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Sammanfattning

Bostadsbristen ar ett stdndigt faktum i Sverige idag och i takt med att
boendepriserna Okar sa Okar ocksa intresset for att bygga sin egen bostad.
Arkitektfirman Tengbom i Karlstad har startat upp ett projekt, Portable
Empowerment, som bygger pa visionen om att skapa en portabel bostad som ska
kunna fungera som en lésning nér ett plotsligt behov av bostader uppstar. For att
bostaderna ska kunna flyttas runt krdvs det att losningar for energi- och
avloppssystem finns integrerade i bostaden och ska kunna flyttas med for att gora
bostaden portabel. For att detta ska vara mojligt kravs det avlopps- och
energisystem som &r off grid.

Off grid betyder att systemet inte ar kopplat till kommunalt avlopp eller elnét. Det
finns sedan lange satt att 16sa bade avlopp och energiférsorjning off grid och nagra
exempel dar det tillampas &r husvagnen och den klassiska sommarstugan, men de
ar allt som oftast inte anpassade for bruk aret runt. Malet med denna studie ar att
identifiera samt vérdera avlopps- och energisystem som kan tillgodose behoven i
en liten bostad som brukas aret runt av tva personer. Bostaden har sin utgangspunkt
i de ritningar som tagits fram av Tengbom for deras projekt Portable
Empowerment.

For att identifiera system som kan tillgodose behoven i bostaden har modeller
byggts upp och simuleringar skett déar system lampade for off grid inkluderats.
Losningarna har sedan jamforts med varandra med hjalp av véarderingsmatriser dar
portabilitet, kostnad, miljo och anvandarvanlighet for varje system vérderats.

Resultatet av studien visar att det finns flera system for bade energi och avlopp som
kan tillgodose behoven i bostaden aret om. Flera av systemen uppfyller kraven for
en portabel bostad och det &r med andra ord mgjligt att uppfylla Tengboms vision
om ett fullstandigt portabelt boende. Jamfort med en vanlig” bostad som é&r
ansluten till vatten- och elnat ar dock off grid-l6sningarna betydligt mer
tidskrdvande. Genom att installera ett eget system med ldsningar for enbart den
egna bostaden tar brukaren ocksa pa sig det fulla ansvaret, nagot som kan tankas
vara en belastning for vissa brukare och en frihet for andra.

Ur ekonomisk synpunkt visar studien att pa energisidan &r det svart att hitta ett off
grid-system som é&r billigare &n on grid-systemet dar en luftvdrmepump installerats.
Déaremot &r anslutningen till ett kommunalt avlopp betydligt dyrare, mellan 100
000-150 000  kronor mer, &n att anldgga till exempel en egen
infiltrationsanlaggning i anslutning till den egna bostaden.

For att utveckla denna studie bér mojligheten att bygga off grid-byar undersokas.
Genom att bygga upp ett samhalle om ett stort bostadsbehov skulle uppsta kan
energi- och avloppsanlaggningar delas. Anléggningarna har storre kapacitet och
genom att dela pa dessa kan bade ansvar och kostnad minskas.






Abstract

The architect firm Tengbom in Karlstad has started a project called Portable
Empowerment. The project is built on a vision of creating a small, portable house
which could work as a temporary living when the housing shortage becomes too
extreme. When the need of housings reduces the house could be moved to some
other place where the need of homes is bigger. To be able to move these buildings
around and place them wherever, heating and sewage systems must be included
independent of the outer conditions. The house must be off grid!

Off grid means that the house isn't connected to the common powerline or
wastewater system. Solutions for electricity production and wastewater treatment is
well proven but most of the solutions are only suitable for the summer season. Here
in Sweden the climate is cold and the lack of sunlight during the winter season is a
problem for some techniques. The goal of this study has been to identify energy
and wastewater systems suitable for both summer and winter.

To be able to identify techniques suited for the purpose a model representing the
house were built. The model included heating requirements, different heating
systems and electricity producers. Simulations was performed to see which systems
who could fulfil the needs in the house. Possible solutions have been valuated and
compared to each other by costs, effect on the environment, portability and
simplicity when it comes to usage.

The results of the study present several possible solutions for an off grid home.
Many of the solutions also fulfils the requirement of a portable housing and
Tengbom’s vision of a completely portable living is about to come true. The study
also shows living in an off grid house takes more out of the owner compared to a
normal house. There is a lot more responsibility when all the systems are just your
own.

To develop this study should the possibility to share systems with neighbours be
examined. One solution to share the responsibilities, and the costs, is by building
these small houses close to each other and use the same wastewater and energy
systems.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

De senaste aren har det skett en kraftig 6kning i befolkningsantal i Sverige och i
januari 2017 klev Sverige dver gransen for 10 miljoner invanare (SCB 2017). En
direkt effekt av befolkningsokningen ar att dven behovet av bostdder oOkar. |
allmant tal pratas det ofta om att det rader bostadsbrist i Sverige. | en undersokning
bedomer 240 av Sveriges 290 kommuner att det saknas bostader for att fylla
behovet i den egna kommunen (Boverket 2016a). Storst bostadsbrist rader bland
ungdomar, studenter och nyanlédnda. Att just dessa samhallsgrupper blir extra
utsatta beror pa gruppernas ekonomiska situation och de langa bostadskoerna hos
hyresbolagen som kréaver ar av bostadspoang (Boverket 2016b, Boverket 2016c,
Boverket 2016d). Till foljd av bostadsbristen Okar priset for att kopa en bostad. |
tabell 1 syns statistik fran Statistiska centralbyran dar férandringen i bostadspriser
under 1, 5, 10 och 20 ar presenteras. Statistiken visar pa en tydligt stigande trend
och bara mellan 2014 till 2015 har bostadspriserna gatt upp med 11% (SCB u.d).

Tabell 1. Statistik 6ver 6kningen i bostadspriser fran 1995 till 2015. (SCB, u.a.)

Prisforandring i % mellan 2014 och 2015 (1 ar) +11
Prisforandring i % mellan 2010 och 2015 (5 ar) +22
Prisforandring i % mellan 2005 och 2015 (10 ar) +68
Prisforandring i % mellan 1995 och 2015 (20 ar) +250

Samtidigt som bostadspriserna stiger och bostadsbristen &r ett faktum okar ocksa
intresset for att bygga sin egen bostad. Vid nybyggnation av en bostad &r det nagra
viktiga delar som maste losas for att det ska vara majligt att bo i bostaden aret om:
varme- och elforsorjning samt VA-hantering. En l6sning ar att bygga sin nya
bostad sa att det nya huset kan kopplas in pa befintligt natverk. En annan 16sning &r
att installera eget vatten, avlopp samt energisystem som bara forsorjer den egna
bostaden och som &r helt oberoende av andra natverk — ett off grid boende!

1.2 Off grid

Ett off grid hus &r en bostad utan anknytning till kommunalt avlopp eller elnat.
Detta innebér att el- och varmeproduktion samt hantering av avloppsvatten maste
ske for enskilt hushall, i direkt anknytning till bostaden. Ett hus kan byggas off grid
pa grund av att det ligger for langt bort fran samhallet och det finns helt enkelt inga
befintliga nét att koppla in det pd. En annan orsak kan vara att brukaren har ett
intresse av att vara sjalvforsorjande och helt enkelt vill att huset ska vara oberoende
av kommunala el- och vattennét.



1.2.1 Befintliga off grid-boenden

Forr levde alla off grid. For att ga pa toaletten fanns torrtoaletter utomhus, farskt
vatten hamtades i en brunn och varmen i bostaden kom fran en vedspis. Da var det
en naturlig del av vardagen. | Sverige idag lever vi i en betydligt bekvamare vardag
dar vi vrider pa kranen for att fa farskt vatten och trycker pa en knapp for att kliva
in i ett upplyst rum. En del av dessa gamla off grid boenden finns dock kvar i form
av sommarstugor dar det gar att tillbringa de varma sommarmanaderna. Da gor det
inget att det inte finns nagon lampa att tanda eller att man far ga runt hornet pa
huset for att anvanda sig av toaletten. Daremot sa valjer de flesta att flytta tillbaka
till sina aret runt-boenden nar den kalla hosten kommer.

Ett annat klassiskt och vél beprovat exempel pa off grid-boenden &r husvagnar.
Husvagnar gar att ta med Overallt och maste darfor ha l6sningar som ar bade
portabla och som fungerar i stort sett var som helst. FOr att laga mat kan en
gasolspis anvéndas och vatten och avlopp kan tas om hand genom vattentankar
med dricksvatten och en annan tank for uppsamling av avloppsvatten. Dock har de
flesta husvagnar mojligheten att koppla in sig pa ett stromnatverk, till exempel nar
de hyr in sig pa en camping for évernattning.

Ett off grid projekt som pagar i skrivande stund &r Hus utan sladd”, dir foretaget
Sisyfos byggt ett hus utan anslutning till elnatet. Att huset skulle vara off grid kan
dock diskuteras, vilket blir tydligt senare i artikeln. Fredelius (2017) skriver om hur
husets elforsérjning kommer fran 68 solpaneler och en vindsnurra. For att klara det
Okade varmebehovet under vintern installeras en stirlingmotor som drivs av pellets.
Motorn kommer att bidra med bade varme och el. Tanken med huset &r att det ska
vara helt oberoende av strom fran elnétet och istéllet kunna bidra med el som kan
saljas vidare. Enligt kalkylen kommer huset att kunna leverera 18 000 kWh/ar och
forbruka 7000-8000 kWh/ar. Eftersom huset ska leverera el ut till elnatet kommer
det inte att vara off grid. For att kunna salja el maste det finnas en anknytning till
elnatet, annars kan inte strommen levereras till andra kunder.

1.2.2 Problematik kring off grid

Att leva med ett enskilt aviopp men anda ha alla de bekvamligheter som en bostad
inom det kommunala vattennétet har &r idag inget konstigt. Ar 2005 fanns i Sverige
cirka en miljon enskilda avloppsanlaggningar dar ungefér halften var kopplade till
fritidshus och den andra halften till permanenta boenden (Persson 2005). Eftersom
manga hus, bade befintliga och nybyggda, ligger for langt bort fran kommunens
vattennat finns det vél beprovade l6sningar for enskilt avliopp.

Vattenférsorjningen i bostader med enskilt avlopp kommer i manga fall fran en
egen brunn dar dgaren borrat for att fa farskt vatten till bostaden. En pump och ett
filter installeras for att kvalitén pa vattnet ska vara jamférbar med det vatten som
kommunala vattenverk kan erbjuda. | vissa fall kan vattenforsorjningen komma
fran en tank eller en dunk dar konsumenten tar med sig vatten till en sommarstuga
eller far tanken pafylld av en tankbil.



Nagot som daremot ar mindre vanligt ar off grid system som ar anpassade for att
tacka en bostads totala energibehov aret runt. Att varma huset och varmvattnet som
gar at ar inget problem. Pannor som eldas med exempelvis ved eller pellets ar
utmérkta exempel pa off grid system som fungerar utan att vara beroende av strom.
Elférbrukningen daremot, och narmare bestdmt lagringen av el, ar de delar som kan
vara svara att tillgodose aret runt.

1.3 Initiering till examensarbete

Tengbom ér ett arkitektforetag som bland annat finns i Karlstad. Karlstadkontoret
driver ett projekt som kallas Portable Empowerment. Projektet bygger pa en vision
om att designa en portabel bostad som kan placeras i stort sett var som helst. For att
bostaden ska kunna vara portabel krévs losningar for VA- och energisystem som
inte &r bundna till platsen dar bostaden byggs upp, ett off grid boende. Genom
vagledning och hjélp utifran képarens egna forutsattningar ska huset kunna byggas
som ett sjalvbyggeriprojekt. Tanken ar att sjélvbyggeriet ska kunna ersétta till
exempel kontantinsatsen som i vanliga fall betalas vid kép av en bostad. Detta ska
6ppna upp majligheten for manniskor med ett samre utgangslage ekonomiskt sett
att kunna kopa sig sin egen bostad.
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Figur 1. Ritning som fungerat som utgangpunkt for projektet Portable Empowerment. Bild
publicerad med tillstand av Jonas Haglund p& Tengbom i Karlstad.

Projektet har sin utgangspunkt i ett litet hus med en area pa 33 m2, se ritning i figur
1, dér tanken &r att hela bostaden ska vara portabel. Detta &r for att en privatperson
ska kunna bygga huset pa en plats, placera ut det pa en annan och ta med det vid en
eventuell flytt eller forséljning. Ytterligare ett anvandningsomrade for huset ar da
ett Okat bostadsbehov uppstar i en kommun och nya bostader behdvs snabbt. Ett
litet hus, som det som beskrivs i figur 1, kan da byggas upp pa ett tillfalligt bygglov



och sedan siljas vidare till andra kommuner eller omraden da bostadsbehovet
minskar och ménniskorna som bott dér hittat permanenta boenden.

