driftférhallanden. Al kan dock vara
lite overflédigt for flerbostadshus, enligt Pia Hedenskog. Hon menar att det ar
viktigast att se till grunderna, det vill sédga att det finns fungerande fjarrvarme
och FTX.

SISAB har testat Al-driftsystemet SOLIDA (SISAB On-Line Intelligent Data
Analysis). Systemet styr, optimerar och analyserar fastigheterna i realtid med
hjalp av algoritmer. Arbetet har resulterat i goda effekter pa inomhusmiljén och
ekonomin. Tusentals temperaturmétare och koldioxidsensorer har kopplats till
SOLIDA vilket lett till smartare kontroll av inomhusklimatet i

fastigheterna. Systemet som driftsattes i januari 2020 pa 75 fastigheter har cirka
20 000 sensorer i olika skolbyggnader. Medeltemperaturen har 6kat en grad
och felanmélningarna minskat med 23 procent, samtidigt som
energiforbrukningen har minskat med cirka 5 procent pa varmesidan och 15
procent pa elsidan. Al-styrningen &r sa pass ny sa justeringar maste hela tiden
goras for att f4 den att fungera som man vill. Systemet utvecklas och blir battre
och béttre hela tiden, enligt SISAB.

Brf Kullen i Solna har testat Norrenergis tjanst "Varmesmart” som med hjalp av
temperaturgivare inomhus och smart algoritm ger ett jamnare inomhusklimat
och lagre varmekostnader. Systemet lar sig hur byggnaden fungerar och
reagerar pa forandringar i varmesystemet och styr pa sa satt
inomhustemperatur till nskat varde. BRF Kullen sager att tjansten har hjalpt
dem att minska vérmebehovet men &ven att sékerstéalla ratt temperatur i
lagenheterna och darmed minska klagomalen gallande kalla lagenheter. Dartill
har féreningen sluppit stélla in varmekurvan sjélva i och med att allt fjarrstyrs.
Norrenergi marknadsfér tjansten som att den bland annat ger ca 10 procent
varmebesparing samt ett tryggare och jamnare inomhusklimat. 8

Bolag med erfarenhet inom omradet

Familjebostader
Svenska Bostader

SISAB

4.2.3 Framtagande av styrstrategi

BeBo®-projektet "Integrerad smart styrning — Férstudie”© har identifierat en
utmaning i att fastighetsagare har olika kunskapsniva om styrsystem, vad som
ar en bra styrstrategi och hur man tar fram en. | ett pagaende projekt forsoker
man svara pa "hur bor en styrstrategi utformas”, och man kommer att
presentera en generell guide for detta. En styrstrategi ar en viktig forutsattning

8 Norrenergi, Battre inomhustemperatur till I1agre kostnad
2021-11-29
9 BeBo star for Bestallargrupp Bostader och ar Energimyndighetens natverk for energieffektiva flerbostadshus.
10 BeBo, Integrerad smart styrning — Forstudie.
. 2021-10-08
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for en lyckad och energieffektiv styrning, och kan tolkas som en spetsprocess
snharare an en spetsteknik.

4.2.4 Effektstyrning av fjarrvarme

Fjarrvarmeeffekten kan reduceras genom att vid tidpunkter med hogt
tappvarmvattenbehov reducera framledningstemperaturen till radiatorsystemet
under nagon timme och d& utnyttjas istallet den lagrade energin i byggnaden.
Dock premierar inte Stockholm Exergis taxa denna typ av styrning da
effektkomponenten i taxan baseras p& dygnsmedeleffekt. Stockholm Exergi vill
aven tillampa en sa kallad aktiv effektstyrning hos stadens bostadsbolag. Det
innebar att bolagen efter signal frdn Stockholm Exergi ska reducera
fiarrvarmeeffekten i sina undercentraler och helst vill Stockholm Exergi gora den
styrningen centralt. Enligt uppgift kan det réra sig om ca 200 ganger per ar.
Stockholm Exergi planerar att ge 5 procent rabatt pa effektpriset i ersattning till
fastighetsagaren for denna mojlighet.

Ronnebyhus har goda erfarenheter fran att lata energibolaget effektstyra
varmen i deras fastighetsbestand. Det bérjade med att testa att stanga av
varmesystemet under 8 timmar en kall vinternatt och markte att
inomhustemperaturen sjonk med max en grad. Darefter gjordes en pilot i ett
miljonprogramsomrade fran 60-talet i Kallinge. Fjarrvarmeundercentralen byttes
sa att varmevaxling mellan fjarrvarmesystemet och byggnadens varmesystem
kunde ske, vilket medfor att energibolaget kan effektstyra med sa kallad
lastbalansering. Ronnebyhus uppger att komforten inomhus har behallits trots
nedstangt varmesystem under tva timmar p& natten, och att forbrukningen
sanktes fran 40 till 20 MWh under perioden samtidigt som de boende knappt
maérkte temperatursankningen pa en halv till en grad. Ronnebyhus var néjda
med resultatet fran piloten och har nu bytt ut ca hélften av fastighetsbestandets
fiarrvérmecentraler for att majliggora effektstyrning, de planerar &ven att
fortsatta med resten av bestandet. Ronnebyhus uppger att effektstyrningen och
byte av undercentraler minskat behovet av kdpt vérmeenergi med 25 %
samtidigt som energibolaget har minskat sitt behov av att elda i sin
oliebaserade spetspanna. Den ekonomiska vinsten delas lika mellan bada
parter.1

4.2.5 Ventilationsstyrning

Enligt Pia Hedenskog pa Svenska Bostader borde normerna ses 6ver for
garage och utrymmen dar manniskor sallan vistas, for saval ventilation som
temperatur. | nulaget sker ganska stora ventilationsforluster i den har typen av
utrymmen da de oftast ar varmare an de behover samt har en
overdimensionerad ventilation. Cykelutrymmen kanske inte behdver ha mer én
10 grader som exempel. Dar vore det battre att styra ventilationen pa en
franluftstemperatur. Detta ar ett exempel pa att man behover ga in i alla detaljer
for att en byggnad ska klara malet om energiprestanda.

Det innovatva skulle vara att man gar in och forskar p& hur mycket ventilation
som behovs i dessa utrymmen da stora mangder varme forloras i ventilationen
trots varmeatervinning. SBUF har i projektet "Behovsstyrd ventilation och

1 Sveriges Allmannytta, Lyckad effektstyrning i Ronnebyhus
2021-11-30
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varmeatervinning for bostadshus”!? konstaterat att behovsstyrd ventilation kan
minska varmebehovet i bostdder med 15-25 procent jamfort med konstanta
floden, men att det &r en svarare utmaning att fa till i bostadshus bl.a. i och med
den varierande lasten, drifttider och aktiviteterna. | projektet papekas att BBR
begransar mojligheten att anvanda metodiken fullt ut i och med kravet pa minst
0,35 I/s, m2 oavsett hur manga personer som vistas i byggnaden. BBR medger
dock att man kan sanka luftflodet till 0,10 I/s, m? da byggnaden star tom eller
rummet inte anvands, vilket kan anvandas som energieffektiviseringsmajlighet.
Det lyfts @aven att behovsstyrda system ar mer komplexa, och dven dyrare bade
i kapitalinvestering och for drift och underhall. Slutligen poangteras i studien att
det ar viktigt att ventilationen styrs utifrdn samtliga parametrar koldioxid,
temperatur och skillnad mellan absolut fuktinnehall inne och ute kombinerat,
inte bara en av parametrarna.

OBO har identifierat icke-proprietar styrning av ventilation som en méjlighet till
energibesparing. Bolaget har 4gnat tid och kraft at att identifiera leverantérer
som kan leverera ventilation och givare som kan kopplas upp mot OBO:s eget
styrningssystem. OBO delar garna med sig av erfarenheter kopplat till detta,
exempelvis kring upphandlingsmetodik och vikten av tydliga krav.

Bolag med erfarenhet inom omradet

Orebro Bostader

4.2.6 Home energy solution

Med Home energy solution-tekniken visualiseras lagenhetens forbrukning for el
och varme och mgjlighet till viss styrning kan finnas. Det ar en liten enhet som
monteras i varje lagenhet. Tekniken har testats i GrowSmarter, ett EU-projekt
foér smarta urbana I6sningar, och tidigare hos Svenska Bostader. Det ar inget
som ser ut att tillampas i nagon stérre omfattning framéver da nyttan inte
motsvarar kostnaden.

Bolag med erfarenhet inom omradet

Svenska Bostader

4.2.7 Kartlaggning och uppfdljning

Jasenka Hot p4 WSP podangterar att det ar viktigt att se energibesparing som en
helhetsfraga, inte bara vad vi kan stoppa in tekniskt. Att halla energianvandning
nere kraver aktivt arbete, och det kravs uppfdljning. Utbver spetsteknik i form av
tekniskt smarta byggnadsldsningar, behovs spetsteknik for uppfoéljning. Idag ar
det manga fastighetsagare som har bristande energiuppféljning, ofta till foljd av
daliga, kréngliga eller tidskravande uppféljningsmdjligheter. For att mojliggora
uppfoljningen behdvs forst och framst ordentlig matning och underméatning men
aven digitaliserade matvarden och insamling. | kvarteret Brofastet i NDS har
man implementerat vad man sjalv uppfattar som en bra uppféljningsmetod,
vilken bor ga att anvanda i flera byggnader i staden.

12 sUF, Behovsstyrd ventilation och varmedatervinning for bostadshus.

. 2021-10-08
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Bolag med erfarenhet inom omradet

WSP

4.2.8 Talat granssnitt

Skarmens roll i energibesparingar kommer att f& en nedprioriterad betydelse,
tror OBO. Med smarta styr- och matsystem som medfor att "husen vet mer om
sig sjalva an vad vi kan komma pa”, kan en mgjlig och rimlig utveckling bli ett
talat granssnitt, dar huset analyserar sjalv och sedan kommunicerar analysen
till teknikern. Obo har testat det talade granssnittet i egna stallverk, med gott
resultat.

Bolag med erfarenhet inom omradet

Orebro Bostader

4.2.9 Matning av elvarme i hangrannor

Elvarme i hangrannor/stupror star pa ibland i onédan. Syftet med elvarmen ar
att undvika risk for istappar. Det bor finnas separat matning och styrning pa det.

4.2.10 Matning av U-varden

Familjebostader har stallt upp med ett projekt dar de testar en metod fran Saint
Gobains for att mata U-vardet pa en fardigstalld byggnad. Metoden fungerar sa
att man varmer upp ett rum i en byggnad. Darefter stdngs varmen och
ventilationen av och nedkylningsforloppet féljs sedan i detalj med hjalp av
sensorer pa yttervaggens olika byggdelar samt ytorna mot omkring liggande
lagenheter och utrymmen. Matningen skall aga rum efter solnedgéng och utfors
lampligen under vinterhalvaret. Med hjalp av information fr&n sensorerna och
olika berdkningar kan sedan U-varde tas fram.

For matningarna har Saint-Gobain utvecklat ett kompakt kit. Denna matning tar
en natt och resultatet har god 6verensstammelse med matningar som gors
enligt ISO 9869-1, som dock tar manga dagar att genomféra. Metoden kan bl.a.
anvandas for att kartlagga statusen pa en befintlig byggnads klimatskal och
verifiera prestanda av en genomford atgard.

Familjebostaders erfarenhet ar att vid tester s visar matningen ett hogre U-
varde &n vad som var berdknat. Aven Svenska Bostader ska ha testat metoden
i fastigheten Bla jungfrun under byggskedet men har inte matt U-varden for den
fardiga byggnaden.

Bolag med erfarenhet inom omradet

Familjebostader
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4.3 Varme och varmvatten samt kylning

43.1 Geo-FTX

Ett sétt att minska varmeeffektbehovet &r att minska behovet av avfrostning i
ventilationen. Nar det fryser pa varmevéxlarytorna kan mindre eller ingen
varmeatervinning ske, och mer spetsenergi behover darfér anvandas for att
halla inomhustemperaturen. Spetsenergi &r oftast den energi som ar bade
dyrast och har samst miljo- och klimatprestanda. Genom att forvarma den
inkommande ventilationsluften kan frostbildning elimineras. HSB har testat en
[6sning pa detta som de kallar HSB FTX, dar en passiv forvarmning av uteluften
sker med hjélp av borrhalsvatten (geoenergi). Detta leder till en kostnads- och
energieffektiv reducering av effekttoppar samtidigt som det minskar
energibehovet under de kallaste dagarna. Det understryks att férvarmningen
sker med geoenergi utan varmepump, en relativt liten investering pa omkring
100 kr/kvm som beraknas ha en pay-off pa 10 ar for ett vanligt flerbostadshus?3.
Lésningen &r beraknad att sanka effektbehovet for fijarrvarme med 20-25 kW
samt energianvandningen med 5-8 kWh/kvm,ar jamfort med vanlig FTX utan
forvarmning!4. Jasenka Hot, som féljer upp energiprestanda for projekt i NDS,
understryker att hon verkligen tror pa Geo-FTX, da de har sett att I6sningen
sakerstaller att FTX fungerar korrekt aven vintertid. Svenska Bostader tittar
narmare pa losningen och har idag tre anlaggningar totalt och fler planeras i
nyproduktion. Som bonus kan en viss kyleffekt uppnas sommartid. | de studier
som BeBo har gjort har vintrarna inte varit riktigt kalla, och de papekar att mer
undersokning behovs vid lagre temperaturer (kallare &n -11 °C) for att se om
systemet klarar den dkade belastningen.

