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Sammanfattning 
Energianvändningen ökar världen över och på grund av hotet om en global uppvärmning 

diskuteras det alltmer hur användandet skall minskas samtidigt som fler hållbara energikällor 

efterfrågas. Bostad- och service sektorn står för ca 40 % den totala energianvändningen i 

världen där energin främst kommer från fossila källor. 

För att minska miljöpåverkan har EU satt upp klimatmål som bland annat innebär att 

energianvändandet ska minskas med 20 % till 2020 räknat från år 2008. En viktig del för att 

uppnå detta mål är genom energieffektiviseringar.  

Syftet med denna fallstudie var att finna lösningar för vilket Nacka Forums elkostnader kunde 

sänkas. Arbetet begränsade sig till de utrymmen som Unibail-Rodamco själva ansvarar över 

såsom servicegångar och allmänna utrymmen i gallerian. Genom en litteraturstudie erhölls 

idéer om tänkbara energieffektiviseringsåtgärder som lämpar sig för denna typ av byggnad. 

Där framgick också att köpcentrum använder över lag mycket energi och framförallt elenergi 

där belysning är en av de större lasterna.  

Ett allt mer förekommande inslag hos fastigheter idag är solceller som både bidrar till 

minskade elkostnader samtidigt som efterfrågan på fossilenergi minskar. Då gallerian tillsynes 

verkade ha goda förutsättningar undersöktes möjligheterna till om detta var något att 

rekommendera. En anläggning på 100 kWp med en takyta på 921 m2 beräknades ge en 

energibesparing på 93 534 kWh/år och författarna konstaterar att detta vore en bra lösning 

samt att en än större toppeffekt bör undersökas.  

Delar av byggnaden upplevdes vara överbelyst och mätningar av belysstyrkan utförde i dessa 

områden. Resultatet visade vid de flesta mätpunkterna att så var fallet och det föreslogs att 

reglera belysningen efter dagsljuset. 

Vid inventering av den befintliga belysningen togs förslag på en energieffektivare lösning 

fram där LED-belysning ansågs som det bästa alternativet. Byte av endast ljuskällorna skulle i 

teorin göra en bra besparing men då de befintliga armaturerna ansågs vara i slutet av sin 

tekniska livslängd skulle ett byte av dessa även behöva göras inom de kommande åren. Därför 

förslås här ett byte av både armaturer och ljuskällor vilket skulle ge en energibesparing på 

544,4 MWh/år och en återbetalningstid på 3,3 år. Denna energibesparing minskar även 

potentiellt de globala koldioxidutsläppen med 218 ton/år. Oavsett förslag så minskas både 

energianvändningen och miljöpåverkan med minst 50 %.  

Belysningen i en butik undersöktes och det konstaterades att de effektkrav på belysning som i 

nuläget ställs på butikerna är för låga. Trots att butiken hade stora problem med den termiska 

komforten till följd av just detta underskreds de satta 50 W/m2 med marginal. Det för lågt 

satta kravet hämmar här energieffektiviseringar och bidrar även med onödigt värmetillskott. 

 
 
 
 
  



 

 

   

Abstract 
The use of energy is increasing worldwide and due to the threat of global warming more and 

more discussions are made about how the consumption could be reduced and at the same time 

more sustainable solutions is requested.  

Buildings consume 40 % of the total global energy where most of it comes from fossil fuels. 

To reduce the impact of the environment the EU (European Union) has set several goals for 

that where one is reducing its CO2-emission with 20 % compared to 2008 by the year 2020. 

One way to do so is from using more efficient technology. This work was made to reduce 

Nacka Forums electricity bills and that after it had been requested of their owner Unibail-

Rodamco. The authors have only looked for solution in areas which the property owners are 

responsible for like services areas and public spaces. Ideas for reducing their energy use were 

obtained through studying literature. That study also showed that shopping malls use a lot of 

energy, especially electricity which mostly is consumed by the building’s lighting. Something 

that is becoming increasingly more common on buildings is solar cells. Solar cells do not only 

cut the electricity costs but also decreases the demand on fossil fuels. The shopping mall 

seemed to have good conditions for such an installation so an investigation was made to see if 

that could be useful. A plant with a power of 100 kWp was calculated to need 920 m2 roof 

surface and would yearly produce 93 534 kWh which the authors conclude that it would be a 

good investment and also highlights that an even bigger plant should be considered. After 

observing the lights two new solutions were proposed where LED-lamps was considered to be 

the best source for replacement. Just changing all the light sources would cut the electricity 

costs a lot but since the existing luminaires was considered to be at the end of their technical 

lifetime the best solution would therefore be to change both luminaires and light sources. 

Such solution would decrease the energy use with 544,4 MWh/year and has a payback period 

of 3,3 years. That energy saving would decrease the CO2-emission with 218 ton/year. 

This work shows that regardless of which solution that is chosen both of them would decrease 

the energy use and CO2-emission with 50 %.  

One of the stores in the shopping mall was using a lot of light which caused problem with the 

thermal comfort. Despite that, the store does not exceed the limit of 50 W/m2 that is set from 

the property owner. Such low requirements might hinder any efforts to reduce the energy use 

and also contribute to unnecessary heat. 

  



 

 

   

Förord 
Detta examensarbete omfattar 15 högskolepoäng och är den avslutande delen av en treårig 

högskoleingenjörsutbildning i energisystem vid Högskolan i Gävle. Arbetet har utförts vid 

Nacka Forum i Stockholm på uppdrag av fastighetsägaren Unibail-Rodamco. 

Vi vill tacka vår utbildningsansvarige Nawzad Mardan för den hjälp han har gett oss under de 

tre åren som gått samt hans engagemang och de råd han gett oss som handledare i detta 

examensarbete. 

Vi vill även tacka den tekniska chefen Merran Delpasand på Unibail-Rodamco som alltid 

hjälpt oss vid alla frågor och gett den information vi behövt under hela projektet. Sist vill vi 

tacka Wiktor Lundkvist på energikonsultföretaget Entro som har varit väldigt hjälpsam och 

bidragit med värdefulla tips.  

Detta arbete har gett oss en ökad kunskap om hur effektiviseringsarbeten fungerar i praktiken 

men kanske viktigast av allt har vi fått lära oss att reda oss själva och tillämpa den kunskap vi 

har getts under vår utbildning i verkliga arbeten. 

 

 

 

 

 

Martin Andersson     Nils Berge  



 

 

   

Förkortningar 
 

m2 kvadratmeter (m*m) 

SMHI Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut 

BREEAM BRE Environmental Assessment Method 

EPBD Energy Performance of Buildings Directive 

n-dopad negativ dopad 

p-dopad positiv dopad 

IR infraröd 

UV ultraviolett  

RA färgåtergivning 

ISO Internationella Standardiseringsorganisationen 

CFL Compact Fluorescent Lamp  

LED Light Emitting Diode 

CO2e koldioxid ekvivalenter  

d.v.s. det vill säga 

GLA Gross Leasable Area (butiksyta med tillhörande utrymmen så som förråd) 

St styck  



 

 

   

Termförteckning 
 

E energi (Wh) 

n antal (st.) 

t tid (s) 

P effekt (W) 

h timme 

α vinkel mellan solcellsmodulen och den yta som den placeras på (°) 

m meter 

l längd (m) 

b bredd (m) 

m milli (10-3) 

k kilo (103) 

M Mega (106) 

G Giga (109) 

T Tera (1012) 

lm lumen, mått på ljusflöde 

lux ljusflöde per kvadratmeter (lm/m2) 

K färgtemperatur 

kWp kilowatt peak 

Q värmeflöde 

Hz frekvens 
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1. Inledning 
1.1 Bakgrund 
Energianvändningen ökar världen över och det inte bara till följd av en växande 

population utan även på grund av att användandet ökar per capita (Juaidi et al, 2016). 

De flesta är idag överens om att människans energianvändning är en bidragande orsak 

till den globala uppvärmningen. Anledningen till det beror främst på förbränning av 

fossil energi som för tillfället står för 81 % av världens totala energitillförsel 

(Energiläget, 2015). En av de delar som konsumerar mest är bostad- och service sektorn 

som utgör 40 % av den totala energianvändningen men väntas öka till 50 % år 2030 

(Juaidi et al, 2016). 

Den slutliga energianvändningen i Sverige är 375 TWh och har sjunkit successivt de 

senaste åren. Samtidigt redovisar Energimyndigheten att Sverige slog nytt rekord 2015 

med en elproduktion på 158 TWh. Vid samma tillfälle hade Sverige en elanvändning på 

136 TWh vilket är den näst lägsta under 00-talet. Av dessa 136 TWh stod bostads- och 

servicesektorn för ungefär hälften av elanvändningen (Andersson, 2016).  

