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Milj6forvaltningen fick 1 budget 2021 uppdrag att:

1. tillsammans med stadsdelsndimnderna utreda spetsteknik
for energieffektiva och klimatsmarta stadsdelar”. Uppdraget
har efter avstimning mellan milj6forvaltningen, miljéroteln
och stadsledningskontoret fortydligats till att gélla berdrda
ndmnder och bolag, inte stadsdelsforvaltningar da dessa inte
dger nagra fastigheter.

2. ’Miljéforvaltningen ska tillsammans med berorda ndmnder
och bolagsstyrelser utreda mojligheten till energilagring for
overskottsel fran stadens egen elproduktion”.
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Ovanstaende tva uppdrag redovisas gemensamt i detta
tjdnsteutlatande.

Som underlag har miljéforvaltningen genom Energicentrum
engagerat Sweco for att gora en omvérldsbevakning med en
kunskapsdversikt for relevanta teknikomraden, bilaga 1. Swecos
studie ar uppdelad i tva delar dér forsta delen handlar om ny eller
forhéllandevis ny teknik for energieffektiviseringar i byggnader och
den andra delen handlar om teknik for lagring av el. Innehallet ar
baserat pé erfarenheter och initiativ som finns inom stadens egna
fastighetsbolag géllande energibesparande spetstekniker.
Erfarenheter har dven inhdmtats frdn Norra Djurgérdsstaden , KTH
samt nagra utvalda externa bostadsbolag. De tekniker som
presenterats i intervjuer med representanter for fastighetsdgare och
forskare ar en blandning dels av etablerade tekniker som har
mdjlighet att fa storre spridning eller anvindas pa nya sitt, och dels
mer nyutvecklade tekniker. Gemensamt for rapportens bada delar &r
att de flesta behandlade tekniker kan tillimpas i bade nyproduktion
och 1 det befintliga byggnadsbestandet. Kostnader for olika
16sningar har behandlats oversiktligt och i man av tillgdng pa data.
Byggmetoder/processer etc. har inte behandlats i rapporten.

Rapporten ar tekniskt utformat dd mélgruppen 1 forsta hand ar
tekniker och ingenjorer med energispecialistkompetens hos stadens
bolag och forvaltningar.

Resultat och slutsatser

[ rapportens forsta del gors en sammanstéllning av
energibesparande spetstekniker som testats av stadens bostadsbolag
och SISAB, genomf6rda och planerade innovativa projekt i Norra
Djurgérdstaden, samt en omvérldsbevakning. Sammanstéllningen
utgér ifran de tekniker, tankar och erfarenheter som respondenterna
gett uttryck for relaterat till spetsteknik inom f6ljande omréden:

e Klimatskal, d.v.s. en byggnads véggar, fonster, tak och
golv.

Styrsystem och métning

Virme, varmvatten och kylning

El

Samverkan (gemensamma tekniska 16sningar mellan
byggnader och mellan byggnader och energileverantorer)
e Beteende/nudging
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I rapportens andra del gors en sammanstillning av erfarenheter fran
genomforda projekt inom stadens verksamheter kompletterat med
en omvarldsanalys.

Ett urval av tekniska 16sningar redovisas nedan.

Klimatskal

PIR isolering

Som ett alternativ till konventionell isolering i viggar har PIR-
isolering borjat anviandas. PIR isolering som dr uppbyggd av
cellplast har ca 50% battre isoleringsforméga jamfort med den
traditionella mineralullen vilket innebér att vaggens tjocklek kan
reduceras i motsvarande grad vilket kan vara en fordel nér
yttermatten for byggnaden begrénsas av detaljplanen for att fa en
storre uthyrbar area. Tekniken har borjat tillimpas hos stadens
bolag i begrdnsad omfattning.

Fénster med ldga U-virden

Fonster ér en av delarna av klimatskalet som har de storsta
virmeforlusterna. Laga U-vérden hos fonster innebér lagre
varmeforluster. Ett ldgre U-varde innebir ddrmed en
energibesparing. Stadens bolag har dock blandade erfarenheter av
att installera fonster med de allra l4gsta U-vérdena.

Standard for fonsters U-virde 1 nyproduktion ligger runt 1,0 eller
strax ddrunder. Fonster med U-vérde ner till 0,6-0,7 finns pé
marknaden. For dessa kan problem med frost pa ytterglas noteras
vid vissa betingelser vilket staden erfarit i EU-projektet
GrowSmarter. Stockholmshem papekar dven att, utover ovan
nidmnda frost och isningsproblem, s& medfor ett minskat U-vérde pa
fonster fran exempelvis 0,9 till 0,7 en forsumbar paverkan pa
byggnadens totala energianvindning. Man forordar istillet ett
helhetsgrepp géllande byggnadens sammanlagda U-medelvérde och
byggnadens tithet.