BeBo har en pagéaende forstudie, kallad "Geotermisk férvarmning - Inventering,
analys av matdata vinter och sommar samt dimensioneringsrad”*s vilken bland
annat syftar till att ta fram information om hur pafrysning ska undvikas genom
bland annat ratt dimensionering.

Bolag med erfarenhet inom omradet

Svenska Bostader

4.3.2 Djupgeotermi

Geoenergi ett samlingsbegrepp for flera olika tekniker for att utvinna eller lagra
varme och kyla i berg, jord, grundvatten och ytvatten.

Den vanligaste varianten i Sverige ar bergvarmeanlaggningar for uppvarmning
av villor men aven en stor mangd stdrre fastigheter anvander geoenergi for sitt
inomhusklimat eller energiatervinning. Gemensamt for
geoenergianlaggningarna ar att de arbetar pa ett djup om 0 till cirka 400 meters
djup och att bara en mycket liten av energin som utvinns kommer fran jordens

13 BeBo, Nybyggt flerbostadshus med forvarmning med borrhalsvatten - HSB-FTX geoenergi utan varmepump
(2015)

14 BeBo, Geotermisk férvarmning av ventilation, HSB FTX — Utvardering av drift

2021-11-30
15 BeBo, Geotermisk forvarmning - Inventering, analys av méatdata vinter och sommar samt dimensioneringsrad.
. 2021-10-08
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inre. Istéllet ar det solenergi som lagrats i marken som anvands. Systemen ar
skalbara fran sma till stora fastigheter.

Djupgeotermi kallas tekniker som arbetar djupare ner under marken, man
brukar tala om ett djup som 6verstiger cirka 500—-1 000 meter. P& de héar djupen
kommer en allt storre andel av varmen i berget harstamma frén jordens inre.
Med 6kande djup 6kar ocksé temperaturen langs en sa kallad geotermisk
gradient. De hogsta gradienterna (45-60 °C/km) aterfinns i tektoniskt aktiva
omraden, exempelvis Island eller Indonesien. De lagsta (15-30 °C/km) finns pa
de tjocka, stabila urbergsskéldarna pa kontinenternas inre omraden. Ett sadant
omrade ar den baltiska urbergsskolden dar Sverige ligger. Eftersom kostnaden
for att borra 6kar med 6kande brunnsdjup har den geotermiska gradienten
mycket stor betydelse fér en anlaggnings investeringskostnad. Globalt finns
cirka 14 000 MWe. och cirka 30 000 MW: (utan varmepumpar) installerad effekt.
| Sverige finns enbart en anlaggning fér djupgeotermi, Gunnesboverket i Lund
med en installerad effekt p& 47 MW:.

Systemen &r ofta storskaliga och anvéands for produktion av elektricitet eller
varme. Typiskt sett kravs temperaturer pa i storleksordningen 80-250 °C for de
olika typerna av djupgeotermi.

Vanligtvis borras 1000-3000 meter djupa brunnar ner till en het akvifer, ett
marklager som innehaller stora mangder utvinningsbart grundvatten. For att
kunna bygga en konventionell anlaggning for djupgeotermi kravs en akvifer, ett
marklager som innehaller stora mangder utvinningsbart grundvatten, pa
tillrackligt stort djup for att ratt temperatur ska kunna erhallas. Det staller
stranga krav pa de geologiska forutsattningarna. Aven om djupgeotermi
anvands med stor framgang i manga lander kan man konstatera att sddana
forutsattningar nastan helt saknas i Sveriges berggrund som domineras av tatt,
kristallint urberg. Potential kan exempelvis finnas i Skanes sedimentara
berggrund eller Siljan-ringen.

Ibland anvands tekniker for att 6ka vattenmagasinets formaga att avge vatten.
Det kan exempelvis handla om hydraulisk uppspréackning eller kemisk
behandling for att vidga sprickor. System som &r beroende av saddana tekniker
kallas EGS, Enhanced Geothermal Systems. En sarskild typ av EGS-system,
HDR (Hot Dry Rock) har de senaste aren fatt stor uppmarksamhet i Norden,
bland annat eftersom ST1 har byggt en sadan anléaggning i Helsingfors. Idén
med den har typen av system &r att tva brunnar borras till mycket stort djup.
Genom hydraulisk spréackning skapas ett system av sprickor i berget mellan
brunnarna. Vatten pumpas sedan genom det varma berget fran den ena
brunnen till den andra och varms upp till cirka 100 °C. ST1:s anlaggning
planeras producera 40 MW véarme till Helsingfors fjarrvarmenét och enligt deras
egen uppskattning kostar djupgeotermi HDR EGS cirka 90 MSEK/MW.

Fordelen med metoden &r att den gor det mdjligt att anvéanda djupgeotermi aven
pa platser dar djupa akviferer saknas, till exempel Sverige. Systemen har laga
driftkostnader och mycket lang livslangd. Potentialen &r stor och IEA bedomde
2011 att djupgeotermi skulle vaxa de kommande &ren fran 10 GW till 200 GW,
varav cirka hélften skulle komma fran EGS.

ST1:s projekt i Finland har skapat ett intresse for HDR EGS aven i Sverige och
forstudier pagar pa flera platser i landet. | praktiken befinner sig dock tekniken
fortfarande pa forskningsstadiet, med bara en handfull aktiva anlaggningar i
varlden (HDR EGS), och flera osakerheter kvarstar fortfarande. Exempelvis ar
det svart att forutse och styra uppsprackningen av berggrunden mellan
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brunnarna. Flodet genom berget maste bli tillrackligt stort for att anlaggningens
onskade kapacitet ska kunna uppndas. Samtidigt far det inte vara sa stort att
vattnet nar utvinningsbrunnen innan det har hunnit bli tillrackligt varmt.
Spricksystemet maste omfatta en tillrackligt stor bergvolym for att onskad
varmevaxlingskapacitet ska erhdllas utan att berget kyls ner for mycket under
systemets livslangd. Eftersom dessa parametrar ar svara att forutspa ar det inte
forran bada brunnarna ar borrade och uppsprackningsprocessen genomféord
som systemets slutgiltiga kapacitet blir k&nd. Detta sistnamnda hinder medfor
att anlaggningarna i dagslaget ar mycket osakra investeringar, d& 6nskad
kapacitet kanske inte uppnas trots nedlagt kapital.

4.3.3 Avloppsvarmevaxlare

Avloppsvarmevaxlare tar tillvara energi ur avloppsroret som gar ut fran en
byggnad till det allmanna avloppsnétet. Temperaturen pa avloppsvattnet ar ca
20-25 grader och den atervunna energin nyttjas for att forvarma det
inkommande kallvatten som ska varmas till tappvarmvatten. Lokalt placerade
avloppsvarmevaxlare i byggnader ar en teknik pa frammarsch men utvecklingen
gar relativt langsamt.

Generellt sett finns det fa installationer av detta slag i Sverige men i NDS ar det
en forhallandevis vanlig 16sning och det finns i storleksordningen cirka tio
installationer hos stadens bolag. Besparingen ar ca 3—5 kWh/m2. Om man aven
kyler utgdende avloppsvatten med en varmepump, blir besparingen betydligt
storre. Den senare lésningen har inte testats hos stadens bostadsbolag.
Allmannyttan i Vaxjo har vid renovering av befintligt bestand i
miljonprogramsomradet Araby installerat varmeatervinning inklusive
varmepump, dar man uppmatt 94 procents atervinning av energin i
spillvattnet?®.

Problem med igenséttning och en del ovantade underhallskostnader har
noterats i vissa projekt i Stockholm. | etappen Kolkajen i NDS studeras
potentialen for atervinning ut avioppsvatten pa byggnadsniva, pa omradesniva
med en gemensam central samt majligheten for atervinning till dppen
fiarrvarme.

Stockholmshem har positiva erfarenheter av varmeatervinning fran spillvatten,
och har sett energibesparingar pa runt 4 kwWh/m2. Vilken produkt som valjs ar
viktigt, men aven att installationen genomfors helt korrekt. Att undvika stopp ar
avgorande for att kunna rékna hem investeringen. Jasenka Hot, som har métt
och foljt upp flera projekt i NDS med avloppsvarmevéaxlare, menar att man sett
blandade resultat, dar vissa har problem med systemet och andra inte — vilket
speglar ovan respondenters erfarenheter. | och med att avloppsvarmevaxlare i
vissa projekt inte levererat vad som utlovats kan teknikutveckling behdvas,
enligt Christina Salmhofer.

Jorgen Wallin, forskare inom termodynamik pd KTH, menar att det géller att
veta vad man vill ha ut frAn anlaggningen och dimensionera den utifran det.
Fram tills nu har de som satsat pa avloppsvarmevaxlare kopt en sddan och
sedan hoppats pa det basta, enligt Wallin. Det ar viktigt for driftsakerheten att
man bygger anlaggningen med dversvamningsskydd och &ven har med
underhall i sin kalkyl.

16 Sveriges Allmannytta, Har atervinns varmen fran duschvattnet — halverad energianvandning i Vaxjo.

2021-10-14
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Det finns dven duschvarmevéxlare, som atervinner varmen enkom fran
duschvattnet. Dessa har studerats av SBUF'’, med resultat att de for
narvarande inte ar ekonomiskt I6nsamma (aterbetalningstid 20 ar i
flerbostadshus), men att de kan ge en energibesparing pa upp till 13 procent,
vilket papekas ar en markant minskning.

Avloppsvarmevaxling har foljaktligen en paverkan pa den specifika byggnadens
avloppsvattentemperatur. SVOA har i ABVA!8 formulerat 6vre och undre
temperaturgranser for avlioppsvatten enligt paragrafer nedan:

e 11 § Vatten som levereras genom den allmanna anlaggningen far
utnyttjas for varmeutvinning endast om Stockholm Vatten och Avfall
efter anstkan skriftligen medger detta.

e 18 § Vatten som utnyttjats for varmeutvinning far avledas till den
allménna avloppsanlaggningen endast om Stockholm Vatten och Avfall
efter ansdkan skriftigen medger det.

e 20 § Anga eller varmvatten med hégre temperatur &n 45°C far inte
tillféras i forbindelsepunkten.

e 23 § Varmeuttag ur avloppsvatten far inte ske sa att temperaturen i
utslappt avloppsvatten underskrider temperaturen i det av Stockholm
Vatten och Avfall levererade dricksvattnet.

Skulle SVOA fa in for kallt vatten till reningsverket paverkas den biologiska
reningen i forsta hand. Reningen skulle da ga langsammare, vilket i sddana fall
behdver kompenseras genom att antingen foérbileda mer vatten (d.v.s. mindre
andel av inkommande blir biologiskt renat) eller férlanga uppehallstiden pa
andra satt genom mer recirkulations- eller returslampumpning, storre andel
luftad zon (mer energi till bldsmaskiner) och tillsats av extern kolkalla for att
snabba pa efterdenitrifikationsprocessen. SVOA poangterar dven att
ansvarsfragan gallande underhall av avlioppsvarmevéaxlarna behover utredas,
d.v.s. om ansvaret ligger pa fastighetsagaren eller SVOA.

SVOA beddmer dock att utbredningen av lokal varmevéxling i fastigheter maste
vara ganska omfattande innan de skulle marka nagot i inkommande
avloppsvatten. Det finns dven andra parametrar som paverkar inkommande
avloppsvatten som SVOA arbetar med, t.ex. att minska andelen tillskottsvatten
(som ar det vatten i avloppsnétet som inte ar spillvatten t.ex. nederbdrd,
grundvatten och lackage fran vattenledningar).

Bolag med erfarenhet inom omradet

Stockholmshem

4.3.4 Tappvarmvatten

Tappvarmvatten utgor ca 20-25 % av en byggnads energianvandning och ligger
enligt schablon pa& 25 kWh/m2for flerbostadshus och 20 kWh/m?2 fér sméhus.
Det verkliga anvandandet har visat sig variera kraftigt och till stor del vara
beteenderelaterat. BeBo har ett pdgaende projekt i amnet dar de analyserat 29
st nyproducerade flerbostadshus med snalspolande armaturer och individuell
debitering och sett att energianvandningen for tappvarmvatten varierat mellan

17 SBUF, Duschvarmevaxlares &terbetalningstid.
.2021-10-08
18 Allmanna Bestammelser fér Vatten- och Avloppsanlaggningen i Stockholm och Huddinge
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6—23 kWh/m?, Aemp®®. De uteslt felkallor som matarfel, vakanta lagenheter och
felaktiga berakningar och kom istallet fram till att variationen Iag i
brukarbeteendet.

En svensk standard har tagits fram for klassning av tappvarmvattenarmaturer
for energianvandningen. A-klassade armaturer sparar ca 5 kWh/m2 jamfoért med
en "standardblandare”. Tekniken infors sakta med sakert.