Även då Sveriges elproduktion har ett väldigt lågt koldioxidavtryck så dominerar 

fortfarande de fossila källorna i EU. För att minska dess miljöpåverkan samt öka 

användandet av förnybar energi har medlemsländerna satt upp gemensamma mål. 

Den 1 juni 2010 antogs den så kallade 2020-strategin av stats- regeringschefer inom 

EU. För att öka sysselsättning, minska miljöpåverkan och ge stabilitet till ekonomin 

sattes ett antal mål upp inklusive klimat och energi-målen 20-20-20 (Regeringen, 2015). 

Dessa innebär för Sveriges del att andelen förnybar energi ska uppgå till minst 50 % den 

slutliga användningen, energianvändningen ska minska med 20 % jämfört med 2008 

och utsläppen av växthusgaser ska minska med 40 % till år 2020 jämfört med 1990s 

siffror. I nuläget ser det ut som att Sverige klarar de flesta av sina energimål då andelen 

förnybart stod för 52 % år 2013 samt uppskattas till att öka fram till 2020. Minskade 

utsläpp uppnås genom att investera i utsläppsminskningar i andra länder. När det gäller 

minskad energianvändning är det dock inte säkert att Sverige klarar detta mål och med 

dagens styrmedel så förväntas den hamna på 19 % (Energimyndigheten, 2015a). 

För att klara det sistnämnda målet går det inte att lita på att staten ska lösa problemet 

utan det är även allmänhetens ansvar att minska sin konsumtion. Detta gäller inte bara i 

hushållen. Kommersiella byggnader såsom sjukhus, kontor och köpcentrum har ett lika 

stort ansvar. 
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1.2 Syfte & Mål 
Syftet med detta examensarbete är att undersöka hur mycket el som används på 

köpcentret och vilka kostnadsbesparingar som kan tillämpas. Då det finns flera olika 

sätt att energieffektivisera kommer fokus att ligga på de alternativ som är mest 

kostnadseffektiva. 

 

Målet med arbetet är att ge svar på de frågeställningar som ställts. 

 

1.2.1 Frågeställningar 

 Hur ser energianvändningen generellt ut i köpcenter? 

 Vilka effektiviseringsåtgärder för att minska elanvändningen finns tillgängliga? 

 Vilket energiutbyte kan en solcellsanläggning åstadkomma? 

 Vilka åtgärder rekommenderas? 

 

1.3 Avgränsningar 
Denna fallstudie är gjord på shoppingcentret Nacka Forum i Stockholm där arbetet 

endast avser att se över möjligheterna att se över gallerians elkostnader.  

Arbetet är begränsat till: 

 Taket 

 Servicegångar och parkeringsgarage  

 The Phone House 

 Belysning i allmänt utrymme i gamla delen av gallerian. 

 

1.4 Målgrupp 
De resultat och slutsatser som dras i denna fallstudie kommer vara direkt riktade mot 

förvaltningen på Nacka forum. Examensarbetet ska även kunna fungera som underlag 

för eventuella framtida besparingsåtgärder i deras resterande köpcentrum och 

kommersiella byggnader. 
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1.5 Objektbeskrivning 
Nacka forum är en shoppinggalleria beläget centralt på Sicklaön i södra Stockholm och 

är med sina 6,4 miljoner besökare per år en av de största. Fastigheten kan delas in i två 

delar, den gamla och den nya delen. I den gamla delen ingår en del av gallerian samt ett 

höghus med kontorsutrymmen. Själva uppförandet av gallerian inleddes i slutet av 1986 

och slog upp sina portar den 1 mars 1989. 2008 byggdes Nacka Forum ut med plats för 

fler butiker samt ett parkeringshus och har idag en butiksyta (GLA) på 53 700 kvm.  

 

 
Figur 1. Flygfoto av Nacka Forum (källa Apple Maps, 2016). Orange markerar parkeringshus och rött 

köpcentret. 

             

Tabell 1. Öppettider. 

Öppettider Gallerian Parkeringshuset 

Mån-Fre 10:00-20:00 07:00-21:00 

Lör 10:00-18:00 08:00-20:00 

Sön 11:00-18:00 08:00-20:00 

 

 

Fastigheten värms idag med fjärrvärme som levereras av Nacka Energi medan kyla 

produceras i gallerians egna kylaggregat. Under årets kallare timmar används frikyla till 

hyresgästerna med kylbehov. Nacka forums totala energianvändning uppgick år 2015 

till 10 681 200 kWh där elanvändningen dominerar. Energianvändningen är en aning 

missvisande då företaget valde att avsluta användningen av fjärrkyla i början på maj 

2015 och de nya kylaggregaten inte togs i drift förrän på hösten samma år.  
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Nacka forum ägs och förvaltas av det internationella fastighetsbolaget Unibail-

Rodamco. De är idag en av världens största fastighetsförvaltare och har fastigheter i 

totalt 11 länder i Europa. Av dessa fastigheter utgör shoppingcenter 80 % av deras 

portfolio. Förutom Nacka Forum äger Unibail-Rodamco sex andra shoppinggallerior i 

Sverige där bland annat den nyligen öppnade Mall of Scandinavia ingår (Unibail-

Rodamco, 2016).  

Företaget har långsiktiga mål som innefattar bland annat klimatpåverkan, 

resursbesparing och minskad energianvändning. Energianvändningen per besökare ska 

till år 2020 sänkas till 25 % räknat från 2012. Nacka forum har hittills nått en minskning 

med 14.6% (Nacka forum, 2016). 

 

 
Figur 2. Energianvändningen för Nacka forum 2015. 

Eleffektbehovet varierar under dygnet och lasten är relativt lika varje dag. I figur 3 

nedan visas dygnsvariationen för den 11:e maj 2015 i ett diagram. 

 

 

 
Figur 3. Variationer i effektbehov under en dag. 
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Nacka forum har ett tillhörande parkeringshus med totalt 1900 platser. Alla planen 

använder samma typ av belysning och är utrustade med rörelsesensorer. Det finns tre in- 

och utfarter på plan 1,2 och 3 varpå infarten på plan 1 är belägen på motsatt sida av 

byggnaden och är närmast belägen Willysparkeringen. Ritningar på byggnaden kan 

hittas i bilaga 1. På plan 4 är den nordliga väggen beklädd med fönster vilket tillåter 

extra ljusinsläpp.  

 

I servicegångarna sitter enrörsarmaturer och rörelsesensorer med tidsintervallen 1-30 

minuter. En lastkaj i anslutning med servicegångarna använder kvicksilverlampor som 

ljuskälla.  

Gallerians gamla del har ett tak som består till större delen av ett välvt fönster. 

Belysningen som används är bland annat spotlights och halogenstrålkastare. Butiken The 

Phone House använder sig av spotlights med halogenlampor. 

 
Tabell 2. Ljuskällor i gallerian och parkeringshuset. 

Placering Typ Antal ljuskällor Effekt [W] Antal armaturer 

Parkeringshus vån.1 T8-rör 1110 58 555 

Parkeringshus vån.2 T8-rör 1010 58 505 

Parkeringshus vån.3 T8-rör 720 58 360 

Parkeringshus vån.4 T8-rör 280 58 140 

Servicegångar samt trapphus T8-rör 406 58 406 

Köpcentrets gamla del Spotlights 39 70 39 

 Strålkastare 7 220 7 

 Koner 8 250 8 

The Phone House Spotlights 44 70 11 

Återvinningskajen Kvicksilverlampa 16 80 16 

Willys parkering T8-rör 490 58 245 

In/ut/upp/nerfarter parkeringshus T8-rör 230 58 115 

 

 

 

1.6 Miljöcertifiering 
Unibail-Rodamco använder sig av BREEAM (BRE Environmental Assessment 

Method), ett miljöcertifieringssystem utvecklat av BRE i Storbritannien och har varit i 

bruk sedan 1990. Då klimatet har stor påverkan på en byggnads energianvändning har 

Swedish Green Building Council anpassat BREEAM efter svenska förhållanden, regler 

och standarder samtidigt som den använder sig av den internationella mallen. Det finns 

en rad faktorer t ex energianvändning och avfallshantering som påverkar det betyg som 

en byggnad får. För att få en BREEAM certifiering måste byggnaden uppnå minst 30 % 

av den totala poängen och den 5gradiga betygsskalan sträcker sig från pass till 

outstanding (SGBC, 2016). Nacka forum har för tillfället betyget ”Very Good” vilket 

motsvarar fyra av totalt sex stjärnor. 
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2. Teori 
2.1 Benchmarking 
Ur energisynpunkt syftar metoden till att klassificera byggnadens energianvändning i 

jämförelse mot andra liknande byggnader/verksamheter. Byggnadens totala förbrukning 

divideras med antalet kvadratmeter och anges i [kWh/m²/år]. Metoden skapar 

förutsättningar att se hur väl byggnaden i fråga presterar men kan även användas i 

motivering till energieffektiviseringar. Exempel på denna typ av metod är EU:s direktiv 

EPBD (Stensson et al, 2009). 