Tengbom har efterfragat hjalp i att identifiera olika systemkombinationer som kan
uppfylla visionen kring deras projekt. For Tengbom &r det viktigt att vardera hur
portabiliteten, kostnaderna och anvandarvanligheten hos de olika systemen star sig
mot varandra. Som en del i ett miljotekniskt examensarbete kommer reduktionen
av BOD, kvéve och fosfor i respektive avloppssystem att undersokas.

1.3.1.1 Portabilitet

Eftersom en av grundstenarna i projektet ar att bostaden ska vara portabel ar denna
del hos hela bostaden av stor vikt. Da en del av syftet med projektet ar att huset ska
kunna byggas pa en plats och flyttas till en annan &r det viktigt att dven de
energitekniska systemen ar sa enkla som mojligt att flytta.

1.3.1.2 Ekonomi

Som kopare &r priset for en vara alltid intressant. Darfor &r det viktigt for Tengbom
att jamfora och vardera hur olika I6sningar for bostaden star sig mot varandra. Om
systemet blir for dyrt kommer ingen kund att vara villig eller ha mojlighet att gora
en investering.

1.3.1.3 Miljé

Vissa kunder kan ha ett storre intresse i att investera i ett system med sa liten
paverkan som mojligt pd deras egen narmilj6. Genom att undersoka vilken
reduktionsgrad av BOD, kvave och fosfor de olika systemldsningarna ger kan
kunden gora ett aktivt val kring vilka system som &r de basta for just deras mark.

1.3.1.4 Anvdndarvénlighet

En viktig faktor for manga vid val mellan olika IGsningar ar hur pass
anvandarvanligt systemet ar. Denna faktor paverkas av hur mycket tid brukaren
behdver lagga pa drift och vilken kompetens som kravs for att skota bade den
dagliga driften och underhall. Om brukaren kan valja ett system som é&r i stort sett
sjdlvgaende kan det vara vart att betala extra for att slippa arbetet med att se till
systemet dagligen.

1.4  Syfte & Mal

Syftet med detta arbete &r att utreda och vérdera mojliga energisystem och
avloppssystem for ett off grid-boende. Studien kommer att undersoka mdjliga
kombinationer och losningar for energi- och avloppssystem som kan tillampas rent
tekniskt i ett aretruntboende i Sverige. Systemen ska ta hansyn till foljande kriterier
dar respektive fraga ska besvaras:

e Portabilitet
o Gar det att flytta systemet eller ar det nagra fasta installationer?
o Hur manga tjanster behover inkluderas i flytten?

e Kostnad



o Vad kostar det att investera i?
o Vad kostar driften av systemet, inklusive eventuellt bransle?
e Miljo
o Hur stor reduktion av BOD, kvave och fosfor har de dimensionerade
avloppsystemen?
e Anvandarvanlighet
o Hur mycket tid behover laggas pa drift, service och underhall?
o Vilken kompetens krévs for den dagliga driften?
o Vilken kompetens kravs for underhall och service?

Malet &r att dimensionera olika systemkombinationer utifran bostaden som syns i
figur 1. Malet &r ocksa att identifiera nagra system som kan vérderas som de mest
portabla, de billigaste respektive de mest anvandarvanliga systemen.

1.4.1 Avgransning
Forutsattningarna for projektet har begréansats enligt féljande parametrar:

- Belastning pa avlopp och energianvandning kommer berdknas utifran att
tva personer lever i bostaden, aret runt.

- Samtliga varden i berakningarna antas utifran standardvarden.

- Eftersom fossila branslen har en direkt negativ inverkan pa miljon och
dessutom &r en andlig resurs gors en avgransning kring att alla energikallor
som installeras i bostaden ska drivas av fornyelsebart bransle.

- De systemkombinationer som identifieras for avloppsvattenrening behdver
uppfylla reningskraven som finns inom kommunen for att inte ha en
inverkan pa miljon runt omkring samt grundvattnet.

- Eftersom bostaden ar off grid ska samtliga dimensioneringsforslag vara
mdjliga utan anknytning till kommunalt vatten- och elnét.



2 Teorli

2.1  Energianvandning i smahus

Den totala energianvandningen i en bostad fordelas mellan hushallsel samt
uppvarmning av bostaden och tappvarmvatten. Under sommarhalvaret behéver i de
flesta fall ingen uppvarmning av bostaden ske eftersom internvdrmen och
solinstralningen tillgodoser det varmebehovet. Dessutom &r utomhustemperaturen
ofta sa ndra inomhustemperaturen under denna period att inga storre varmeforluster
genom vaggar, tak och fonster sker.

N&r  varmeforlusterna  genom  vdgg  berdknas anvands ofta en
varmegenomgangskoefficient, ett U-varde som det kallas i vardagligt tal. U-vérdet
ar summan av samtliga skikts varmemotstand och fungerar som en gradering for
hur pass valisolerat husets vaggar &r. Med hjalp av U-vardet kan brukaren snabbt se
vilket det ungefarliga energibehovet for bostaden kommer bli.

I en bostad har ventilationen flera funktioner, bland annat ska den tillfora frisk luft
och fora bort foérorenad luft (Warfvinge & Dahlblom 2010). Enligt Boverket (2014)
maste minsta tillférda ventilationsfléde vara 0,35 liter/s,m? och detta galler for
samtliga rum i bostaden. Om ingen vistas i bostaden ar det tillatet att sénka
ventilationen till 0,1 liter/s,m?2. | kok och badrum kravs ett hogre ventilationsflode.
Ventilationen ar dock en kalla till varmeforluster i smahus. | en bostad som
ventileras direkt med utomhusluft bidrar den kalla inkommande luften till att
inomhusluften kyls ned. Den kalla inkommande luften sjunker ocksa till golvet och
kan skapa kanslan av drag inomhus. Ett satt att motverka detta ar att atervinna
varmen i utgdende ventilationsluft for att varma den inkommande luften. Detta kan
goras med en véarmeatervinnare som atervinner varme fran utgaende luft och
varmer den inkommande.

Till skillnad fran varmning av bostaden finns det ett tappvarmvattenbehov i aret
runt boenden som fordelas relativt jamnt Gver aret. Den genomsnittliga
varmvattenforbrukningen &r 16 m? /person och ar. Detta motsvarar 87 liter/person,
dygn (Boverket 2007).

Elanvandningen i en bostad beror till stor del av hur manga personer som belastar
bostaden och vilken standard elektrisk utrustning har. Om bostaden &r nybyggd
med modern, energisnal hushallsutrustning kan elanvandningen minskas. Likasa
om personerna i boendet ar medvetna om sin elférbrukning sa finns det dven dar
kilowattimmar att spara. Till hushallselen i en bostad raknas, enligt Boverket
(2007), kyl, frys, utrustning for matlagning, underhallningssystem, belysning och
dylikt. Elektrisk utrustning som pumpar, flaktar och séa vidare som &r direkt kopplat
till husets ventilation och varmesystem réknas istallet till en separat elférbrukning
som kan kopplas samman med energibehovet for att vdrma bostaden. Den
genomsnittliga hushallselforbrukningen varierar. For en genomsnittlig villa ligger
hushallselforbrukningen pa ca 5000 kWh/ar och for en lagenhet med tva personer
ar den 240 kWh/manad vilket motsvarar strax under 3000 kWh/ar
(Energiradgivaren u.a.).



2.2  Energiforsorjning off grid

Om tanken ar att en bostad bara ska anvandas under sommarhalvaret kan huset sta
utan varme vintertid och under sommaren varms det av solinstralning,
utomhusluften och av internvarmen fran de manniskor som bor i huset. Om en
bostad daremot ska fungera som ett aretruntboende kravs det att huset varms med
nagon typ av varmekalla.

For bostdder som inte kan kopplas till ett varme- eller elndt kravs lokal
varmeproduktion. Det innebdr att varmen behdver produceras i eller intill bostaden.
Véarmeproduktionen bor anpassas efter bostadens behov och nagon typ av lagring
bor integreras for att ta hansyn till plotsliga variationer i varmebehovet. Kéllor som
ar tillampbara for lokal varmeproduktion ar solfangare, varmepumpar och
varmepannor (Warfvinge & Dahlblom 2010).

El forbrukas i bostaderna aret om, dven om det ar i storre utstrackning under
vinterhalvaret, vilket betyder att el ocksa maste produceras aret om. For att
producera el off grid dar inte fossila branslen &r inblandade ar vindkraft, solceller
och en pelletsdriven stirlingmotor lampliga elproducenter. Problematiken ar att el
ar en farskvara och behdver lagras i batterier for att sparas till senare. Under
vinterhalvaret da elproduktionen fran till exempel solceller minskar ar det viktigt
att elbehovet ar sakrat med ratt antal elproducenter och ratt lagring.

2.2.1 Solkraft som energikalla

Sedan lange har solkraft varit en anvandbar energikélla dér ledningsbunden
elektricitet saknas, till exempel i husvagnar, fritidsboenden och fyrar. Solenergin
blir ocksd en allt vanligare energikalla hemma hos smahusagarna (Svensk
Solenergi u.a.).

Under sommaren finns det stora mangder solenergi att tillgd och solkraften kan
nyttjas pa tva satt, antingen via solceller som genererar el eller via solfangare som
genererar varme (Svensk Solenergi u.d.). Solcellstekniken anvands for att
konvertera solljus direkt till elektricitet och varme utan att det kravs ndgon motor
eller liknande (Kannan & Vakeesan 2016) vilket gor att miljopaverkan blir
obefintlig. For att tekniken ska fungera kravs det att solcellerna eller fangarna
traffas direkt av solens stralar (Svensk Solenergi u. a.).

Solkraft kan enligt Kannan & Vakeesan (2016) vara det bésta alternativet bland
fornyelsebara energikéllor av flera skal. For det forsta finns solenergi i rikliga
mangder och solen avger energi i hastigheten 3,8*10% kW. For det andra ar det en
outtrottlig kalla och ger ett jamnt flode av solenergi. For det tredje sa har inte
anvandandet av solenergi ndgon negativ inverkan pa ekosystemet vilket gor att
varken djur eller véxter paverkas.

Genom fortsatta prissdnkningar for investering i solceller har dessa god potential
att byggas ut i Sverige. Dock skiner solen som svagast nédr energin behdvs som
mest vilket betyder att en kompletterande energikalla &r ett krav (Naturvardsverket



2016). Solkraft ar darfor speciellt tillampbart i bostdder med varme- och elbehov
under sommarhalvaret.

Det ar solcellens verkningsgrad och solljusets intensitet som avgor hur mycket el
solcellen producerar. | teorin har en solcell som bestar av kisel en verkningsgrad pa
29% men i praktiken kan verkningsgraden uppga till 15-20%. Vid optimala
forhallanden kan en kiselsolcell i Sverige leverera ca 200 W/m? enligt Andrén
(2015). Pa Solenergidagarnas hemsida (u.d.) finns information kring att de
solcellsmoduler som finns pa marknaden har en installerad effekt pa mellan 140-
150 W/m?.

De senaste aren har priset pa solcellssystem minskat med ca 60-70%. och Andrén
(2015) redovisar ett diagram dar inkopspriset for ett fristdende solcellssystem
uppgar till 27 kr/W i installerad effekt. Detta kan jamforas med en
kostnadsuppskattning pa 15-25 kr/W som redovisas av Solenergidagarna (u.a.).

2.2.2 Varmepumpar

Var storsta energikalla, solen, varmer upp miljon runt omkring oss. I luften, jorden,
berggrunden och vattnet lagras varme fran solens stralar. Ett sétt att nyttja denna
varme fOr att vdrma bostdder och lokaler & med hjalp av varmepumpar. En
varmepump, beroende pa typ, tar vara pa energin i utomhusluften, berget, vattnet
eller marken. Denna varme omvandlas sedan till &nnu mer hogvardig energi i
varmepumpen genom att mediet trycksétts, forangas och kondenseras. For att detta
ska kunna ske maste elenergi tillsattas. Luft eller vatten som cirkulerar genom
pumpen varms av den hogvardiga varmen och gar sedan vidare till lokalen eller
bostaden (Svenska Kyl&Varmepump féreningen 2017a).

Varmepumpar ar en vanligt forekommande varmekaélla i Sverige och forséljningen
av dessa har Okat de senaste aren vilket syns i figur 2 dar forsaljningen av nagra
olika varmepumpar redovisas (Svenska Kyl&Varmepump foéreningen 2017b).

30000

25000

20000

2014

15000
2015

2016

10000

5000

Luft-Vatten Franluft Vatska-Vatten

Figur 2. Statistik 6ver varmepumpsforsaljningen mellan 2014-2016. Bild baserad pé fakta
hamtad fran Svenska kyl&varmepump féreningen (2017b).