Energimyndigheten skriver i ett faktablad kring effektiva armaturer att byte till
dessa kan ge en besparing pa ca 40 % av bade energi- och vattenférbrukning,
motsvarande ca 1 000 — 1 600 kwWh / hushall och ar. Dessa effektiva armaturer
ar bade snalspolande och temperaturreglerade. Det senare innebar att
mittenlaget pa kranen har en lagre framledningstemperatur &n normalt och
onskas ljummet vatten maste kranen aktivt foras at sidan. Onskas hett vatten
fors kranen &nnu mer at sidan och fjadrar automatiskt tillbaka till [jummet vatten
nar den slapps. 2°

| en fastighet i Albano har Svenska Bostader satt in sensorer i duschen, vilket
innebar att personen maste halla fram handen for att starta duschen som aven
stangs av automatiskt. P4 sa sétt hoppas de minska vattenanvandningen vid
dusch. Som referens finns ett likvardigt hus bredvid som inte har dessa
sensorknappar och férstket ska utvarderas under 2022.

Stockholmshem rekommenderar luftinblandning i tappvattnet vilket &r en form
av snalspolning, vilket man sett medfért en minskad tappvattenanvandning med
20 procent.

4.3.5 VVC-forluster

VVC (varmvattencirkulation) ar ett cirkulationssystem som finns i de flesta
byggnader och innebar att vantetiden for att f& varmt vatten i kranen blir kort
samt att risken for legionella minimeras. | detta system uppstar varmeforluster,
ofta pa grund av langa ledningsdragningar och bristfallig isolering. Dessa
forluster ar ett uppmarksammat omrade och ofta underskattade i
projekteringsskedet vilket paverkar verifieringen av byggnadens
energiprestanda negativt. Det &r i forsta hand vid stérre renoveringar och vid
nyproduktion som dessa kan reduceras genom ny teknik och battre genomtankt
dragning och isolering.

| BeBo-projektet, VVC-ldsningar — Forstudie, utvarderas "ej konventionella
VVC-lésningar ur ett energiperspektiv for att ge fastighetsutvecklare och
fastighetsagare av flerbostadshus en battre forstaelse for dessa system och
dess eventuella energivinst™. Studien har kommit fram till att férlusterna fran
VVC-kretsen ar betydligt htgre an forvantat, ca 17 kWh/kvm, ar, med en
reservation for att vissa forluster istallet kan harréra fran forluster i undercentral
och varmesystem som &r igang aven sommartid.

| ett annat BeBo-projekt Kartldggning av VVC-férluster i flerbostadshus -
matningar i 12 fastigheter visar resultatet att VVC-forluster variera mellan 2,3
och 28 kWh/m2Awemp, ar dar de storsta forlusterna uppmattes i tva

19 BeBo, Normalisering av tappvarmvattenanvandning, (2018)(2018)
https://www.bebostad.se/library/2825/2018_05-foerstudie-normalisering-av-tappvarmvattenanvaendning-ver-14-
delrapport.pdf

20 Energimyndigheten, Effektiva kranar sparar energi

2021-11-30

21 BeBo, VVC-losningar — Forstudie.

. 2021-10-11
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nybyggnationer (ar 2012)22. Anledningen till detta tros vara ¢kad ledningslangd
pa VVC:n pé grund av dkade krav pa kort vantetid. Daremot upptacktes alltfor
ofta att varmesystemet var igang aven sommartid, vilket orsakade stora
forluster. Studien lyfter vikten av smart ledningsdragning med planering och
samrad mellan VVS-projektor och arkitekt i tidigt skede for att minimera
ledningslangd och darmed férluster. Den belyser dven att de stérsta forlusterna
sker i vertikala ledningar dragna i markkulvert och att horisontella ledningar
darfor ska prioriteras sa langt som mojligt.

4.3.6 Varmelagring under byggnad

Fredrika Bremergymnasiet i Haninge har ett varmesystem som &r baserat pa
solfangare, varmelager, FTX-ventilation och varmepumpar. Under byggnaden
finns ett tvd meter djupt varmelager av stenmj6l. Byggnaden &r pa totalt 9 500
kvm och har utrustats med 1 050 kvm solfdngare. Solfangarna &r en del i
energilagringssystemet, vilket lagrar sommarens solenergi i det 6 000 kvm stora
lagret. Energilagringssystemet minskar den kdpta energin och fastighetens
klimatpaverkan minskar samtidigt som langsiktiga kostnader minskar. Vid
Fredrika Bremergymnasiet berdknas man gora en arlig besparing p& 1 080 000
kronor. Energibehovet har beraknats till cirka 28 kWwh/kvm/ar kopt el for varme,
varmvatten och fastighetsel, varav 15 kWh/kvm/ar ar sjalva varmen. Lésningen
har gjorts pa andra stallen ocksa.

Bolag med erfarenhet inom omradet

Norconsult (projekt Fredrika Bremergymnasiet)

4.3.7 Saltlésningar for energilagring

Ett energilager flyttar energiproduktionen till tidpunkter pa dygnet nar det ar
mera ekonomiskt och praktiskt férdelaktigt att producera varme, kyla och el.
Dessutom blir det mgjligt att slippa investeringar i fler kyl- och varmepumpar nar
behovet 6kar.

Familjebostader ser saltlosningar for att lagra kyla som en intressant 16sning.
De har dock inte testat det an.

Tekniken bakom saltlagret kallas pa engelska for PCM, Phase Change
Materials, och bygger pa en enkel grundprincip: nar materialet gar fran en fas till
en annan — som nar is smalter till vatten, eller vatten fryser till is — frigors eller
absorberas energi. En fordel med ett saltlager &r ocksa att det ar tre ganger
mindre an ett vattenlager. Jamfért med organiska varmelager (t.ex. paraffin),
som ar brandfarliga och dyrare, &r oorganiska som salthydrater billigare och
brandsakra. Daremot ar de mer korrosiva och man maste vara noga med de
material man anvander i roren dar saltldsningen kan trénga in.

4.3.8 Binda samman byggnader med glaskonstruktion

Att binda samman tva eller fler byggnader via en glaskonstruktion kan vara
energibesparande, men ocksa en atgard for att majliggora ett behagligt
"utomhus”-klimat. Den inglasade innergarden &r inte uppvarmd i sig. Det ar
vanligt att denna typ av l6sning byggs vid seniorboenden. Ett av flera exempel
ar brf Traversen i Trollhattan, se Figur 2. Denna l6sning kan ténkas skapa ett

22 BeBo, Kartlaggning av VVC-forluster i flerbostadshus - matningar i 12 fastigheter (2012)
2021-11-30
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mildare utomhusklimat for de byggnadskroppar som ar innanfor
glaskonstruktionen. Detta skulle kunna resultera i ett minskat varmebehov for
de lagenheterna med fasader orienterade mot den inglasade innergarden.

Figur 2. lllustration 6ver brf Traversen, Trollhattan.

4.3.9 Behov av kyla

SISAB och Micasa har konstaterat att med stigande utomhustemperaturer har
det uppstatt ett behov av komfortkyla for deras verksamheter. Detta &r i ett tidigt
skede och olika tekniker studeras. P& sikt kan det dven uppsta behov av kyla i
bostader vilket kommer att innebéra en 6kning av energianvandningen.
Okningen kan bli betydande. Kylbehovet uppstar under sommartid och
eventuell el som kan kravas utgdr ingen belastning pa elnatet da belastningen
sommartid &r 1ag. Mycket hanger pa arkitektur nar det géaller hantering av varme
och kyla.

Tekniker som SISAB testar ar centralt styrda motordrivha markiser samt
nattkylning, vilket innebar att byggnaden kyls nattetid genom att ventileras med
sval uteluft. SISAB har aven anvant fjarrkyla och borrhal for frikyla.

For Micasa &r ett hinder att kunna avskarma solen innan den nar byggnaden.
Ibland &r det svart att satta dit solavskarmning da stadsbyggnadskontoret ofta
anser att utvandig solavskarmning forvanskar utseendet p& byggnaden. Att
sétta in kyla 6kar energiférbrukningen. Aldre mar inte bra av
inomhustemperaturer éver 26 grader.

Bolag med erfarenhet inom omradet
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4.4 EI

Generellt upplevs elanvandningen vara forhallandevis Iag i mycket av
nyproduktionen. De stérsta anvandningsomradena identifierar Obo till
tvattstugan, ventilation och belysning (&ven yttre).

4.4.1 LED-belysning

LED belysning ar standard i nyproduktion idag och &r 80—90 procent effektivare
an glodlampan. Ofta forekommer &aven nagon form av styrning t.ex. genom
narvaro. Den gamla lysrérstypen T8 ska enligt EU direktiv fasas ut med start 1
september 2023 och erséttas med effektivare lysror vilket kommer att leda till en
halvering av energibehovet.

4.4.2 Energieffektiva vitvaror i tvattstugor

For framfor allt tvattstugor ar energieffektiva vitvaror en smart atgard. Det finns
olika exempel pa energieffektiva vitvaror. Obo har gjort en djupstudie pa
tvattstugor, och har som féljd bland annat bytt till energieffektiva tvattmaskiner,
dar man konstaterar att en battre centrifugering (en restfukthalt pa 50% istallet
for 60%) minskar energibehovet med 20%23. Obo har dven konstaterat att
elbehovet minskar genom varmvattenanslutna tvattmaskiner.

23 https://www.bebostad.se/projekt/teknikutvecklingsprojekt/energieffektiva-tvattstugan-underlag-for-
funktionsupphandling
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4.5 Samverkan — gemensamma Idsningar
mellan byggnader eller mellan byggnad
och energileverantor

4.5.1 Fastighetsautomation baserad pa industristandard

OBO har under 1ang tid satsat pa vad man kallar att industrialisera
fastighetsbestandet. | detta ingar bade nyproduktion och befintligt bestand, men
principen ar densamma: att sakerstalla styr- och matsystem som ar skalbara,
och att datainsamlingen gors till centrala, egenédgda och utbytbara PLC-enheter
istallet for till flertalet fabrikatspecifika dataundercentraler, som till och med kan
skilja sig mellan hus.

Styr- och uppféljningssystemen maste sakras for en snabb teknik- och
samhallsutveckling. Jonas Tannerstad pa OBO poangterar att kravstéllningen
gentemot leverantorer ar av yttersta vikt, och sager att "fastighetsbolag tar
beslut pa ett satt s& att de hammar sig sjélva idag. Det centrala nar man
installerar ny teknik ar att sdkerstéalla att den kan anpassas till
teknikforandringar”. Metodiken bérjade implementeras i nyproduktion fran 2004,
och har darefter inforts "baklanges” i befintligt bestand. Idag finns 16sningen i 80
procent av undercentralerna.

En forstudie frdn BeBo — "Genomgang av system for styrning och reglering av
byggnaders tekniska system” 24 — delar OBO:s bild, och har formulerat féljande
krav som fastighetsagare bor stélla pa styrsystem:

e “Hardvaran bor vara fritt programmerbar och folja industriell standard

e Hardvaran bér kommunicera med 6ppna granssnitt

e Eventuella applikationer bor ej vara beroende av specifik
leverantér/produkt

e Eventuell programvara/kéllkod ska dverlamnas till bestallaren

e Transparent och lattanvant”

Tannerstad menar att systemet som helhet ar billigare an traditionella l6sningar,
men att bostadsbestandet behdver ses som en helhet, dar ett separat
byggprojekt kan behdva ta en del i kostnaden for att helheten ska bli battre,
billigare och medfora mer varde. Ett exempel ar den Al-lI6sning man planerar fér
varme, som beraknas spara 17-20 procent av varmeanvandningen.

4.5.2 Delningsekonomi for energi

Fastigheters energilosningar framéver kommer kunna éverga till en kombination
av att fastigheten producerar egen energi, lagrar energi och anvander energi
samt effekt i samverkan med energileverantor for fjarrvarme och el genom s.k.
"smart” styrning.

Solvarme kan distribueras ut pa lokalt nat for vidarelevererans till andra
byggnader inom samma fastighet liksom mellan olika fastigheter i nAromradet
men an s& lange ar det inte mojligt med elleveranser direkt till grannen pé grund
av gallande regelverk.

24 BeBo, Genomgang av system for styrning och reglering av byggnaders tekniska system — Férstudie.

. 2021-10-08
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| Tamarinden, ett av OBO:s pagaende byggnadsprojekt, kommer de boende att
kunna salja energi till varandra inom en sa kallad energigemenskap. |
stadsdelen ar malet att optimera energianvandningen gemensamt, och att dela
energi mellan husen innan ny energi tas in utifran.

Bolag med erfarenhet inom omradet

Orebro Bostader (projekt Tamarinden)

45.3 Stockholm flex, eleffekthandel

En ny handelsplattform fér el i regionen éppnades under hésten 2020 och det ar
ett samarbete mellan Ellevio, Vattenfall och Svenska Kraftnat. Plattformen
bygger pa att ett antal foretag kan tillhandahalla eleffekt genom att exempelvis
stanga av varmepumpar. Ambitionen ar att uppna en volym pé ca 50 MW. Som
jamférelse ar Ellevios abonnemang mot Svenska Kraftnat ca

1525 MW. SISAB, Stockholms Hamnar och Stockholm Parkering medverkar i
detta samarbete.

En stor utmaning for SISAB &r att styra bort effekttoppar fran skolkéken. SISAB
har manga mindre byggnader som varms med direktverkande el. Dessa ska
utnyttjas i Stockholm flex, s att det bara varms nar de behovs. Tidigare har de
inte kunnat styra varmen i dessa byggnader p& samma satt.