 

2.2 Ekonomi 

2.2.1 Elcertifikat 

För att öka andelen förnybar energi infördes år 2003 elcertifikatsystemet. Detta 

stödsystem ger producenter av förnybar el möjligheten till extra inkomst för sin 

produktion. För att ha rätt till elcertifikat måste elen komma från förnybara källor, dessa 

är: Solenergi, vågenergi, geotermisk energi, vindkraft, vissa biobränslen och viss 

vattenkraft. För varje producerad MWh förnybar el erhålls ett elcertifikat som sedan kan 

säljas till köpare på den öppna marknaden. Köparna av elcertifikat är oftast 

elhandelsföretag med kvotplikt. Andra kvotpliktiga är bland annat elanvändare som 

använder egenproducerad el som överstiger 60 MWh/år samt om den installerade 

effekten på anläggningen överstiger 50 kW. Kvotplikten betyder att elhandelsföretagen 

måste köpa en viss andel elcertifikat i förhållande till sin egen elanvändning eller 

elförsäljning, och infördes för att skapa en efterfrågan på både elcertifikat och förnybar 

el fram till år 2020. 

I slutändan är det elkonsumenterna som betalar en stor del av dessa elcertifikat genom 

att elhandelsföretagen lägger på kostnaden för elcertifikatet i deras elpris. Historiskt sett 

har tillägget kostat 2 till 7 öre per kWh (Energimyndigheten, 2012). Figur 4 illustrerar 

detta. Sedan januari 2012 har Sverige och Norge slagit ihop sin marknad för elcertifikat 

och tillsammans ska länderna öka elproduktionen från förnybara källor med 26,4TWh 

mellan åren 2012 och 2020 (Kellberg, 2006). Den sista mars skickar den kvotpliktige in 

sin deklaration om elcertifikat och dagen efter annulleras dessa av Svenska kraftnät. Om 

en kvotpliktig inte nått sin mängd elcertifikat bestraffas denne med en avgift och om 

den kvotpliktige har mer elcertifikat än vad som behövs kan denne spara detta överskott 

till nästa år eller sälja elcertifikaten på marknaden (Energimyndigheten, 2012). 

 

 
Figur 4. Staten delar ut ett elcertifikat för varje producerat förnybar MWh. Elproducenter säljer sedan dessa 

vidare på en öppenmarknad till kvotpliktiga. Om den kvotpliktige är en elleverantör tillkommer en kostnad 

för deras kund. Det leder till att certifikatet annulleras. Cykeln upprepas sedan igen (Energimyndigheten, 

2012). 
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2.2.2 Elkostnader 

Priset på el utgörs av elpris, nätavgifter och skatter. Sedan elmarknaden avreglerades 

1996 har varje kund rätt att välja sitt elhandelsföretag och därmed skapas en konkurrens 

på marknaden (Svensk Energi, 2015). Själva elpriset som elkonsumenten betalar för står 

för runt 40 % av den totala kostnaden och grunden för detta pris sätts på den nordiska 

elbörsen, Nord Pool Spot. Nord Pool ägs av systemoperatörerna i de nordiska samt 

baltiska länderna och hanterar elmarknaden mellan dessa länder. Utifrån utbud och 

efterfrågan sätts priserna varje timme året runt och dessa priser blir i sin tur grunden för 

elhandelsföretagens prissättning. 

Elhandeln är uppdelad i två delar: elspot och elbas. Elspot är den typ av elhandel där 

köp- eller säljbuden placeras från 12 dagar innan fram till klockan 12:00 på morgonen 

dagen före leverans (Nord Pool, 2016a). Nord pool spot balanserar dessa bud och 

klockan 13:00 offentliggörs marknadspriserna för nästkommande dag. Varje bud 

motsvarar en timmes handel och på grund av att buden lämnas in senast en dag före 

leverans kallas denna marknad för ”dagen-före-marknad”. 

Eftersom efterfrågan från slutanvändare eller förändring i produktionen kan tillkomma 

under dagen finns ett komplement till elspot kallat elbas. Denna marknad tillåter 

aktörerna på elbörsen att förändra sina tidigare ”kontrakt” med en timmes 

framförhållning innan leverans. Denna marknad kallas ”inom-dagen-

marknad”(Energimarknadsinspektionen, 2016). 

Energiskatten på el har funnits i Sverige sedan 1951 och sedan elmarknaden 

avreglerades har den trefaldigats och står nu för ungefär 40 % av elkostnaderna (Svensk 

Energi, 2016). Företag inom service-sektorn har samma skatter som den vanlige kunden 

medan industrier har en lägre energiskatt, mestadels på grund av den rådande 

konkurrensen mellan internationella företag (Energimarknadsinspektionen, 2016). 

Regeringen har nu beslutat om vilka skattesatser för energiskatten på elektrisk kraft som 

ska gälla för 2016. Dessa visas i figur 5. 

 

 
Figur 5. Energiskatter för el (Svensk Energi, 2015). 

 

Nätavgifter betalas för underhåll och omkostnader som uppstår för nätoperatören du är 

ansluten till och svarar de resterande 20 % av elkostnaderna. Den består av två delar: 

den fasta abonnemangsavgiften samt den rörliga avgiften som betalas per används kWh. 

En elkund har inte möjlighet att välja nätoperatör vilket ger den monopol på sitt område. 

Energimarknadsinspektionen har på uppdrag av regeringen att kontrollera 

nätoperatörerna så inte överpriser på nätavgift samt att lagar och regler 

följs (Energimarknadsbyrån, 2016). 
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2.2.3 Utveckling och prognoser för elpriser 

Även om elpriserna har haft en stadig kurva uppåt de senaste decennierna har den nu 

sjunkit en del de senaste åren (Vattenfall, 2016). För spotpriserna beror detta främst på 

grund av stor produktion från vattenkraft samt utbyggnaden av vindkraft som pressar 

priserna. Under de senaste månaderna har elpriset legat runt 20-22 öre/kWh vilket är de 

lägsta priserna sen år 2000 (Bixia, 2016). 

Hur de framtida priserna kommer att se ut är svårt att veta men chefsanalytikern Anders 

Engkvist på Bixia förutspår att framtidens elpriser kommer att öka efter år 2020. Fram 

till dess kommer den nordiska elmarknaden få ett påtagligt tillskott i energibalansen på 

grund av den finska kärnkraften men också det fortsatta utbyggandet av förnyelsebar 

energi (Bixia, 2015). På grund av den ökade andelen vindkraft i energisystemet kommer 

elpriserna fluktuera mer i framtiden, vilket Ander Engkvist menar att man redan kan se 

idag när priserna sjunker då vindkraften producerar som mest. Efter 2020 kommer den 

nordiska energibalansen försvagas igen, troligen på grund av stängningarna av svenska 

kärnkraftverk och nya förbindelser för export. Bixias basprognos visar att medelpriset 

kommer att ligga runt 26 öre/kWh fram till 2020 och därefter öka till 30 för att sedan år 

2030 ligga på 40 öre/kWh. I figur 6 nedan kan medelpriserna från år 2000 visas fram till 

2015 för att därefter följa den basprognos som Bixia har fram till 2030. 

 

 
Figur 6. Elprisets utveckling och prognos (Nord Pool, 2016b). Elpriset går att läsa i öre på y-axeln. 
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2.3 Ekonomikalkyler 
För att ta reda på om en investering är värd att göra finns ett antal metoder för 

investeringskalkylering. Bland annat används payback-metoden. 

 

2.3.1 Payback-metoden 

Precis som det låter är payback-metoden en investeringskalkyl där det helt enkelt 

beräknas hur lång tid det tar innan en investering har betalat tillbaka sig. Något svenskt 

namn finns inte för denna metod men ordet återbetalningsmetod förekommer ibland. 

Hur lång tid det tar beror på inbetalningsöverskotten eller de minskade kostnaderna som 

en investering medför. Med inbetalningsöverskott menas skillnaden i inbetalningar och 

utbetalningar för investeringen. Payback-metoden är en väldigt vanlig metod som ibland 

används för att göra slutgiltiga beslut eller för att grovt räkna vilka 

investeringsalternativ som är intressanta för att senare använda en noggrannare metod 

(Andersson, 2013). Payback-metoden beräknas enligt ekvation nedan. 

