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1 Inledning

Energiprestanda for en kommersiell byggnad har under nagra fa ar fatt en markant 6kad betydelse for savil en
potentiell hyresgdsts val av lokal som en investerares val av objekt. Doktorandstudier pagar vid bla. KTH [1] for att
narmare studera sambandet mellan olika typer av miljcklassningar och vardeutveckling for en fastighet. Oavsett val
av miljoklassningssystem vdger energianvandningen och val av energikilla tungt i respektive klassnings vardering. |
enlighet med EU:s direktiv EPBD 2 [2] pagar for narvarande ett arbete hos Energimyndigheten och Boverket med att
faststilla vilken malsittning gillande energiprestanda som ska gilla i Sverige for ar 2020. Som ett led i arbetet kallade
Energimyndigheten till en hearing i juni 2010. Inbjudna var olika typer av branschféretradare samt representanter fran
departement och myndigheter. Det har indikerats att kraven fér 2020 kommer att innebdra en halvering av nu gillande
krav for den maximala energianvandningen for bostader och lokaler enligt BBR [3] (Boverkets byggregler). Redan i dag
premieras anvandningen av solenergi i BBR vid faststillandet av en byggnads energiprestanda och anviandning av for-
nyelsebara energikdllor ska utvecklas och stimuleras ytterligare enligt direktivet. Vid installation av tex. solceller pa en
byggnad kan, beroende pa dimensioneringen, uppsta ett overskott av el vilket da kan levereras ut pa elnitet. Dagens
regelverk for elleverans ut pa elndtet ar i princip ogynnsam for en fastighetsagare och Energimarknadsinspektionen har
nyligen (nov 2010) pa uppdrag av Naringsdepartementet kommit med ett férslag om sk. nettodebitering som foérbatt-
rar leveransvillkoren nigot for mindre lokala producenter av el. En remissrunda fran niaringsdepartementet avslutades
den 8 februari 2011 och det stérsta hindret for inférande av nettodebitering forefaller vara skattelagstiftningen.

1.1 Overgripande malsittning

Som ett led i NCC:s stravan att uppna battre energiprestanda i enlighet med direktivets ambitioner och markna-
dens okade efterfragan har denna férstudie utforts for att overgripande studera en energilosning for en kommersiell
byggnad som férses med en geoenergilosning i kombination med en stérre mangd solceller integrerade i byggnaden.
Den fornyelsebara tekniken ska utgéra en attraktiv del av arkitekturen samt ge ett markant bidrag till en kylmaskin/
virmepump for utnyttjandet av geotermisk energi via borrhal. Den tekniska 16sningen ska markant reducera byggna-
dens framtida inkop av energi. Malsdttningen ar att studera effekt och energibalanser Gver aret for en stérre solcells-
anlaggning och samtidigt den mangd el som kravs f6r att driva en varmepump/kylmaskin under ett ar. Fokus ar att
studera hur mycket av byggnadens fastighetsel som kan téckas via solceller fér energilosningen i det aktuella projektet
och ta fram ett relationstal for tackningsgraden som solcellerna kan svara for. Fastighetsel omfattas av BBR:s krav
pa byggnadens maximala energianviandning och definieras [4] i princip som den el som krévs for drift av byggnadens
tekniska system som flaktar, hissar, pumpar, kylmaskiner etc. men exklusive den el som hyresgisterna anvander for sin
verksamhet. Var bedémning &r att denna studie, representerar ett nytt synsatt betriffande byggnadens elanvandning
och att denna I&sning kommer att uppfattas som attraktiv hos kommande hyresgaster och investerare ar dirmed av
betydelse fér de inblandade parternas varumarken. Miljémassigt utgor I6sningen ett intressant alternativ gentemot
alternativet fjarrvarme/fjarrkyla da solel allokeras till byggandens forsorjningssystem. Om en lokal solcellslésning kan
ticka en betydande del av det arliga elbehovet for att tillgodose byggnadens behov av virme och kyla har vi en mycket
intressant I6sning. Den foreslagna 16sningen ar ett stort steg i riktningen mot EU:s malsattning pa ”Near zero energy
consumption” fér nya byggnader ar 2020.

1.2 Avgransningar

Da byggnadsprojektet ar etappindelat och diskussionerna med staden inte ar avslutade om kommande etapper har
vi endast kunnat studera den forsta etappen som omfattar ca 15000 m2. Ursprungligen var byggnaden tankt att vara
mycket hogre an vad som nu ar fallet varfér de ursprungliga planerna pa lokala vindkraftverk pa taket utgatt. Efter
diskussioner inom projektgruppen ar det i forsta hand den sédra fasaden pa byggnaden som férses med solceller
och integreras i en rorlig solavskarmning. Ytterligare alternativ har 6versiktligt studerats dar den Sstra fasaden samt
delar av taket forsetts med fast monterade solceller. Den vistra fasaden ar skuggad av intilliggande bebyggelse och ar
diarmed inte aktuell. Det exakta behovet av spetsvirme och spetskyla har inte utretts. Teknisk struktur for vidareleve-
rans av soleloverskott till 6vriga byggnaden har inte studerats.



2 Sammanfattning

Placering av solceller har studerats for syd och 6stfasaden samt fér taket. Om alla ytor tas i ansprak omfattar
anliggningen ca 2900 m? solceller med en beriknad arlig elproduktion pa ca 238 000 kWh, motsvarande ca 15 kWh/
m2,ATemp, ar. Samtidigt har elbehovet for att driva geoenergianldggningen, som svarar fér byggnadens totala behov
av viarme och kyla bedémts till ca 170 000 kWh, motsvarande ca 11 kWh/ m2,ATemp, ar. Det innebir att pé &rsbasis
tacks hela elbehovet och om nettodebitering per manad tillampas blir tackningsgraden 71 %. Hela solcellsanlaggningen
ar kostnadsbedémd till ca 20 mkr och kostnad for geoenergisystemet ca 6-7 mkr. Till detta tillkommer 6kade drift
och underhallskostnader med ca 300 000:-/4r jimfort med ett konventionellt byggt hus. Aven om man betraktar I6n-
samheten foér den totala investeringen for solceller och geoenergilager sa nar man inte riktigt upp till de [6nsamhets-
kriterier som normalt stills vid en fastighetsinvestering.

Byggnadens energiprestanda enligt BBR 4r ca 35 kWh/m2,ATemp, ar vid ett antagande om fastighetsel motsvarande
ca 20 kWh/ m2,ATemp, ar. Fragan om hur miljébelastning fran CO, belastning ar féremal for intensiv diskussion och
har i mindre utstrackning hanterats pa vetenskapligt sitt och i hégre utstrackning av affarsintressen och kompro-
misser. | detta projekt kan vi dock konstatera att klimatbelastningen for kylning och varmning av byggnaden reducerats
vasentligt genom utnyttjande av geoenergi och solceller.



3. Plats och byggnad

Den tilltankta byggnaden kommer att ligga i Kristineberg pa Vistra Kungsholmen i Stockholm och blir ddrmed en del
av ny centralt placerad stadsdel under uppbyggnad. Kvarteret omfattar totalt tre etapper dir den forsta etappen ar ca
15 000 m2 och etapp 2 och 3 totalt ca 30 000 m2. Etappen 1 4r en langsmal byggnad som ligger parallelit med Essinge-
leden. Férutom serviceverksamheter sa som restauranger, kaféer etc. pa gatuplan, sa planeras huset for olika typer av
kontorshyresgaster. Huset blir i 5, 6 respektive 7 plan, dir fasaden mot séder omfattande ca 500 m? vilken ar foremal
for placering av solceller, en lingre fasad mot Oster (Essingeleden) samt fasad mot Vister. | norr angrinsar etapp 1 med
etapp 2 och 3.

Detaljplaneprocess for kvarteret pagar och byggstart ar planerad till 2012.

Bastr T i

r

Figur 3:1 Etapp 1 markerad

3.1 Byggherrens ambition

NCC har sedan lange jobbat for att projektet Kristinebergshéjden ska bli det mest klimatkloka/energieffektiva kon-
torsprojekt/byggnad som féretaget nagonsin utvecklat. Ambitionen dr mycket hog och projektet ska kunna konkur-
rera bade nationellt som internationellt vad giller miljé och hallbarhet. Vart tydliga mal med projektet och den fardiga
byggnaden ar att den ska GreenBuilding-certifieras samt uppna en hog klassificering enlig internationellt vedertaget
miljoklassningssystem, forslagsvis BREEAM.