Bolag med erfarenhet inom omradet

SISAB

4.5.4 Byggnader som flexibla effektresurser

OBO forsoker se byggnader, och annu hellre hela kvarter, som *flexibla
effektresurser”. Med det menar man att byggnaden, tillsammans med lagring
(batterier och elbilar) och produktion (solceller) ses som en helhet, dar man
genom att lata exempelvis el och VVS samverka sakerstaller ett minimerat totalt
effektuttag. Att pa detta satt sdkerstélla "smarta slutanvandare” ser Tannerstad
som en av flera l6sningar till den nationella effektproblematiken i Sverige. Foér
att mojliggora denna l6sning kravs integrerad styrning, vilket férdjupas i denna
rapport under rubriken Styrsystem och matning. | projektet Tamarinden testas
den nya tekniken, dar huset ansluts bade mot kvarteret och stadsdelen. Det
forbereds for likstromskabel mellan byggnaderna for att mojliggora utbyte av
elenergi om framtida regelverk tillater det.

Bolag med erfarenhet inom omradet

Orebro Bostader

45,5 Gemensamma mal och styrning

OBO rekommenderar stockholmsbolagen att sakerstalla gemensamma mal och
styrning, och att se byggandet ur ett systemperspektiv. | Orebro har beslut
tagits att &ven dvriga bolag inom staden ska arbeta enligt samma approach,
vilket kommer att méjliggéra gemensam professionalisering, industrialisering
och samverkan.
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45.6 Branschoverskridande ramverk for automationsnivaer

Under 2021-2022 pagar projektet "Branschramverk for automatiserade
byggnader och energisystem” inom BeBo?®. Projektet ska leverera ett ramverk
som beskriver olika automationsnivaer fér byggnader, relaterat till
energianvandning. Ramverket ska dven definiera motsvarande nivaer for el-
och fjarrvarmesystemen. Rapportforfattarna tolkar detta som att ramverket kan
anvandas som en gemensam utgangspunkt och ramverk for
branschéverskridande diskussioner i den kommande gemensamma
digitaliseringen.

25 BeBo, Branschramverk fér automatiserade byggnader och energisystem.

. 2021-10-08
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4.6 Beteendepaverkan/nudging

Familiebostader anvander hyresgastparmen, en parm som varje hyresgast far
dar alla system i lagenheten beskrivs. Det ar viktigt att informera att
hyresgasterna inte ska stéanga vissa tilluftsdon. De ser &ven pa mgjligheten att
skjuta pa tvattider for att minska effektuttaget vid vissa tidpunkter.

Svenska Bostéder skickar ut informationsblad till hyresgaster var och host. Det
tar bland annat upp tips pa hur man kan maéblera, hur man goér med ventilation
m.m.

Aven OBO har satsat p& nudging relaterat till energianvandning i tvattstugor,
dar man tagit ett helhetsgrepp och sankt hyran samtidigt som man bérjat ta
betalt for tvattstuge-el. Atgarden har direkt gett resultat i andrade
tvattbeteenden, exempelvis att boende tvattar storre tvéattar mer séllan.

SISAB har “energiagenter” som kommer ut och pratar med pedagoger och 5-
aringar pa forskola for att lara ut om hur energi kan sparas, exempelvis att inte
ha ytterdorrar staende Gppna. SISAB har @ven planer pa att satta upp
energivisning i deras skolor, vad hander just nu, hur mycket energi férbrukas?
Det ar en utmaning i och med att man har en troghet nér det géller
méatvardesinsamling.
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5.1 Energilager

Det beddms bli vanligare att fastigheter har egna batterier samt att energi kan
tankas lagras i form av vatgas som har genererats av dverskott fran solceller.
Dessutom okar stadigt andelen elbilar, vilka lagrar energi i batterier.

Batterilager for el &r under utveckling och har testats inom stadens bolag. Det
primara syftet ar att lagra dverskottsel fran solceller och anvanda elen pa
natten. Batterilagret ar till for dygnslagring. Ett av skalen for lagring ar att
ersattningen for att leverera ut 6verskottsel pa natet ar lag. Erfarenheten ar
hittills att det ar stora verkningsgradsforluster i batteriet och tekniken ar &n sé
lange dyr?5. Detta exemplifieras i Familijebostaders projekt i Svedmyra som
Iopte 2018/2019, dar en kort sammanfattning av projektets resultat ses nedan:

Projektets dvergripande resultat for den studerade byggnaden med aktuellt
batterilager ar att tekniken & omogen och behdver kvalitetssakras for att
anvandas i stor omfattning. Projektet och utvarderingen har haft stora stérningar
pga. att batterilagret inte hallit lovad kvalitet. En anledning till att Ionsamhet i
detta projekt inte har erhallits &r att investeringskostnaden for batterilagret har
varit stor i forhallande till erhalina besparingar. For att erhalla ekonomisk
Ionsamhet for batterilagret med redovisade driftfall behéver
investeringskostnaden halveras. Effektreducering gav storst Ionsamhet av de
tva provade driftfallen (effektreducering och energiforflyttning)2’

Batterier kan dven anvandas, framst under vintertid men aven sommartid, for
effektutjamning och laddas da under natten och laddas ut under dagtid da
belastningen ar som hdgst i elnétet. En sadan losning ar oftast betingad av att
minska eleffekten under dagtid vilket innebar minskad kostnad for effekt. Sist
men inte minst finns med batterilager en mojlighet att bidra i s& kallade
balansmarknader, dar enskilda aktdrer kan sélja systemtjanster till framforallt
Svenska Kraftnat men aven delvis till regionnatsbolag.

Vehicle-To-Building innebar kortfattat att batterierna i elbilar kan vid parkering i
garage leverera el till en byggnad vid behov. Idag ar det endast ett bilfabrikat
som tillater denna typ av anvandning av bilens elbatteri, ur ett tekniskt och
garantimassigt perspektiv, och bilagaren maste garanteras en rimlig ersattning
som tacker det extra slitaget av batteriet. Flera andra aktérer, daribland VW

26
27
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planerar dock for att mojliggora dubbelriktad laddning i sina bilmodeller
framdver.28

Ett annat sétt att lagra energi ar med vatgas, vilket staden har utrett tidigare.

5.2 Erfarenheter fran genomforda projekt

5.2.1 Batterilagring

Inom ramen for intervjustudien tillfragades aktérerna om deras erfarenhet av
batterilagring. Overlag kan det konstateras att de intervjuade bolagen inte har
arbetat med batterilager i nagon storre utstrackning. Nedan ses utdrag ur
intervjuerna dar relevanta erfarenheter delgavs:

e | kvarteren "Avin" och "Rdstraknaren" har Familjebostader testat
batterilager, framst for att komma ner till kravet pa 55 kWh. Men de
bedémer det som tveksamt om det var ekonomiskt férsvarbart.

o OBO ser batterier som en avgoérande faktor for att kunna utnyttja hus
(och kvarter) som flexibla energi- och effektresurser. Tester genomfors
pa liten skala, for att sedan skalas upp, och visionen &r att g& fran
"husbatterier” till "omradesbatterier’. OBO undersdker &ven elbilens roll
som batterilager, och det planeras att satta upp kluster med elbilar och
solceller, som aven ar uppkopplade mot elnatet. Idag testar man
batterilésningar pa det egna kontoret, dar man har byggt in APl:er som
mojliggor uppfoljning och analys.

e Interna nat som ligger i omrédden med skolor kraver inte natkoncession,
vilket mojliggor for SISAB samt delar av Hamnens och
Idrottsforvaltningens verksamhet att dela el mellan byggnader inom ett
skolomrade.

5.2.2 Vatgaslagring

| ett projekt som Sweco har utfort pd uppdrag av Miljoférvaltningen har
Kvarteret Backakra 2 i Norra Djurgardsstaden valts som utgéngspunkt for ett
branslecellsbaserat energisystem med véatgaslager. Kvarteret Backakra 2
bestar av tva flerbostadshus med plusenergistandard, vars fasader och tak har
forsetts med ett stort antal solcellsmoduler. Fér uppvarmning av fastigheten
anvands tva bergvarmepumpar.

Energisystemet med véatgasproduktion- och lagring samt bransleceller skulle
kunna mojliggora att en stor del av byggnadernas behov av uppvéarmning och
varmvatten kommer fran den egenproducerade solelen. Daremot behéver en
stor del av 6vrig el som anvands i fastigheten kdpas in, d.v.s. el som anvands
for ventilation, pumpar, hissar, belysning. Energisystemet, exklusive solceller,
har uppskattats ge en merkostnad pa ca 2 000 kr/m2.

| rapporten konstateras ocksa att ekonomiska incitament for en sddan
investering saknas i nulaget (2020), med tanke p& den hiéga
investeringskostnaden. Det finns andra férdelar i form av robusthet genom
tillgdngen till ett eget reservkraftsystem, samt 6kad kontroll av ursprunget till
storre andel av den anvénda energin.

28

Sweco | Energibesparande spetsteknik for energieffektiva och klimatsmarta stadsdelar samt lagring av

overskottsel fran solel

Uppdragsnummer: 30028252

Datum: 2021-12-21 Ver: Slutversion 34/54


https://chargedevs.com/newswire/vw-to-enable-bidirectional-charging-on-all-evs-on-its-meb-platform-starting-next-year/
https://chargedevs.com/newswire/vw-to-enable-bidirectional-charging-on-all-evs-on-its-meb-platform-starting-next-year/

Med en okad efterfragan pa system for vatgasproduktion och
branslecellssystem for olika applikationer inom energisektorn, industrin och
transportsektorn kan sjunkande kostnader for branslecellsbaserade
energisystem forvantas. Samtidigt sker en teknisk utveckling som resulterar i
mer effektiva system med 6kad livslangd.

EU har beslutat att satsa 430 miljoner Euro pa vatgasteknik fram till och med
2030.

5.3 Férekommande typer av batterier och
styrsystem

Batterier ar en paraplyterm for ett stort antal begrepp och termen behdver
brytas ner for att fa en battre forstaelse for amnet. Batterier bestar av flera olika
komponenter och lager och utgors av olika kemiska kombinationer. Historiskt
sett har bly - och nickelbatterier dominerat batterimarknaden men nar batterier
idag omnamns géllande exempelvis elektrifiering av fordonsflottan eller
energilager sa ar de nastan uteslutande litium-jon batterier (Li-ion) som
refereras till. Inom Li-ion-familjen finns det dock ett flertal olika kemiska
uppsattningar, mer om det langre ner.

De tre vanligaste beteckningarna for att sarskilja i vilket stadie i vardekedjan
batterierna befinner sig ar:

o Battericeller
e Batterimoduler
e Batteripack

Battericeller ar enskilda batterier som i regel kommer i rektangular form, ocksa
ként prismatiska celler, eller i cylindrisk form, likt AA-batterier. Nar flera
battericeller monteras ihop utgor battericellerna d& en batterimodul. Nar flera
batterimoduler monteras ihop, tillsammans med kraftelektronik och styrsystem
utgor batterimodulerna ett batteripack. Styrsystemets funktion ar att évervaka i-
och urladdning av batteriet, sa att det sker inom ramen av dess fysiska
egenskaper pa ett sakert satt. Systemet mater ofta strom, effekt, temperatur,
batteriets laddningsniva (ocksé kant som State-of-Charge, detta begrepp
forklaras senare i rapporten), antal cykler m.m. Det &r genom kommunikation
med batteriets styrsystem som ett batteri kan tillhandahalla sin funktion genom
att exempelvis lagra éverskott av solelproduktion. Ofta kommer styrsystemet
inkluderat med batteripacket fran respektive leverantor.

5.3.1 Batteriers kemi och egenskaper

Batterier har ett stort, och standigt 6kande, anvandningsomrade, men om
marknaden for Li-ion batterier ska hardras sa ar det storsta segmentet, i
dagslaget men framforallt under de kommande decennierna, batterierna
amnade for fordonsindustrin och personbilar. Andra stora segment ar elektriska
verktyg, olika former av hemelektronik samt mindre fordon i inomhusmiljéer sa
som gaffeltruckar. Ett tredje segment och det som ar mest relevant for denna
studie &ar energilagring avsett for elnatsandamal, ocksa kant som energy
stationary storage (ESS). Batterier avsedda for energilagring i fastigheter ar i
regel avsevart mindre an de batterier som anvands av energibolag eller
aggregatorer, men de dnskvarda egenskaperna ar liknande. Batterier for
elnatsandamal kan ha flera MWh i kapacitet medan motsvarande lagring i en
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villa ar kring 5—-10 kWh. Kapaciteten for batterier tilltdnkta for lokaler och
flerbostadshus kan vara mellan allt fran 20 till 140 kWh och darover. Prisbilden
for mindre batterier (sett till antal kWh) ar i regel hogre an for stérre batterier.

Vanliga kemier inom Li-ion familjen for ESS ar Nickel-Manganese-Cobalt (NMC)
och Lithium iron phosphate (LFP)2° dar NMC i dagslaget har en storre
marknadsandel men dér LFP férvantas bli den dominerande kemin for ESS till
203020, Andra kemier inkluderar NCA och LCO. Utanfor Li-ion s& ar produkter
med NiMH-batterier &ven relativt vanliga, exempelvis svenska Nilar.