 

Å𝑡𝑒𝑟𝑏𝑒𝑡𝑎𝑙𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑡𝑖𝑑 =
𝐺

𝑂
    (1) 

 

G står för grundinvestering, d.v.s. den initiala kostnaden för investeringen medan O 

betyder inbetalningsöverskott och resultaten visas i tidsenhet, oftast i år. Ett problem 

med payback-metoden är att den inte tar hänsyn till varken kalkylränta, teknisk 

livslängd eller restvärde vilket kan göra att den återbetalningstid som tas fram inte blir 

helt korrekt. 
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2.4 Belysning 
Enligt Energimyndigheten står belysningen för ca 14TWh av elanvändningen per år 

(Energimyndigheten, 2016). För att minska denna användning antog Sverige den så 

kallade belysningsutmaningen, den svenska versionen av Global Lightning Challenge 

som startades efter klimatmötet i Paris förra året. Global Lightning Challenge initiativet 

innebär att 10 miljarder energieffektiva lampor ska säljas för att minska 

elanvändningen, underhållskostnader och koldioxidutsläppen (Global Lightning 

Challenge, 2016).  

 

Hur mycket el belysningen använder beror på vilken typ av ljuskälla som används. 

Innan glödlampan förbjöds år 2012 användes ofta effekten på ljuskällan för att 

bestämma till exempel hur många ljuskällor som behövdes. Numera används istället den 

mer korrekta termen lumen (det ljusflöde som ljuskällan avger) för att bestämma vilken 

ljuskälla som behövs. Ett sätt att benämna en ljuskällas verkningsgrad används 

ljusutbyte, d.v.s. lm/W. För att veta hur mycket ljus som träffar en viss yta används 

ordet lux (lm/m2) som betyder belysningsstyrka. Det är den som bestämmer vilka krav 

på belysning en lokal eller verksamhet har. Några exempel på detta visas i figur 7 

nedan. Färgåtergivning är en annan viktig faktor att ta hänsyn till. Med det menas 

ljuskällans förmåga att visa de sanna färger ett föremål har jämfört med en ideal 

ljuskälla. För färgtemperaturer över 5000 K används dagsljus och de under används en 

svart kropp som ideal källa. Färgåtergivning förkortas som RA där 100 är det ideala 

värdet.  

 

 
Figur 7. Belysningskrav för arbetsplatser (Arbetsmiljöverket, 2015). 
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2.4.1 Halogen 

Halogenlampan är den ljuskälla som mest liknar den konventionella glödlampan. Det 

dem har gemensamt är att båda använder en glödtråd men till skillnad från glödlampan 

omsluts glödtråden av en halogengas som avger ljus då den upphettas. Den har utmärkt 

färgåtergivning (RA 100) och innehåller inte heller kvicksilver. Alla halogenlampor är 

dimbara och avger en varmare färg ju lägre effekten sänks. På grund av att 

halogenlampan avger en viss mängd UV-ljus och att temperaturen blir väldigt hög krävs 

speciellt skyddsglas för att inte lampan skall gå sönder.  

Halogenlampans ljusutbyte är runt 20lm/W och dess livslängd uppskattas vara mellan 

2000-3000 timmar vilket gör den till den typ av ljuskälla med kortast livslängd av de 

som finns på marknaden. Halogenlampor av sämre energiklass kommer år 2018 att 

fasas ut (Energimyndigheten, 2015b). 

 

2.4.2 Lysrör 

Lysrör är en vanlig ljuskälla och lämpar sig bäst i utrymmen där det behövs mycket ljus 

under längre stunder. Precis som namnet antyder är den rörformat och består av glas. 

Röret i sin tur är fyllt med argon och en viss del kvicksilver som när de leder ström 

bildas UV-ljus. Då det inte är synligt för det mänskliga ögat bryts ljuset till synligt med 

hjälp av lysämnen som beläggs på rörets insida.  

Lysrör är en energieffektiv ljuskälla och dess livslängd varierar visserligen men ligger 

någonstans mellan 6 000-90 000 h vilket kan jämföras med den traditionella 

glödlampans 1000. Vad gäller färgåtergivning så är den inte lika bra som till exempel 

halogen lampor utan har vanligast RA 80. 

Förutom de traditionella lysrören finns det även en mer kompakt variant som kallas 

kompaktlysrör (CFL). De är vanliga att använda i mindre utrymmen som kräver 

belysning under större delen av dygnet, till exempel trapphus och korridorer. Dessa 

fungerar precis som vanliga rör men har dock en något lägre effektivitet 

(Energimyndigheten, 2015b).  

 

2.4.3 LED 

För att en LED ska lysa krävs en likström i rätt riktning. Det är strömstyrkan som 

bestämmer hur starkt dioden lyser och den färgen på skenet är beroende på vilken typ av 

metallkomposition dioden har. LED innehåller inte kvicksilver eller fluorerande ämnen. 

LED-lampan avger ingen värme i själva ljuskällan utan värmen alstras i lampans 

kretskort. Denna värme måste ledas bort då den direkt påverkar lampans livslängd och 

ljusflödet. Sedan september 2013 är det krav på att alla LED-lampor avsedda för 

hemmet skall ha en färgåtergivning på minst 80 (Energimyndigheten, 2015b). 

 

LED är den dyraste av de kommersiella ljuskällorna på marknaden men också den 

ljuskällan med högst ljusutbyte. Detta varierar från 80-150lm/W då det är kvalitén på 

lampan som bestämmer utbytet (Kahn & Abas, 2010). Även livslängden är starkt 

varierande och uppskattas från några tusen timmar till över hundra tusen (Valtavalo, 

2016a). Till skillnad från andra ljuskällor slocknar aldrig en lysdiod utan ljusflödet 

sjunker exponentiellt med tiden, därför används ett annat begrepp när livslängden skall 

tas till hänsyn. Ett exempel på detta är L70ta25. Detta betyder att efter x antal timmar 

lyser LED-lampan med 70 % av det ursprungliga ljusflödet med en 

omgivningstemperatur på 25°C. 
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2.4.4 Sammanfattning ljuskällor 

Kahn & Abas (2010) undersökte de tekniska fördelarna och nackdelarna mellan 

huvudsakligen LED, CFL och lysrör där allt från miljöpåverkan till ekonomi togs till 

hänsyn. Även då LED är klart dyrast var den att föredra då mindre den hade 

miljöpåverkan samt bra ljusutbyte och lång livslängd. Författarna påpekade även att 

LED-lampan behöver bli mer accepterad som ljuskälla bland allmänheten. 

 

2.4.5 HF-don 

De lysrörsarmaturer som säljs idag har oftast elektronisk förkopplingsdon som kallas för 

HF-don. Tidigare användes magnetiska reaktorer för samma ändamål. Fördelarna med 

HF-don jämfört med de konventionella är bland annat att de skapar en bättre närmiljö. 

Då de äldre donen drevs med elnätets 50 Hz kan ljuset från armaturen bli flimrigt vilket 

kan skapa obehag för ögonen. HF-donen däremot höjer frekvensen och kan driva 

lysröret med frekvenser på 40 kHz. Detta minskar flimret och ger ett behagligare ljus. 

HF-donen minskar även energiförbrukningen vilket ger besparingar på 10 % jämfört 

mot de konventionella. Detta är såklart även bra för miljön då en minskad 

energianvändning bidrar till minskade utsläpp av växthusgaser. 

Ett HF-don har i sig en effektförbrukning och står ungefär för 10 % av armaturens 

totala. Det går alltså inte bara att se armaturens effekt genom att läsa av lysrörens effekt.  

Vissa HF-don gör det även möjligt till att dimra ljuset vilket gör att ljuset kan regleras 

ner och i sin tur leda till en energibesparing (Zobra, 2016). 

 

2.5 Solceller 
Solcell är en teknik som används till att omvandla solljus till elektrisk energi. För att 

göra det används en halvledare, vanligtvis kisel. Problemet med kisel är att den har fyra 

stycken valenselektroner som binder ihop atomerna och de kan inte vandra fritt 

sinsemellan som hos en ledare. Så för att materialet ska vara användbart så “dopas” två 

stycken kiselplattor. Med det menas det att i den ena plattan blandas det in till exempel 

fosfor då den har fem stycken elektroner i sitt yttre skal. Plattan har nu en fri elektron 

som kan röra sig fritt och är nu n-dopad. 

Precis som med den första plattan så “dopas” även den andra men då med till exempel 

bor som i sin tur bara har tre stycken valenselektroner. Det skapas då lediga platser för 

elektroner att fylla som kallas för hål. Plattan har nu blivit p-dopad. 

Plattorna i sig är vid det här läget neutrala men när de förs samman så kommer de fria 

elektronerna i den n-dopade plattan att börja rör sig mot de hål som finns i den p-

dopade. I och med att fler och fler hål fylls kommer det skapas en isolering mellan 

plattorna vilket ger ett elektriskt fält. Det uppstår här en polarisering mellan ovan- och 

undersidan av plattan där den n-dopade har en positiv- och den p-dopade har en negativ 

laddning. De sammanfogade plattorna bildar här en så kallad solcell. 