Om vi ska uppnd hogt satta miljomal sa kommer det att kravas, forutom att ett genomténkt projekterat hus med
maximalt nyttjande av férnyelsebar energi, dven kunskap och engagemang fran brukarna (dvs kontorshyresgister och
driftpersonal). Detta engagemang hoppas vi kunna uppna genom specifika miljéutbildningar samt att synliggéra/informera
om energianvandning och vad var och en kan gora for att paverka den samma. Vidare talar mycket fér en 6kad miljokan-
nedom och engagemang hos gemene man vid en framtida intensifierad miljédebatt i samhillet i stort.

NCC gor detta for att vi vill leva som vi lar samt att vi tror att for att vara konkurrenskraftiga pa den svenska kon-
torsmarknaden framgent sd kommer det att kravas offensiva satsningar pa att utveckla och bygga miljériktiga hus. Det ar
dock viktigt att Kristinebergshojden inte blir nagon teknisk julgran som blir allt for komplex att férvalta och dirmed en
okad risk for driftstérningar. Det dr av den anledningen extra intressant att nyttja beprévade tekniker sa som solceller
och geoenergi.



3.2 Energi och effektbehov for byggnaden

Byggnadens energi och effektbehov har berdknats med programmet IDA Energi och Klimat. Med de indata som redo-
visas under 3.3 har effektbehovet per timme beriknats. Kriterier for indata har betriffande de brukarrelaterade hamtats
fran Sveby projektets riktlinjer for kontor [4].

Byggnadens energibehov for virme, kyla och el utgors av byggnadens grundbehov enligt Boverkets byggregler (BBR)
dvs. ingen verksamhetsrelaterad energi ingar. Verksamheten som férutsatts ar i huvudsak kontorsarbete.

Ursprungsbyggnaden har en BTA pa ca 30 000 m2. For denna solstudie har forsta etappen pa 15000 m2 studerats.
Berdkningarna har proportionerats ytmassigt.

Som framgar av tabellen nedan ligger byggnadens energibehov mellan 75-95 kWh/m?2, ar enligt genomférda berak-
ningar.

Bygganden energibehov enligt BBR ser ut enligt féljande:

Fastighetsel Kyla Varme S:a
exkl verksamhet
E-anv totalt [kWh] 300 000 300 000 530 000 1130 000
E-anv totalt [kWh/m?2 Atemp] 20 - (30) 20 35 75 - (95)
Min effekt [kWV] 15 2,5 4
Max effekt [kW] 60 900 500
Figur 3:2
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Figur 3:3 Byggnadens kylbehov halvtimmesvarden i W
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Figur 3:4 Byggnadens virmebehov halvtimmesviarden i W

Nedan redovisas den elenergi som anvénds i byggnaden exklusive verksamhetsel och el till kylmaskin.
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Figur 3:5 Byggnadens elbehov (flaktar, pumpar och allmanbelysning) halvtimmesvarden i W



3.3 Indata av betydelse for berakningen

Nagra viktiga parametrar fér energianvandningen redovisas har i korthet. U-vdrden antagits till 0,9 for fonster, 0,20 for
fasader, 0,15 for tak. Fonsterandel av den omslutande arean ar 15% och ett g-varde pa ca 0,4. For ventilationsaggregat
har antagits en verkningsgrad pa 80%, och ett SFP tal pa 1,8 kW/s,m?. Luftfldden har antagits till 1,4l/s m? vid drift och
drifttider till 06-19 Internlaster, som utgors av verksamhetsel mm. har i berdkningarna antagits till ca 16VWW/m? i kontors-

delar dagtid och 10% av detta nattetid. Eventuell processenergi hos hyresgister ingar inte.

3.4 Systeml6sning

Den planerade systemldsningen innehdller luftburen varme och kyla med vaningsvisa ventilationsaggregat. Energisyste-
met innehaller en geoenergilésning for produktion av varme och kyla och en solcellsanlaggning enligt figur 3:6 nedan.

lllustration av energisystem for Kristinebergshdjden
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Figur 3:6

3.4.1 Geoenergilésning - Behov av képt energi

Det finns olika varianter pa hur man kan lagra, och ta virme och kyla ur marken se figurer nedan. Geoenergi ar
samlingsnamnet for bergvarme, jordvirme, sjévarme och annan energilagring i marken. Energifaktorn, som ar en viktig
parameter, ar forhallandet mellan av energisystemets producerade energi och dess energibehov (normalt kopt energi).

Berglager, exempel (Kristineberg).

OLIKA TYPER AV ENERGILAGRING

Barrhdlz- Typiska varden for ett berglager:
Kyl-lvairme lager i )
k#illa barg - Effekt: 50-20000 kWV (exkl. virme
Akvifarlager :
i grusds Grop- Slang- pumpen)

- Storlek: 10-200 borrhal
- Méktighet: 100-300 m djupt
- Borrhalsavstand: 4-12 m

- Virmekapacitivitet: 0,6 kWh/m3,K

Poano® goie®*0agn

- Energifaktor: 4,4-5,5

Vi har besokt en storre geoenergian-
laggning (berg) i sédra Stockholm som
Bergrumslager ; forsorjer ca 20 000 m? kontor och data
for anlaggningen ligger inom ovanstaende

Gl | Aksa

Figur 3:7 Olika typer av energilagring

varden.
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Akviferlager

Ett akviferlager bestar i huvudsak av
sand och grus och energin lagras i marken
genom att vatten pumpas mellan varma
och kalla brunnar. Vid Arlanda flygplats
finns ett stort akviferlager.

Typiska varden for akviferlager:
- Effekt: 500-5000 kW
- Storlek: 10-200 m3

- Maktighet: 30-100 m djupt
Till kylbehov

- Brunnavstand: 100 m

- Virmekapacitivitet 1,2 kWh/m3,K

Till virmebehov - Energifaktor: 5-8 och upp till 50

Figur 3:8 Geoenergilager.

Grund- Sand/grus l I
attenniva
R

Varmé
prunnar

Figur 3:9 Akviferlager, Arlanda.

Den studerade energilosningen som ska samverka med solcellsanlaggningar ar en geoenergianlaggning. Den bygger pa
att man gor ett energilager i berg. Kylan produceras huvudsakligen genom frikyla (gratisenergi) fran berget via pumpar.
Vdrmen produceras huvudsakligen genom att man med en varmepump tar tillvara den lagrade varmen i berget. Vir-
mepumpen dimensioneras for att klara hela effektbehovet i byggnaden vilket delvis ar ett nytt synsitt dd man tidigare
dimensionerat virmepumpen fér 50-60% av effektbehovet. BBR:s gillande regler fér elvairmda byggnader begrinsar
installerat eleffektbehov for vairme och kylbehovet till 25 W/m2 (375 kW). Foreslagen 16sning ger en installerad eleffekt
pa ca 10 W/m2 (150 kW) varfor 15W/m2 (225 kW) finns tillgangligt for spetsning med el. | detta fall bestar geoenergi-
lagret av ca 30 borrhal ca 200 m djupa.

1



Geoenergianliggnings effekt och energibehov fordelar sig enligt foljande: Overst i tabell 3:10 nedan redovisas bygg-
nadens totala behov. Darefter geoenergianliggning alternativ A, med 500 kW(vdarme) varmepump dar vairmepumpen
tacker 100% av virmeenergibehovet, och sedan geoenergianlaggning alternativ B med 200 kW (varme) som téacker
50% av varmeenergin. | det senare fallet kravs spetsning med elpanna eller annan varmekalla vilket forklarar att ener-
gifaktorn sjunker med en enhet och den totala energianviandningen okar nagot. COP fér varmepumparna har antagits
till 4 vilket innebar 125 kWV el till den stérre virmepumpen och 50 kWV el fér den mindre.