Jamforelsen av NMC och LFP &r hdgintressant for just ESS och
solcellsbatterier. Det bér betonas att jamférelser som dessa ar relativa och att
avseende exempelvis brandrisk s utgor batterisystem i fastigheter en brandrisk
oavsett vilken typ av batteri som anvands.

NMC LFP
+ Hittills billigare + Léagre brandrisk
+ Hogre energidensitet + Langre livslangd
- Kan cyklas3! mindre frekvent + Kan cyklas mer frekvent
- Hogre risk for thermal - Hittills dyrare

runaways2 - Lagre energidensitet

- Kortare livslangd

Kallor: 333435

Vid en eventuell upphandling av batterier bér Stockholms stad beakta
parametrarna i tabellen ovan och lagga extra fokus pa parametrarna brandrisk
samt kostnad. Hittills har NMC varit dominerande for fastighetsandamal men
LFP prognostiseras att ta allt stérre marknadsandelar under 2020-talet. Det &r
svart att utesluta eller premiera enskilda leverantorer da bada teknologier &r
andamalsenliga och har en bred marknadspenetration, men om upphandlingen
sker forst om nagot ar ar LFP troligen det mer gynnsamma valet.

Det ar typen av battericell och konfigurationen av systemet som avgor vilka
egenskaper batteripacket far. De egenskaper som premieras beror pa
anvandningsomradet men generellt sett &r det foljande parametrar, och
avvagningen mellan dem, som det laboreras med:

e Energiinnehall

29 https://www.researchgate.net/publication/338814859_ Lifetime_Expectancy_of_Li-
lon_Batteries_used_for_Residential_Solar_Storage

30 https://www.spglobal.com/platts/en/market-insights/latest-news/metals/081720-Ifp-batteries-to-dominate-
stationary-storage-chemistry-by-2030-woodmac

31 Batteriets cycle life definieras som antalet ganger batteriet kan laddas upp och laddas ur under sin livstid

32 Thermal runaway ar en ovanlig kedjeprocess dar batteriet p& grund av misskotsel eller bakomliggande fel blir
varmare och varmare till den grad att varmeutveckling skenar och en brand i cellen eller hela batteriet till slut blir
oundviklig

33 https://www.woodmac.com/press-releases/Ifp-to-overtake-nmc-as-dominant-stationary-storage-chemistry-by-
2030/

34 https://soltaro.com/soltaro-batteries-news-archives/nmc-vs-Ifp-advantages-disadvantages

35 https://www.solarreviews.com/blog/solar-battery-buyers-guide
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e Effekt (utmatning och inmatning, kopplar an till C-rate36)
e Antal cykler (livslangd)

Batterier &mnade for fordonsindustrin behdver ha en relativt jamn fordelning
mellan dessa parametrar, dar framforallt vikten och volymen av batteripacket &r
en starkt begréansande faktor. Batterier amnade for elektriska verktyg behover
kunna leverera stora effekter pa en kort tid, medan energiinnehallet och tiden
som effekten kan levereras dver &r mindre viktigt.

For ESS sa spelar vikten och volymen av batteriapplikationen mindre roll da
den &r stationar, och de viktigaste parametrarna ar i regel C-rate (hur snabbt
batteriet kan laddas i och ur) samt antal cykler som batteriet kan leverera under
sin livslangd. Ett nyckeltal som ofta citeras for batterier ar $/kWh men fér ESS
ar nyckeltalet $/cycle samt $/kW aven relevant, dar den vanligaste termen for
att jamfora lagringslosningar ar levelized cost of storage (LCOS)%.
Kommersiella batterisystem for elnétsapplikationer (ESS) kan i regel leverera
dess markeffekt i tva till sex timmar, dar fyra timmar “4 hour battery” ar vanligt
forekommande. Detta innebar alltsa att om batteriet &r p& 10 kW sa kan 40 kWh
lagras.

5311 LCA: Batterier och CO2

De utslapp som framforallt tillverkningen, och i en mindre man anvandningen,
av batterier ger upphov till r ett debatterat amne dar bristande underlag och
brister p& gemensamma definitioner av systemgranser har gett upphov till
mycket livliga diskussioner. Den mest uppmarksammade studien i Sverige ar
troligen IVL:s rapport frdn 201738 dar forfattarna lyfter att resultatet av deras
sammanstallning ar att de troliga utslappen for tillverkningen av Li-ion batterier
i de fall de analyserat ligger kring 150-200 kg CO2-eq/kWh. En uppdaterad
version av denna rapport publicerades 2019 och da med ett spann pa 61-106
kg CO2-eq/kWh. Det méste betonas att dessa siffror ska tas som en grov
uppskattning och att det faktiska klimatavtrycket av batteriproduktion kan vara
inom ett helt annat spann beroende pa vilken typ av batteri som produceras, var
det produceras och vilka systemgranser man satter for analysen. Historiskt sett
har batterier framst producerats i Asien, och da framst i Kina, Japan eller
Sydkorea, lander som har en helt annan energimix &n exempelvis Sverige, och i
IVL:s studie frdn 2017 noteras att en energimix med mellan 50—70 % fossilt har
férekommit i de artiklar som analyserats. Nar Li-ion batterier bérjar produceras i
exempelvis Sverige, med Northvolt i taten, sa lar klimatavtrycket per kWh
minska signifikant jamfort med IVL:s tidigare studier. Stockholms stad har
efterfrdgat om en motsvarande siffra for kolintensitet for elproduktion3? kan tas
fram for batterier (gCO2-eq/kWh). Den direkta motsvarigheten for batterier
skulle da vara utslappen for en kwh som laddats in och sedan laddats ur
batteriet ifrdga. Underlaget for de utslapp som uppkommer per tillverkad kwh &r
dock i sig svagt nog, och underlaget for kolintensitet for batterier (sett ur ett
produktionsperspektiv) ar an mer bristfalligt.

36 C_rate ar forenklat sett den kontinuerliga strom som det fulladdade batteriet kan leverera under en viss period.
a7 https://lwww.lazard.com/perspective/levelized-cost-of-energy-levelized-cost-of-storage-and-levelized-cost-of-

hydrogen/
38

39
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Utifran detta bedéms att underlaget &r for svagt och otydligt for att en enskild
siffra, eller ens ett intervall, ska kunna presenteras inom ramen for detta projekt.

5.4 Styrstrategier och
verkningsgradsforluster

Styrstrategin for ett batterisystem avser hur det &mnas styras i relation till sina
fysiska forutsattningar, de tjanster som 6nskas tillhandahallas samt den
fastighet/det system som batteriet etablerats inom. Som det beskrivits i kapitlet
ovan sa etablerar batteriets kemi och egenskaper de ramar som styrstrategin
tillater systemet att operera inom for att maximera dess livslangd och
prestanda.

Batterisystemets styrstrategi kan vara anpassat for en méangd olika
applikationer. Det kan exempelvis vara for att 6ka egenanvandningen av
producerad solel, reducera effekttoppar eller arbitrage-forsaljning (alltsa att el
kops in under lagpristimmar och séljs under hégpristimmar). Systemet nyttjar
"trOskelvarden”, vilka indikerar for batteriet om det &r dags att ladda i eller ur.

Ett sadant troskelvarde skulle exempelvis kunna vara satt for byggnadens
effektbehov, dar ett effektbehov dver etablerat troskelvarde indikerar for
batteriet att det behover tillfora el till byggnaden for att sanka effektbehovet mot
natet. Det kan aven finnas troskelvarden pa hur mycket el som en
solcellsanlaggning producerar, dar en hég produktion i relation till byggnadens
elbehov indikerar lamplighet for att ladda batteriet. Dessa troskelvarden bor
vara dynamiska, for att pa ett optimalt satt kunna hantera variationer i
solelproduktion eller effektuttag dver aret. Har kan maskininlarningsalgoritmer
underlétta etableringen av korrekta troskelvérden for respektive byggnad.

Historiskt har batterisystemens styrstrategier varit anpassade for att endast
tillhandahalla en tjanst at gangen, alltsé att exempelvis reducera effekttoppar
eller att tillampa arbitrage-forsaljning, men allt fler projekt och leverantorer
satsar for att erbjuda anlaggningar som automatiskt kan optimera nyttjandet
efter exempelvis vilken tjanst som ar Ionsam for stunden. Det mojliggor
forbattrad Ionsamhet for etableringen av batterisystemet i sin helhet. Detta
mojliggdrs genom kommunikation till batteriets styrsystem, dar signalerna
skickas fran ett évergripande styrsystem (ex. Ferroamps EnergyHub40). Det
finns fler leverant6rer pa den svenska marknaden men Ferroamp &r en av den
mest framtradande akttren for energilagring for fastighetsbranschen. Olika
aktorer kan tillampa olika 6vergripande styrsystem. Alla batterifabrikat mojliggor
inte kommunikation med alla styrsystem i dagslaget, men dessa fragor &r i regel
nagot en tredjepart sd som en aggregator hanterar och inte fastighetsagaren,
eller Stockholms stad i detta fall, sjalv.

40 , senast beskt 2021-10-13
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5.5 Principer for dimensionering

Batterilager i bostadshus eller andra typer av fastigheter kan installeras av en
rad olika sk&l och dimensioneringen bor ske darefter. Dimensioneringen sker
utifran de forutsattningar som respektive byggnad har, dar férbrukningsprofilen,
batteriets garantivillkor och dess rekommenderade Depth-of-Discharge (DoD)
samt kostnadsstrukturen fér den inkdpta elen spelar en avgérande roll. Ett
batterilager kan installeras for att:

Tillgodose dverskott fran egenproducerad solel

Elproduktion fran solceller sker enligt ett relativt férutsagbart monster
med tydliga intervall under dagen déar produktionen ar som hogst.
Egenanvandning av solel innebar i regel en betydligt storre besparing
an om elen séljs, och en hdg egenanvandning internt inom byggnaden
ar darfor efterstravansvart. For att 6ka andelen egenanvandning kan
batterier anvandas d& matchningen mellan byggnadens
forbrukningsprofil och solcellernas produktion forbattras.

Sanka effekttoppar

Med nuvarande tariffer dar det hogsta effektuttaget, eller ett fatal av det
hogst uppmatta effektuttagen, satter den manatliga effektkostnaden sa
kravs det att "ratt” toppar kapas for att nagon kostnadsséankning ska
realiseras.

For sékringskunder finns med batterier en mdjlighet att kunna sénka sin
sakringsniva vilket ger relativt stora besparingar gallande den fasta
kostnaden. En nedsakring som ar avhangig pa det tillkommande
batteriet och dess formaga att sénka effekttopparna kraver dock en del
merarbete och kan bli problematisk om ytterligare laster adderas i
byggnaden. Som ett exempel skulle en nedsakring fran 63A till 50 A
enligt Ellevios tariff fér sékringskunder*! innebara en sankt fast kostnad
pa cirka 3800 kr per ar (exklusive moms).

Arbitrage-forsaljning

Arbitrage-forsaljning innebar inkdp av el for att ladda batteriet nar
elpriset ar relativt billigt for att sedan mata in pa natet, och salja, vid
hogre elpriser. Inkdpet beldggs dock med moms, energiskatt och
elnatskostnader medan inmatningen enbart ersatts med spotpriset samt
natnytta. Detta innebar att det maste vara betydande variationer i elpris
for att denna typ av handel ska vara l6nsam. D& Stockholms stad enligt
bestallaren av detta projekt betalar ett fast pris per kWh kompliceras
detta upplagg, da man forlorar moéjligheten att f6lja spotpriset, men om
pristopparna ar héga nog relativt det fasta inkGpspriset sa fungerar
detta koncept aven i detta fall.

Delta i systemtjanstmarknader

Det finns ett flertal olika systemtjinster som primért Svenska Kraftnat
upphandlar, men i takt med att kapacitetsutmaningen blir allt stérre
finns det nu bl.a. regionnatsbolag som upphandlar tjanster pa lokala

41
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marknader. Svenska Kraftnat upphandlar tjanster pa balansmarknaden,
en marknad dar aktérer kan ¢ka eller minska sin produktion och/eller
anvandning mot ersattning i syfte att bibehalla frekvensstabiliteten i
elsystemet*2. Systemtjanstmarknaden &r i Sverige idag liten men har
god erséttning och d&ven om det ar relativt ovanligt med investeringar i
batterilager enbart for att delta i balansmarknader, framforallt for aktorer
s& som fastighetsagare, forvantas detta blir vanligare framover. |
dagslaget kan denna intaktsstrom vara komplicerad for en
fastighetsagare da det kraver en hel del kompetens samt merarbete —
en extern part sd som en aggregator ar ofta iblandad — men
ersattningen for detta &r i dagslaget hogt satt och det kan darfor vara
vart att utreda det vidare.