Solen bidrar med både värme och ljus i form av elektromagnetisk strålning och det 

uppstår när en atom tillförs tillräckligt med energi kan en av dess elektroner kastas ut ur 

sin bana till en yttre. Det uppstår då potentiell energi. Elektronen kommer ganska snabbt 

efter det att falla tillbaka till sin bana och det frigörs då elektromagnetisk strålning i 

form av ljus, IR- och UV-strålning. Strålningen har vissa partikelliknande egenskaper så 

ljuset som träffar jorden kan liknas vid ett regn. De så kallade ljuspartiklarna kallas 

fotoner och det är deras energi som omvandlas till elektrisk energi. Det som sker när 

fotonerna träffar en elektron på den p-dopade sidan är att den slås fri om den har 

tillräckligt med energi. När elektronen slås fri så kastas den över med hjälp av det 

isolerande lagrets elektriska fält till den n-dopade sidan vilket leder till en ännu större 
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polarisering. Det elektriska fältet som uppstår mellan polerna tillåter endast elektronerna 

att vandra i en riktning vilket gör att de fria elektronerna kommer leta sig mot cellens 

utsida. Samtidigt som det sker kommer elektronerna i den p-dopade delen att börja fylla 

hålen närmast cellens mitt och det kommer uppstå flera hål utmed cellens andra sida. 

Genom att koppla in en elektrisk apparat till cellens två poler tillåts överskottet av 

elektroner på dess negativa sida vandra till de tomma hål som bildas och det uppstår då 

en elektrisk ström (Areskoug & Eliasson, 2012). 

 

2.5.1 Kristallina celler 

Det finns idag olika typer av solceller för att omvandla fotonernas energi till elektrisk. 

De allra vanligaste är monokristallina- och polykristallina solceller som tillsammans 

står för hela 90 % av marknaden (Areskoug & Eliasson, 2012).  

Dessa typer av solceller bygger på en halvledare i form av kristallint kisel. Med det 

menas det att strukturen i materialet är ordnat som likt ett galler och gäller i alla 

riktningar. Processen för att framställa cellerna ser lite olika ut då monokristallina har en 

betydligt längre och mer energikrävande process. Skillnaden mellan de två typerna är att 

monokristallina celler består av ett ända stycke kristallint kisel medan polykristallina 

består av flera små korn. Kislet skärs sedan upp i tunna skivor som sedan utgör själva 

solcellen (Boyle, 2012).  

Trots deras något komplicerade produktionsprocess så är båda två pålitliga och 

verkningsgraden ligger runt 15 % med en aning fördel för monokristallina celler. 

Livslängden brukar anges till 25-30 år men kan hålla längre än så (Norden Solar, 2012). 

 

2.5.2 Tunnfilmsolceller 

Efter de kristallina cellerna kommer tunnfilmssolceller som de vanligaste på 

marknaden. Denna skiljer sig något från de tidigare då den i struktur är mindre ordnad 

än de kristallina. Här är inte alla atomer fullt bundna till varandra vilket ger plats för fria 

atomer att fylla. Så för denna typ är det inte särskilt lämpligt att dopa kislet. För att lösa 

problemet används en del vätgas för att fylla de lösa bindningarna och cellerna kan där 

efter dopas för önskad funktion (Boyle, 2012).  

En så länge har tunnfilmssolcellerna en verkningsgrad på 10 % vilket gör att den kräver 

mer yta för samma effekt som de kristallina vilket försvårar konkurrensen. På sikt dock 

kan den komma att konkurrera då dels dess tillverkningsprocess är mer lämpad för en 

storskalig produktion vilket kan komma att sänka priserna men också för att de tunna 

cellerna gör dem både lätta och formbara (Areskoug & Eliasson, 2012). 

 

2.5.3 Växelriktare 

Växelriktaren är en av de viktigaste komponenterna i en solcellsanläggning. Där fyller 

den två funktioner som är nödvändiga för själva driften. Den ena och kanske mest 

primära är att den omvandlar likströmmen från solcellerna till växelström innan 

strömmen går ut på nätet. Detta medför dock vissa förluster då verkningsgraden brukar 

ligga runt 95 %. 

Förutom att omvandla strömmen är också dess uppgift att belasta solcellerna. Då 

solljuset varierar i intensitet är det dess ansvar att se till att få ut den maximalt möjliga 

effekten ur solcellerna.  

Det är även viktigt att elen som går ut på nätet är av god kvalitet då det svenska elnätet 

har en frekvens på 50 Hz. Vissa övertoner uppstår vid omvandlingen men det är viktigt 
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att de inte överstiger för mycket. Lägre än 10 % överton anses som bra och under 20 % 

anses som dugligt. 

Solceller kan ha en livslängd upp mot 25-30 år så ett byte av växelriktaren kommer att 

behöva göras under tiden då de håller i ca 15 (Energimyndigheten, 2015c). 

2.5.4 Albedo 

Albedo är ett uttryck för markens reflektionsförmåga. Värdet varierar mellan olika 

material där till exempel vita ytor reflekterar ljuset mer än svarta. Albedo är ett 

nyckeltal som ligger mellan 0 och 1 där 0 innebär noll reflektion och 1 det motsatta. 

Omgivningen kan därför ha en positiv inverkan på hur solceller presterar. Normalt sett 

ligger värdet för de flesta konstruktioner på 0,2 men kan till exempel vinter tid ha ett 

betydligt högre albedo tack vare snön. Det går alltså att öka den diffusa strålningen 

genom att se över solcellernas omgivning (Solelprogrammet, 2016). 

 

2.5.5 Skuggning 

En annan sak som är mycket viktigt vid planering av en ny solcellsanläggning blir att 

undvika skuggning då det kan leda till effektförluster. Problemet där ligger i att den area 

som skuggas inte blir i proportion med de förluster som uppstår. Anledningen till det är 

för att panelerna består av flera solceller vars utspänning är låg. Spänningen ökas då 

genom att seriekoppla celler och ibland även flera paneler. Av detta blir minsta 

skuggning ett så pass stort problem att cellen med lägst ström begränsar hela serien.  

Vad som blir viktigt innan installation blir dels att se över om eventuellt omgivning ger 

skugga på den utvalda platsen samt att ha i åtanke den skuggbildning som blir bakom 

panelerna i fall det önskas att ha flera rader med paneler. Det sistnämnda gäller främst 

solceller som måste vinklas mot solen till exempel på plana tak (Solelprogrammet, 

2016). 

 

2.5.6 Ekonomiskt stöd 

I Sverige har möjligheten att söka investeringsstöd till solceller funnits sedan 2005. Från 

den 1 januari 2015 beslutades att företag kan få stöd på 30 % av den totala 

investeringskostnaden medan övriga får 20 %. Max beloppet på stödet uppgår till 

1.2miljoner kronor och 37000 plus moms per installerad kWp. Ansökningen sker till 

länsstyrelsen och för att få detta stöd måste installationen vara klar innan den 31 

december 2016. I regeringens höstbudget avsattes 225 miljoner kronor för stöd till 

solceller år 2016 och är rambegränsat vilket betyder att stöd endast kan fås så länge det 

finns pengar kvar (Energimyndigheten, 2015a). 

 

2.5.7 Miljöpåverkan 

I och med det ökade klimathotet som är en följd av användandet av fossila energikällor 

tittar fler och fler på förnybara alternativ så som solceller. De bidrar inte med några 

växthusgaser under själva driften men då tillverkningen är energikrävande så lär en del 

utsläpp räknas in i livscykeln. De utsläpp som solceller har delas upp över hela 

livscykeln och skrivs som utsläpp/producerad kWh eller CO2e/kWh. I Vattenfalls (2005) 

livscykelanalys är dessa utsläpp omkring 55g CO2e/kWh. Enligt Areskoug & Eliasson 

(2012) så har solceller en energiåterbetalningstid på 2-3 år vilket kan anses som ett litet 

avtryck i längden då solceller kan verka uppemot 30 år. 
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Men det är inte bara utsläpp av växthusgaser som bör ses över när miljöpåverkan 

diskuteras. Sett till de uppsatta miljömålen så kan solceller ha en negativ påverkan på 

flera av dessa. Brytningen av råmaterial så som kisel, koppar, kadmium, silver etc. tar 

upp stora landområden vilket är ett hot mot levande skogar och en storslagen fjällmiljö. 

Dessutom riskerar hanteringen av vissa metaller att ge upphov till lakvatten samt 

utsläpp av vissa kemiska ämnen vilket kan bryta mot miljömålen för en giftfri miljö, 

frisk luft samt upprätthållandet av dricksvatten av god miljö.  