Tiithet

Byggnadens tithet har fatt 6kad uppmérksamhet under senare ar
géllande kopplingen till energieffektivitet men dven minskade
fuktskador. Det finns idag inget krav pa tithet i Boverkets
byggregler (BBR), det togs bort i BBR 2006, ddremot blir det ofta
ett indirekt krav pa lufttithet for att kunna uppfylla kravet pa
energianviandning
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Stommar

Val av stomme ir i stor utstrickning en fraga om klimatbelastning
dar vanligen trd och betong jamfors. Stockholmshems plusenergihus
som byggts som en forsoksbyggnad i Norra Djurgérdsstaden har
stora méngder betong som delvis motiverats av energi och
effektskil. En byggnad med mycket betong kan lagra stora méngder
energi och inomhustemperaturen reagerar inte sa snabbt pa
fordndringar i utomhustemperaturen som en tribyggnad gor. Det
innebdr att en tung byggnad inte kréver lika stor effekt for
uppvarmningen nér det 4r som kallast ute jamfort med en
trabyggnad. Det gar dock att uppna motsvarande energiprestanda,
mitt som kWh/m?,4r med en tristomme.

Styrsystem och métning

En allmén synpunkt nér det géller styrsystem é&r att de bor vara
intuitiva for fastighetsteknikern, och inte bli for tekniska och
komplexa. Ett exempel ar att det kan vara komplext hur en
franluftsvarmepump och fjarrvirme ska regleras sinsemellan. Ett
annat exempel kan vara hur man ska styra samspelet mellan en
avloppsviarmevixlare och solvirme i samma byggnad.

Styrning baserat pd inomhustemperatur

Inom omrédet styr- och reglerteknik finns en tydlig trend att Gverga
fran styrning av framledningstemperaturen till radiatorsystemet via
en utomhusgivare till att styra med hjilp av en eller flera
inomhusgivare for att uppné en given inomhustemperatur. Dessa
system &r av adaptiv typ, dvs de reglerar sig sjdlva pa ett effektivt
satt for att uppna den instédllda inomhustemperaturen. Det kan liknas
vid en tidig variant av Al (artificiell intelligens). Tekniken ger en
jdmnare inomhustemperatur vilket uppskattas av hyresgisterna och
ger samtidigt en besparing av energi. Att borja styra
innertertemperatur kriver att huset dr ordentlig injusterat. Tekniken
har borjat tillampas hos stadens bostadsbolag.

Styrning med hjdlp av Al

SISAB har testat Al-driftsystemet SOLIDA (SISAB On-Line
Intelligent Data Analysis). Systemet styr, optimerar och analyserar
fastigheterna i realtid med hjélp av algoritmer. Arbetet har resulterat
1 goda effekter pd inomhusmiljon och ekonomin. Tusentals
temperaturmétare och koldioxidsensorer har kopplats till SOLIDA
vilket lett till smartare kontroll av inomhusklimatet 1

fastigheterna. Systemet som driftsattes i januari 2020 pa 75
fastigheter har cirka 20 000 sensorer i olika skolbyggnader.
Medeltemperaturen har dkat en grad och felanmélningarna minskat
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med 23 procent, samtidigt som energiférbrukningen har minskat.
Al-styrningen 4r sa pass ny s justeringar maste hela tiden goras for
att fa den att fungera som man vill. Systemet utvecklas och blir
bittre och bittre hela tiden, enligt SISAB.

Varme och varmvatten samt kylning

Geo-FTX

Geo-FTX ir en teknisk 16sning dér forvirmning av uteluften till
ventilationsaggregatet sker med hjilp av ett virmebatteri i
luftintaget och ett borrhal (geoenergi) med en vanlig
cirkulationspump. Genom att forvirma den inkommande
ventilationsluften kan frostbildning i virmevixlaren elimineras. P&
sa sitt reduceras behovet av avfrostning i aggregatet och tekniken
ger bdde en energi och effektbesparing for uppvarmningssystemet.
Tekniken ger dven en viss kylning under sommartid. Losningen
finns pé ritbordet hos nagra av staden bostadsbolag.