Enligt statistik fran Energimyndigheten var det genomsnittliga batteriet som
installerades av privatpersoner under 2020 7,3 kWh*3, vilket &r en véldigt liten
kapacitet i jamforelse med elbilar eller stérre stationara energilager.
Motsvarande statistik for storre flerbostadshus eller kommersiella lokaler
saknas dessvarre da statistiken som Energimyndigheten tillhandahaller ar
kopplat till det s& kallade batteristodet som enbart var tillgangligt for
privatpersoner. Storleken av batterisystem for storre fastigheter varierar fran fall
till fall men exempel pa dimensionering for storre lokaler kan vara i spannet 28—
140 kWh*,

Vid dimensioneringen av batterisystemet i kombination med solelproduktion &r
en hojd andel egenanvandning efterstravansvart, men att strava efter att uppna
100 procent egenanvandning ar i regel inte Ionsamt da batteriet behtver
overdimensioneras, en kapacitet som séllan anvands till fullo, for att uppna
detta.*® En viss sjalvurladdning sker dven fér alla batterisystem, nagot som i
regel sker i en snabbare takt vid full kapacitet, vilket utgor annu ett skal till att
inte 6verdimensionera batteriet. Ett nyckeltal som anvands vid
dimensioneringen ar kvoten mellan batteriets kapacitet (kWh) och solcellernas
installerade effekt [kWp]. En ratio av 1:1, alltsd 1 kWh batteri per kW solceller,
uppges ge en god kombination av hdg nyttjandegrad, 6kad andel
egenanvandning och prisnivan, d& sma batterier i regel ar dyrare.*® Aven en
ratio som understiger 1:1 kan vara attraktiv, men en tydlig mattnadseffekt ses
for fall som dverstiger 1:1%7. Stockholms stad kan vélja att upprétta batterilager
tillsammans med tillhérande solceller, med det priméara syftet att lagra
dverskottsel, eller att enbart uppratta batterilager i syfte att salja tjanster pa
balansmarknaden, arbitrageforséljning eller for att kapa effekttoppar.
Dimensioneringen av ett sadant system har dessvarre inga generella riktlinjer
utan batteriet storlek, och dess I6nsamhet, beror pa anvandningsomradet och
byggnaden ifraga.

42

43 https://www.solcellskollen.se/blogg/med-lagre-kostnader-och-gront-avdrag-ar-det-lage-att-skaffa-batterier-till-
sina-solceller
44 Batterilager i kommersiella fastigheter, Marcus Gustavsson, 2017, http://www.diva-

portal.org/smash/get/diva2:1140082/FULLTEXTOL.pdf
45

46 https://www.solcellskollen.se/blogg/sa-valjer-du-storlek-pa-batteriet-till-din-solcellsanlaggning
47https://odr.chalmers.se/bits.tream/ZO.SOO.12380/302634/1/ExamensarbeteEdward\]anssonEENXZOEIektro.pdf
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5.6 Ateranvandning av begagnade batterier

Den okade efterfragan av Li-ion batterier drivs primért av transportsektorn och i
takt med att fler segment, framst personbilar, elektrifieras s& kommer mangden
uttjanta batterier att 6ka exponentiellt under det kommande decenniet. Batterier
amnade for transportindustrin har i regel striktare krav och specifikationer &n
andra applikationer och efter att dessa batterier har natt sin livslangd sa kan
batterierna anvandas for andra syften, dar ett exempel ar energilagring.
Okningen forutspas vara s& pass stor att volymen uttjanta batterier kan komma
att Overstiga efterfragan for sadana applikationer géllande exempelvis
energilagring 8. Fordelen med de sa kallade second-life applikationerna &r dels
att batterierna kan kdpas in for en billigare peng &n om en skraddarsydd ny
batterilésning skulle upphandlas. Ett exempel pa detta i Sverige ar Brf Viva i
Goteborg som har anvant uttjanta batterier fran stadens elbussar4.

En annan fordel av mer indirekt natur ar att ett mer cirkulart anvandande av
resurser uppnas. En nackdel &r att batteriet ifraga troligen inte &r optimerat for
det nya syftet vilket kan innebara en del handpalaggning i ombyggnation
alternativt en icke-optimal drift. Aven legala aspekter s& som garantivillkor samt
elsakerhet behover beaktas. Det finns en betydande brist pa standardisering i
batteriindustrin, med flera olika formfaktorer och dussintals olika kemier, vilket
gor ateranvandning av batterier valdigt komplext. Det finns dock exempel pa
initiativ dar svenska aktorer, daribland Volvo, satsar pa aterbruk av batterier
fran fordonsindustrin for sa kallade "second-life” anvandning®®, samt initiativ
gallande atervinning av batterier dar Fortums satsning i Finland>! och Stena
Recyclings satsning i Sverige®? sticker ut i nartid. Det bor dock podngteras att
det &nnu &r tidiga dagar for dels second-life applikationer men framforallt for
materialatervinning>2.

| dagslaget finns det en struktur och anlaggningar for materialatervinning av
blybatterier i Sverige, men nagon motsvarighet for storskalig materialatervinning
av Li-ion batterier finns &nnu inte i Sverige, utan dessa batterier skickas i regel till
andra lander sa som Kina och Sydkorea?.

Kostnadsbilden for second-life batterier (SLBs) ar inte valdokumenterad da
fenomenet &r s& pass nytt med sma volymer och en brist p& standardisering, men
tidigare studier har visat att kostnaden for en SLB kan vara hélften av nypriset for
samma typ av applikation®5.

48https://www.mckinsey.com/~/media/McKinsey/Industries/Automotive%20and%20Assemb|y/0ur%20|nsights/Sec
ond%20life%20EV%20batteries%20The%20newest%20value%20pool%20in%20energy%20storage/Second-

life-EV-batteries-The-newest-value-pool-in-energy-storage.ashx
49

50
51

52

53 http://www.energimyndigheten.se/globalassets/forskning--innovation/overgripande/forskningsoversikt-om-
atervinning-och-aterbruk-av-litiumjonbatterier-2019.pdf

54 https://www.ri.se/sv/berattelser/atervunna-batterier-oppnar-for-industriell-tillvaxt

55 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110016821001757#b0370
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5.7 Nyckeltal for kostnader samt medel att
sOka

Som tidigare namnts ar den stora drivkraften bakom den 6kande efterfragan av
Li-ion batterier fordonsindustrin. Den stora efterfragan inom fordonsindustrin,
som &r valdigt konkurrensutsatt, har drivit ner kostnaden for batterierna
betydligt. Har &r det dock viktigt att poangtera att enbart for att kostnaden for
batterier avsedda for fordonsindustrin har minskat betyder det inte att samma
absoluta minskning har skett for andra applikationer. Batterier avsedda for
andra applikationer &n fordonsindustrin har &ven de minskat betydligt
procentuellt, men dessa batteriers absoluta kostnad ar fortfarande betydligt
hogre, framforallt pa grund av att volymen &r relativt lag jamfort med
fordonsindustrin men aven pa grund av att b.la sékerhetskraven kan skilja sig
vasentligt beroende pa vilken applikation som &r tilltankt. Kommersiella
batterilager (eng: utility-scale battery storage) utgor for tillfallet en relativt liten
del av marknaden och batterilager for fastighetssektorn utgér en markant
mindre del®,

Kostnadsunderlaget for batterilager i fastigheter ar sparsamt men utifran
Energimyndighetens statistik gallande ansckningar for det sa kallade
"Batteristodet™’ kan en del relevant information utldsas. Batteristddet var &mnat
for privatpersoner och fasades ut efter 2020 och ersattes med det grona
rotavdraget®®. For de 729 ansékningar som godkéndes under 2020 s& var
shittkostnaden for batteriet cirka 8 500 SEK/kWh och om installationskostnader
och kringutrustning inkluderades sa var genomsnittskostnaden strax Gver

11 000 SEK/kWh. Detta att jamféra med den ofta citerade 100 $/kWh-gransen
(cirka 870 SEK/kWh) som fordonsindustrin efterstravat och nu nérmar sig att
uppn&>°®. Motsvarande systemkostnad fér mindre batterisystem (eng: turn-key
cost) for 2021 rapporteras dock vara avsevart lagre an for 2020, med en
kostnad mellan 6 000—8 000 SEK/kWh. 89 Kostnaden per cykel, alltséd LCOS,
har ett valdigt stort spann beroende pa applikation och kemin ifrdga men
ansags 2020 ligga mellan motsvarande 2-5 SEK/kWh?&!

D& underlaget for batterilager for fastigheter ar relativt bristfalligt och skillnaden
gentemot fordonsbranschen &r stor, avsett bade priser och volym, s& &ar den
mest relevanta jamforelsen eller kompletteringen troligen med kommersiella
batterilager. Kostnaden for dessa storre batterilager har i USA minskat fran
2152 $/kWh &r 2015 till 625 $/kWh &r 2018°%2, fér att sedan, enligt preliminara
siffror, minska ytterligare till 345 $/kWh 2020%%. Med dagens véxelkurs
motsvarar det en minskning fran cirka 18 700 SEK/kWh 2015 till cirka 3 000
kr/kWh SEK 2020, en siffra som antagligen ar i underkant. Kostnaden for
batterilager for storre fastigheter sa som flerbostadshus eller lokaler i Sverige

56 https://www.statista.com/statistics/1103218/global-battery-demand-forecast/

57 https://lwww.riksdagen.se/sv/idokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-2016899-om-
bidrag-till-lagring-av_sfs-2016-899

58 https://lwww.skatteverket.se/privat/fastigheterochbostad/gronteknik.4.676f4884175c97df4192860.html

59 pet bér dock betonas att dessa siffror inte &r helt jamforbara da det jamfor ett komponentinkop for
industrigiganter med en fardig produkt till slutkonsument, men poangen kvarstar.

60 https://www.solcellskollen.se/blogg/med-lagre-kostnader-och-gront-avdrag-ar-det-lage-att-skaffa-batterier-till-
sina-solceller

61 s6

62 https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=45596

63 https://www.nrel.gov/docs/fy21osti/77324.pdf
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ligger troligen i spannet mellan de siffror som ndmnts ovan géallande
Energimyndighetens statistik och kostnadsunderlaget frdn USA. Historiskt sett
har batterilager for fastigheter inte varit Idbnsamt i Sverige p.ga de hdéga
inkopskostnaderna®. | takt med att priserna pa batterier faller varje ar sa ar det
dock troligt att Ionsamheten inom nagra ar forbattras avsevart.

5.7.1 Medel att soka: Batterier

For foretag och organisationer sa som Stockholms stad finns i nulaget inga
statliga st6d i Sverige att stka for installation eller inkdp av batterier. Mellan
2016-2021 fanns mojlighet for privatpersoner att anséka om statligt stod, det sa
kallade "energilagringsstédet” men detta har sedan 1: a januari ersatts med en
skattereduktion for installation fér gron teknik. 6 Inom ramen fér Klimatklivet kan
bade privatpersoner och foretag soka medel relaterat till installation av
laddinfrastruktur men ej for fristdende batterilager. Om Stockholms stad
beslutar att driva ett innovativt forskningsprojekt, avseende tekniska eller
affarsmassiga aspekter relaterade till batterilager, kan en mojlighet finnas for
finansiering via Energimyndigheten om en sadan utlysning finns®. P4 EU-niva
sa laggs numera en stor tyngd p& batterier men de bidrag och finansiering som
finns att soka &r i stort relaterat till produktion och forskning®”.

5.8 Aktuell lagstiftning samt forslag om
forandringar att 6verfora el mellan
byggnader

| praktiken ar det komplicerat att flytta el mellan fastigheter utan att involvera en
elhandlare. Detta harrér fran balansansvaret utsett av Svenska Kraftnat, dar det
i varje granspunkt mellan producent och férbrukare enligt lag behéver finnas en
balansansvarig. Dartill innebéar Natkoncessionslagen i dagslaget att mikronat
inte far anlaggas for delning av energi mellan byggnader utan tillstand, eller
natkoncession, vilket vanligtvis innehas av det lokala elnatsbolaget.

Enligt nuvarande regelverk alaggs all el som flyttas 6ver koncessionspliktigt
elnat mellan en fastighetsédgares olika byggnader med energiskatt. Nar elen
matas in pa elnatet gar den éver koncessionspliktigt nat, vilket gor att den blir
skattepliktig och elen som dverforts via det koncessionspliktiga natet till en
annan elanvandare uppfyller inte langre forutsattningarna for att kunna erhalla
reducerad energiskatt. Detta innebar ett ekonomiskt hinder i att dverfora
egenproducerad el mellan byggnader via det allménna elnatet. Energiskatten
betalas dar elen anvands, inte nar den matas in pa elnatet.

Huvudregeln idag ar att alla starkstrémsledningar behéver natkoncession
(tillstand) for att fa byggas och anvandas. Generellt galler dock att ledningar
som ligger ovanpa eller inom en byggnad raknas som icke koncessionspliktiga
nat (IKN) och de behdéver inte en natkoncession for att f& anvandas. Syftet med
koncessionsplikten ar att sékerstélla att utbyggnaden av elnatet inte blir
samhéllsekonomiskt olénsam. Ledningar som é&r till for att dverféra el mellan
flera byggnader &r saledes for narvarande tillstandspliktiga och det innebar att
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det for tillfallet inte ar tillatet for exempelvis en bostadsrattsférening att satta upp
ett eget nat for att dela solcellsproducerad el mellan byggnader. Framgent sé
utdkas dock undantagen gallande kravet p& natkoncession dé regeringen
den 3:e november meddelade att andringar i ellagen rérande detta omrade
kommer att trada i kraft fr.o.m. den 1: a januari 20228, Andringen i férordningen
innebar dels att vissa paragrafer i ellagen upphor att galla, dels att vissa
paragrafer far en ny utformning samt att en ny paragraf, 22 c §, infors. Den
tillkommande paragrafen lyder som foljer:

Ett internt ldgspanningsnat for delning av energi som inte &r en
luftledning far byggas och anvandas utan natkoncession
o 1. inom néatinnehavarens fastighet, och
o 2. mellan byggnader och anldaggningar som var for sig aven har
en anslutning till en ledning eller ett ledningsnat som anvands
med stdd av natkoncession

Detta tillsammans med de nya skrivelserna av b.la 22 a § och 24 §%° innebér att
mojligheten att dverféra egenproducerad solel mellan fastigheter inom ett
specifikt omrade troligen kommer att férenklas framover.