Fastighetsel
Byggnadens totala behov extd verksamhet Kyla Virme S:a
E-anv totalt [kWh] 300 000 300 000 530 000 1130 000
E-anv totalt [kWh/m? Atemp] 20 - (30) 20 35 75— (95)
Min effekt [kW] 15 2,5 4
Max effekt [kW] 60 900 500
Geoenergianlaggning A Energifaktor 5 BVP 100 %
E-anv totalt [kWh] 300 000 170 000 470 000
Max effekt [kW] 60 20 125 195
E-anv totalt [kWh/m? Atemp] 20 - (30) (10) - 11 31 - (41)
Geoenergianliggning B Energifaktor 4 BVP 50 %
E-anv totalt [kWh] 300 000 206 000 506 000
Max effekt [kW] 60 20 315 395
E-anv totalt [kWh/m? Atemp] 20 - (30) 14 34— (44)

Tabell 3:10

12
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Figur 3:11 Byggnadens elbehov for geoenergilager och byggnadsel, halvtimmesvarden i W

Varmepump 500 kW (125 kW el) elbehov inkl byggnadsenergi ar 470 MWh/ar.

Detta utgor underlaget till solcellsstudien.

Da solenergin i huvudsak produceras under sommarhalvaret har férutom energibehovet till geoenegilagret dven
byggnadens elenergi medtagits som underlag for solenergistudien. | figur 3:12 nedan baseras elprofilen pa den mindre
varmepumpen 200 kWV (50 kW el) som har en lite annan profil jamfort med figur 3:11 och det ar behovet av till-
skottsvarme (el) som framgar tydligt i figur 3:12.
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Figur 3:12 Byggnadens elbehov for geoenergilager och byggnadsel, halvtimmesvarden i W.
Varmepump pa 200 kW (50 kWV el), elbehov inkl byggnadsenergi 506 kWh/ar.

Detta utgér en kinslighetsanalys hur mycket kylenergi som gar férlorad genom en mindre vairmepump med elspets.
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Figur 3:13 Lagerbalans i kyla i geolagret

Lagerbalans 6ver tiden maste uppritthallas for att geolagret inte ska férskjuta medeltemperaturen 6ver tiden, nedkyl-
ning over tiden eller uppvarmning over tiden

bristineberg
E T
500 o
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ODMes gl GED
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20 26 11
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Figur 3:14 Specifik energi till byggnaden for kyla och virme samt kyla till berg och drivenergi(el) till energisyste

met med den stérre virmepumpen.

Den berdknade energifaktorn for studerat exempel @r 5 da vairmefaktorn for varmepumpen satts till COP 4 i genom-
snitt 6ver dret. | figur 3:14 visas hur 11 kWh el till geoenergilagret ger 20 kWh kyla och 35 kWh varme till byggnaden.
Under perioden da viarme produceras for byggnaden genereras samtidigt kyla (26 kWh) som pumpas ner i geoenergi-
lagret.
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4 SOLCELLER

4.1 Olika typer

Den traditionella solcellen tillverkas av kristallint kisel. Cirka 80 % av solcellsmodulerna pa varldsmarknaden ar upp-
byggda av mono- eller polykristallina kiselceller. | och med att marknaden gatt mot allt storre nitanslutna system har
ocksa modulerna blivit allt stérre. Parallellt har dven verkningsgraden pa cellerna 6kats och vanliga toppeffekter per
modul ar idag 180-230 W med matt fran 0,8 x 1,3 till 1,0 x 1,6 m. Med en modulverkningsgrad pa 14 % innebar det en
toppeffekt pa 140 W/m2 och en arlig energiproduktion pa ca 130 kWh/m2, vid en optimal placering. For Stockholm
innebar det att modulerna installeras rakt mot séder och med lutningen 40°, Toppeffekten definieras vid en solinstral-
ning pa 1000 W/m2 och celltemperaturen 25°C.

Tunnfilmstekniken, dvs. att beldgga en glasskiva eller ndgon annan typ av substrat med ett tunt skikt av ett aktivt sol-
cellsmaterial, dr den utveckling som av manga tros vara vagen till riktigt laga kostnader for solel. Den billigaste modulen
pa marknaden idag ar en tunnfilmsmodul uppbyggd av CdTe (kadmium och tellurium), men den teknologi som har hogst
verkningsgrad ar CIGS (koppar, indium, gallium och selen). Tunnfilmsmoduler av typen CIGS tillverkas idag med verk-
ningsgrader runt 12 % medan CdTe ligger runt 10 %.

4.2 Potential - solceller

4.21 Bakgrund

For att ticka ett energibehov enbart med solceller kravs nagon form av energilager. Den konventionella 16sningen ar
att anvinda batterier, som i fritidshus utan anslutning till elnitet och i professionella system som fyrar och telekommu-
nikationssystem. | den hdr studien har avsikten varit att studera effekterna av en storskalig anvandning av solceller i en
byggnad dar lasten utgors av el till ett geoenergilager for bade varmning och kylning av en kontorsbyggnad. En fraga ar da
hur stor del av lasten som direkt kan tickas av solceller. Byggnaden ar ansluten till elndtet och den enklaste I6sningen ar
att betrakta elnitet som ett lager. Nar solcellerna producerar ett 6verskott matas det ut pa nitet och energin hamtas
tillbaks ndr solcellernas produktion inte racker till, alternativt att overskottet siljs till hyresgasterna i fastigheten.

| dagsldaget ar de ekonomiska villkoren oférdelaktiga i Sverige for att leverera ut Overskottsel pa elnitet. Intdkten inkl
elcertifikat ligger i basta fall pa cirka 60 6re per kWh, vilket ar en lag ersittning for solel som kostar ca 2,5-3,0 kr att
producera. | dagslaget dimensioneras darfor de flesta byggnadsanknutna solcellssystemen for att all el ska anvandas i
fastigheten direkt. Vdrdet pa solelen blir da drygt en krona genom den besparing man gér genom minskade elink&p inkl
energiskatt, natavgifter och moms. En utredning om manadsdebitering har gjorts av Energimarknadsinspektionen men
man har inte kunnat enas om nagon bra I&sning. Statliga férluster pga. minskade intdkter for energiskatt dr en av orsa-
kerna.
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4.2.2 Forutsittningar

| den har studien har simuleringsberakningar gjorts for att undersoka hur stor tackningsgrad solceller kan ge som
funktion av installerad toppeffekt. Berdkningarna har gjorts med programmet PVSyst och som indata har en solcell-
smodul fran Solar World anvdnts, SWW225 med polykristallina kiselceller och toppeffekten 225 W. Vixelriktaren har

valts ur SMA:s sortiment, SMC 8000TL. Beréakningarna gors med tidsintervallet 1 timme och data for solinstralning och

utomhustemperatur dr baserat pa SMHI-mitningar for Stockholm.

Berikningarna har gjorts med en antagen optimal installation av solcellsmodulerna, dvs. med modulerna riktade rakt
mot séder och vinklade 40° mot horisontalplanet. Vi antar ocksa att ingen skuggning av modulerna forekommer.
Ingen hiansyn har har tagits till kontorsbyggnadens forutsattningar med avseende pa storleken av anvandbara tak- och
fasadytor, byggnadens orientering eller eventuella skuggeffekter fran omgivande fastigheter. Simuleringarna ar enbart
inriktade pa att studera hur vil solcellernas produktion 6verensstimmer med lastkurvan, vid olika storlekar pa den
installerade toppeffekten solceller.

Den anvinda lastprofilen ar den férbrukning som antas fér geoenergianldggningen och fastighetsel (flaktar, hissar,
pumpar mm.) och utgors av timdata, se figur 4:1 (tidigare redovisad aven i figur 3:10)

kw Eleffekttill last
300
250
| Totalt 462 MWh per ar
200 r

150

100

30

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Figur 4:1 Lastprofil for geoenergianlaggningen och fastighetsel med 500 kW varmepump (125 kW el)
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4.2.3 Manadsberikning

Innan de mer detaljerade berikningarna redovisas har en beriakning baserad pa manadsdata. | tabell 4:2 och figur 4:3
framgar det att en solcellsinstallation med toppeffekten 250 kW ticker elbehovet for geoenergisystemet och fastighetsel
under manaderna maj tom augusti. Tackningsgraden for hela arsbehovet blir 49 % vilket motsvarar ett tillskott pa ca 15
kWh/m2,ar. Resultatet forutsatter da att elnatet fungerar som energilager, dvs. att nettomatning anvands. All produce-
rad solel anvands allts3, men dverskott under sommarmanaderna himtas tillbaka under manader nar solelen inte riacker
till. | det har fallet forutsétts en arsvis nettodebitering, dvs att ett Sverskott under en manad far ligga till godo och kvit-
tas mot kopt energi, senare under dret.