Avloppsvirmevdxlare

Avloppsvéarmevixlare tar tillvara energi ur avloppsroret som gér ut
frén en byggnad till det allmédnna avloppsnitet. Temperaturen pa
avloppsvattnet dr ca 20-25 grader och den atervunna energin nyttjas
for att forviarma inkommande kallvatten som ska virmas till
tappvarmvatten. Lokalt placerade avloppsviarmevixlare 1 byggnader
ar en teknik pd frammarsch men utvecklingen gar relativt langsamt.
Generellt sett finns det fa installationer av detta slag i Sverige men i
Norra Djurgardsstaden dr det en forhéllandevis vanlig 16sning och
det finns 1 storleksordningen cirka tio installationer hos stadens
bolag. En del problem med igensittning och ovéntade
underhéllskostnader av virmevéxlaren har noterats.

Om man dven utnyttjar virmen i det utgdende avloppsvattnet 1
kombination med en virmepump, blir besparingen betydligt storre.
Den senare 16sningen har inte testats hos stadens bostadsbolag.
Allméannyttan 1 Vixjo har vid renovering av befintligt besténd 1
miljonprogramsomréadet Araby installerat virmeatervinning
inklusive virmepump, dar man uppmétt 94 procents atervinning av
energin 1 spillvattnet.

I etappen Kolkajen i Norra Djurgardsstaden studeras potentialen for
atervinning ur avloppsvatten pa byggnadsniva, pa omradesniva med
en gemensam central samt mdjligheten for atervinning till 6ppen
fjarrvirme. Oppen fjdrrvirme ér en 16sning som Stockholm Exergi
erbjuder kunder som har virmeoverskott dar dverskottet, ofta med
hjalp av en varmepump, matas in lokalt 1 fjarrvirmendtet.
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Tappvarmvatten

Tappvarmvatten utgdr ca 20-40 % av en byggnads
energianvindning och ligger enligt schablon pa 25 kWh/m? for
flerbostadshus och 20 kWh/m? for sméhus. Det verkliga
anvandandet har visat sig variera kraftigt och till stor del vara
beteenderelaterat eller beroende pa hur manga som bor i en
lagenhet. En svensk standard har tagits fram for klassning av
tappvarmvattenarmaturer for energianvindningen. A-klassade
armaturer sparar ca 5 kWh/m? jimfort med en “standardblandare”.
Tekniken infors sakta med sékert och Boverket premierar dessa
armaturer dd energiprestandan ska faststéllas for en byggnad.

I en fastighet i Albano har Svenska Bostidder satt in sensorer i
duschen, vilket innebér att personen maste halla fram handen for att
starta duschen som dven stidngs av automatiskt. P4 sa sdtt hoppas de
minska vattenanviandningen vid dusch. Som referens finns ett
likvérdigt hus bredvid som inte har dessa sensorknappar och
forsoket ska utvédrderas under 2022

VVC-forluster

VVC (varmvattencirkulation) &r ett cirkulationssystem som finns i
de flesta byggnader och innebdr att vintetiden for att fa varmt
vatten 1 kranen blir kort samt att risken for legionella minimeras. I
detta system uppstdr varmeforluster, ofta pd grund av ldnga
ledningsdragningar och bristfallig isolering. Dessa forluster ar ett
uppmirksammat omrade och ofta underskattade i
projekteringsskedet vilket paverkar byggnadens energiprestanda
negativt. Det dr 1 forsta hand vid storre renoveringar och vid
nyproduktion som forlusterna kan reduceras genom ny teknik och
béttre genomtédnkt dragning och isolering.

Virmelagring under byggnad

Fredrika Bremergymnasiet 1 Haninge har ett virmesystem som ar
baserat pa solfdngare, virmelager, och virmepumpar. Under
byggnaden finns ett tv meter djupt virmelager av stenmjol.
Byggnaden ir pa totalt 9 500 m? och har utrustats med 1 050 m?
solfangare. Solfadngarna dr en del 1 energilagringssystemet, vilket
lagrar sommarens solenergi i det stora lagret.
Energilagringssystemet minskar den kopta energin och fastighetens
klimatpaverkan minskar samtidigt som langsiktiga kostnader
minskar.