De så kallade tunnfilmssolcellerna har något av en fördel mot de kristallina cellerna då 

de använder sig av mindre råmaterial vilket minskar påverkan eller risken till påverkan 

av de tidigare nämnda miljömålen (Molander et al, 2010). Solcellernas miljöpåverkan 

sammanfattas i figurerna 8 och 9. 

 

 
Figur 8. LCA för kristallina celler (Molander et al, 2010). 

 

 
Figur 9. LCA för tunnfilmssolceller (Molander et al, 2010). 
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2.6 Solinstrålning 
Hur mycket en solcellsanläggning producerar beror mycket på globalstrålningen som 

anläggningen utsätts för. Globalstrålning är egentligen ett samlingsnamn för den 

direkta- och diffusa strålningen som träffar en viss yta. Den diffusa strålningen mäts 

som strålning på en horisontell yta och kommer från både sol och himmel medan den 

direkta strålningen mäts vinkelrätt från solstrålarna. Sambandet mellan de två typerna 

kan visas i ekvation 2 nedan. G är globalstrålning och Dsin(h) är den diffusa strålningen 

multiplicerat med vinkeln som uppstår mellan horisont och solen. Den direkta 

strålningen betecknas I (SMHI, 2015). 

 

𝐺 = 𝐷𝑠𝑖𝑛(ℎ) + 𝐼 (2) 

 

SMHI driver ett antal mätstationer där bland annat solskenstimmar och globalstrålning 

mäts. I Stockholm ligger denna mätstation vid Observatorielunden. I figur 10 visas 

resultaten från globalstrålningen sedan 1986 samt i figur 11 visas ett diagram hur 

globalstrålningen varierar över ett år. En solskenstimme motsvarar en timme där den 

direkta solinstrålningen överstiger 120 W/m2 (SMHI, 2015). Figur 12 visar antalet 

solskenstimmar i mellersta Sverige per år. 
 

 
Figur 10. Globalstrålning mellan 1986-2014 (Miljöbarometern, 2016). 
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Figur 11. Årsvariation av globalstrålning i Stockholm (SMHI, 2015). 

 

 
Figur 12. Antal soltimmar per år (SMHI, 2014). 
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2.7 Intern uppvärmning 
Människan är ett varmblodigt djur med ett värmesystem som strävar efter att 

temperaturen inuti kroppen ska hållas vid 37°C. För att hålla denna temperatur krävs att 

kroppen är i värmebalans, d.v.s. att kroppen avger lika mycket värme som den själv 

omvandlar. Många faktorer spelar roll i denna värmebalans och påverkas bland annat av 

de kläder som bärs, aktiviteten som utförs och omgivningstemperaturen. Ekvation 3 

nedan visar människans värmebalans (Nilsson, 2003). 

 

𝑀 − 𝑊 = 𝑅 + 𝐶 + 𝐾 + 𝐸 + 𝑆 (3) 

 
 M = Effektutveckling i kroppen 

 W = Utfört mekaniskt arbete 

 R = Effektavgivning genom värmestrålning 

 C = Effektavgivning genom ledning 

 K = Effektavgivning genom konvektion 

 E = Effektavgivning genom avdunstning och via andningsvägar 

 S = Lagring av värme 

 

För att vara i balans kan inomhustemperaturen höjas eller sänkas samt att kläder kan 

användas för att isolera kroppen. Ett klädesplaggs isoleringsförmåga betecknas clo och 

motsvarar 0.154m2 K/W. I tabellen nedan visas några ISO-standarder för olika clo-

värden. 

 

Hur mycket värme en människa avger beror till stor del av vilken aktivitet som utförs. 

Aktivitet betecknas met och betyder W/m2. 1 met motsvarar 58 W/m2 där ytan är 

omslutningsarean för en människa. I snitt räknas att en vuxen människas 

omslutningsarea är 1.8 m2 vilket ger en aktivitet på 1 met = 58*1.8 W (Wigö, 2015). 

Värmeavgivningen från en aktivitet är summan av det mekaniska arbete som utförs samt 

värmegenereringen som tillkommer, dock försummas ofta det mekaniska arbetet på 

grund av att det tillför väldigt lite värme i jämförelse med värmegenereringen. 

 

I ett köpcenter kan det antas att besökarna är i ständig rörelse vilket betyder att varje 

besökare avger en värmeeffekt på 250 W (Areskoug & Eliasson, 2012). Denna 

värmeeffekt blir ett tillskott då byggnaden har ett värmebehov och under den varmare 

tiden av året blir detta en oönskad värmeeffekt som måste kylas bort. Då köpcenter har 

som mål att så många personer som möjligt besöker köpcentret är det svårt att minska 

denna värmeavgivning. Därför måste andra interna värmetillskott undersökas, varpå en 

av dessa är belysning. 

 

Belysningens påverkan på den interna uppvärmningen beror på vilken typ av ljuskälla 

som används. För enkelhetens skull kan det antas att resterande procent efter 

verkningsgraden omvandlas till värme genom strålning och konvektion. En lampas 

totala effekt blir således summan av värmeavgivningen och det synliga ljuset. 

 

𝑄𝑣ä𝑟𝑚𝑒 =   𝑃𝑡𝑜𝑡 ∗ (1 − 𝑛𝑙𝑎𝑚𝑝𝑎) (4) 

 
𝑄𝑣ä𝑟𝑚𝑒 =   𝑄𝑠𝑡𝑟å𝑙 + 𝑄𝑘𝑜𝑛𝑣. (5) 
 

Av det värmetillskott som belysningen tillför kan endast 50 % av den genererade 

värmen tas tillvara på och då endast med byggnader där styrsystemen är tillräckligt 
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snabba att registrera tillskottsvärmen och minska effekten på det egna värmesystemet. 

Överskottsvärmen får ibland kylas bort istället för att temperaturen skall hållas konstant. 

För ett köpcenter ger detta värmetillskott endast en ökad energianvändning då den måste 

kylas bort under sommarhalvåret. Egentligen blir värmeavgivningen från en lampa 100 

% då även det synliga ljuset omvandlas till värme efter att ha träffat olika ytor. 

 

2.8 Kompressorkyla 
Kompressorkylmaskiner som används i fastigheter används i syfte att kyla den. 

Maskinen fungerar på samma sätt som ett kylskåp och består av en kompressor, 

förångare och en kondensor. De är sedan sinsemellan kopplade via tunna rör.  

Kyla är inget som kan produceras utan för att kyla luften som ska ventileras in i 

fastigheten måste värme tas ifrån den. För att det ska vara möjligt används ett 

köldmedium som har de egenskaper som behövs för att göra det möjligt. Då köldmediet 

har en mycket låg kokpunkt förekommer den under normala förutsättningar i gasform.  

Kompressorns uppgift är att trycksätta gasen det gör att gasen kondenserar trots 

temperaturer över kokpunkten. Köldmediet leds sedan via ett rör till en förångare. Det 

är här som värmen tas ifrån det som önskas kylas och det sker genom att trycket sänks 

kraftigt i förångaren. Mediet vill då förångas och behöver då energi i form av värme 

som den då tar från sin omgivning. Det förångade köldmediet forslas sedan bort värmen 

i ledningarna fram till maskinens kondensor. Här avges den oönskade värmen genom att 

gasen börjar trycksättas här vilket gör att den sakta börjar kondensera. När köldmediet 

är i flytande form igen har all den upptagna värmen avgetts. 

En kompressorkylmaskin drivs av el och har ett bra utbyte emellan tillförd och uttagen 

effekt. Sådana maskiners verkningsgrad brukar kallas för köldfaktor och den kan vara så 

hög som 3,0. Det innebär att det går att ta ut en kyleffekt som tre gånger så stor mot den 

elektriska effekt som behövs tillföras (Boyle, 2012). 

 

2.9 Elmix & export 
Eftersom Sverige bedriver elhandel mellan länder i norden samt Baltikum kan inte den 

svenska elmixen användas utan det är den nordiska elmixen som får tas till hänsyn när 

elanvändningens miljöpåverkan ska räknas ut. I en rapport skriven av Gode et. al (2009) 

ligger utsläppen för den nordiska elmixen omkring 70g CO2e/kWh vilket kan jämföras 

med den europeiska som ligger på ca 400g CO2e/kWh. Med CO2-ekvivalenter menas 

alla växthusgaser som blir omräknade till den motsvarande mängden koldioxid. 
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2.10 Litteraturstudie 
 

SPECIFIC ENERGY USE IN SWEDISH AND NORWEGIAN SHOPPING MALLS 

I ett detta arbete har Stensson et al. (2009)  kikat på hur energianvändning i svenska och 

norska shoppingcenter ser ut. Här förklaras även vikten av att kartlägga 

energianvändningen. Ett uttryck som används just för detta är ”benchmarking”, med 

andra ord en utgångspunkt i energianvändandet fastslås. 