Den enklaste formen av varmepump som kan installeras &r luftvdrmepumpen. | och
med att luften & mediet som cirkulerar genom pumpen behévs ingen borrning eller
gravning vid installation. Luftvdrmepumpen finns 1 tre utféranden:
franluftsvarmepump och uteluftvarmepumparna luft-vatten och luft-luft (Svenska
Kyl&Varmepump féreningen 2017a). Med luft-vatten menas det att vdrmepumpen
ar ansluten till det vattenburna vérmesystemet medan luft-luftpumpen varmer
inomhusluften direkt. Franluftsvarmepumpen atervinner varmen i utgaende
ventilationsluft som kan nyttjas till att varma tappvarmvatten eller anslutas direkt
till varmesystemet (Warfvinge&Dahlblom 2010).

Eftersom elenergi maste tillforas varmepumpen sa ar lénsamheten direkt kopplad
till pumpens effektivitet. En varmepumps effektivitet brukar anges i varmefaktor
och anger hur manga ganger stérre mangden varmeenergi som kan utvinnas ar an
mangden elenergi som forbrukas (Svenska Kyl&Véarmepump foreningen 2017a).
Vid dimensionering av varmepumpar ar en rekommendation att en rad fakta utreds.
Viktigast ar dock att anpassa varmepumpen efter husets varmebehov. Om en
varmepump installeras som técker det hogsta effektbehovet kommer pumpen att
arbeta med manga start och stopp vilket i sin tur resulterar i slitage pa
varmepumpen. Enligt Svenska Kyl&Varmepump foreningen (2017a) visar
erfarenhetsbaserade fakta att genom att dimensionera varmepumpen for 50-70% av
det hogsta behovet kommer 70-90% av hela arsbehov av varmeenergi att tackas.

Effekten hos varmepumpen kan variera, helt beroende av hur stor och dyr pump
som brukaren ar villig att investera i. Effektiviteten hos pumpen avgors av vilket
COP den har. Med COP menas mangden varme som produceras i forhallande till
mangden el som forbrukas. Desto hogre COP desto effektivare & pumpen och
darefter dr ocksa priset. Kostnaden for en varmepump kan ligga mellan 40 000-
80 000 kronor (Installera varmepump u.d.) och installationskostnaden mellan
25 000 — 40 000 kronor.

2.2.3 Varmepannor

Varmepannor ar en Kklassisk typ av lokal varmeproduktion som finns i flera
utformningar. En panna kan eldas med fornyelsebara biobranslen, som till exempel
ved och pellets, eller med mindre miljovanliga alternativ som olja eller kol. En
varmepanna kan ocksa kopplas till direktverkande el (Warfvinge&Dahlblom 2010).

Gemensamt for samtliga pannor ar att det finns ett eldningsutrymme dar branslet
eldas. Det finns ocksa en konvektionsdel dar varmen éverfors till varmevatten som
i sin tur varmer bostaden. Om pannan eldas med flytande bréanslen sa kan eldningen
styras med automatisk reglering sa att varmeproduktionen anpassas till behovet.
Om eldningen daremot sker med fasta dmnen kan inte eldningen styras med
automatik. Varmepannan behover kompletteras med en ackumulatortank som kan
forsorja varmesystemet aven da pannan inte ar i drift (Warfvinge&Dahlblom
2010).

| ett test genomfort av Energimyndigheten (2014b) har nio olika vedpannor
anpassade for bruk i smahus jamforts. Testet visar att sju av nio vedpannor har en



verkningsgrad pa minst 85% da de kopplats till en ackumulatortank. Den billigaste
pannan, med en angiven effekt pa 31,5 kW, kostar 22 500 kronor att investera i.
Utover det tillkommer installationskostnader och priset for en ackumulatortank
som pannan jobbar mot.

Nar testet av vedpannorna jamfors med pelletspannorna visar det att de bada
pannorna har ungefar samma verkningsgrad, alltsd 85%, medan vedpannorna har
hogre utslapp till miljon (Energimyndigheten 2014b). Effektiviteten hos pannorna
kommer alltsd inte vara det som avgor vilken panna som en brukare valjer.
Daremot ar hanteringen av branslet nadgot som kan paverka valet av varmesystem.
En pelletspanna eldas med pellets som kan kopas i vanliga sackar. Vanligt &r att en
behallare kan fyllas pa med pellets sa att pannan klarar sig nagra dagar. Trots det
behdver en panna betydligt mer tillsyn &n till exempel en varmepump och aven
sotning maste ses dver regelbundet.

Priset for en pelletspanna varierar men da ett snitt tas mellan de pannor som
jamforts av Energimyndigheten (2014b) landar priset pa ungefar 70 000 kronor.

2.2.4 Vindkraft

Vindkraft ar en fornyelsebar energikélla som hela tiden véxer och under 2016
installerades 605 MW vindkraft i Sverige (Von Sydow 2017). | Sverige produceras
idag mellan 140-150 TWh el (Lindholm 2017) dé&r vindkraften 2015 stod for 10%
av den produktionen, se figur 3 (Energimyndigheten 2016).

10 %.\
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Vattenkraft Karnkraft B vindkraft Varmekraft (brénslebaserad)

Figur 3. En jamforelse i fordelningen av elproduktion mellan vattenkraft, karnkraft, vindkraft
och varmekraft ar 2005, 2010 och 2015. Bild baserad pa fakta hamtad fran
Energimyndigheten (2016).

Vindkraft genereras genom att vinden blaser pa bladen pa en vindsnurra, som i sin
tur driver en turbin som genererar el (Speidel & Bréunl 2016). Mangden energi
som genereras av en vindturbin beror av vindhastigheten och arean av bladen som
sitter pa vindkraftverket (Mithraratne 2009). Den genererade kraften kan beraknas
med ekvation 1 dar U dr vindens hastighet, d ar bladens diameter och p ar luftens
densitet.
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2
Vindkraft = %pU3 % (1)

Tillverkare av vindturbiner berdknar en lagsta och en hdgsta hastighet mellan vilka
turbinen kan generera el. Dessa granser kallas for cut-in och cut-out hastigheter.
Cut-in &r den hastighet som kréavs for att vindturbinen ska bdrja generera el. Cut-
out ar den hastighet som indikerar vilka hastigheter som turbinen kan utséttas for
utan att skadas (Build u. &.). Eftersom det finns en rekommenderad hdgsta hastighet
for vindkraftverk sa ar det viktigt att ta hansyn till denna rekommendation vid val
av vindkraftverk.

Foretaget Windforce (Windforce 2011) erbjuder flera olika vindkraftverk for privat
bruk beroende pa behov dar det storsta, Windflower 3000, har en effekt pa 3000 W
vid en vindhastighet pa 12 m/s. Ett komplett Windflower 3000 kostar 75 000
kronor att investera i. Detta ar bra ett exempel pa ett vindkraftverk som lampar sig
for privat bruk.

2.2.5 Stirlingmotor

Ett satt att producera framst el i ett off grid boende & med hjélp av en
stirlingmotor. | en forbranningskammare som ar skild fran sjalva motorn
produceras varme. Varmen omvandlas i sin tur till energi via gas i ett slutet system
och gasen kan driva kolvarna vilka i sin tur producerar el (Inresol 2017).

Foretaget Inresol séljer en pelletsdriven stirlingmotor som producerar el med en
effekt pa 5kW kontinuerligt. Effektiviteten for elproduktion ligger pa ungefar 1/3
del av tillférd energimangd och resterande del blir till varmeenergi vilket innebar
att varme i namnd motor framstélls med en effekt pa 10 kW. Det finns flera olika
stirlingmotorer pd marknaden men priset for just denna ar runt 140 000 kr (Inresol
2017).

2.2.6 Energilagring

Elbolag som saljer strdm har tagit hojd for energitoppar nar berékningar for
energibehovet genomfors och kan dérfor justera hur mycket el och varme som
produceras utifran behovet under dygnet. Om inte elbehovet méter elproduktionen
blir det obalans i systemet vilket skapar problem. Vid brist pa elenergi kan detta
kopas in fran grannlander och pa samma satt kan Gverskott saljas (Svensk Energi,
2016).

Om en bostad ska byggas 100% off grid krévs det ett system som kan ta hand om
plétsliga toppar i energibehovet och dven variationer i behov pa dygnsniva. For att
detta ska vara mojligt kravs en ackumulatortank for lagring av varmeenergi och ett
batteri for lagring av elenergi. Fordelar med ackumulatortank och batterier ar att
energikallan kan jobba med hdgre kontinuitet utan att behdva starta och stdngas av
flera ganger/dag. (Energimyndigheten 2014b). En annan fordel med en lagring for
energin &r att energi som systemet inte ar i behov av just for stunden skulle ga
forlorad om inte mojlighet till lagring fanns.
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En ackumulatortank ska installeras av en yrkeskunnig person, exempelvis en
rormokare, och samma sak géller for batteriet som bor installeras av en elektriker.
Hur stort ett batteri eller en ackumulatortank behéver vara beror pa hur stora
variationer i energibehov som lagringen behdver kunna tillgodose.

2.3 Vatten & Avlopp

| de flesta hushallen i Sverige finns bekvamligheten att Gppna kranen och ut
kommer rent vatten som kan drickas. Den genomsnittliga svensken gér av med ca
160 liter vatten/dygn fordelat enligt figur 4 (Svenskt vatten 2017).

Att rena avloppsvatten &r en sjalvklarhet i Sverige. Inom staders och kommuners
tatbebyggelser finns det val utbyggda avloppsnat som samlar upp allt avloppsvatten
fran hushallen. Avloppsvattnet renas sedan i kommunala reningsverk. Anledningen
till att avloppsvattnet inte bara slapps ut i sjéar och hav ar att vattnet innehaller
mikroorganismer som utan rening kan leda till att smittor sprids. Avloppsvatten
innehaller ocksa vaxtnaringsamnen som utan rening kan leda till 6vergodning av
sj0ar (Karlstad kommun 2017).

Fordelning av vattenforbrukning i ett svenskt hushall

m Personlig hygien = Disk Toalettspolning Tvitt = Mat & Dryck = Ovrigt

Figur 4. Fordelningen av vattenforbrukning i ett genomsnittligt svenskt hushall. Bilden &r
baserad pa data hamtad hos Svenskt vatten (2017).

Bostader som ligger langt utanfor stader eller vid nybyggnation av hus som ligger
utanfor omradet dar det finns ett utbyggt avlioppsnét kréavs det att vattnet renas i en
enskild avloppsanlaggning. De smaskaliga reningsverken ér till storsta del aktuella
for enskilda fastigheter pa landet. Ar 2005 fanns i Sverige ca en miljon enskilda
avloppsanléggningar dar ungefér halften var kopplade till fritidshus och den andra
hélften till permanenta boenden (Persson 2005).

Ett satt att anlagga enskilt avlopp ar att nyttja de naturliga tillgangar som finns i
omradet. Lokala vattentakter, tillganglig mark och recipientresurser kan komma vl
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till nytta for att slippa langa ledningsstrackor med hoga driftkostnader och 6kad
risk for lackage. En positiv aspekt med smaskaliga reningsanlaggningar ar att de
kan byggas ut allt eftersom behovet okar vilket kan reducera
investeringskostnaderna (Persson 2005).

Avloppsvattnet delas ofta upp i tva delar, BDT- och KL-vatten. BDT ar en
forkortning for bad, disk och tvéttvatten och KL &r en forkortning for klosettvatten
som kommer fran toaletter. En person producerar ca 160 liter avloppsvatten/dygn
och ungefér 130 liter av dessa 160 liter & BDT vatten. Resterande avloppsvatten,
ca 30 liter, &r KL vatten (Svenskt vatten 2017). | ett kommunalt avliopp samlas allt
vatten upp tillsammans och leds till reningsverket, det ar ett blandat avlopp. Vid
enskild avloppsrening finns mojligheten att dela upp avloppsvattnet dar KL-vattnet
renas for sig och BDT-vattnet renas for sig. Da kan olika hantering av
avloppsvattnen ske men hushallet kommer ocksa att krava tva system som
kombineras for att allt avloppsvatten ska kunna tas om hand.

2.4  Avlopp off grid

Enligt miljobalken ska avloppsvatten avledas och renas for att undvika att
olagenheter for manniskor uppstar (Karlstad kommun 2017). Fér att ansluta sitt hus
till enskilt avliopp kravs tillstand fran den egna kommunen. Det ar fastighetsagaren
som har det fulla ansvaret for att avloppet ar godként innan det anvands och det ar
kommunen som avgor det (Havs och vattenmyndigheten 2016).