Uppluckringar av undantagen gallande kravet pa natkoncession ar alltsa
pé& gang, men redan idag sd ar vissa typer av ledningar och ledningsnat ar
undantagna fran koncessionsplikten. Dessa regleras i férordning (2007:215)
om undantag fran kravet pa natkoncession enligt ellagen (1997:857), den
forordning som nu enligt texten pa féregéende sida delvis andras fr.o.m. 1: a
januari 202179, Styckena i rutan nedan berér hur férordningen ser ut i
dagslaget och amnar ge en bild av hur detta regelverk tillampas i
skrivande stund.

For att undantaget ska vara tillampligt kravs att natet ar internt vilket
innebar att innehavaren av natet endast éverfor el for egen rakning. Andra
exempel pa interna nat (IKN-nat) som enligt forordningen 2007:215 kan
undantas fran koncessionsplikten ar statliga eller allmanna flygplatser,
industrianlaggningar eller byggarbetsplatser som har ett internt nat utan
natkoncession, jordbruksfastigheter, allmanna eller enskilda institutioner
(exempelvis skolor och vardinrattningar) och omraden for
fritidsverksamhet, sdsom idrottsplatser, motorbanor, ridhus och
utomhusbad. Det finns dven exempel p& IKN-n&at som historiskt varit
exempelvis militart omrade eller industri men idag har mer blandad
verksamhet. Bostadshus ingar dock inte i undantagen som far utfardas
och dar dessa ar huvudregeln att mikronat inte far anlaggas for delning av
solenergi mellan byggnader som fungerar som bostader.

68
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70 Infrastrukturdepartementet, 2007. Férordning (2007:215) om undantag fran kravet pa natkoncession enligt
ellagen (1997:857). Tillganglig pa:
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Energimarknadsinspektionen genomfér provningar av olika arenden med
avseende pa undantag fran koncessionsplikten. Kommunala verksamheter har
saledes mojlighet att ansdka om undantag for upprattande av ett IKN-nat,
exempelvis inom 9 § och 16 § i férordningen 2007:2157%, som relaterar till
allménna institutioner och fritidsanlaggningar och har relativt generdsa
bestammelser.

Andra pagdende utredningar som berér mojligheten for 6verféring av
egenproducerad el ar den statliga utredningen Moderna
tillstdndsprocesser for elnat (SOU 2019:30)7? som bl.a. foreslar att ett
undantag ska inféras som majliggor att fornybar elproduktion kan foras éver
mellan anlaggningar och byggnader, inklusive flerbostadshus. Huvudsyftet med
propositionen &r dock att fornybar elproduktion kan anslutas snabbare till
elnatet genom att miljoproévningen blir mindre omfattande”® och aven om
mikroproduktion omfattas sa ligger tyngdpunkten pa mer storskaliga
anlaggningar. | maj 2021 féreslog Naringsutskottet att riksdagen sager ja’ till
regeringens forslag om forenklingar av utbyggnaden av elnét i Sverige, vilket
ska gora det mojligt att dela el inom och mellan fastigheter via lagspanningsnat.
Den 23:e juni 2021 sade riksdagen ja till regeringens forslag om andringar i
bland annat ellagen och lagandringarna bdérjar gélla fr.o.m 1:a augusti 2021,
viktigt att betona ar att detta arende delvis ar avslutat men att vissa delar av
utredningen annu inte har tagits stéllning till.”> Anledningen bakom forslaget ar
bl.a. att man vill méjliggéra 6kad nyttjandegrad av egenproducerad el genom
lokala mikronat, vilket kan bidra till 6kad Ionsamhet foér mikroproducenter och
uppmuntra fler att investera i solelproduktion. Inom utredningen lyftes ett férslag
om att tilldta interna lagspanningsnat mellan byggnader inom samma
fastighetsbeteckning, vilket kan komma att inféras inom kort. Detta skulle
saledes forenkla anrattandet av exempelvis energigemenskaper.

Dartill har Energimarknadsinspektionen inom regleringsbrevet for 2021 fatt i
uppdrag att genomfora en genomgéaende Gversyn av undantagen fran kravet pa
natkoncession enligt 2 kap. 1 § ellagen (1997:857) och lamna fullstandiga
forfattningsforslag for de andringar som ar motiverade och aven en beskrivning
av forslagens konsekvenser. Uppdraget ska redovisas till
Infrastrukturdepartementet senast den 31 januari 2023.
Energimarknadsinspektionen ska enligt regleringsbrevet bland annat se till att
forslagen ar forenliga med Europaparlamentets och radets direktiv (EU)
2018/2001 fran den 11 december 2018 om framjande av anvandningen av
energi fran fornybara energikéllor och gemenskaper for fornybar energi.”® Det
beddms som rimligt att Energimarknadsinspektionen kommer att ta avstamp i
den ovan namnda utredningen "Moderna tillstandsprocesser for elnat, SOU
2019:30".

71

72 50U 2019:30. Moderna tillstdndsprocesser for elnat. Tillganglig pa:

73

s.70

74 Moderna tillstandsprocesser for elnét.

75 1BID
76 Ekonomistyrningsverket, 2021. Regleringsbrev for budgetaret 2021 avseende Energimarknadsinspektionen.
Tillganglig pa:
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5.9 Exempel pa anvandning vintertid for att
undvika effekttoppar

Som namnt i kapitlet Principer fér dimensionering sa kan batterilager installeras
i flera olika syften. Det priméra syftet har enligt Stockholms stad varit for att
lagra 6verskottsel fran solceller, men staden vill Aven veta hur batterilager kan
anvandas for att undvika effekttoppar. Det finns ett flertal studier som detaljerar
val av batterier, de resulterande minskningarna av effekttoppar samt deras
eventuella Ionsamhet?”.78.79, D3 elnatstarifferna, for de fastigheter som har
effektabonnemang dar sakringen overstiger 63A, i regel &ar utformade sa att det
ar den timmen, eller de timmarna, med hdgst férbrukning per manad som sétter
kostnaden sa kraver effektreducering sarskild styrning om syftet med
installationen ska uppnas. | en tidigare studie at Familjebostéder konstaterade
forfattarna att en tydlig guide med olika driftfall och styrprinciper for batterilager
behdver tas fram av tillverkare och leverantdrer som riktar sig mot
slutanvandaren®. Studier visar att effektreducering med hjalp av batterilager
kan spara betydande summor men att Ionsamheten for investeringen i stort i
regel fortfarande &r negativ da inkopspriserna historiskt sett har varit for hoga
for att motivera besparingarna. Féljande faktorer kan paverka lonsamheten:

e Skattereduktionen vid inmatning av egenproducerad el for
mikroproducenter ar ett incitament for att fa fler att installera solceller i
Sverige, vilket har nyttjats av manga. Det kan dock delvis sagas vara
ett negativt incitament foér kombinationen solceller och energilager da
vardet av den salda elen kraftigt stiger for de personer som ar
tillgangliga for reduktionen. Fér mindre anlaggningar och pa kort sikt
kan darfor skattereduktion géra det mindre attraktivt att hdja sin
egenanvandning med hjélp av exempelvis batterilager. Detta st6d
kommer dock sannolikt att fasas ut under de kommande aren och
ar inte applicerbart for Stockholms stad da staden har ett stort
antal fastigheter under samma organisationsnummer.

o Batteriets storlek (kWh), méarkeffekt (kW) och framférallt dess mojlighet
att snabbt mata ut el (dess sa kallade c-rate) avgér om och till vilken
grad effekttopparna ifrdga kan reduceras. Givet att batteriet kan mata ut
el i fastigheten tillrackligt snabbt s& 6kar chanserna att batterilagret kan
mota effekttoppen om dess energiniva (sa kallat State of Charge, SOC)
ar hog. Att halla batteriet nara dess fulla laddningsniva kan dock dra at
motsatt 6nskad riktning for batteriets andra potentiella
anvandningsomréden (tillgodose 6verskottsel) och individuella
bedomningar och driftfall behover da definieras.

e Om batteriet enbart laddas med overskott frdn den egna
solelproduktionen kan det i praktiken enbart sanka effekttopparna under
sommarhalvaret, vilket ar den period da effektuttaget i regel for manga
verksamheter ar som lagst.

e Om batteriet laddas med 6verskott fran den egna solelproduktionen
och el fran elnatet s& kan det i praktiken sanka effekttoppar under hela
aret. Detta kraver dock ytterligare styrning och att elen som kops in for
att anvandas vid ett senare tillfélle kdps nar elpriset ar som lagst. Med

7 https://www.bebostad.se/library/3863/rapport-batterilager-20200102. pdf
8 Batterilager i kommersiella fastigheter.
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Stockholms stads nuvarande elhandelsavtal, dar priset per kWh ar fast,
sa minskar troligen ldnsamheten med denna typ av metod.

Viktigt att beakta for denna typ av applikation ar den sa kallade c-raten, alltsa
forenklat sett hur snabbt batteriet kan laddas ur. Ett stérre batteri (sett till antalet
kwh) med samma markeffekt (kW) med en lagre eller likadan c-rate som ett
mindre batteri (sett till antalet kwWh) bidrar inte nédvandigtvis med ytterligare
effektreducering utan det handlar d& mer om hur lange batteriet kan bidra med
effekten ifrdga. Innan en investering i ett batterilager for effektreducerande syfte
gors bér man géra en avvagning av hur stor del av effekttopparna som batteriet
bor kapa och hur ofta detta bor ske i relation till batteriets dimensionering.

| de tva figurerna nedan fran rapporten till Familjebostader8! ses exempel pa
hur ett batterilager anvands for att sénka effekttopparna, dér de roda strecken
indikerar den niva som batterilagret har reducerat effektbehovet till och den gula
inramningen indikerar den hogsta effekttoppen under den analyserade
perioden.

ferroamp

Figur 3: lllustration av effektreducering m.h.a batterilager. Kélla: WSP & Ferroamp

ferroamp

KWh

2Jun
Datum och Tid

Figur 4: lllustration av batterilagrets in och urladdning. Kélla: WSP & Ferroamp

81 https://www.bebostad.se/library/3863/rapport-batterilager-20200102.pdf .33

Sweco | Energibesparande spetsteknik for energieffektiva och klimatsmarta stadsdelar samt lagring av

overskottsel fran solel

Uppdragsnummer: 30028252

Datum: 2021-12-21 Ver: Slutversion 47/54


https://www.bebostad.se/library/3863/rapport-batterilager-20200102.pdf

SWECO ﬁ

5.10Vehicle to grid

Marknaden for Vehicle to grid (V2G) &r &nnu inte fullt utvecklad och
affarsmodeller och systemuppléagg behover fortsatt testas och utvarderas, bade
vad géller vilken typ av elnatstjanst som ska erbjudas samt hur rollférdelningen
ska se ut®2.

Aven om V2G befinner sig i ett tidigt stadie sa finns det ett stort antal
pilotprojekt runt om i varlden®3. | Sverige har bland annat Kungsbacka kommun
utfort ett projekt redan 201884, Idag foreligger dock en del tekniska och
regulatoriska hinder for en storskalig anvandning av smart och dubbelriktad
laddning. Vanliga exempel pa hinder som lyfts i litteraturen och i tidigare
pilotprojekt &arss:

e brist pA gemensamma standarder

tekniska begransningar i befintliga fordonsmodeller

brist p& utrullning av V2G-kompatibel infrastruktur

batteridegradering

komplexitet i att utnyttja dubbelriktad laddning som en flexibilitetskélla
brist pé tillgang till data

e Drist pa incitament och tydliga affarsmodeller samt dubbelbeskattning.

Flera av barriarerna ar under utveckling, men det rader fortfarande viss osakerhet
kring hur marknadsaktorer ska utforma och anpassa sina affarsmodeller for att
skapa varde och Idnsamhet i samtliga led.

For att V2G ska fungera behdver det finnas en konverterare som omvandlar
likstrommen i batteriet till vaxelstrommen pa elnatet. Denna kraftelektronik utgor
en 0kad kostnad och kan sitta antingen i bilen, for AC-laddning, eller i laddboxen
for DC-laddning. Om konverteraren sitter i laddaren (DC) kan teoretiskt alla elbilar
som tar emot likstrom anvéanda sig av en sadan laddare och bidra med V2G.
Enligt Power Circle ar nuvarande kostnad for V2G-kompatibla laddboxar néstan
dubbelt s& dyra som vanliga laddboxar.88Ett flertal tillverkare har dock tagit fram
laddare med stod for V2G87.