Manad | Last Solel Rest | Tackning

jan 51 5 -46 10% 60

feb 52 9 -43 17%

mar 42 20 -22 48% A0

apr 38 26 -11 70%

maj 29 34 5 116% 20

jun 30 34 4 112% j et

jul 31 31 0 101% 0Tl : roryrprp "

aug 30 28 2 94% jan fel mar apr maj jun jul aug sep okt noy deg Miest
0 +—8—% B 2 2

sep 32 19 -13 60%

okt 38 13] 25 33% ol 1!

nov 41 6| -36 13% ‘

dec 48 4 -45 8% -60

Ar 462 228 | -234 49%

Tabell 4:2 Manadsberikning (MWh) Figur 4:3 Manadsberikning (MWh)

Om vi sdrredovisar elenergibehovet for geoenergianldggningen och utgar fran det maximala alternativet med ca 2900 m2
solceller for den aktuella byggnaden ser motsvarande fordelning ut enligt nedan

Manad | Last Solel Rest | Tackning

jan 26 5 -21 20%
feb 30 9 21 31%
mar 17 21 4 121%
apr 13 27 14 207%
maj 5 35 30 700%
jun 6 35 29 580%
jul 5 32 27 640%
aug 5 29 27 580%
sep 7 20 13 280%
okt 12 13 1 108%
nov 18 6 12 33%
dec 23 4] -19 17%
Ar 167 236| -69 71%

Tabell 4:4 Manadsberikning (MWh)



4.2.4 Simulering timme fér timme

For att fa en uppfattning om hur stor del av geoenergianlaggningens behov som kan téckas av solcellerna timme fér
timme, har simuleringsprogrammet PVSyst anvants. Programmet beréknar solelproduktionen for varje timme under
aret och summerar energin som anvands av lasten, enligt lastprofilen i figur 4:5. Om produktionen en viss timme 6ver-
stiger lasten, levereras Gverskottet till hyresgasterna, alternativt ut pa nitet. De timmar nar solelen inte racker till,
kops energi fran nitet. Detta synsitt, som baseras pa timmatning, motsvarar nuvarande regler for elproduktion.

Simuleringar har gjorts med toppeffekter fran nagra kW upp till flera MW. Eftersom en stor del av lasten harrér fran
ndtter och andra tider utan solinstralning, kan solceller utan lager aldrig ticka hela lasten &ver dygnet eller aret. Simu-
leringarna visar att maximalt ca 50 % kan tackas direkt fran solcellerna om lagringsmojlighet saknas och fér att na den
nivan blir den installerade toppeffekten orimligt stor. Samtidigt kommer en stor méangd &verskottsenergi att produce-
ras under sommarhalviret. Med de villkor som idag giller for forsaljning av solel dr det alltsa en olamplig 16sning.

| figur 4:5 presenteras simuleringsresultaten i en figur med en installerad toppeffekt upp till 1 MW. Ur figuren kan
man se att vid en installerad toppeffekt av maximalt 100 kW kommer ca 10 % av solelproduktionen att matas ut till
yresgisterna alternativt till nitet och upp emot 20 % av lasten kan tdckas direkt.

% av arslast
resp solelprod

90%

80%
—

70% /

60% /,

50% /

40% / / —_—

30%

o LA
10% ;
D% _‘f T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200
kW toppeffekt

»

Figur 4:5 Simuleringar for olika toppeffekter. Réd kurva visar hur stor del av solelproduktionen som matas ut pa

ndtet i % av arsproduktionen. Bla kurva visar hur stor del av lasten som tdcks av solenergin i % av drsbehovet.

Om geoenergianlaggningens hela drsbehov (462 MWh) ska produceras med solceller krévs en toppeffekt pa ca 500
kW. I figur 4:6 nedan redovisas en simulering for det fallet (493 kW). Solcellerna producerar 461 MWh men bara 162
MWh kan anvindas direkt, medan 299 MWh matas ut till hyresgisterna alternativt till nitet. Aven under vintermana-
derna kommer &verskott av solel att matas ut.
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Simul. variant: 493 kW

Energy i)

100 T T T T T T T T T T

Available Solar Energy, 451.4 MWh
Energy need of the user (Load), 461.9 MWh
Energy supplied to the user, 1622 MWh

anl- Energy reinjected into the grid, 299.3 MWh

&0

40

20

0

Jan

Mar Apr

May

Jun Jul

Figur 4:6 Simulering med toppeffekten 493 kW

4.2.5

Oversikt for tillgingliga placeringar av solceller

Aug

Sep

Oct

Nov Dec

For Kristinebergshojden finns mojlighet att placera solceller pa tre olika typer av byggnadsdelar:

Fasad mot soder, fasad mot Oster samt pa taket.

Tabell 4:8

Byggnadsdel m? solceller kW kWh/ar kWh/ m? Investering

Fasad mot syd 530 60 36 000 68 6 mkr

Fasad mot 6st 1740 220 120 000 69 11 mkr

Tak 634 91 80 000 126 4 mkr

Totalt 2904 371 236 000 83 21 mkr
Tabell 4:7

Byggnadsdel m? solceller kWhlar Investering | Kr/kWh

Fasad mot syd 530 36 000 6 mkr 166

Fasad mot 6st 1740 120 000 11 mkr 91

Tak 634 80 000 4 mkr 50

Totalt 2904 236 000 21 mkr 89




Nagra riktvarden (kWh per installerad kW) for elproduktion for solceller i olika vaderstrack visas nedan. ”Séder,
rorligt” ar den vertikala solavskarmningen fran foretaget Colt, som vi studerat. Dessvirre blir produktionen per
installerad kWV toppeffekt lag pga lamellernas inbordes skuggning.

Séder vertikalt | Séder 40° Investering | Ost och Vist
kWh/kWp 705 950 930 515

Tabell 4:9

4.2.6 Energibalanser for solcellerna

Projektets malsattning har varit att studera kopplingen mellan energisystemets behov och tillganglig effekt fran solcel-
lerna och som framgar av tabell 4:7 uppstar perioder da energisystemet inte kan ta emot all solel. Beroende pa elsys-
temets uppbyggnad kan 6verskottet antingen allokeras till Gvriga laster i byggnaden dvs. hyresgisterna eller tillféras
natdgaren. Vi ser da en fordel att i forsta hand allokera 6verskottet till hyresgasterna och forst darefter ett eventuellt
overskott till natagaren. Allokeringen dr fiktiv da det inte pa ett enkelt sitt gar att allokera elen till givna elanvindare i
byggnaden. Samma problemstillning finns for elbolag som siljer gron el till intresserade kunder med den skillnaden att
i detta fall anvands all solcellsel inom byggnaden. Vi kan konstatera att med detta synsitt anvands all solelproduktion i
byggnaden och intet levereras till natet. Energibehovet for hyresgdst/Gvrigt ar sa pass stort att dven vid en installerad
solcellseffekt pa 500 kW, kommer all solel att kunna utnyttjas. Nedanstaende tabell ger en uppfattning om hur en
sadan férdelning kan se ut.

Soleleffekt Solelproduktion | Energisystemet | Hyresgast/6vrigt
100 kW 94 000 83 000 11 000
250 kW 236 000 134 000 102 000
500 kW 461 000 162 000 299 000

Tabell 4:10 Solproduktionen och dess anvandning i kWh

4.2.7  Slutsatser fran simuleringarna

Med de ekonomiska férutsattningarna for forsdljning av solel, som giller idag, med lag ersattning vid forsiljning av el,
far man den bdsta ekonomin med en installation pa maximalt ca 100 kW toppeffekt. | figur 4:11 redovisas en simule-
ring med 100 kWV solceller. Solcellerna producerar totalt 94 MWh, varav 83 MWh anvinds av lasten och 11 matas ut
pa natet.