Pa havs och vattenmyndighetens hemsida (2016) finns riktlinjer kring vilka regler
som géller for en fastighetsagare da fastigheten ar ansluten till ett enskilt avliopp.
Kortfattat innebdr reglerna att fastighetsdgaren ska kanna till hur den egna
anlaggningen fungerar, vilket flode den &r dimensionerad for och hur den ska
underhallas. Det kan forekomma lokala regler och foreskrifter beroende pa vilken
kommun det beror.

For enskilt avlopp finns det flera olika l6sningar for att rena avloppsvatten.
Gemensamt for alla I6sningar &r att vattnet till att bérja med behdver passera
genom en slamavskiljare innan det nar reningssteget.

2.4.1 Slamavskiljning

Ar 2005 hade ungefar halften av alla enskilda avloppsanliggningar i Sverige enbart
rening i form av slamavskiljning (Persson 2005). Slamavskiljaren ar tankt att
fungera som ett forsteg infor behandling av avloppsvatten och inte som ett
komplett reningssteg. Pa grund av att sa pass manga inte kompletterat sin rening
med nagon typ av behandling som renar vattnet fran fosfor och andra féroreningar
riskerar vattnet i sj0ar och vattendrag att tillféras allt for mycket naringsdmnen.
Detta ar ocksa nagot som kan paverka dricksvattnet i och med bakteriell 6verforing
fran avloppsvattnet (Persson 2005).

Syftet med en slamavskiljare &r att samla upp grovre partiklar fran avloppsvattnet,
mest for att undvika att det blir stopp i efterféljande reningssteg. | vissa
reningsanlaggningar ingar slamavskiljningen som ett moment i reningsprocessen.
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Till exempel s& kan en slamavskiljare placeras direkt efter toaletten dar vatskan
skiljs fran det fasta i en separator. Vatskan renas vidare medan den fasta delen kan
komposteras. For detta kravs en mindre slamavskiljare. Den vanligaste typen av
avskiljare ar tre-kammarbrunnen som bestar av tre kammare (Avloppsguiden
u.a.a).

Vid val av slamavskiljare &r det viktigt att den dimensioneras beroende av hur
manga manniskor som belastar avloppet. | normala fall beh6vs en slamavskiljare
med en volym pa ca 2 m? for ett hushall med ett blandat avloppsvatten. Skulle
avloppet daremot bara ta emot BDT-vatten (bad, dusch och tvatt) kan volymen pa
slamavskiljaren minskas. Detta kan vara fallet nér till exempel en torrtoalett har
ersatt den klassiska vattentoaletten (Avloppsguiden u.a.a).

Installation av slamavskiljaren behover ske av en sakkunnig person och den
behdver placeras sa att en slamsugarbil kan témma tanken. For att funktionen pa
slamavskiljaren ska bibehallas ar det viktigt att tanken toms tillrackligt ofta. Detta
brukar ske efter ett schema och skots av kommunen 1 gang/ar. Genom att
regelbundet kontrollera slamavskiljaren sa kan brukaren vara saker pa att slammet
inte rinner éver mellan tankarna (Avloppsguiden u.a.a).

Priset for en slamavskiljare kan variera stort, allt beroende pa vilka funktioner den
ska ha och hur manga hushall den ska racka till. Pa avloppscenters hemsida (u.d.)
finns en slamavskiljare i betong, Alfa betong slamavskiljare, som ar anpassad for 1
hushall. Priset for denna ligger pa ca 13 000 kronor och da tillkommer kostnaden
for installation (Avloppscener u.a.a).

2.4.2 Reningstekniker

Efter att avloppsvattnet passerat slamavskiljaren behdver det renas i ett
slutreningssteg. Beroende pa om det & BDT, KL eller blandat avliopp sa finna olika
tekniker att tillampa. Vissa tekniker ar lampliga bade for blandat och for enbart KL
vatten men vid blandat avlopp blir belastningen hogre och darmed behovs ocksa en
storre anlaggning.

2.4.2.1 Minireningsverk

Minireningsverk ar precis vad namnet antyder, ett litet reningsverk anpassat for
enskilda hushall men med i princip samma reningstekniker som i ett fullskaligt
reningsverk. Vissa minireningsverk, eller paketreningsverk som de ibland kallas,
kraver separat slamavskiljning men i de flesta fall & sedimentering inkluderat i
minireningsverket (Avloppsguiden u.a.b).

Reningsverket installeras ofta under mark alternativt ovan mark i ett isolerat
utrymme. Ytan som behdvs for en installation ar 3-10 m?2. Installationen av
anlaggningen behdver alltid ske av en sakkunnig person. Vidare service och tillsyn
av anlaggningen bor ske pa arlig basis och témning behover ske av det mekaniska
reningssteget 1-2 ggr/ar vilket genomférs av kommunens slamentreprenorer.
Brukarens ansvar kring reningsanldggningen innefattar tillsyn av anldggningen
samt pafyllning av kemikalier da behov av det finns (Avloppsguiden u.d.b). Nar
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vattnet renats i anldggningen kan det slédppas ut i intilliggande dike eller annan
lamplig recipient.

2.4.2.2 Infiltration

En teknik som tillampas for bade blandat och BDT-vatten &r infiltration av
avloppsvatten i marken. | en infiltrationsanlaggning rinner avloppsvattnet genom
jordens naturliga jordlager och vattnet sprids efter naturlig redning till
grundvattnet. En risk med infiltration av avloppsvatten &r att dricksvattenbrunnar
kan fororenas vilket ar svart att mata (Avloppsguiden u.a.c).

For att infiltration ska vara mojligt i marken krévs det goda geologiska
forhallanden samt tillrackligt avstand fran grundvattennivan (Persson 2005).
Marken maste vara tillrackligt genomslapplig men heller inte for grovkornig
eftersom vattnet da inte renas tillrackligt. For att kontrollera markens férhallanden
kan en provgrop gravas (Avloppsguiden u.a.c).

Avloppsanldggningen  ska  installeras av  en  sakkunnig  person.
Infiltrationsanlaggningen kraver lite skétsel men bor inspekteras minst en gang om
aret (Avloppsguiden u.a.c). Livslangden for en infiltrationsanlaggning ar 10-15 ar
sedan maste den gravas om.

2.4.2.3 Markbddd

Ytterligare en teknik for hantering av blandat avloppsvatten, alternativt BDT-
vatten, ar en anlagd markbadd dar avloppsvattnet som skiljts fran slam infiltreras.
Om inte forhallandena i marken ar tillrackligt goda, som vid en naturlig
infiltrationsanlaggning, kan en markbddd anldggas. En markbadd kan antingen
grévas ned eller anldggas ovan jord. | markb&dden sker reningen genom skikt av
sand, precis som vid naturlig infiltration (Persson 2005).

En markbéddsanlaggning upptar ofta en yta pa ca 20-50 m2. Vid dimensionering
av en markbddd kan en kvadratmeter antas kunna absorbera 50-60 liter
avloppsvatten (Avloppsguiden u.a.d).

2.4.2.4 Kompaktfilter

| ett kompaktfilter sker rening enligt samma princip som i en markbadd men pa en
mindre yta, 10-15 m?. Kompaktfiltret siljs ofta som fardiga moduler eller grévs ned
i marken i olika skikt. Kompaktfiltret kan anvandas for rening av BDT-vatten savl
som blandat avlopp (Avloppsguiden u.a.e.)

2.4.2.5 Sluten tank

En metod som é&r tillampbar tillsammans med BDT-vattenrening ar uppsamling av
Klosettvatten i en sluten tank. En sluten tank &r ingen behandlingsmetod for
avloppsvatten utan enbart en uppsamlingstank dar allt KL-vatten som kommer fran
ett hushall kan samlas upp. Denna teknik ar speciellt tillampbar for fritidsboenden
som inte anvands pa heltid eftersom tanken annars behdver vara valdigt stor
alternativt tommas ofta. For ett permanent boende rekommenderas inte en mindre
tank an 6 m3 for att halla nere antalet tomningar. For att minska mangden KL-
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vatten som fyller tanken bor en snalspolande eller en torrtoalett anvandas
(Avloppsguiden u.a.f).

Genom att samla upp KL-vattnet separat kan fastighetségaren vara helt saker pa att
inga utslapp av smittodmnen sker till mark eller grundvatten. Uppsamlat KL-vatten
har dessutom god potential for att skapa ett kretslopp for nérsalterna genom att
slammet kan spridas pa akermark efter hygienisering.

Viktigt att kontrollera innan en sluten tank installeras ar att kommunen tillater
denna l6sning som en permanent installation for avloppssystemet. Tillsyn av
tanken bor ske kontinuerligt for att kontrollera nivan. Témning av tanken sker vid
behov av en slamentreprendr men i Ovrigt kréver en sluten tank lite skotsel
(Avloppsguiden u.a.f).

16



3 Metod

3.1 Energibehov

Energibehovet i bostaden kommer att variera till foljd av utomhustemperatur, hur
manga manniskor som vistas i bostaden, solljus, el- och vattenforbrukningen samt
en hel del annat. For att kunna ta hénsyn till alla dessa variationer berdknades
varmebehov respektive elbehov for ett ar, timme for timme, med hjélp av
SIMULINK i berakningsprogrammet MATLAB. Genom att anvdnda det senast
berédknade vérdet kan temperaturen i bostaden simuleras. Samtliga ekvationer som
anvants for berakningar av elbehov och varmebehov i SIMULINK syns i avsnitt
3.1.1-3.1.3.

3.1.1 Varmeeffektbehov, Qvarme

| figur 5 presenteras de varmetillskott/-forluster som antas paverka bostaden.
Summan av dessa resulterar i den varmeenergi som behdver tillféras bostaden,
Quarme, for att behalla en konstant temperatur (ekvation 2). Sommartid kan denna
post vara positiv vilket betyder att bostaden rent teoretiskt skulle behdva kylas for
att behalla 6nskad temperatur.

Qvérme = Qsol - Qtrans - Qvent + Qint (2)

Quarme tillsammans med tappvarmvattnet ger bostadens totala varmebehov. Vid
berakning av bostadens varmeforluster har luftlackage genom véaggar férsummats
eftersom det antas vara en sé liten post. Aven forluster genom golv har férsummats
eftersom varmekaéllan antas ligga i golvet.

Qvent
Qsol
Qtrans ¢ @
Qint
t + t t 1
Qvirme

Figur 5. Skiss over varmetillskott/-férluster som bidrar till bostadens varmebalans.
Summan av dessa resulterar i den varme som behdver tillféras bostaden for att halla en
konstant temperatur. Kalla: Egen skiss baserad pa ekvation 2.
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3.1.1.1 Qumans - Transmissionsforluster

For att berékna transmissionsforlusterna genom husets vaggar och tak berdknades
forst varmemotstandet for varje skikt, Rskikix, genom ekvation 3. Det sammanlagda
varmemotstandet, R, berdknades i ekvation 4 dar varmemotstanden genom
vaggen/taket summerades och aven konvektionen fran utsidan och insidan av
vaggen/taket adderades. Skiktens tjocklekar och varmemotstand som anvants till
samtliga berdakningar anges i tabell 2.

Askikty
Rgkikt, = Korire, (3)

1 1
R = —+ Rgpike, + Rskike, T+ + Rokike, +

Rinne hute

(4)

Tabell 2. Materialuppbyggnaden i vagg och tak, redovisad inifran och ut har hamtats fran
Tengbom. Varmeledningsformagan for respektive material ar hamtad fran Cengel&Ghajar
(2011).

Skikt Tjocklek, Varmeledningsformaga,
d [m] k [W/m*K]
Véagg
Gips 0,013 0,167
Regel + isolering 0,045 0,05
Regel + isolering 0,145 0,05
Asfaboard 0,015 0,14
Luft 0,034 0,024
Trapanel 0,022 0,115
Tak
Gips 0.1 0,167
Glespanel 0,028 0,115
Regel + isolering 0,220 0,05
OSB/Plywood 0,020 0,12
Extra isolering 0,010 0,05
Takpapp 0,002 0,08
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Varmegenomgangskoefficienten, U, for vaggar och taket beraknades med ekvation
5 dar varmemotstandet fran ekvation 4 anvandes.

U=-= (5)

R

Transmissionsforlusterna genom vagg och tak beréknades, ekvation 6 samt 7, dar
inomhustemperaturen, Tinne, ar den temperatur som returneras fran rummets
varmebalans. Tye, utomhustemperaturen, hamtades fran uppmatta data for ett helt
ar for Karlstad.

Den totala vaggarean, Avigg, Utan fonster samt takarean, Ak, hdmtades fran
Tengboms ritningar och har angetts till 57m? samt 33 m?.

Qvégg = vagg * Avéigg (Tinne - Tute) (6)

Qtak = Utak * Atak (Tinne - Tute) (7)

Véarmeforlusterna genom fonstret berdknades med ekvation 8 dar Ussnster antagits
till 1,0. Bostadens totala fonsterarea beraknades till 4m? efter Tengboms ritningar.
Den totala transmissionen, Qtans, fOr huset berdknades med ekvation 9.