Behov av kyla
SISAB och Micasa har konstaterat att med stigande
utomhustemperaturer har det uppstétt ett behov av komfortkyla for
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deras verksamheter. Detta ar 1 ett tidigt skede och olika tekniker
studeras. P4 sikt kan det d&ven uppsté behov av kyla i1 bostéder vilket
kommer att innebéra en 6kning av energianvindningen. Okningen
kan bli betydande. Kylbehovet uppstér under sommartid och
eventuell el som kan krivas utgér ingen belastning pé elnitet da
belastningen sommartid &r 1ag. Mycket hdnger pé arkitektur nér det
géller hantering av vdrme och kyla. Tekniker som SISAB testar ar
centralt styrda motordrivna markiser samt nattkylning, vilket
innebdr att byggnaden kyls nattetid genom att ventileras med sval
uteluft. SISAB har dven anvént fjarrkyla och borrhal for frikyla. Hér
ar principen for frikyla densamma som for geo-FTX dér man med
hjilp av ett borrhél och en cirkulationspump utnyttjar det kalla
grundvattnet for byggnadens kylbehov.

For Micasa dr ett hinder att kunna avskidrma solen innan den nar
byggnaden. Ibland 4r det svart att f4 bygglov for utvindig
solavskdrmning d& de bedoms forvanska utseendet pa byggnaden.

El

Generellt anser respondenterna att elanvéindningen dr forhallandevis
lag i nyproduktionen. De storsta anvindningsomridena identifierar
Obo (Orebro Bostider) till tvittstugan, ventilation och belysning.

Energieffektiva vitvaror i tvdttstugor

For framfor allt tvéttstugor ar energieffektiva vitvaror en smart
atgird. Det finns olika exempel pé energieffektiva vitvaror. Obo har
gjort en djupstudie pa tvittstugor, och har som f6ljd bland annat
bytt till energieffektiva tvittmaskiner, ddr man konstaterar att en
battre centrifugering (en restfukthalt pa 50% istéllet for 60%)
minskar energibehovet med 20%. Obo har dven konstaterat att
elbehovet minskar genom varmvattenanslutna tvattmaskiner.

Lagring av overskottsel fran solel

Energilager

Det bedoms bli vanligare att fastigheter har egna batterier samt att
energi kan tdnkas lagras i form av vitgas som har genererats av
overskott fran solceller. Dessutom 6kar stadigt andelen elbilar, vilka
lagrar energi i batterier.

Batterilager for el dr under utveckling och har testats inom stadens
bolag. Det primira syftet &r att lagra Gverskottsel fran solceller och
anvinda elen pé natten. Batterilagret ar till for dygnslagring. Ett av
skélen for lagring 4r att ersattningen for att leverera ut dverskottsel
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pa nétet ar 1ag. Ett batterilager kan dven anvindas vintertid och
laddas di under nattetid/laglasttid for att anviandas under
dagtid/hoglasttid. Syftet dr da att hédlla nere det maximala
eleffektuttaget och pa sé vis kan taxan reduceras och samtidigt bidra
till att hélla nere elnétets totala belastning. Erfarenheten &r hittills
att det dr stora verkningsgradsforluster i batteriet och att tekniken én
sa lange ar dyr.

Inom ramen for intervjustudien tillfragades aktorerna om deras
erfarenhet av batterilagring. Overlag kan det konstateras att de
intervjuade fastighetsdgarna inte har arbetat med batterilager 1
nagon storre utstrickning. Nedan ses utdrag ur intervjuerna dir
relevanta erfarenheter delgavs:

e [ kvarteren "Avin" och "Rdstrdknaren" har Familjebostader
testat batterilager, frimst for att komma ner till kravet pa 55
kWh/m?. Men de bedémer det som tveksamt om det var
ekonomiskt forsvarbart.

e Obo (Orebrobostider) ser batterier som en avgorande faktor
for att kunna utnyttja hus (och kvarter) som flexibla energi-
och effektresurser. Tester genomfors 1 liten skala, {for att
sedan skalas upp, och visionen dr att ga fran "husbatterier”
till “omrédesbatterier”. Obo undersoker dven elbilens roll
som batterilager, och det planeras att sitta upp kluster med
elbilar och solceller, som dven dr uppkopplade mot elnétet.
Idag testar man batterilosningar pa det egna kontoret med
uppfdljning och analys.

e [ vissa omrdden krivs inte nitkoncession for interna nét dér
el kan delas mellan byggnader. Det mojliggor for SISAB
samt delar av Hamnens och Idrottsforvaltningens
verksamheter att dela el mellan byggnader inom ett givet
omréde.

Vehicle-To-Building innebér kortfattat att batterierna i elbilar kan
leverera el till en byggnad vid behov. T.ex. nér de ar parkerade 1 ett
garage. Idag &r det endast ett bilfabrikat som tillater denna typ av
anvandning av bilens elbatteri, ur ett tekniskt och garantimassigt
perspektiv, och bildgaren méste garanteras en rimlig ersittning som
tacker det extra slitaget av batteriet.