Simul. variant: 100 kW

7o T T T T T T

Available Solar Energy, 24.31 MWh

Energy need of the user (Load), 451.9 MWh
60 Energy =upplied to the user, 83.20 MWh +
Energy reinjected into the grid, 11.11 MWh

s} A

T —

Energy [Myih]

20 —

Jan Feb Mar Apr Hay Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec

Figur 4:11 Simulering med toppeffekten 100 kW
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Genom att optimera solcellsinstallationen mer mot hést och var, vilket innebar att modulernas lutningsvinkel 6kas,
kan en hogre solcellseffekt installeras utan att Gverskottet av solel 6kar. Ekonomiskt sett dr det dock ingen 16sning
da kostnaden fér anlaggningen samtidigt okar.

En storre solcellseffekt kan ocksa motiveras om &verskottsel kan utnyttjas pa annat sdtt i byggnaden. Forsiljning av
solel till hyresgasterna i kontorsbyggnaden kan vara ett alternativ om det gar att I6sa juridiskt. Ett annat alternativ,
som beskrivs i avsnitt 4.3 @r att installera ett batterilager i byggnaden som gor att 6verskottsel fran dagen kan anvin-
das under foljande natt.

4.3 Dygnslagring av el

For att undersoka mojligheten att utnyttja ett batterilager for dygnslagring har simulerings-resultat fran timberak-
ningarna utnyttjats. Figur 4:12 redovisar en manadssummering av solelproduktionen, elbehov last, anvand energi av
last och Overskottsenergi som matas ut pa natet. Den installerade toppeffekten dr 200 kWV. | juni produceras nastan
all energi som lasten behéver (28 av 30 MWh) men bara 17 MWh utnyttjas och 11 MWh matas ut pa nitet.

Simul. variant: 200 kW

70 T T T T

Available Solar Energy, 188.6 MWh
Energy need of the user (Load), 451.9 MWh
60 Energy =upplied to the user, 123.3 MWh +
Energy reinjected into the grid, 65.31 MWh

Energy i)

Jan Feb Mar Apr Hay Jun Jul Aug Sep Oct MNow Dec

Figur 4:12 Manadsdata fran simulering av 200 kWV solceller
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| figur 4:13 redovisas samma parametrar (solelproduktionen, elbehov last, anvind energi av last och 6verskottsen-
ergi som matas ut pa nitet) men nu som dygnsvarden for juni. Lasten varierar mellan 400-1300 kWh per dag och

solelproduktionen uppgar maximalt till ca 1300 kWh.

Overskottsenergi som matas ut pa nitet varierar frin 0-1000 kWh.

Simul. variant: 200 kW

2000 N, ] AT I [ RN e e T TR R O R A R N TR B R s B E e s
Awvailable Energy at Inverter Output, 935.0 KWh/day

1800 | Energy need of the user (Load), 1015 KWhiday -
Energy supplied to the uger, 569.2 KWhiday

1600 - Energy reinjected into the grid, 365.9 kWhiday a

1400 | 2

1200 5

1000

ENErgy K wniaay]

(=11
=
=1

o
(=1
(=]

01/08 08i06 11406 16/06 21/06 26106

Figur 4:13 Dygnsdata for juni fran simulering av 200 kWV solceller

Genom att rakna pa dagsvardena for juni kan man visa att med ett batterilager pa 1000 kWh kan nastan all solel
utnyttjas under manaden. For varje 100 kWh batterikapacitet kan ytterligare 1 MWh anvindas. For att ge en upp-
fattning om storleken pa ett sddant batterilager, med konventionella blybatterier, kan man jamféra med ett vanligt
bilbatteri som kan lagra ca 1 kWh (80 Ah, 12 V).

4.4 Nettodebitering - Energimarknadsinspektionens forslag

Nuvarande regelverk for elproduktion innebar att avrikning sker per timme och en dvergang till nettodebitering
per manad, dar man kvittar levererad el med mottagen el fran natet kWh per kWh, skulle férbattra I6nsamheten

vasentligt for sma elproducenter.

En remiss dir dagens villkor forbittras nagot har lanserats men den rena kvittningen som branschen hoppats
pa har inte foreslagits. Skatteverket hanvisar pa den punkten till gillade lagstiftning och EU direktiv. Det innebar i
forlangningen att den potential som finns for solel pa tex en byggnad troligen inte kommer att realiseras da det inte
kommer att I6na sig att dimensionera en anlaggning for mer an den egna anldggningens basbehov.

22



5 Arkitektur och solceller

Kristinebergshojden / Beskrivning av byggnaden

Stadsmassigt platsspecifikt och ekologiskt skraddarsytt kontorskoncept.

Projektet ar placerat pa en plats dar det forvintas |6sa ett stort antal stadsmassiga utmaningar och arkitektoniskt och
ekologiskt stills mycket komplexa krav pa byggnaden.

Sett fran soder ar byggnaden placerad vid foten av Kristinebergshéjdens klippor, just dar Essingeleden landar pa
marken fran att ha varit upplyft pa pelare. Fullt utbyggd stricker sig sedan byggnaden drygt 200 meter norrut liangs klipp-
kanten och motorleden.

Miljon kring tomten ar idag starkt paverkad av olika tunga trafikslag som moéts har och man ror sig pa mycket vitt
skilda satt kring byggnaden, inte minst hastighetsmassigt. Viktigt for byggnaden ar darfor att kunna agera pa ett siatt mot
soder - dar tunnelbanan och Drottningholmsvagen passerar titt, pd ett annat sitt mot Oster - dar Essingeleden skar
igenom Kungsholmen och pa ett tredje sitt mot vaster och kommande nya bostadsomraden.

Hur byggnaden gestaltningsmissigt och funktionellt férhéller sig till och hanterar dessa fullstandigt olika situationer ar
darfér centralt i det arkitektoniska konceptet.

| ambitionen att utveckla en klimatklok fastighet, sa ingdr det dven att hitta innovativa Idsningar for integrering av

solceller i arkitekturen.
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5.1 Studerade forslag /solcellslosningar

5.1.1

Forslag for fasad mot séder:

Alt. 1 Horisontellt 1-axliga solféljande solcellsmoduler.
Alt. 2 vertikalt 1-axliga solféljande solcellsmoduler,

Alt. 3 Fasta solcellsmoduler i fasadens glaspartisystem.

Forslag for fasad mot oster:

Alt. 1 Fasta solcellsmoduler i kombination med fast horisontell solavskdarmning,
monterade i fasad ovan fénsterband pa varje plan.

Alt. 2 Fasta solcellsmoduler i delar av fasadens glaspartisystem.

Forslag for solceller pa tak

Fasta solcellsmoduler i 40-45 graders lutning, integrerade i taklandskapets arkitektur.

Efter utvdrdering av de olika férslagen, sd antogs tre méjliga solcellsl&sningar / scenarier.
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5.2 Scenario 1
*  Fasad mot séder/Vaning 1- 4 tr.

*  Vertikala 1-axliga solféljande solcellsmoduler (motordrivna),
fran 45 (alt. 30) grader at sydost till 45 grader (alt. 30) at syd-
vast.

*  Solceller av Poly-kristallint kisel.

*  Modulerna fungerar dven som solavskarmning.

* Installerad solcellseffekt ar 110-130 Wp/m2 (P star for peak
power = t som i toppeffekt).

*  Totalyta: 411 m2 (vaning 1 - 4 tr) resp. 115 m2 (vaning 5 tr, se nasta sida).

*  Med 411 + 115 = 526 m2 betyder det att man kan installera mellan 58-68 kW (110x526 -
130x526).

*  Energiproduktionen uppskattas da till mellan 580-620 kWh per installerad kWV. For installa-
tion av 60 kW => 34 800 - 37 200 kWh per ar.
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5.2 Scenario 1 forts.
*  Fasad mot s6der / Vaning 5 tr.

*  Vertikala 1-axliga solféljande solcellsmoduler(motordrivna), fran
45 (alt. 30) grader at sydost till 45 grader (alt. 30) at sydvist.

e Solceller av polykristallint kisel.

*  Modulerna fungerar dven som solavskarmning.

3550

2930
FACADE ELEVATION / 1:100 @ A3 PHOTOVOLTAIC MODULES / GLASS AREA= 115 Sqm

R —Tr

10f 60010
329% s

HORIZONTAL SECTION / 1:100 @ A3

Exempel pa likvardig konstruktion, utfért av Colt.
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5.2.1 Detaljstudier / Vertikala solfsljande solcellsmoduler
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5.2.2 Solstudier / Vertikala solféljande solcellsmoduler

Nedanstaende tabeller redovisar tiden pa dygnet vid min. resp. max. vridning av vertikala 1-axliga solf6ljande solcellspane-
ler per den: 21: a Mars, 21:a Juni, 21:a September samt den 21.a December.