Elfordonsagare saknar idag incitament att intressera sig for V2G da
elnatsavgifter sallan speglar nyttan med lastforflyttning. | Sverige och andra
nordiska lander utgor skatter och elnatskostnaden en stor del av den totala
eltariffen, vilket innebar att variationer i elspotpriset inte i regel ger nagon
signifikant paverkan p4 totalpriset. Om prislaget pa elmarknaden fortsatt ar
hogt, likt hdsten och inledningen av vintern 2021, kan dock detta utgora
ytterligare ett incitament for aktorer att flytta sin elférbrukning i tiden. | takt med
att elnatsbolag infor sa kallade effekttariffer aven for privatpersoners® sa
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kommer dock effektuttaget fa en allt storre paverkan aven for hushallskunder
och lénsamheten och incitamenten fér V2G skulle darmed stéarkas.

5.11 Sammanfattning och rad till Stockholms
stad avseende batterilagring

5.11.1 Forekommande typer av batterier samt klimatavtryck

Li-ion batterier kommer utgdra majoriteten av storre batterilager for
elnatsapplikationer eller inom fastigheter framgent. Vanliga kemier inom Li-ion
familjen for stationéara energilager (ESS) &r Nickel-Manganese-Cobalt (NMC)
och Lithium iron phosphate (LFP) dar NMC i dagsléaget har en storre
marknadsandel men déar LFP forvantas bli den dominerande kemin for ESS till
2030. Vid en eventuell upphandling av batterier bor Stockholms stad lagga
extra tyngd pa parametrar sa som brandrisk och livstidskostnad, déar bagge
dessa kemier utgdr goda alternativ.

De utslapp som framférallt tillverkningen, och i en mindre man anvandningen,
av batterier ger upphov till r ett debatterat amne dar bristande underlag och
brister p& gemensamma definitioner av systemgranser har gett upphov till
mycket livliga diskussioner. Det faktiska klimatavtrycket av batteriproduktion kan
variera enormt mycket beroende pa vilken typ av batteri som produceras, var
det produceras och vilka systemgranser man satter for analysen. Historiskt sett
har batterier framst producerats i Asien, och da framst i Kina, Japan eller
Sydkorea, lander som har en helt annan energimix &n exempelvis Sverige, och i
IVL:s studie noteras att en energimix med mellan 50-70 % fossilt har
férekommit i de artiklar som analyserats.

5.11.2 Principer for dimensionering och anvandningsomraden
Batterilager i fastigheter kan ha en rad olika tillampningsomraden, daribland:

Tillgodose overskott fran egenproducerad solel
Sanka effekttoppar

Arbitrage-forséljning

Delta i systemtjanstmarknader

Dimensioneringen sker utifran de forutsattningar som respektive byggnad har,
dar forbrukningsprofilen, batteriets garantivillkor och dess rekommenderade
Depth-of-Discharge (DoD) samt kostnadsstrukturen fér den inkopta elen spelar
en avgorande roll. Samma batteri kan anvandas for en eller flera av de olika
tillampningsomradena, men beroende pa vad som &ar huvudsyftet med batteriet
bor dimensioneringen ske déarefter.

Ett nyckeltal som anvands vid dimensionering av ett batterisystem tillsammans
med solceller ar kvoten mellan batteriets kapacitet (kWh) och solcellernas
installerade effekt [kWp]. En ratio av 1:1, alltsd 1 kWh batteri per kW solceller,
uppges ge en god kombination av hdg nyttjandegrad, 6kad andel
egenanvandning och prisnivan, d& sméa batterier i regel ar dyrare.

Vid dimensionering utifrdn ndgon av de tre ovannamnda tillampningsomradena
finns dessvérre inga generella riktlinjer. Att séanka effekttoppar eller att delta i
systemtjanstmarknader kan vara ldnsamt, speciellt det sisthdmnda, men det
kraver i regel med styrning och kompetens for att n& goda resultat. Stockholms
stads priméra syfte att inneha batterilager i fastigheter var enligt detta projekts
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uppdragsbeskrivning att tillgodose éverskott fran egenproducerad solel. Detta
ar ett bra syfte enligt Sweco men de andra tillampningsomradena, framforallt
deltagandet i systemtjanstmarknader, kan bli mycket attraktivt framéver och bor
utredas av staden tillsammans med en lamplig tredjepart.

5.11.3 Nyckeltal for kostnader samt medel att soka

Kommersiella batterilager (eng: utility-scale battery storage) utgér for tillfallet en
relativt liten del av den totala marknaden for Li-ion batterier och batterilager for
fastighetssektorn utgér en markant mindre del. Kostnadsunderlaget for
batterilager i fastigheter ar sparsamt och évergripande sett ar batterier
fortfarande relativt dyra. Kostnaden per installerad kWh uppskattas befinna sig
inom spannet 3000-11 000 SEK/kWh dar den mest troliga kostnadsniva
troligen ligger kring 7000 SEK/kWh Lonsamhet fér batterilager i fastigheter har
historiskt sett varit svart att uppna men i takt med att ersattningen for framforallt
deltagande i balansmarknader 6kar samtidigt som batterikostnaden sjunker sa
ar det sannolikt att Ibnsamheten forbattras framgent.

For foretag och organisationer s som Stockholms stad finns i nulaget inga
statliga stod i Sverige att stka for installation eller inkdp av batterier.

5.11.4 Aktuell lagstiftning

Huvudregeln idag ar att alla starkstrémsledningar behdver natkoncession
(tillstand) for att fa byggas och anvandas. Syftet med koncessionsplikten &r att
sakerstalla att utbyggnaden av elnétet inte blir samhéllsekonomiskt olénsam.
Ledningar som é&r till for att overfora el mellan flera byggnader ar saledes
tillstandspliktiga och det innebér att det inte ar tillatet for exempelvis en
bostadsrattsférening att satta upp ett eget nat for att dela solcellsproducerad el
mellan byggnader. Framgent s& utokas dock undantagen géllande kravet pa
natkoncession da regeringen den 3:e november meddelade att andringar i
ellagen rérande detta omrade kommer att trada i kraft fr.o.m. den 1: a januari
2022. Andringen i férordningen innebér dels att vissa paragrafer i ellagen
upphor att galla, dels att vissa paragrafer far en ny utformning samt att en ny
paragraf, 22 c §, inférs. Den tillkommande paragrafen lyder som foljer:

Ett internt lagspanningsnat for delning av energi som inte &ar en

luftledning far byggas och anvéandas utan natkoncession
1. inom néatinnehavarens fastighet, och

2. mellan byggnader och anléaggningar som var for sig aven har
en anslutning till en ledning eller ett ledningsnat som anvands med
stdd av natkoncession

Detta tillsammans med de nya skrivelserna av bl.a. 22 a § och 24 § innebér att
mojligheten att Overféra egenproducerad solel mellan fastigheter inom ett
specifikt omrade troligen kommer att férenklas framover.
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Vad som &r en spetsteknik har latits tolkas av bolagen sjalva, och det &r
tydligt att det finns manga olika bilder och erfarenheter av vad
begreppet innebér

Manga tekniska losningar for energibesparing i byggnader finns pa
marknaden, och testas bade inom de intervjuade bolagen och inte
minst i omvéarlden

Flertalet av de tekniker som namns har funnits under ett antal ar, och
kan pa sa satt kanske inte ses som spetstekniker, men har av olika
anledningar inte annu fatt bred anvandning. Mycket tyder pa att tiden ar
mogen for flera av de namnda teknikerna.

Flera respondenter papekar att for att minska energianvandning i
nyproduktion &r det viktigaste att sdkerstalla méatningsstrategier och -
utrustning, for att sedan méta, félja upp och utveckla. Aven i
spjutspetsprojekt har det upplevts att det exempelvis glémts installera
givare.

Al-tekniken ger stora mgjligheter till en &n mer &ndamalsenlig styrning,
vilket manga av bolagen tar upp som en stor potentiell
utvecklingsmdjlighet, och spetsteknik.

Det finns en mdjlighet att ta fram en (Stockholms?)-gemensam strategi
for uppfoljning, matning och styrning
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For mer ingdende underlag gallande vissa tekniska aspekter av batterisystem
se delkapitlen nedan:

7.1 Batteriers livslangd och
kapacitetsforsamring

Batterisystemets livslangd och dess eventuella kapacitetsférsamring ar en
komplex foreteelse som varierar utifran en rad olika faktorer. Batteriets livslangd
paverkas av hur batteriet anvands, alltsa hur ofta det cyklas (i — och
urladdning)®, hur snabbt det cyklas, hur stor del av kapaciteten som anvands
vid en urladdning samt omgivningstemperaturen. Batterigarantier fran
leverantorer &r i regel 5-10 &r men dessa garantier utgar ofta ifran att batteriets
anvands pa ett vis som leverantéren rekommenderar. Tre viktiga begrepp
behover forstas:

e Depth of discharge (DoD)
e C-rate
e State of Charge (SoC)

En term som &r av stor vikt i detta sammanhang &ar Depth-of-Discharge (DoD).
En DoD pa 100 procent innebar exempelvis att batteriets hela kapacitet laddas
ur vid en cykel. | regel galler att desto hdgre DoD ju farre antalet cykler kan
batteriet leverera innan dess kapacitet har reducerats till 80 procent av den
ursprungliga kapaciteten, vilket &r en gréans dar batterier ofta anses vara
“uttianta” for sitt ursprungliga syfte. En DoD pa 80 procent eller 6ver brukar
refereras till som en “deep discharge”. Inversen till DoD ar SoC som beskriver
hur stor kapacitet som kvarstar i batterier jamfort med dess maximala kapacitet.
En SoC pa 100 procent innebar alltsa att batterier ar fulladdat medan
motsvarande DoD skulle vara 0 procent.®°

Paverkan pa batteriets kapacitet och valmaende beror och pa hur snabbt
batteriets laddas upp och ur. Har anvands ofta en term som benamns C-rate.
Batteriets C-rate, som kan variera for inmatning och utmatning men dar for
enkelhetens skull ett varde antas i stycket nedan, anger den kontinuerliga strém
som det fulladdade batteriet kan leverera under en viss period. En C-rate pa 1
for ett batteri med en kapacitet pd 1Ah innebar alltsa att batteriet kan leverera 1

89 Batteriets cycle life definieras som antalet ganger batteriet kan laddas upp och laddas ur under sin livstid
%0 http://web.mit.edu/evt/summary_battery specifications.pdf
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A under en timme. En C-rate p& 2 for samma batteri innebar att 0,5 A kan
levereras under tva timmar etc. En hogre C-rate innebar i korthet alltsa att en
snabbare inmatning eller utmatning ar mojlig. Ett exempel pa C-rates for ESS ar
0,5 C laddning och 6 C urladdning®?.

En DoD pa kring 80 procent, som ofta rekommenderas av batterileverantérer,
innebar alltsa att den anvandbara kapaciteten ar 80 procent av den totala
kapaciteten vilket maste beaktas vid dimensioneringen om energiinnehallet ar
en styrande parameter. Antalet cykler, vid en given DoD, som
batterileverantorer i Sverige marknadsfor for fastigheter ar i regel mellan 2000—
3200 cykler®2, Utvecklingen sker dock i en snabb takt och antalet méjliga cykler
stiger darefter.

Informationen ovan styrker att kapacitetsforsamringen och livslangden av ett
batteri &r extremt beroende av dess forutsattningar, men om en generell
indikation ska géras avseende livslangd sa anges ett mindre batterisystem med
tillhorande solceller ha en livslangd pa mellan 8-12 ar.%3

Kapacitetsforsamring kan generellt satt delas upp i tvA komponenter. Bagge
komponenter till viss del paverkas av exempelvis omgivningstemperaturen och
det ar darmed svart att i forhand ge en exakt uppskattning pa hur snabbt dessa
typer av degradering sker.

e Calender aging. Calender aging innefattar alla aldringsprocesser som
leder till batteridegradering oberoende av hur batteriet cyklas®4

e Cycling aging. Cycling aging innefattar batteridegradering som
uppkommer i och med att batteriet anvands och cyklas

Prestandan av Li-ion batterier har 6kat betydligt under det senaste decenniet.
Samtidigt &r underlaget géallande batteriers kapacitetsforsamring nar de
anvands i konjunktion med solceller &r svagt. Vissa forskare har istéllet fér att
utgd ifrin empiriska data valt att simulera kapacitetsforsamringen. Ett exempel
pa detta for tvd av de vanligaste batterisorterna for energilagring i fastigheter,
LFP (fran BYD) och NMC (fran LG), éver sin garantitid pa 10 ar kan ses i Figur
1 nedan.

91 https://www.samsungsdi.com/upload/ess_brochure/201705SamsungSDI_ESS_EN.pdf
92

93https Ilwww.researchgate.net/publication/338814859 _Lifetime_Expectancy_of_Li-
lon_Batteries_used_for_Residential_Solar_Storage
94 https://iopscience.iop.org/article/10.1149/2.0411609jes
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Figur 5: Simulering av batteridegradering éver produkternas garantitid®®

Over tio &r s& tappar bada batterier cirka 40 procent av sin ursprungliga
kapacitet dar bade calender aging och cycling aging har en stor paverkan. |
simuleringen har batteriet frdn BYD i snitt haft 1,4 fulla cykler per dag medan
batteriet frAn LG haft i snitt 1,2 fulla cykler per dag. Detta ar dock enbart ett
exempel och den faktiska livslangden och kapacitetsférsamring som
uppkommer 6ver tid varierar fran fall till fall.
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