Ett annat sitt att lagra energi dr med vétgas, vilket
miljéforvaltningen har utrett tidigare!.

! Dnr 2021-5052 Energipositiva verksamheter.
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Ateranviindning av batterier

Den okade efterfragan av Li-ion batterier drivs primért av
transportsektorn och i takt med att fler segment, framst personbilar,
elektrifieras sd kommer méngden uttjanta batterier att 6ka
exponentiellt under det kommande decenniet. Batterier &mnade for
transportindustrin har i regel striktare krav och specifikationer dn
andra applikationer och efter att dessa batterier har nétt sin livsldngd
sa kan batterierna anvindas for andra syften, dér ett exempel ar
energilagring. Fordelen med de sé kallade second-life
applikationerna &r att batterierna kan kopas in for till ldgre kostnad
an om en skriddarsydd ny batterilosning skulle upphandlas. Ett
exempel pa detta i Sverige dr Brf Viva i Goteborg som har anvént
uttjénta batterier fran stadens elbussar.

Forekommande typer av batterier samt klimatavtryck

Li-ion batterier kommer utgéra majoriteten av storre batterilager for
elndtsapplikationer eller inom fastigheter framgent. Vid en
upphandling av batterier bor man ldgga extra tyngd pa parametrar si
som brandrisk och livstidskostnad.

De utsldpp som framforallt tillverkningen, och i en mindre man
anviandningen, av batterier ger upphov till ar ett debatterat &mne dér
bristande underlag och brist pd gemensamma definitioner av
systemgranser har gett upphov till mycket diskussioner. Det
faktiska klimatavtrycket av batteriproduktion kan variera mycket
beroende pa vilken typ av batteri som produceras, var det
produceras och vilka systemgrinser man sétter for analysen.
Historiskt sett har batterier frimst producerats i Asien, och dé
framst 1 Kina, Japan eller Sydkorea, ldander som har en helt annan
energimix dn exempelvis Sverige.

Kommersiella batterilager utgor for tillfdllet en relativt liten del av
den totala marknaden for Li-ion batterier och batterilager for
fastighetssektorn utgdr en markant mindre del. Kostnadsunderlaget
for batterilager 1 fastigheter dr sparsamt och dvergripande sett dr
batterier fortfarande relativt dyra.

Forvaltningens synpunkter och forslag

Forvaltningen ser en omfattande teknikutveckling inom de flesta
omrdden som berdr effektiv energianvandning och en mingd olika
effektiva produkter och system testas, inte minst hos stadens egna
bolag och forvaltningar i sdvil nyproduktionen som i det befintliga
fastighetsbestindet. I storre projekt som t.ex. Norra
Djurgérdsstaden, som av staden &r utpekat som en arena for ny
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teknik, studeras dven nya l6sningar som dr gemensamma for
byggherrarna i en eller flera av de kommande etapperna.

En teknik som vore intressant att titta ndrmare pd ar virmelagring
under byggnad dir man nyttjar solenergi for virmedndamal i ett
sdsongslager, d.v.s. att man lagrar solvirme under sommarhalvéret
och sedan anvidnder virmet under uppvarmningssdsongen. Tekniken
har bl.a. testats pa Fredrika Bremerskolan i Haninge

Lagring av solel ar &n sa linge dyrt med de tekniker som stér till
buds men tekniken utvecklas snabbt och kostnaden forvantas
minska.

En kunskapsdversikt om energibesparande spetsteknik och
energilagring for nyproducerade byggnader/byggnadsbestand har
varit malsittningen for detta budgetuppdrag. Oversikten ska vara en
kélla till inspiration for tekniker och ingenjorer med energiteknisk
kompetens inom stadens bolag och forvaltningar rérande olika
tillgdngliga spetstekniker for eventuella kommande investeringar

De flesta presenterade 16sningarna dr dven tillimpbara 1 det
befintliga fastighetsbestandet. En del 16sningar kan implementeras i
det 16pande forvaltningsarbetet medan andra dr aktuella vid storre
ombyggnader.

Den I6pande dialogen och kunskapsinhdmtandet fran olika typer av
byggherrar, fastighetsdgare, branschforum och omvérldsbevakning
ligger till grund for den bifogade kunskapsoversikten. Det dr 1 den
kommande dialogen sivil inom som utanfor staden som resultatet
av detta budgetuppdrag kommer att spridas. Rapporten har darfor en
tekniskt spraklig karaktér.

Bilagor
1. Rapport Sweco. “Energibesparande spetsteknik for
energieffektiva klimatsmarta stadsdelar samt lagring av
overskottsel fran solel”