En shoppinggallerias energianvändning kan delas upp på två användare. Den ena är 

fastighetsägarens och den andra delen står hyresgästen för. Hur stor andel som 

hyresgästen står för varierar men i de gallerior som författarna har kikat på stod de för 

53 % av den totala energianvändningen. Övrig energianvändning delas in i 

uppvärmning, kylning, allmän belysning och övrig el. 

För att kartlägga energianvändningen har olika metoder använts. En av dem har varit att 

se till direktivet EPBD (European energy performance of building directive) som är en 

typ av energimärkning för byggnader inom EU. Tanken med direktivet är att den ger en 

generell bild av byggnadens energiprestanda och kan ligga till grund för 

effektiviseringar. Författarna har även samlat in nationell statistik från Statistiska 

centralbyrån och Enova samt genom personlig kontakt med olika personer med ansvar 

för drift och service av fastighet. 

I resultaten presenteras det att EPBD inte är ett optimalt verktyg för att fastslå gallerians 

energiprestanda. Det är för att den exkluderar hyresgästens energianvändning vilket kan 

bli missvisande. Då hyresgästerna står för drygt hälften av den totala 

energianvändningen kan byggnaden framstå med god prestanda genom direktivet trots 

att energin används väldigt ineffektivt sett till hela fastigheten. 

Efter att ha läst rapporten går det att dra slutsatsen att det finns en stor potential sänka 

galleriers energianvändning och där ”benchmarking” ett viktigt verktyg för att skapa sig 

ett utgångsläge. Dessvärre är dagens metoder bristfälliga och författarna förordar att 

gallerier delas in i olika under kategorier då deras energianvändning kan variera stort. 

De nämner även att dela in olika typer av verksamheter i olika grupper för att kunna ge 

bästa tänkbara ”benchmarking”. Dessutom behövs mer dokumentation föras över 

energianvändningen för att bättre fastställa energianvändningen.  

 

DEVELOPING ENERGY CONSUMPTION BENCHMARKS FOR BUILDINGS: BANK 

BRANCHES IN BRAZIL 

I en växande ekonomi som Brasilien beskriver Borgstein & Lamberts (2014)  vikten av 

att kartlägga energianvändningen inom servicesektorn. Tillväxten i landet ökar 

efterfrågan på energi och det är därför viktigt att den används så effektivt som möjligt. 

Att mäta en byggnads energianvändning förenklar möjligheten att utföra 

effektiviseringar. De nämner en rad olika sätt att för att skapa riktmärken för 

byggnaders energianvändning. Några exempel är EnergyStar (USA), EPBD (EU) och 

NABERS (Australien). Gemensamt för dessa är att de är tänkta att sporra 

fastighetsägare med flera att effektivisera sin energianvändning. Syftet med detta arbeta 

var att ta fram en liknande metod, men mer anpassad till de förutsättningar som 

Brasilien har, för att mäta byggnaders förbrukning och de har valt att undersöka 

bankkontor i olika klimatzoner.  

De resultat som först erhölls visade på stora variationer i energianvändning 

[kWh/m²/år]. Då de bröt ner energianvändningen i olika kategorier som belysning, 

luftkonditionering, servrar etc. visade det sig att det som skiljer i stort mellan 

bankkontoren var luftkonditionering.  

De nämner att precis som med andra typer av metoder så kan de vara lite missvisande 

för hur en byggnad faktiskt presterar men när denna typ av arbete görs poängteras 
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vikten av att väga in det rådande klimatet. Författarna diskuterar att denna metod inte 

ger något fingervisning för hur pass effektiva dessa typer av byggnader är och att 

ytterligare arbete måste göras för att den ska kunna visa på möjliga effektiviseringar.  

 

THE ANALYSIS OF DIFFERENT PV POWER SYSTEMS FOR THE DETERMINATION OF 

OPTIMAL PV PANELS AND SYSTEM INSTALLATION – A CASE STUDY IN 

KAHRAMANMARAS, TURKEY 

Det här arbetet gjordes i syfte att ta reda på vilken typ av solceller som lämpar sig bäst i 

Kahramanmaras i södra Turkiet. Här uppgår solens medelstrålning till drygt 1600 

kWh/m2 och högsta och lägst uppmätta temperaturerna uppgick till 45,2 och -9,6 C.  

De varianter av solceller som tas upp i denna rapport är tunnfilmsceller, mono 

kristallina celler och poly kristallina celler. Varje modell utgjorde en anläggning och 

bestod av 10 st. paneler som tillsammans gav en total effekt på 3 kWp. Panelerna 

kopplades i serie och anslöts till en varsin växelriktare (som också var av samma modell 

i alla tre fallen) som sedan var ansluten på nätet.  

I testet visade det sig att poly kristallina celler producerade mest energi året om. Vad 

gäller de andra två i förhållande till varandra så producerade mono kristallina celler 

mest under månaderna okt-mars medan tunnfilms celler producerade mer resterande 

månader. 

Resultaten visade att tunnfilms celler lämpade sig bättre i områden med högre 

temperaturer. De hade även nackdelen att de väger mer och kräver mer yta än vad de 

andra varianterna krävde.  

Sett till investeringskostnaderna var de polo kristallina cellerna dyrast men i och med att 

de producerade mest energi så visade det sig att den hade kortast återbetalningstid på 

6,59 år. Författarna drog utifrån de resultaten att dessa är bäst lämpade i 

Kahramanmaras. 

 

A NEW METHODOLOGY FOR BUILDING ENERGY PERFORMANCE BENCHMARKING: 

AN APPROACH BASED ON INTELLIGENT CLUSTERING ALGORITHM 

Det finns idag en rad med metoder för klassificering av byggnaders energianvändning. 

Allt i från poängteras baserade certifikat, statistiska (jämför byggnader) etc. Problemen 

med dessa är att de enbart tar hänsyn till byggnadens funktion och kan på så vis vara 

missledande när byggnader jämförs. Detta problem beskriver Gao & Malkawi (2014) i 

detta arbete och föreslår en nyare metod där data delas in i olika kategorier med hjälp av 

en intelligent algoritm.  

Metoden utgår från en samling data från olika typer av byggnader, dess funktioner som 

är kopplade till energianvändningen (fönster, antal verksamma i byggnaden etc.) delas 

upp och analyseras. Algoritmen delar sedan upp dessa delar i kluster efter urvalens 

funktion. Byggnader inom samma kluster kan därefter klassificeras. För att kontrollera 

resultatens validitet gjordes ett experiment som baserades på en nationell databas. 

Denna databas ligger tillgrund för en annan metod kallad Energy Star. Då de två 

jämfördes visade sig kluster metoden vara en mer omfattande strategi för 

servicebyggnader och är därför bättre lämpad för att klassificera byggnaders 

energianvändning.  

Skillnaderna mellan metoderna är hur de är konstruerade. Energy Star ser till hur vad 

byggnaden används till och räknar inte med den påverkan som själva driften har. 

Fördelen med den föreslagna metoden är att den inte stirrar sig blind på byggnadens 

användningsområde utan den har även i åtanke funktioner som kan påverka dess 

energianvändning. Genom detta delas byggnaderna in i kluster som blir en mer naturlig 

indelning och jämförelser inom samma grupp blir mer korrekt. 
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THE KEY DRIVERS FOR ENERGY RETROFITTING OF EUROPEAN SHOPPING CENTRES 

Haase et al (2015) studerade ett shoppingcenters dagliga drift med syfte att ta reda på 

vad som driver/hämmar en energieffektivisering. Författarna utförde en 

enkätundersökning riktad mot köpcentrumens intressenter, d.v.s. ägare, hyresgäster och 

kunder. 

De fann att kunderna prioriterade läge, pris och utbud samt att deras kunskap om 

energianvändning i shoppingcenter var låg. Hyresgästerna var mest intresserade av vinst 

och även de hade låga kunskaper om energianvändning. Ägarna prioriterade 

energieffektivisering högt, trots detta saknas ofta viljan att investera stora summor på 

omfattande åtgärder. 

Författarna har dragit slutsatsen att bristen på kunskap om energianvändning hämmar 

energieffektiviseringar. Om inte ägare och hyresgäster uppmuntrar kunderna att 

konsumera mer hållbart kommer ingen förändring ske. Om de istället skulle förse 

kunderna med hållbara shoppingmiljöer så kan möjligen kunderna öka sin 

miljömedvetenhet och till slut kräva att alla shoppingcenter ska vara hållbara. 

Återvinning är ytterligare ett exempel att ta upp då det lätt kan relateras till hållbarhet 

och på så sätt få alla intressenter att tänka på energianvändning överlag. 