Tabellerna 1och 2 visar min- resp. max. vridningsvinkel for panelerna pa 30 resp 45 grader, at vardera héll. Tabellerna
visar bla. att solcellspaneler kommer att vara i relativt stangda ligen under merparten av en arbetsdag:

Det innebar att I16sningar for ljusinslapp och utblickméijligheter maste studeras.

Fig. 1

Solinstralningen i procent av
globalstralningen mot nagra olika
orienterade och lutade ytor. Fig. 2

(o)

5 . . T
Kartan visar globalstralning, dvs. solinstralning

Enkelt solur fér studie av matt mot horisontella ytor.
horisotella solvinklar i simulerad .
solstudie av cad- modell. Med hjalp av fig. 1 och 2 kan man uppskatta

arsvardet pa solinstralningen mot den yta dar
solcellerna ar monterade, t.ex. pa en byggnad,
placerad i Sverige. 100 % &r solinstralningen mot
en horisontell yta, vilket i sédra Sverige ligger
mellan 900 och 1000 kWh/m2. Vinkeln pa lutade

Tabell 1 ytor ar 45°
Datum 30 grader/ at sydost 30 grader/ at sydvast
213 11:05 15:00 Solinstrdlning / Fakta :
Solen dr en fusionsreaktor pa betryggande avstdnd frdn jorden.
21/6 11:00 14:15 Nair
solenergin ndr jordens atmosfdr dr intensiteten 1365 W/m2.
21/9 10:55 14:50 Nar solstrdalarna kommer ned till markytan har intensiteten
minskat
21/12 10:45 14:40% till cirka 1000 W/m2 pa grund av absorbtion i atmosfdren.
Speciellt

har ozonet tagit bort skadlig UV-strdlning.
Vattendnga och koldioxid har absorberat Idng-vagig strdlning. Ju
ldngre vdg solstrdlarna mdste ga genom atmosfdren ju mer energi

Tabell 2 absorberas.
. Man har i samband med solceller definierat ett medelspektrum
Datum 45 grader/ at sydost 45 grader/ at sydvast ;) kqlias fir AM1.5 global (Air Mass 1,5). Detta betyder det
spektrum som fds da solens vdg genom atmosfdren dr 1,5 ganger
2173 10:15 16:00 ldngre dn den kortaste viigen genom atmosféren. Solhdjden dr 42
grader over hori-sonten vid AM1.5. Den kortaste vagen fds da solen
21/6 10:30 15:00 stdr i zenit.
I AM1.5 spektrum inkluderas den globala instrdlningen. Det vill
. . sdga dven diffus strdlning frdn hela himlen.
ze RC00 o For enkelhets skull har man ocksd ldtit nomera den totala energin
till 1000 W/m2 da man definierat detta spektrum (uppmatt
21112 09:45 14:40% AM1.5 global spektrum har en energi pd 964 W/m2).

Ref. Solelprogrammet
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5.2.3 Skuggning / Vertikala solféljande solcellsmoduler

En faktor som ar svar att hantera ar skuggning av modulerna. Det beror bland annat pa att effekten av skuggning av
moduler blir storre dn den rent geometriska forlusten av instralad energi mot den yta diar modulerna ar installerade.

Det beror i sin tur pa att enskilda solceller har sa lag spanning att seriekoppling alltid tillimpas, bade inom moduler
och mellan moduler. Den cell i en siddan string av seriekopplade celler som har lagst strém begransar strommen i hela
kedjan.

Man kommer vésentligen runt detta genom att inféra by-pass-dioder. De monteras oftast &ver varje modul, men ibland

kan varje modul ha flera dioder. En diod 6ver 18 celler ar 6nskvart. Vid partiell skuggning av en anliggning kommer
dioden leda strommen férbi de skuggade cellerna. Naturligtvis innebar det att nigra oskuggade celler kopplas bort, men
strémslingan och funktionen uppritthalls. Har man t.ex. en anlaggning med 10 seriekopplade moduler och en cell i en
modul ar skuggad sa férloras den modulen om det sitter diod 6ver den.

Utan by-pass-dioder kan forlusterna bli mycket stora. Hur stora hanger samman med hur cellen uppfér sig vid back-
spanning. Som framgatt sa kommer anvindandet av by-pass-dioder géra att strommen uppritthalls, men pa bekostnad
av ett spanningsfall. Om partiell skuggning av en anlaggning kan férutsagas, vilket vanligen ar fallet, och mer @n nagon
enstaka modul ibland férvintas kopplas bort sa maste man ta hénsyn till detta da man ska matcha modulerna mot en
vaxelriktare. Man bor vilja att ligga pa vixelriktarens 6vre spanningsomrade for att inte summan de aktiva modulernas
arbetsspanning ska sjunka under vaxelriktarens undre inspanningsgrans. / ref. Solelprogrammet
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5.3 Scenario 2 (alt.1)

Utover de vertikala solféljande solcellsmodulerna pa fasaden mot sdder, vaning 1 - 4 tr, enl. Scenario 1 (solcells-
modulerna pa vaning 5 tr utgar pga. skuggning), forses i Scenario 2 dven taket med fasta solcellsmoduler i 40 - 45
graders lutning.

Takmoduler / Alt. 1 :

Takterrassen pa nivan +35,46 skall kunna nyttjas * Total solcells-area = 310 kvm.

av hyresgaster med mojlighet till uteplatser. Darfor «  Taket pa nivi +42,44 foreslas forses med mer kon-

foreslar vi att solcellsmodulerna har monteras hogt, ventionella takmoduler , se exempelbild.
underkant modul c:a 1,8 m ovan tak for att undvika
skuggning och méjligéra fri anvindning av terrassen *  Total solcells-area = 324 kvm.

mellan modulerna. Sidorna kan utformas som traspal- +  Totalt genererar samtliga solceller pa taketen ener-

jéer for klattervixter. giproduktion pa c:a 80.000 kWh / ar.

+35,46

+42.24

+39,20

TERRASS

Konventionella solcellsmoduler pa Ovre tak,
total solcellsarea = 324 kvm.

TAKPLAN/ALT. 1

2687 9000

,5$ STALGTOMME AV VIGROR

FASTASOLCELLSMODULER,
ED MONOCRYSTALLNE GELLER TRASPALIE FOR

=
4487

SEKTION A-A

SEKTION B-B



5.3.1 Scenario 2 (alt.2)

Takmoduler / Alt. 2 :

Forslag att montera modulerna med underkant c:a 1,8 m ovan tak for
moijlighet att fritt kunna utnyttja takterrassen utan risk for skuggning.
Sidorna kan utformas som traspaljéer for klittervixter.

Total solcells-area = 220 kvm.

Taket pa niva +42,44 foreslas forses med mer konventionella takmoduler ,
se exempelbild.

Total solcells-area = 324 kvm.

Totalt genererar samtliga solceller pa taket en energiproduktion pa c:a
70.000 kWh / ér.

|

Konventionella solcellsmoduler pa Ovre tak (lika alt. 1)
Total solcells-area = 324 kvm.

TAKPLAN/ALT. 2
TOTALYTA / SOLCELLER : 220 KVM

4750

SEKTION A-A

SEKTION B-B




5.4 Scenario 3 Vertikala tita” solceller

.. ° .. Vertikala semitransperenta
Utover solceller pa fasaden mot séder och Solceller (60%)
pa taket enl. Scenario 1 och 2 forses i detta Solavskarmning /Solceller i 40

scenario 4ven fasaden mot Oster med fast graders lutning

solavskdrmning forsedd med solceller, i dverkant
fonster langs hela fasaden, pa varje vaningsplan.

1880

2

o

Forslag pa konstruktion : i '

Skiarmarna bestar av en vertikal med tita sol-

A
s A
3750

celler vid tit fasad samt ett band av semitranspe-

renta solceller vid del av fonster, med c:a 60 % ; g 3
solavskarmning. Skdarmarnas underkant bestér av 2 o

en "vinge” i 40 graders lutning med tita solcel- e e ES | 7 ‘ B
ler. vhl

Den totala solcellsarean ar foljande:

3750

Vertikalt monterade solceller = 1315 kvm, varav S B——
c:a 422 kvm semitransperenta.