Qfénster = Ufénster * Afijnster (Tinne - Tute) (8)

Qtrans = Qvégg + Qtar + Qfénster 9)
3.1.1.2 Quent - Ventilationsférluster

For att hoja temperaturen pd ingaende ventilationsluft atervinns varmen i den
utgaende luften. Detta gors genom att en varmevéxlare installeras i
ventilationssystemet. Varmevéaxlaren antogs ha en verkningsgrad, n., pa 85%
(Svensk ventilation u.d.). | ekvation 10 berdknades temperaturen pa ingaende
ventilationsluft, Tven, efter att den passerat varmeatervinningen.

= Loent Tute) S Tpent = Ne(Tinne — Tute) + Tute (10)

(Tinne_Tute)

Ne

Eftersom bostaden &r liten med en 6ppen planldsning berdknades det sammantagna
ventilationshehovet utifran ekvation 11 dar ventilationskravet for badrum,
TkravyggrumOCh KOK, Qrrav,s, bada satts till 10 m/s (Warfvinge&Dahlblom

2010). Ventilationsflddet antas vara konstant under hela dygnet.
q = Grravpggrum T Qkravisk (11)

Varmeforlusterna via ventilationen berdknades genom ekvation 12.

Qvent = q * Cpluft * pluft(Tinne - Tvent) (12)
3.1.1.3 Qsor - Vidrmetillskott genom solinstrdlning

Mangden solljus som traffar en bostad varierar till foljd av diffus och direkt
solinstralningen. Moln, skugga, vinkel mot solinstralningen och tid pa dygnet ar
alla aspekter som paverkar vilken mangd diffus och vilken mangd direkt
solinstralning som tréaffar ett objekt. (Kreider et al. 2009) redogor for sambandet
mellan dessa och resulterar i ett antal ekvationer som kan anvéandas for att berdkna
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effekten av solinstralningen per kvadratmeter i varje timme. Effekten
multiplicerades med ytan pa fonstren, 2,8 m2 i norr och 1,2 m2 i soder, och
fonstrens genomslapplighet som antagits till 0,75 (ekvation 13).

Qsol = Psolnorr * Afénsternorr * 0’75 + Psolsbder * Afénsterséder * 0:75 (13)
3.1.1.4 Qin— Vidrmetillskott fran internvdrme

Internvarmen ar summan av varmetillskott fran elapparater, Qint hush = 99W,
belysning, Qint ber =132W, och manniskor, Qint per = 160W (Boverket 2014).
Varmetillskottet fran manniskor, belysning och hélften av elapparaterna (till
exempel spis, ugn, diskmaskin) antas bidra till inomhustemperaturen mellan ki
17.00 pa eftermiddagen till kl 07.00 nastkommande morgon. Den andra hélften av
hushallsapparaterna antas bidra med internvarme dygnet runt (kylskap, frys).
Internvarmen genererad fran manniskor som vistas i bostaden beraknas utifran att
tva personer bor i huset och vistas dar mellan 17.00 pa eftermiddagen till 7.00.
Samtliga bidrag till internvdrmen summeras under dygnet i ekvation 14.

Qint = Qint,person + 0,5 * Qint,hush + 0,5 * Qint,hush + Qint,bel (14)
N———
17:00—07:00 17:00—7:00 17:00—7:00

3.1.2 Tappvarmvatten

Berakningar av energibehovet for uppvarmning av tappvarmvattnet har baserats pa
schablonvarden dar forbrukningen antas ske enbart da de boende vistas i hemmet
och ett antagande gjordes att den storsta delen av till exempel disk och dusch sker
mellan klockan 18.00-21.00. Varmvattenforbrukningen under dessa tre timmar
beraknas genom ekvation 15 dar arlig varmvattenforbrukningen har antagits till
16000 liter/ar,person (Boverket 2007).

160001 —87L= 29% =0,029m3/h (15)

person,ar - dag
18:00—21:00

——
18:00—21:00

For uppvarmning av kallvatten till varmvatten i smahus beréknas energidtgangen
vara 55 kWh/m?® (Energimyndigheten 2012). Effekten som gér at timvis for att
varma tappvarmvattnet beraknas till 1607 W och syns i ekvation 16.

0,029m3

55000 2% « = 1607 W (16)
m3 oV W
18:00—21:00 18:00—21:00

3.1.3 Eleffektbehov

Forbrukningen av hushallsel i bostaden antas vara 3000 kWh/ar (Energiradgivaren
u.d.) eftersom det &r en liten bostad med en |ag energianvandning. Detta motsvarar
ett standigt effektbehov pa 342 W for enbart hushallselen, se ekvation 17.

3000 kWh/4r

8219 Wh/dag
365 dagar/ar

= 8219 Wh/dag - — h/dag

=342W 17)

Ventilationssystemet som installeras for att minska varmeforlusterna via
ventilationen kraver strom. Genom att dra ett snitt av 8 olika FTX-system som
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jamférts av  Energimyndigheten (2014a) beréknades elférbrukningen for
varmeatervinningssystemet till 84,5W.

Det totala effektbehovet paverkas ocksa av vilken typ av varmekalla som brukas, i
fallet av att en varmepump installeras maste aven den elférbrukningen inkluderas i
det totala eleffektbehovet. Se vidare elférbrukning for varmepumpen under avsnitt
3.2.1.5.

3.2 Energisystem

3.2.1 Utformning

For att kunna bygga upp ett energisystem som kan tillgodose bade varme- och
elenergibehov identifierades lampliga energikéllor. Kéllorna som valdes ut for
huvudsakligen elproduktion ar nedanstaende:

e Solceller
e Vindkraft
e Stirlingmotor driven pa pellets (spillvarmen gar till att varma bostaden)

Samt for varmeproduktion valdes foljande:

e Solfangare
e Panna med pellets som drivmedel
e Luft-/vattenvarmepump

Ett kombinerat el- och varmesystem byggdes upp dar energikallorna kunde kopplas
I och ur, se figur 6. Utformning och styrning av respektive véarme- eller
elenergikalla presenteras i avsnitt 3.2.2 — 3.3.3.
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| Ventilationsluft :

— —

Varmeférluster f—

LIBAS]O2Sd BAQ

genom vagg

I

| Spillvirme frin stirlingmotor

| El till varmeproduktion |

Hushallsel

"——lEI till ventilation, pumpar osvld—

\ ESFCESELE] |

Figur 6.Skiss 6ver komponenter som ingar i det kombinerade el- och varmesystemet och
hur de samverkar. De grona rutorna representerar bostadens behov i form av el och
varme. De gula rutorna ar tillskott eller forluster som bidrar till det totala behovet av el eller
varme. De bla rutorna representerar energikallorna som tillsammans ska tillgodose
behovet och de orangea rutorna representerar lagringen som anvands for att tcka toppar i
energi- och varmebehov.

3.2.2 Simuleringar

For att kunna designa ett energisystem som kan tillgodose bostadens behov testades
olika kombinationer steg for steg. Varmekallor, elkallor och aven effekterna pa
dessa varierades en i taget och nédr en kombination kunde tacka behovet kunde den
identifieras som en mojlig 16sning for bostaden.

Nar och hur mycket energi sol- och vindkraft levererar beror pa yttre
forutsattningar och kan inte regleras genom att stanga av eller satta pa utrustningen.
Pannan, stirlingmotorn och varmepumpen kan alla regleras utifran behovet. For att
nyttja sol- och vindkraft maximalt verkade alla energikéllor direkt mot ett batteri
eller en ackumulatortank. Nar energilagret var fullt passerade éverbliven varme
eller el forbi lagringen. Da nivan i energilagret blev for 1ag gick en kompletterande
energikalla in for att héja nivan i tanken.

Simuleringarna genomférdes sa att samtliga energisystem kombinerades med
varandra. Vissa kombinationer kunde direkt domas ut som otillrackliga da de inte
kunde bibehalla énskad temperatur i bostaden och heller inte tillgodose elbehovet.
Mojliga system utvarderades vidare utifran de aspekter som namnts for att besvara
fragestallningen, se avsnitt 3.4.
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3.2.3 Dimensionering och styrning av energikallor
3.2.3.1 Solceller och solfadngare

Effekten fran solceller och solfangare bygger pa samma ekvation som for
solinstralningen genom fonster. Effekten som ges ur solinstralningsmodellen, Psol,
multipliceras med arean av solfangare/solceller samt med respektive
verkningsgrad, se ekvation 18 samt 19. Verkningsgraden for solceller nsoiceier har
antagits till 0,2 och for solfdngare, nsoifangare, till 0,5 (Andrén 2015). Vid simulering
av energisystemet varierades arean pa solfangare och solceller for att se vilken area
som kravdes for att tillgodose behovet. Da varme/el-behovet i bostaden
éverensstamde med effekten fran solcellerna/solfangarna kunde arean bestammas.

Qsolcell = Nsolcell * Asolcell * Psol (18)
Qsolfﬁngare = Nsoifangare * Asolfz"mgare * Fsol (19)

For att solceller och solfangare ska kunna installeras kravs en yta fér montering. |
detta fall antogs att samtliga solceller och solfangare skulle installeras pa taket
vilket innebar att takytan var den begransande faktorn for hur stora ytorna av dessa
kunde vara. M6jlig takyta for installation beraknades till 22 m?.

3.2.3.2 Vindkraft

For att kunna berdakna effekten som ett specifikt vindkraftverk kan leverera skrevs
ekvation 1 om enligt ekvation 20 dar alla variabler utom hastigheten, v, samlas i en
konstant K.

2

Power = %pv3 % > Qpinga = V3 *K (20)

Genom att anvanda mérkeffekten, 3000 W, och motsvarande hastighet, 12 m/s, for
ett vindkraftverk for hemmabruk, Windflower 3000 (Windforce u.d.) kunde
konstanten K berdknas till 1,7. Den momentana effekten fran vindkraften
berdknades till sist genom att multiplicera konstanten K med vindhastigheten,
timme for timme. Vindhastigheten hamtades fran méatdata som uppmatts i Karlstad.

3.2.3.3 Stirlingmotor

Till systemet valdes en pelletsdriven stirlingmotor med en verkningsgrad pa ca
90%. Effekten pa motorn varierades manuellt for att se vilken optimal effekt som
kunde uppnas. Den producerade el, direkt kopplat till batteriet och slogs pa da
nivan i batteriet blev for 1dg och stangdes av da batteriet laddats fullt igen. 1/3-del
av motorns effekt antogs bli till elenergi, ekvation 21, och resterande 2/3-delar
omvandlades till varmeenergi, ekvation 22. Varme producerades enbart da nivan i
batteriet blivit sa pass lag att motorn startade.

1
Qstirling—el =3 * Cstirling (21)

2
g * Cstirling (22)

Qstirling—vérme =
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3.2.3.4 Pelletspanna

Varmeeffekten som pelletspannan levererar styrdes enkelt beroende av behovet i
ackumulatortanken. Effekten fran pannan antogs vara konstant och genom att testa
olika effekter kunde ett optimalt lage hittas dar storleken pa ackumulatortank och
effekten fran pannan gav en regelbunden och realistisk drift. Pelletsforbrukningen,
Ep, styrs av effekten som pannan levererar och pelletsens verkningsgrad, np, som
bestamts till 85%, se ekvation 23.

Ep =np * Qpanna (23)
3.2.3.5 Vdarmepump

Precis som for pelletspannan styrdes effekten hos varmepumpen av behovet i
ackumulatortanken. Varmepumpen antas leverera en konstant effekt som varieras
mellan varje simulering, Qvp. Verkningsgraden, COP, i vdrmepumpen avgor hus
mycket el som forbrukas, se ekvation 24. COP for varmepumpen antogs till 2,4.

El,, = COP * Qy, (24)
3.3 Avloppssystem

3.3.1 Utformning

For att ta hand om allt avloppsvatten fran en bostad finns en rad olika lésningar.
Alla ar dock inte lampade for bruk off grid. I denna studie behandlas féljande
I6sningar for avloppsrening dar samtliga ar mojliga off grid:

e Minireningsverk
e Infiltration

e Markbédd

e Kompaktbadd

e Torrtoaletter

e Sluten tank

3.3.2 Dimensionering

Dimensionering av avloppsreningen har skett efter schablonvarden angivna i figur
7 dar fordelningen av BDT respektive KL vatten redovisas. FOr avloppssystemet
har dimensioneringen skett for blandat avlopp respektive KL- och BDT-vatten
separerat.
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Blandat: 320 I/dygn

Figur 7. Schablonvarden som anvants for att dimensionera avloppssystemet (Svenskt
vatten 2017).

3.3.3 Systemidentifiering

De system som finns pa marknaden for avloppsrening tar hand om antingen KL-,
BDT- eller blandat avloppsvatten. Eftersom projektet berdr en liten bostad har
samtliga system en Kkapacitet att hantera avloppsvattnet fran bostaden.
Simuleringarna i detta fall beror darfor av att hitta vilka system som bor
kombineras for en fullgod rening och kombinera dessa till ett system.

3.4 Systembeddmning

Den andra delen i detta arbete har bestatt av att bedoma de olika systemen utifran
portabilitet, miljo, ekonomi och anvandarvanlighet. Beddémningen utgdr ifran
aspekter som, utifran eget och intressentens tycke, ar viktiga vid val av energi- och
avloppssystem. Vid varje beddmning har en mall anvénts dér utfallet beror av de
delar som studien valt att fokusera pa.

3.4.1 Portabilitet

Portabiliteten har i forsta hand bedomts utifran om systemet ar flyttbart eller inte.
Vissa system ar knutna till platsen beroende av att installationen gors i marken och
beror av de yttre forutsattningarna, till exempel en infiltrationsanldggning. | dessa
fall kravs en ny anlaggning pa platsen dit huset flyttas som maste anpassas till den
nya platsens markforhallanden.

Tabell 3. Varderingsmall for portabiliteten hos systemet.

Hur manga tjanster behover | Ingen 2 yrkesmén 4 yrkesman
inkluderas i en flytt? avinstallation
Beddémning Lag Mellan Hog

Vérderingen av portabiliteten hos systemets har gjorts utifran hur enkelt systemet
ar att flytta. Narmare bestamt har studien fokuserat pa att jamféra hur manga olika
tjanster eller yrkesméan som behéver inkluderas i flytten. Bedémningen har gjorts
enligt mallen i tabell 3 dar en tjanst motsvarar en elektriker, en rérmokare och sa
vidare.
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3.4.2 Kostnad

Beddmningen av kostnaden har enkelt gjorts genom att jamfora driftkostnader och
investeringskostnader mellan systemen anpassade for just bostaden i denna studie.
Priserna pa anlaggningar hamtades fran leverantorer av specifika produkter som
Overensstimde med behovet som boendet i detta projekt hade, se tabell 4.
Investeringskostnad samt driftkostnad jamfordes for respektive 16sning.

Den totala kostnaden/ar har beraknats for systemen genom att summera
driftkostnaden och investeringskostnaden med en avskrivningstid pa 20 ar.

Tabell 4. Investerings- och driftkostnader som anvénts fér ekonomiska jamforelser av
systemen

Energisystem: Investering Driftkostnad
Solceller 5400 kr/m?
Solfangare 2000 — 5000 kr/m?
Vindkraft, maxeffekt 3000 W 75 000 kr
Pelletspanna 45 000 kr 0,54 kr/kWh
pellets
Stirlingmotor med effekt pa 15 kW 138 000 kr 0,54 kr/kWh
pellets
Ackumulatortank, 0,5 m3 14 000 kr
Avloppssystem:
Slamavskiljare, 2,4 m3 13 000 kr 1451 kr/ar
Markbadd, BDT 8 000 kr + 20 000 400 — 1200 kr/ar
kr
Markbéadd, Blandat avlopp EOOO kr + 25 000 400 — 1200 kr/ar
r
Kompaktfilter 26 000 400 — 1200 kr/ar
Infiltrationsanlaggning 8 000 400 — 1200 kr/ar
Minireningsverk 75000 - 125 000 kr 2500 — 7000 kr/ar
Mulltoalett 33000 kr
Sluten tank, 2 m3 11 000 kr 1451 kr * 2ggr/ar
3.4.3 Miljo

Vid vardering av miljopaverkan har denna studie fokuserat pa hur systemen
paverkar naturen i direkt anslutning till boendet. Darfor har denna analys enbart
gjorts for systemen kopplade till avloppshantering. Genom att jamféra BOD-,
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fosfor- och kvévereduktion hos samtliga slutreningssteg kunde en bedémning av
miljopaverkan fran dessa enskilda avloppsanlaggningar genomforas. | tabell 5 syns
de varden som har anvants for att gora varderingen. | tabellen finns inte sluten tank
med vilket beror pa att tanken samlar upp allt avloppsvatten som sedan skickas
vidare till en kommunal reningsanlaggning.

Tabell 5. Reduktion av BOD, kvave och fosfor fér olika reningsanlaggningar avsedda for
slutrening.

Reduktion av total méangd:
BOD [%] Fosfor [%] Kvéave [%0]
Infiltrationsanlaggning | 90-95 25-90 20-40
Markbéadd 90-95 25-90 20-40
Minireningsverk 90 70-90 30-60
Kompaktfilter 90 liten 20-40

3.4.4 Anvandarvanlighet

Anvandarvanligheten har varderats utifran hur ofta underhall och tillsyn behover
ske samt vilken kompetens som kravs for att skota drift och underhall.
Vérderingsmallen presenteras i tabell 6 och data for att gora en bedémning av varje
enskilt system syns i tabell 7 och 8. Varje energikélla eller reningssteg varderas for
sig och summeras sedan. Resultatet presenteras pa en skala mellan lag och hdg.

Tabell 6. Bedémningsmall fér anvandarvanligheten hos systemet.

Kompetens for drift och underhall Beddmning | Varde
Inga forkunskaper kravs. Lag 1
Héndig privatperson med viss kunskap om systemet. | Mellan 2
Yrkeskunskaper kravs. Hog 3
Hur ofta maste driften ses till? Bedémning

1-2 ggr/manad Lag 1
1-2 ggr/vecka Mellan 2
1 ggr/ dag Hog 3
Hur ofta maste underhall ske? Beddmning

1 ggr/ar Lag 1
2-4 ggr/ar Mellan 2
1 ggr/ manad Hog 3
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Tabell 7. Drift/skotsel-behov for de olika energisystemen. En kombination av flera
energikallor medfor sjalvklart mer tillsyn.

El-/varmesystem Drift/Skotsel

Varmepump Rengoring av filter med jamna mellanrum, 2-4 ggr/ar

Vindkraftverk Lattskott. Inget storre behov av tillsyn.

Solceller/solfangare | Kontrollera sa att de inte tacks av 16v eller sn6. Rengdring
med jamna mellanrum for basta effekt, 2-4 ggr/ar.

Pelletspanna Eldas med pellets. Behover kontinuerlig tillsyn for
pafyllning av pellets osv. Beror pa belastning. Sotning
behover ske 1 ggr/ar

Stirlingmotor Eldas med pellets. Behover kontinuerlig tillsyn for
pafylining av pellets osv. Beror pa belastning.

Tabell 8 Drift/skotsel-behov for de olika reningsteknikerna. En kombination av flera
reningstekniker medfor sjélvklart mer tillsyn.

Reningsteknik Drift/Skotsel

Slamavskiljare, 2,4 m® | Kontrollera niva i tank nagra ganger/ar. Témning av
tank 1-2 ggr/ar.

Markbadd Lattskott. Kontrollera luftningsror nagra ggr/ar.

Kompaktfilter Lattskott. Kontroll av niva bor ske nagra ggr/ar.
TOmning av tank 2 ggr/ar.

Naturlig Lattskott. Kontrollera luftningsror nagra ggr/ar.
infiltrationsanlaggning

Minireningsverk Pafylining av kemikalier behéver ske nagra ggr/ar.
Tomning av eventuell slamtank 1-2 ggr/ar.

Sluten tank, 2m?3 Lattskott. Kontroll av niva bor ske nagra ggr/ar.
Tomning av tank 2 ggr/ar.

Mulltoa Regelbunden skotsel krévs i form av omrdrning, tillsats
av strd och tomning.

Vakuumtoa Inspektera vakuumenhet 1ggr/ar. Rengor vattenfilter
med jamna mellanrum.

Kommunalt avlopp Mycket liten skotsel krdvs. Hela rengoringssystemet
ligger hos kommunen.
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3.5 Kanslighetsanalys

For att se hur en forandring i indata paverkar resultaten for berakningarna har tva
olika indata varierats, utomhustemperaturen och elférbrukningen.

3.5.1 Utomhustemperatur

Bostaden i denna studie dr placerad i Karlstad och dérmed anvédnds en
utomhustemperatur som ar uppmatt i just Karlstad. Hur stort varmebehovet i
bostaden ar paverkas i allra hogsta grad av utomhustemperaturen.

For att se hur stor inverkan en temperaturférandring skulle ha minskades och
Okades temperaturen genom att 2 eller 5 grader adderades eller subtraherades pa
befintlig temperatur. Den nya temperaturen matades in i modellen som byggts upp
och det nya varmebehovet berdknades pa samma sétt som i avsnitt 3.1.1. Den
procentuella férandringen i varmebehov berdknades till sist.

3.5.2 Elférbrukning

Elforbrukningen i en bostad ar individuell fran hushall till hushall och kan paverkas
av vilken typ av hushallsapparater som anvands, hur medvetna brukarna ar och hur
stor bostaden ar. De vdrden som anvants for elforbrukningen ar schablonvérden
och kan vara nagot hoga med tanke pa att huset i studien &r litet. For att se hur en
minskad  elanvandning  paverkar  driftkostnaden  har en  minskad
hushallselforbrukning pa 10%, 25% och 50% testats. De nya vardena har matats in
I modellen och forandringen i driftkostnad har beraknats.
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4 Resultat och Slutsatser

4.1 Energiforsorjning

Den specifika bostaden som undersokts i denna studie kommer att ha ett varierande
energibehov beroende pa vilken energikalla som kopplats in. Till exempel, en
varmepump varmer bostaden men anvénder el for att hoja temperaturen i luften.
Energibehovet i bostaden paverkas ocksa av vilken temperatur som returneras fran
inomhusluften, vilket beror av vilken energikélla som ar inkopplad.

Vid en konstant inomhustemperatur pa 20° grader har bostaden ett varmebehov for
uppvarmning samt for varmvatten pa ungefar 70 kWh/ar,m?, Detta kan jamforas
med den nya byggnormen som sager att varmebehovet i en bostad far uppga till 80
kWh/m?, &r (Energirddgivningen 2016a).

Elférbrukningen i bostaden, utan varmepump installerad, uppgar till ungefar 3740
kWh/ar. Detta kan jamféras mot genomsnittet som enligt Energirddgivningen
(2016b) ligger pa ungefar 3500 kWh.

4.1.1 Systemdimensionering

Kombinationerna samt dimensioneringen av de energikallor som kan tillgodose det
sammantagna energibehovet presenteras i figur 8.

System 1, 2 och 4 ar alla system dar elenergin enbart kommer fran solceller och
vindkraft. Nagot som ar gemensamt for dessa tre losningsforslag ar att
batteribanken behdver vara orealistiskt stor for att kunna lagra den energi som
behovs for att klara arsbehovet. Detta beror pd att tillgdngen pa elenergi under
vinterhalvaret ar for lag for att klara behovet. Till exempel sa kraver system 1 en
batterikapacitet pa 1700 kWh vilket kan jamforas med installationen av en
stirlingmotor i system 7 som kraver ett batteri pd 1 kWh. Det skulle aldrig vara
mojligt att installera en sadan anlaggning eftersom mangden batterier skulle ta
alldeles for mycket plats och vara valdigt dyra.

Vidare vardering av systemen kommer darfor att ske pa system 3, 5, 6 och 7 samt
on grid-systemet 8 som haller sig inom ramarna for vad som &ar mojligt att
installera.
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OFF GRID: Energibehov ON GRID: Energibehov

Varmepump:
400 W
Acktank: 0,5 m?

Stirlingmotor:
1300 W

Pelletspanna:

Varmepump:
S00wW

Stirlingmotor:
1300 W

Stirlingmotor:
1300 W

Acktank: 0,5

Stirlingmotor: 1500
400 W W + Solfangare: 2 m?

Acktank: 0,5 m?® Acktank: 0,5 m?3

Acktank: 0.5
m

Acktank: 0,5

: Acktank 2 m?
m>

3

m3
Batteri: 1 kWh

Vindkraft:
Solceller: 22 3000 W +
m? Solceller: 18
Z
Batteri: 1700 Iy
kwh Batteri: 1300
kwh

Solceller: 14
m?+
Vindkraft:
3000 W
Batteri: 930
kWh

®

Solceller:
12 m?

Batteri: 5
kwWh

®

Vindkraft:
3000 W

Batteri: 5
kwh

®

Direktverkande
el fran nat:
4612 lWh

Solceller:

Figur 8. Resultatet av dimensioneringen av mojliga energisystem som tacker energibehovet i bostaden. Installerad effekt alternativt installerad storlek pa
systemet finns angivet for varje system i bilden. Alla system kompletteras med en ackumulatortank och vissa dven med ett batteri vars storlekar ocksa finns
angivna i figuren. | figuren syns ocksa dimensioneringen for ett on grid-system med en varmepump och direktverkande el, se de gula rutorna i figuren. De
grona rutorna representerar energikallan som i huvudsak ska tacka varmebehovet och de bla rutorna representerar elforsérjningen.
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4.1.1.1 Portabilitet

Samtliga off grid energisystem ar system som kan kopplas bort fran bostaden i
samband med en eventuell flytt. Solceller och solfangare fasts pa husets tak vilket
gor att en flytt av dem inte kraver ndagon demontering. Stirlingmotorn behdver
kopplas loss fran huset vid en flytt vilket bor goras av en yrkesman.
Vindkraftverket kommer att vara fast vid marken men kan demonteras fran sitt
faste pa samma satt som det monterades och tas med till nasta stélle.