Solceller i 40-graders lutning = 428 kvm.

f\rlig energiproduduktion : : 3P ¥ T 1 T : /

3750

Vertikala "tata” solceller = 63.700,

Vertikala semitransperenta (60 %) = 18.000

A AT,

Solceller i 40 graders lutning =39.100 5]

UTSNITT/ FASAD MOT OSTER ‘
Total energiproduktion = 120.800 kWh / ir. VERTIKALSNITT/

LAGDEL
[ . —
UTSNITT/ PLAN
=
w»
=




5.5 Ovriga studier

For respektive forslag har det gjorts solstudier, dels som underlag for berdkning av antal soltimmar per dygn samt &ver
aret, dels for studier av partiell skuggning.

Foljande arkitektoniska faktorer har ocksa varit viktiga att studera:

Ljusinslapp/ transparens :

Byggnaden har i dess olika delar ocksa olika behov av ljusinslapp. Lokalt kan det vara acceptabelt med téta solcellsmo-
duler, tex. fasaden mot sdder. | andra delar av byggnaden behdver kanske en del av solcellerna vara semitransparenta

for att fa in ljus i lokalerna.

Utblicksmojligheter :

Liknande ar ocksa behovet av utblicksmojligheter. Som tex. séderfasaden dar de solféljande panelerna kommer att
vara stangda under stor del av dygnet. Det ar darfor viktigt att utforma dessa moduler sa viss utblick dnda kan astad-
kommas.

Solavskarmning :

Solcellsmodulerna skall dven utformas for att ge erforderlig solavskdarmning, med olika I6sningar for olika delar av
byggnaden beroende av vaderstreck.

Detaljutformning av solcellsmodulerna :

Modulerna som ar placerade utanfér de vaningshoga glaspartierna (giller framfor allt sdderfasaden) ar exponerade
bade utifran och inifran, vilket innebar att detaljutformningen av modulerna inkl. stomme samt mekaniska delarna ar
viktig.

Simuleringar i 3d-modeller har dven gjorts, for studier av fasaduttryck for de olika forslagen.
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5.5.1 Utblick / Ljusinslapp

For fasader med vaningshéga solcellspaneler ar det
viktigt att studera utblicksmojligheter resp. méjlighet
till ljusinslapp.

Hur téta / transperenta moduler kan man acceptera?
Vilken typ pa verksamhet finns har?

Utformning / gestaltning av de solféljande solcellsmo-
dulerna ar ocksa viktigt.

F6r séderfasaden kommer modulerna att vara
stangda merparten av dagen.

’

T e
Pl

Utvandiga glaspartier med tita solceller monterade
med 10-15 mm distans, sett inifrdn




5.5.1 Utblick / Ljusinslapp forts.

Orestadens Gymnasium / Danmark

Detta ar ett bra exempel pa hur man kan gora ett arkitektoniskt helhetsgrepp av en teknisk funktion, i detta fall solav-

skarmningen.
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5.5.2 Detaljutformning / Fasaduttryck

Inventering bor goras av vilka typer av solcells-
konstruktioner som finns pa marknaden idag och

som dr lamplig for detta projekt , dels avseende
effektivitet, men dven avseende estetiska varden
som monster, kuldrer, olika konstruktioner fér
transperens.

Foérutom vikten av den yttre gestaltningen ar
aven utformning av barverk samt mekaniska
delar pa panelernas baksida (fér motorstyrning)
viktiga, dessa kommer att exponeras indt vid
uppglasade delar och bor vara arkitektoniska
tillskott.

Teknikbevakning gors av framtida system.
| ndsta generation solceller kommer det tex. att
finnas betydligt fler variationer av bade firger
och monster och problemet man har idag med

energiférluster pa grund av partiell skuggning
kommer inte finnas. | framtiden kommer solcel-
lerna kunna vara integrerade i fonsterglasen med
valfri grad av transperens.

Exempel pa kulérer for Polykristallina kiselsolceller genom att variera antirefle-
behandlingens tjocklek. Pa detta sett kan man fa fram i stort sett vilken kulér
som helst.

Exempel pa fasad med repeterade solcellspaneler i samma
storlek, ménster och kulor.



6 CO besparing - olika synsitt

6.1 Bakgrund

Fragan om hur CO, belastning i det Svenska elndtet och i synnerhet hur en férandring i belastning for en enskild
anldggning ska beraknas har under senare ar diskuterats intensivt. Denna rapport beror endast fragan mycket 6ver-
siktligt. Fragan ar mangfasseterad och nagon konsensus i branschen finns inte. De olika mixer av el som diskuteras och
som ar nagorlunda etablerad ar; Svensk elmix, Nordisk elmix och Europeisk mix. Dartill kommer en marginalbetrak-
telse for den Europeiska mixen. Nar man faststiller CO, belastning i Sverige for en anlaggning/byggnad pé arsbasis ar
det vanligt att utga fran antingen Svensk eller Nordisk elmix. Branschorganet Svensk Energi faststiller arligen (inof-
ficiellt) CO5 belastningen per kVWh for dessa tva senare mixer och variationer mellan aren beror bl.a. pa tillgang till
vattenkraft, tillginglighet hos karnkraftverken samt import — export. For den Svenska elproduktionen brukar det fossil-
baserade inslaget understiga 5% och i Europa ar inslaget betydligt storre vilket ar det huvudsakliga skilet till bristen pa
samsyn i fragan. Miljovarderingsprincip forefaller ofta viljas for att passa det egna synsittet vilket dock inte utesluter
att man forsokt satta sig in i fragan.

6.2 Fragestallningar

De fragestillningar gillande CO, belastning dr mycket forenklat ofta kopplade till fordndringar i lasten. Om t.ex. en
fastighetsiagare genomfor en effektivisering och reducerar behovet av el alternativt om man t.ex. uppfér en ny bygg-
nad och dirmed 6kar behovet av el, hur ska en siddan foriandring varderas miljémassigt? Ett synsitt ar att den enskilda
forandringen (i Sverige), ingen annan férandring beaktas, innebér att férandringen intréffar ”pa marginalen” och man
darmed paverkar den kraftproduktion som senast kopplades in i Europa. Den senast inkopplade produktionsanlagg-
ningen brukar vara den som ar dyrast i drift och ar ofta fossilbaserad. Alternativt kan man anta Europeisk medelel som
har en lagre belastning jamfért med en marginalbetraktelse. Ett annat synsitt ar att man inte kan betrakta en enskild
forandring isolerat fran ovriga forandringar da det kontinuerligt intraffar forandringar i hela elndtet. De gar da inte
att vardera alla forandringar pa marginalen samtidigt vilket i princip skulle innebara att all el produceras med kolkraft.
Tidsdimensionen dr ocksa av intresse i fragan. Ett ytterligare synsidtt dr att fragan ar ointressant da det finns ett fast-
stillt gemensamt utslappstak och handel med utslappsritter i Europa. Det kan tilliggas att av den nya elproduktionen i
Europa svarar den férnyelsebara for en allt storre del.

6.3 Hur ser kunskapslaget ut ?

Vad sdger da vetenskapen i fragan? Kan man hérleda en enskild férdandring i belastning till en specifik typ av elproduk-
tionsanldggning eller typ av CO, belastning? Fér nagot ar sedan prévades fragan i Miljooverdomstolen som da inham-
tade underlag fran bl.a. experter hos Energimyndigheten. Domstolen kom da fram till att det var for komplicerat att
fastsdlla ett sddant samband. Vi tycker oss kunna konstatera att kunskapsldget inte ar tillrackligt belyst for att kunna
faststilla nagra entydiga samband. Det finns ett antal rapporter i amnet [5,6,7,8] som belyser svarigheten att faststilla
miljébelastningen fran forandrad elanviandning. Fragan ska pa nytt utredas av KTH i samarbete med Svenska Kraftnit
for den nya stadsdelen Norra Djurgardsstaden i Stockholm.

6.4 Nagra ytterligare infallsvinklar

Svérigheten att faststélla CO7 belastning har kommit att utnyttjas i affirssammanhang och starka sarintressen
behandlar fragan pa ett kreativt sitt for att forharliga den egna produktens fortrifflighet. Swedish Standards Institute,
SIS, har forsokt att ta fram en standard fér omradet men misslyckats. Klimatkompensation ar ytterligare en affarsverk-
samhet som genom satsningar pa projekt, som reducerar CO? belastning, siljs till foretag som vill klimatkompensera
sin verksamhet. Ett EU direktiv om ursprungsmarkning av el finns men har inte implementerats i Sverige. Energimyn-
dighetens nuvarande standpunkt ar att miljobelastning av el dr en fraga mellan kunden och leverantéren, koper man
”gron el” sa far man ”grén el” i kontakten. Tanken ar att det pa sikt ska 6ka efterfragan pa denna produkt. Kvotplikt ar
en annan mekanism som pa sikt ska 6ka produktionen av fornyelsebar el vilket i princip innebar att alla elkonsumenter
far en viss andel férnyelsebar el.



6.5 CO;, i Kristineberg

Vad betyder di alla olika infallsvinklar for det studerade projektet i Kristineberg? Som framgar ovan ar det férenat
med viss svérighet att pa ett entydigt sitt redovisa en CO- belastning. En utgidngspunkt dr att man med de 2900 m2
solcellerna producerar ca 238 000 kWh el pa arsbasis och for att driva geoenergianldggningen beh6vs ca 170 000 kWh
per ar for att forse byggnaden med all kyla och virme som krévs. Pa arsbasis ar det da mojligt att uppna ett COy
neutralt energisystem for byggnaden. Om man i stillet tittar pa energibalansen per manad sa klarar man 71% av energi-
behovet med den egna produktionsanldggningen dvs. man nar inte riktigt fram till milet om ett CO9 neutralt ener-
gisystem. En jamforelse med en traditionell I6sning med fjarrvarme och fjarrkyla visas nedan fér energiférsorjningen i
projektets 15000 mZ2. Observera att verksamhetsel (hyresgidstel) som inte omfattas av energikraven i BBR inte ingar.

Utsldppen nedan redovisas i ton CO, per ar. Inom NCC koncernen tillimpas Nordisk elmix vid utrakning av klimat-

belastning.
Forutsattningar
Nordisk Elmix antas till 100 g/kWh
Europeisk medelel antas till 400 g/kWh
Europeisk marginalel antas till 900g/kWh
Fjarrvarme antas till 100 g/kWh (35 kWh/m2,ar)
Fjarrkyla antas till 25 g/kWh (20 kWh/m2,ar)

Solceller och geoenergi med arsavriakning 0
Solceller och geoenergi med manadsavrikning, Nordisk Elmix 5
Solceller och geoenergi med manadsavrikning, Europeisk medelel 19,7
Solceller och geoenergi med manadsavrikning, Europeisk marginalel 45
Fjarrvirme 52,5
Fjarrkyla 7,5
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7 Ekonomi

NCC:s investeringar i fastighetsprojekt ar alltid forknippade med krav pa I6nsamhet. | en utvardering av energil6s-
ningen bér darfér aven de ekonomiska aspekterna bedémas.

Det dr en tydlig trend bland fastighetsbolag och andra fastighetsigare att energi- och miljofragor far stérre fokus.
Det tar sig bland annat uttryck i att vissa investerare har som investeringskriterie att fastigheten ska klassas enligt ett

givet klassificeringssystem, exempelvis Breeam. Aven efterfragan for “grona kontor” hos kontorshyresgaster har 6kat
betydligt de senaste aren.

71 kostnader

Investeringarna och kostnaderna enligt nedan ar bedémningar baserade pa erfarenhetsvarden och nyckeltal.

Geoenergi:
Totalentreprenad: 6-7 mkr

Drift- och serviceavtal: 200 000 kr/ar

Solceller:

Alt: 371 kW, dvs en maximering av solcellsytan i forhdllande till husets form och ldge

Byggnadsdel Solceller kW kWhlar kWh/m2 Kr/kWh Investering
m2

Fasad mot syd 530 60 36 000 68 166 6 mkr

Fasad mot st 1740 220 120 000 69 91 11 mkr

Tak 634 91 80 000 126 50 4 mkr

Totalt 2904 371 236 000 83 89 21 mkr

Drift- och serviceavtal: 100 000 kr/ar
Total investering: 21 000 000 kr



7.2 Lonsamhet

Lénsamheten i investeringen ar bedémd utifrdn antagandet att NCC inte ar en langsiktig dgare till fastigheten. Vidare
antas det att en investerare vardesaitter och kapitaliserar de minskade driftskostnaderna som investeringen innebar
jamfort med ett traditionellt alternativ som exempelvis fjarrvarme/fjarrkyla.

Alt 371 kW

Den totala investeringen bedéms uppga till cirka 28 000 000 kr. Dartill foljer arliga drift- och servicekostnader om
300 000 kr/ar. Under antagande att den producerade elen anvands till 70% av geoenergianldggningen (se energiprofi-
len), genereras 165 MWh per ar. Med ett antaget elpris om 1,2 kr/kWh, och en COP om 6,0 fér geoenergianligg-
ningen, kan ca 1 188 MWh per ar genereras i form av virme och/eller kyla till fastigheten. Om dven vdarme och kyla
ansitts ett varde om 1 kr/kWh ar besparingen 1 188 000 kr/ar, fore avdrag for de 300 000 kr i drift och service. Dar-
till tillkommer intikten for den del av elproduktionen som siljs till hyresgaster/elnétet. Var bedomning ar att intdakten

ar 1,45 kr/kWh (inkl elcertifikat) vilket innebdr att de kvarvarande 30% av elproduktionen motsvarar ett arligt varde
om ca 102 000 kr.

Om man férutsitter att en rationell investerare kapitaliserar hela besparingen till ett fastighetsviarde sa innebdr det

att det arliga sammanlagda nettot kapitaliseras med ett direktavkastningskrav, vilket har uppskattas till 6,0 procent, till
cirka 16 500 000 kr.

Viarde

Geoenergi, besparing 1188 000 kr
Virde 6vrig elproduktion 102 000 kr
Drift och underhall 300 000 kr
Netto 990 000 kr
Direktavkastningskrav 6,00 %
Kapitaliserat varde 16 500 000 kr

Investeringen om 28 000 000 kr bér regleras for ett bedémt investeringsbidrag om 2 000 000 kr samt den besparing
i form av integrerad solavskarmning som solcellerna pa syd- och &stfasaden utgér. Var bedémning ar att investeringen
kalkylmassigt bor reduceras med ett sammanlagt belopp om 3 000 000 kr.

Investering

Solceller 21 000 000 kr
Geoenergi 7 000 000 kr
Investeringsbidrag -2 000 000 kr
Minskat behov av solavskarmning -1 000 000 kr
Investering 25 000 000 kr

Sammantaget innebar detta att investeringen i denna kombinerade solcells- och geoenergildsning sannolikt inte ar
I6nsam i strikt foretagsekonomisk mening, givet vara antaganden.
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8 Slutsatser — sammanfattande diskussion

Forstudien visar att en kombination av i huvudsak tre olika parametrar reducerar inkdp av energi och dirmed CO,
belastning vasentligt i projektet samt bidrar till utnyttjandet av férnyelsebar energi.

- En byggnad med goda energiegenskaper.
- Geoenergianliggning.

- En stor mingd solceller.

Anlaggningen kan inte raknas hem med de fastighetsekonomiska kriterier som tillimpas fér nyproduktion av kontor.
Kostnaden [9] for solceller sjunker dock med ca 20% vid varje fordubbling av antalet installerade moduler och genom
att betrakta bade solceller och geoenergianldggningen som en gemensam investering vid I6nsamhetsberakningen under-
littas satsningar pé solel. Fragan om hur CO, belastningen ska betraktas dr som framgar problematisk men vi tycker
att Idsningen star sig mycket bra jamfért med alternativet fjarrvirme-fiarrkyla. Det minskade beroendet av framtida
prishéjningar for energi och det stora inslaget av férnyelsebar energi for den foreslagna 16sningen uppfattar vi som
positivt och tror dven att den synen kan delas av blivande hyresgister och investerare. Ett litet orosmoln dr den 6kade
komplexiteten jamfort med en traditionell I6sning. Vi noterar dven att vissa kommuner i Sverige har andra energikrav
jamfort med Boverket och det ar inte sdkert att den I6sning som studerats skulle vara méjlig att utfora Sverallt.
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