On grid systemet bygger pa att det finns en elektrisk anslutning att tillga dar huset
byggs. Darfor ar denna I6sning inte portabel. Varmepumpen ar placerad pa
bostaden vilket gor att ingen demontering av denna krévs men strémanslutningen
till bostaden gar inte att ta med och begransar darfor flyttmajligheterna.

Varderingen av hur enkelt det &r att flytta systemet beskrivs i figur 9 dar siffrorna
pa skalan indikerar hur mycket jobb det dr. En hég markering betyder att fyra
yrkesman behover vara inkluderade for att flytta systemet och en lag markering
betyder att systemet inte kraver nagon demontering.

@

Antal yrkesman som kravs for @@ @
demontering:
Lag Medel Hég

Figur 9. | figuren syns en vardering av hur manga tjanster som behdvs for att flytta
systemen, vilket i sin tur har en inverkan pa enkelheten i att flytta med ett hus.

4.1.1.2 Kostnad

| figur 10 och 11 syns diagram med investeringskostnad och driftkostnad for de
kompletta energisystemen. Den billigaste I6sningen, sett till investeringen, &r en
stirlingmotor. Den har dock den hogsta driftkostnaden i och med att pellets maste
kopas in. System 8, on grid-l6sningen, ar den nést billigaste investeringen och har
ocksa en lag driftkostnad. I och med att strommen kops in kan mangden energi
anpassas till behovet och ingen dverproduktion som gar forlorad behdver ske.
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Figur 10. Investeringskostnaden for de system som ar rimliga att installera i bostaden.
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Figur 11. Totala driftkostnaden for de system som ar rimliga att installera i bostaden.

Den totala kostnaden for systemen/ar, raknat med avskrivningstid pa systemen pa
20 ar, presenteras i figur 12. Har syns det tydligt att den lagsta arskostnaden i ett
off grid boende fas med en stirlingmotor dar kostnaden for total energiférsorjning
av bostaden skulle uppga till ungefar 9400 kronor. Det kan jamforas med ett on
grid boende déar en vatten-/luftvarmepump installerats och elférsérjningen kommer
fran det kommunala elnatet som har en total arskostnad pa ungefar 7600 kronor. Ett
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on grid-boende med varmepump &r med andra ord billigare &n de lésningar som
presenteras for off grid

Total kostnad [kr/ar]
14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000

| figur 12 syns den totala kostnaden for systemet/ar.

4.1.1.3 Anvdndarvdnlighet

I figur 13 syns resultatet av vérderingen av anvandarvanligheten. Vérderingen
kopplar till hur mycket tid som behodver laggas pa drift och underhall samt vilken
kompetens som krévs for att klara av driften av anlaggningen.

@
Kompetens drift: @ @@

Lag Medel Hog

Tid pa drift: @ @

Lag Medel Hog
0O
Tid p& underhall: @ @
Lag Medel Hog

Figur 13. Véardering av anvandarvanligheten for energisystemen. Siffrorna kopplar till
systemspecifikationerna under dimensioneringen.
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Overlagset enklast att hantera ur anvandarsynpunkt &ar on grid l8sningen.
Varmepumpen kraver lite tillsyn och direktverkande el kraver inget arbete. Finns
det mojlighet att ansluta sig till ett elnat sa ar detta den klart enklaste 16sningen.

Samtliga off grid losningar varderas relativt jamlika nar det kommer till
anvandarvanlighet. Det system som sticker ut &r stirlingmotorn som kréver daglig
tillsyn i samband med pelletseldningen. Vill brukaren valja ett lattskott system dar
ingen tid ska laggas pa drift sa ar det ett system dar varmningen sker med
automatik som &r l6sningen.

4.2 Avlopp

4.2.1 Dimensionering

Dimensionering av olika systemlésningar for rening av avloppsvattnet presenteras i
figur 14. Losning 1-3 &r system som enbart &r anpassade for renings av BDT-
vatten. Losning 4-5 &r enbart anpassade for KL-vatten. Dessa behdver kombineras
for att bostaden ska fa ett komplett reningssystem. Ldsningsforslag 6-9 ar
kompletta avloppssystem som ar anpassade for att hantera avloppsvatten fran en
bostad anpassad for tva personer.

System 10 som presenteras i figuren &r ett on grid system dar bostaden ar kopplad
till kommunalt avlopp. Har finns ingen dimensionering inkluderad eftersom det
kommunala avloppet fungerar sa att man betalar for méangden avloppsvatten som
tas om hand av kommunen.

Storleken pa de olika reningsstegen finns presenterade i figur 15 och det ar denna
dimensionering som ligger till grund for véarderingen av de olika systemen.
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KL: Blandat: 320
60 |/dygn I/dygn

Slamavskiljning Slamavskiljning
2m? 3 m?

Infiltration Infiltration
s-hadd toalett =-badd
20 m? 10 |/dygn 30 m?

tank-z m?

Figur 14. Identifiering och dimensionering av reningssystem for avloppsvatten fran ett hushall anpassat for 2 personer. System 1-3 hanterar enbart BDT-vatten och 4-5 enbart
KL-vatten. Detta betyder att dessa system maste kombineras for att allt avioppsvatten som genereras fran en bostad ska kunna tas om hand. De grona rutorna i figuren
representerar mangden avloppsvatten som behover renas. De bl rutorna visar det forsta behandlingssteget och de orangea representerar slutreningssteget.

36



4.2.2 Portablilitet

Till skillnad fran energisystemen sa kan flera av reningssystemen démas ut som
icke portabla system. Det kommunala avloppet, system 10, &r sjalvklart det minst
portabla i och med att detta system ar helt knutet till platsen dar framdragningen av
avlopp skett. Detta &r aldrig ndgot som gar att ta med vid en potentiell flytt. I tabell
9 foljer en fordelning av vilka system som bedéms som portabla och icke portabla.
System som déms bort ar alla infiltrationer av nagot slag dar installationen ar fast
och ocksa beror av just den platsens egenskaper.

Tabell 9. Foérdelning av portabla och icke portabla system.

Portabla 4 5 8 9
Icke 1 2 3 6 7 10
Portabla

Systemen som beddms som flyttbara har alla gemensamt att de inte behdver gravas
ned under mark. Dock sa kravs visst arbete for att flytta anlaggningarna och
bedémningen av hur manga tjanster som behdver inkluderas i en sadan flytt

presenteras i figur 15.
Antal tjgnster inkluderas vid @@
flytt

Lag Medel Hog

Figur 15. Bedémning av portabiliteten dér system som ar flyttbara har varderats.

Systemet som beddms vara enklast att flytta ar mulltoan, 4. Dock sa ar detta, som
namnts tidigare, ett system som kréver att ytterligare ett system for hantering av
BDT-vatten ocksa installeras. Detta gor att d&ven om en del av systemet gar att ta
med kommer en annan del, till exempel en markbédd, behdva anléaggas pa den nya
platsen for bostaden. Samma sak galler for vakuumtoaletten i system 5.

Reningslésningarna med ett minireningsverk inkluderat ar dimensionerade for att ta
hand om blandat avloppsvatten. Minireningsverken kan placeras ovan mark och
behdver da kopplas bort fran avloppet och stromférsorjningen som mynnar ut ur
huset for att vara flyttbart.

4.2.3 Ekonomi

| figur 16 och 17 syns resultatet for den ekonomiska analysen av systemen. Den
hogsta investeringskostnaden for off grid-systemen har minireningsverken i system
8 och 9. Dessa system erbjuder en komplett rening med flera reningssteg
inkluderade med ett resultat som kan jamforas med ett kommunalt reningsverk.
System 1-5 ar alla relativt billiga, dock behdver dessa system kombineras for att
komplett avloppsvattenhantering. Priset for en sadan I6sning kommer da att kosta
mellan 60000-80000 kronor &nda.
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Driftkostnaderna for de olika systemen ar vérderade till att endast skiljas at nagra
tusen kronor. De system som sticker ut ar 16sning 8 och 9 déar minireningsverket
ingar. Aterigen beror detta pd att minireningsverket har manga reningssteg
inkluderade och anvander sig av kemikalier for att bryta ned alla bakterier.

Investeringskostnad [kkr]

200
180
160
140
120
100

80

60
40
mBlnmm B
0
i 2 3 4 5 66 7 8 9 10

Figur 16. Investeringskostnaden for de dimensionerade systemen som presenteras i figur
14.
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Driftkostnad [kr/ar]
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1000 I I
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Figur 17. Driftkostnaderna for de dimensionerade systemen som presenteras i figur 14.

On grid-systemet som syns som nummer 10 i tabellerna har en betydligt hdgre
investeringskostnad an vad Ovriga system har. Att dra fram avlopp till en ny
fastighet ar en stor investering, daremot sa har ett kommunalt aviopp laga
driftkostnader vilket pa sikt kan betala sig.

38



Den totala kostnaden/ar for avloppssystemen presenteras i figur 18 dar
avskrivningstiden antagits till 20 ar. Systemen 6-9 &r alla off grid system som kan
behandla blandat avloppsvatten fran bostaden. Den billigaste arskostnaden ger en
infiltrationsbadd med slamavskiljning som forsteg. Med installation och
driftkostnad skulle det kosta brukaren 4000 kronor/ar att rena sitt avloppsvatten
genom en infiltrationsbédd. Detta kan jamféras med det kommunala alternativet
dar allt avloppsvatten tas om hand i ett kommunalt reningsverk. Den l6sningen
kostar 10700 kronor/ar. Anledningen till det ar att anslutningskostnaden for ett nytt
avlopp ar hog.

Total arskostnad [kr]
12000
10000
8000
6000
4000

2000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figur 18. | figuren syns den totala kostnaden/ar for avloppssystemen som
presenteras i figur 15.

4.2.4 Anvandarvanlighet

I figur 19 syns resultatet av analysen for de olika avloppssystemens
anvandarvanlighet. Samtliga filtreringsanlédggningar ar lattskotta och kréver enbart
tillsyn nagra ganger/ar. Eftersom avloppsanldaggningarna 1-5 behéver kombineras
kommer dessa losningar medfora mer arbete for bostaden i form av tva separata
anlaggningar som maste kontrolleras och skotas om.
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Figur 19. Resultatet av analysen av anvandarvanligheten for avloppssystemet. Siffrorna
motsvarar systemen som presenteras i figur 14 och indikerar hur enkelt systemet ar att
anvanda.

De flesta anldggningarna beddéms kunna skotas av en privatperson utan
forkunskaper. Undantaget ar system 4, mulltoan, som behdver tommas regelbundet
av yrkesman.

Néar samtliga off grid system jamfors med on grid anldggningen, det kommunala
avloppet i system 10, syns det tydligt att det kommunala avloppet &r en vinnare nar
det kommer till anvandarvanlighet. Det beror pa att reningen av avloppet inte sker
hemma hos brukaren utan det ar en tjanst som brukaren betalar fér. Om on grid inte
ar ett alternativ for bostaden beddéms samtliga system, férutom system 4 (mulltoan),
vara lattskotta system som i stort sett vem som helst kan hantera.

4.3 Kanslighetsanalys

4.3.1 Utomhustemperatur

Kénslighetsanalysen som behandlar temperaturférandringar presenteras i tabell 10.
Resultatet visar att om utetemperaturen som uppmétts skulle varit 5 grader lagre
skulle det totala varmebehovet i bostaden 6ka med 19%. | Happaranda som har en
medeltemperatur som &r 4-5 grader lagre an Karlstads skulle denna temperatur vara
fullt mojlig. Aven de andra temperaturforandringarna ger férandringar i
varmebehov vilket visar att var i landet huset ar placerat ar av betydelse for val av
energikalla.
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Tabell 10. Resultatet frAn kanslighetsanalysen dar utomhustemperatur varierar for att se
vilken effekt det har pa det totala varmebehovet i bostaden.

Aktuell Aktuellt varmebehov | Férandring i
temperaturférandring [KWh] varmebehov [%0]
0 grader 2321 0

-2 grader 2478 +7

+2 grader 2185 -6

-5 grader 2754 +19

+5 grader 2022 -13

4.3.2 Elférbrukning

| takt med att elforbrukningen minskar i bostaden minskar ocksa driftkostnaden/ar.
Genom att bara minska hushallselférbrukningen med 10% kan en sénkning pa hela
600 kronor goras i driftkostnad.

Tabell 11. Resultatet fran kanslighetsanalys dar variation i hushallselférbrukning varieras
for att se hur det paverkar driftkostnaden for stirlingmotorn.

Forandring i | Aktuellt elbehov | Driftkostnad for Forandring i

hushallsel [%] | [KWh/ar] stirlingmotor pris [%6]
[kr/ar]

0 3740 6730 0

-10 3441 6130 -9

-25 2994 5340 -21

-50 2243 3997 -41
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5 Diskussion

5.1.1 Slutsatser

Vilken anlaggning som bor véljas beror pa vad brukaren sjalv véarderar som viktigt.
En slutsats som kan dras &r att om bostaden ligger inom radien for déar det &r
mojligt att ansluta sig till kommunalt avlopp sa &r det den enklaste I6sningen.

Vid val av en avloppsanlaggning bedoms de varderingar som gjorts vara till god
hjalp for att bestamma vilken Idsning som ar den bésta for just den egna bostaden.
Dock sa finns det begransningar relaterade till mark och utrymme som spelar en
stor roll vid val av anldggning. En markb&dd kan till exempel inte gravas ner om
bostaden ar beldgen pa stenig mark dar gravningen i stort sett blir omgjlig att
genomfora.

5.2 Resultatens riktighet

Denna studie bygger pa tva delar, en berakningsdel dar systemen dimensioneras
och en varderingsdel dar systemen beddms utifran nagra olika aspekter. Den forsta
delen bygger pa berakningsresultat som underbyggs av ekvationer och data men
ocksa en del antaganden. Ekvationerna i detta fall ar forankrade i kunskap kring
hur varmesystem ar uppbyggda, hur varmekallor verkar och sa vidare vilket ger
riktighet i berékningarna.

De data som anvants ar hamtad frdn matningar, erfarenhetsvarden och
undersokningar som framst kommer fran litteratur och Statistiska centralbyran.
Antaganden som gjorts grundar i hur det “brukar” vara och i vissa fall méste ett
antagande goras for att komma vidare med berdkningarna. Det ar just dessa
antaganden och i vissa fall indata som kan ifragasattas och som paverkar resultaten
av simuleringarna. Kanslighetsanalysen visar pa ett mycket tydligt satt att
utomhustemperaturen paverkar varmeforbrukningen. Genom att dra av tva grader
pa utomhustemperaturen 6kar varmebehovet med hela 150 kWh vilket motsvarar
7% av det totala varmebehovet.

Analysen av en minskad elférbrukning visar ocksa att det finns mycket pengar att
spara genom en minskad elanvandning. Om elférbrukningen i denna bostad ska
stdmma Gverens med genomsnittet som angivits av Energiradgivningen (2016b)
ska elforbrukningen minskas med ungefér 10%. Det motsvarar en 600 kronor lagre
driftkostnad. Dessutom d&r detta en liten bostad och elférbrukningen borde vara
lagre &n i en normalvilla. De antagna védrden som anvénts for att berékna
elforbrukningen ar darfor for hoga i detta fall och baserade pé foraldrade data.

Den andra delen av studien &r en varderingsdel dar systemen bedoms utifran mallar
som tagits fram i samrad med intressenten for detta arbete. Hér kan resultaten fran
en liknande studie skilja sig stort. Att gora en vérdering ar svart eftersom allt hela

tiden “beror pa”. Forutsittningar i form av var huset placeras, vem personen dr som
koper huset och vilken utrustning och kunskap personen har tillgang till spelar roll.
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Riktigheten i bedomningen kan dock garanteras utifran de mallar som anvants.
Déaremot sa kan bedomningsmallarna i sig ifragaséttas beroende pa genom vems
ogon de synas. Beroende pa livssituation och intresse har manniskor olika
prioriteringar och en annan person skulle kanske inte alls tycka att dessa
bedomningsmallar uppfyller kraven for en korrekt vardering.

53 Portabilitet

Att det finns teknik till att bygga en portabel bostad det ar tydligt, hur portabel
tekniken ar varierar dock. Pa energisidan finns det flera losningar som relativt
enkelt kan tas med vid en flytt. En varmepump och solceller/solfangare ar till
exempel monterade pa bostaden. Ett vindkraftverk kan fraktas med pa sidan om
huset vid en flytt och stirlingmotorn sitter monterad (i detta fall) utanfor bostaden.

Pa avloppssidan daremot sa finns det ingen komplett reningsanlaggning som é&r
integrerad i bostaden. De flesta reningsanlaggningarna bygger pa nagon typ av
infiltration vilket gor att anlédggningen &r direkt beroende av marken dér den
placerats. Vid en flytt blir en sadan anldggning kvar och da maste en ny anlaggas
pa den nya platsen. Under forutsattning att marken fungerar att anladgga en ny
infiltrationsbadd i sa ar egentligen inte en ny anldggning nagot negativt. En
markbadd har en viss livstid och att gora en ny nér huset flyttas ar egentligen bara
bra for reningsgraden.

Vill man anda bygga en bostad som ska vara 100% portabel sa bér man valja en
sluten tank eller ett minireningsverk for att samla upp avloppsvatten. For att klara
sig med en sluten tank maste dock vattenforbrukningen ses dver. Egentligen ar inte
en sluten tank en hallbar I6sning for ett aretruntboende eftersom tanken kommer att
bli full allt for ofta om allt avloppsvatten ska ledas till den.

Det ar en annorlunda situation att ett hus ska byggas sa att det kan flyttas med men
i detta fallet ar det absolut mojligt att hitta ett system som kan félja med huset vid
en flytt. Om det sedan &r realistiskt att ménniskor skulle ha behovet av att gora det
kan diskuteras.

54 Ekonomi

Samtliga ekonomiska berakningar har sin utgangspunkt i produktblad dar en
specifik leverantor visar upp och jamfor sina produkter. Att hitta information kring
vad en installation av exempelvis en markbadd kostar &r svart. Det varierar stort
fran fall till fall och lokala forutsattningar. Att jamfora kostnaderna handlar i de
flesta fall om att jamfora produkter och hitta nagot som uppfyller kraven for just
den specifika dimensionering.

Jamfort med ett on grid system dar en varmepump installeras och elen kommer fran
elnatet &r off grid systemet en dyrare 16sning. Stirlingmotorn som &r den billigaste,
kompletta l6sningen har en total kostnad som &r ungefér 2000 kronor hdgre &n on
grid systemet. Ekonomin kommer alltid att vara en stark drivkraft och motivering
till mé&nniskors val och detta kan vara en forklaring till att de flesta bostéder, &ven
de som ligger lantligt till, véljer att kdpa in sin el fran en elleverantor.
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Pa avloppssidan ar det tvartom och dar ar on grid systemet den dyraste I6sningen.
Detta beror pa att den engangsavgift som man betalar for att ansluta sig till elnatet
ar hog. Jamfort med att installera en infiltrationsanlaggning kan det skilja 100 000
— 150 000 kronor. Nagot som bor tas i beaktning ar dock att anslutningsavgiften ar
en ren engangsavgift medan infiltrationsanlaggningen kommer att behéva bytas ut
tids nog.

5.5 Anvandarvanlighet

Att det kravs mer jobb for att leva off grid an on grid det gor denna studie tydligt.
System som installeras for att bara forsérja den egna bostaden har &garen det fulla
ansvaret for. En forutsattning for att bygga ett hus med dessa forutsattningar ar att
det finns ett visst intresse for att kontrollera och skdta om de egna systemen. Med
ett kommunalt avlopp kan brukaren rdkna med att kommunen skoéter allt som har
med vatten och avlopp att gora och skulle det bli nagot fel &r det deras uppgift att
atgarda det. Anvandarvanligheten kan vara den fraga som vager nast intill tyngst
for en privatperson som funderar pa att installera i ett liknande system. Skotseln far
inte ta upp for mycket tid for att det ska vara en vard investering.

5.6 Off grid VS on grid

Fordelar kring att leva off grid &r att bostaden blir flexibel nér det kommer till
placering. For att det ska vara mojligt att anvanda sig av det avlopps- och elnat som
erbjuds genom kommunen maste en nybyggnation ske inom radien for dit natet
stracker sig. Genom att valja system som &r off grid blir mdéjligheterna for var huset
kan placeras betydligt storre.

Ytterligare en fordel med att vélja att leva off grid fastdn méjligheten att koppla sig
till kommunalt avlopp och elnét finns &r att du sjalv kontrollerar dina kostnader.
Inga hojda skatter har inverkan 6ver den egna kostnaden for avliopp och el.

Negativt med off grid ar sa klart all bekvamlighet som forsvinner i takt med att du
mister kommunalt el- och vattennat. Just detta ar en problematik som kan gora att
det ar svart att na ut med konceptet till allmanheten.

5.7 Vidare forskning

5.7.1 Energi- och vattensnala tekniker

Tekniken for att bygga bostidder “off grid” finns redan och utvecklas hela tiden.
Om det ska vara realistiskt att bygga bostéder helt off grid behdvs vidare forskning
pa energisnala och framfor allt vattensnala tekniker som kan integreras i bostaden.
Det finns rymdduschar som ateranvander vattnet, spisar som kan drivas pa gas,
energisnal belysning och sa vidare. Med rétt teknik gar det att fa ner forbrukningen
i bostaden och kanske pa ett enklare satt fa strommen att racka till, utan att det
kravs gigantiska batterier for att lagra den aret om.
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5.7.2 Off grid for normalstor villa

Som namnts tidigare ar studien som gjorts fokuserad pa specifikt detta boende med
just dessa forutsattningar eftersom det var det som efterfragades av intressenten.
Att det finns off grid l6sningar som passar denna typ av boende bevisar studien,
daremot sa kravs vidare studier for att utreda forutsattningarna for en normalstor
villa anpassad for en hel familj med den standard som vi lever med i Sverige idag.
Genom att utforska alternativ for off grid boenden kan studien gdras mer generell
dar resultaten kan appliceras pa fler boenden

5.7.3 En "Portabel Empowerment-by”

Ett satt att halla nere kostnaderna, dela pa ansvaret och skapa ett mer driftsakert
system vid en byggnation av ett off grid boende kan vara att dela system med
grannar. Om det finns en gemensam reningsanlaggning och energisystem for flera
boenden kan brukarna tillsammans se till att systemet fungerar och ar sa effektivt
som mojligt. Brukarna kommer ocksa att dela pa kostnaderna vilket kan ge
mojligheten att investera i storre och stabilare system.

5.7.4 Solenergi och batterier

Aven om forskningen kring solenergi idag kommit langt finns det alltid utrymme
for forbattringar. Ett forskningsomrade som har potential ar solcellernas
effektivitet. Idag har en solcell en effektivitet pa ca 10-20% vilket betyder att
solceller gar miste om upp till 90% av instralande solenergi. Genom fortsatt
forskning inom solcellstekniken finns det utrymme for forbattringar av
effektiviteten. Detta skulle innebdra att ett mindre antal solceller behdver anvandas
for att producera motsvarande mangd el.

Aven batteritekniken skulle behdva forbattras for att solenergi ska bli en 16sning pa
energifrdgan. Om privatpersoner ska ladda batterierna med solenergi och kunna
klara sig kalla, morka vinterdagar sa kravs ett batteri med bra kapacitet men i liten
storlek.

5.8 Vad kravs for att Portable Empowerment ska bli verklighet?

Kan Portable Empowerment bli verklighet? Svaret pa den fragan ar ja, men det
finns en hel del i denna studie som kan fordjupas och forbéttras.

Om projektet ska na ut pa marknaden och na malgruppen kravs sankta kostnader,
bade for avlopp och energianvandning. Det betyder i sin tur att anldggningarna
behdver bli mindre. For att det ska vara mojligt krdvs i sin tur en lagre
energianvéndning for avlopp och vatten. EIférbrukningen som beréknats ar
betydligt hogre, 3740 kWh, &n vad Energiradgivningen angett som en
genomsnittlig anvandning, 3500 kWh/ar. Energibehovet behdver minskas i
jamforelse med de véarden som antagits for denna studie. Nya tekniker maste
integreras i bostaden. Det finns teknik pa marknaden som kan hjélpa konsumenten
att sanka bade vatten och energiférbrukning
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Dessutom maste Tengbom na ut till den perfekta malgruppen. Jag tror inte att det ar
rimligt att manniskor med dalig ekonomi eller kommuner bygger dessa hus. Detta
ar snarare en bostad for en person som &r intresserad av att vara sjalvférsérjande
och kanske skulle njuta av tanken pa att kunna ta med sig sitt hus om det skulle bli
aktuellt. For ett off grid boende som ska vara beboeligt aret om i svenska klimat
kravs det i grund och botten ett genuint intresse!
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