Då författarna diskuterade en mängd olika tekniska ineffektiviteter, lyfte de framförallt 

problematiken kring belysning. Då denna står för den större delen av shoppingcenters 

elkonsumtion är detta en viktig del i energibesparingsåtgärder. Hur belysningen 

kontrolleras är direkt avgörande för hur mycket energi som går åt. Det rekommenderas 

att maximera användandet av dagsljuset, antingen genom att öppna upp ytterligare 

områden i byggnaden för dagsljus eller att styra ljuset till de djupare delarna av 

byggnaden. Överbelysning på dessa områden är också vanligt, vilket kompenseras av 

hyresgästerna att öka ljusstyrkan i affärer och displayfönster. 

 

BASIC ACTIONS TO IMPROVE ENERGY EFFICIENCY IN COMMERCIAL BUILDINGS IN 

OPERATION 

Escrivá (2011) beskriver det faktum att många artiklar inom effektivisering ofta 

presenterar tekniska lösningar där kostsamma investeringar krävs och lyfter därför 

vikten av enklare och mer kostnadseffektiva metoder. Detta krävs även då driften oftast 

hanteras av personal med låga kunskaper inom teknik. Escrivá’s artikel presenterade 

resultat av sju åtgärder som implementerats för att hantera driften av ett stort antal 

byggnader på Valencias tekniska universitet. Dessa metoder var bland annat två 

automatiska åtgärder såsom datalagring från elmätare och rapportering vid hög 

elanvändning. Ytterligare åtgärder var schemaläggning av processer, utse en 

energiansvarig person, förebyggande åtgärder, modifiera till användarvänliga monitorer 

och till sist kommunikation mellan förvaltare och användare. Resultaten visade 

besparingar på 500,000 €/år för alla byggnader. Totala utgifter uppgick till 2.23 

miljoner euro och en återbetalningstid beräknades till 2.5 år. En programvara för att 

förbättra förvaltningen och energieffektiviteten i de studerade byggnaderna utvecklades. 

Enligt Escrivá kan dessa åtgärder implementeras i byggnadens befintliga system och ger 

förvaltaren de verktyg hen behöver för en energieffektivare drift. 

 

A META-ANALYSIS OF ENERGY SAVINGS FROM LIGHTING CONTROLS IN 

COMMERCIAL BUILDINGS 

I en metaanalys gjord av Page et al (2011) sammanställdes 88 studier på 

energieffektiviserande belysningsåtgärder för kommersiella byggnader. Resultaten från 

dessa studier grupperas in i fyra olika typer av åtgärder: 
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 Ockuperingsbelysning, vilket innebär justering efter närvaro i rumsutrymmen 

som inte alltid används, t ex toaletter.    

 Att automatiskt justera belysningen efter dagsljusintensiteten.   

 Justering efter den enskilda individens egna preferenser, t ex i kontor. 

 Justering efter platsspecifika behov eller enligt byggnadens föreskrifter. 

 

De analyserade studierna delades upp efter vilken typ av åtgärd som använts och även 

efter vilken typ av byggnad som studerats, exempelvis kontorsbyggnad. Studier där 

resultaten inte visade energibesparingar exklusivt för belysning sorterades bort. Ett 

andra steg var att endast redovisa resultat från mätningar gjorda på faktiska 

installationer. Resultaten visade en nedåtgående trend för samtliga åtgärder med några 

få procent på grund av sorteringsstegen. Däremot sänktes energibesparingen markant 

för dagsljuset (11 %) i det andra sorteringssteget, detta överraskade dock inte författarna 

då det finns många faktorer som påverkar dagsljuset i verkligheten, till exempel 

väderlek och läge. De slutliga resultaten visade energibesparingar på 24 % för 

ockuperingsbelysning, 31 % för Individuella inställningar, 36 % för Institutionella 

inställningar, 

28 % för dagsljus och slutligen 38 % för kombinerade åtgärder. 

 

ANALYSIS AND PREDICTION OF DAYLIGHTING AND ENERGY PERFORMANCE IN 

ATRIUM SPACES USING DAYLIGHT-LINKED LIGHTING CONTROLS 

Chow et al (2012) framhäver i deras studie likt Haase et al (2015) vikten av att använda 

dagsljus i den dagliga driften. De studerade effekterna av dagsljusanvändningen i ett 

höghus på tretton våningar med ett atrium med korridorer som omsluts av diverse 

lokaler. Syftet var att undersöka vilka energibesparingar som kunde åstadkommas på 

våningarna med lägre dagsljusintensitet. Studien var uppdelad i tre fraktioner efter 

våningsplan. En på våning 10, en på våning 9 och en på våningarna 6-8. Alla 

Observationer och mätningar gjordes mellan januari och juni 2012 och 

belysningsstyrkan på samtliga fraktioner bestämdes till 100lux. 

I delstudien på våning 9 var dessa utrymmen belysta med energieffektiva dimbara 

lampor. För att försäkra sig att den bestämda belysningsstyrkan upprätthölls 

installerades fotosensorer i varje korridor. Resultaten visade att så mycket som 93 % av 

energianvändning kunde besparas med hjälp av dagsljuskopplat kontrollsystem och den 

ekonomiska återbetalningstiden beräknades till 0.86 år. På våning 10 stängdes 

belysningen av helt då belysningsstyrkan uppgick till målnivån. 95 % av den 

ursprungliga energianvändningen besparades. I delstudien på våningarna 6-8 användes 

endast fotosensorer för att mäta ljusintensitetsnivån. Då ingen intervention på 

belysningen gjordes beräknades endast de potentiella besparingarna till 78 %, 84 %, 88 

% för respektive våning. 

 

EFFECT OF COOL ROOFS ON COMMERCIAL BUILDINGS ENERGY USE IN COLD 

CLIMATES 

Utöver belysning så står HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) för en 

betydlig del av energianvändningen. Hosseini och Akbari (2015) presenterar i sin 

rapport effekterna av vita tak (cool roof) i kalla klimat. Med det menas tak som har hög 

reflektivitet och hög emissivitet. I kalla klimat påverkan solens strålar byggnaden till 

liten grad på vinterhalvåret, då dagarna är korta och solen inte stiger speciellt högt. 

Antalet dagar med nederbörd ökar även under vintern, vilket minskar antalet soldagar 

och resulterar i att snö kan läggas på taket. Ett snötäckt medför att takets förmåga att 

absorbera solenergin minskar. Olika typer av kommersiella byggnader i nordliga städer 

simulerades med scenarion för mörka tak, vita tak och där olika typer av snö låg på 
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taken. Resultaten visade att även då energianvändningen för uppvärmning ökade med 

vita tak utan snö så sjönk den totala årliga energianvändningen för byggnaderna jämfört 

med mörka tak. Simuleringarna där snö låg på taken reducerade 

uppvärmningsförlusterna för vita tak vilket ökade den årliga besparingen. Vita tak har 

förmågan att minska kylbehovet på sommaren, och i denna studie visades att upp till 

5W/m2 i peak demand kunde besparas i ett av fallen. I studien har de endast kollat på de 

direkta effekterna, vilket innebär att då de indirekta effekterna inkluderas och att vita tak 

appliceras på en större skala kan besparingarna bli ännu högre. 

 

PROFITABILITY IN ABSENCE OF SUBSIDIES: A TECHNO-ECONOMIC ANALYSIS OF 

ROOFTOP PHOTOVOLTAIC SELF-CONSUMPTION IN RESIDENTIAL AND COMMERCIAL 

BUILDINGS 

Lang et al (2015) undersöker i deras artikel potentiella besparingar genom elproduktion 

för eget bruk utan subventioner. Fyra olika typer av byggnader undersöks: 

Enfamiljshus, flerfamiljshus, mindre kontorsbyggnad och större kontorsbyggnad. De 

geografiska lägena på dessa byggnader är i tre städer i Centraleuropa. De simulerade 

PV-systemen dimensionerades efter typ av byggnad och för att räkna ut den 

ekonomiska potentialen simuleras systemets elproduktion samt byggnadens 

effektbehov. Författarna använder sig av ett matlab-baserat modelleringsverktyg kallad 

HOMIE (Household Model for Intelligent Energy supply and use) för att beräkna 

energiflöden utifrån själva byggnadens och omgivningens parametrar. Resultaten 

analyserades och det framgick att de ekonomiska fördelarna var starkt beroende på 

vilken plats byggnaden står på. Faktorer som spelar stor roll är framför allt 

investeringskostnaden, det rådande elpriset, storleken på systemet och hur mycket av 

elen som byggnaden själv använder. Resultaten visade att endast i Berlin skulle samtliga 

av de simulerade byggnaderna ha en positiv internränta och detta berodde på de relativt 

låga investeringskostnaderna samt det höga elpriset som Tyskland har. De byggnader 

som presterade bäst var flerfamiljshus samt större kontorsbyggnad vilket berodde på 

hög andel självkonsumtion samt för kontorsbyggnaden en möjlig minskning i 

effektbehov från elnätet. 

 

Författarna drar slutsatsen att det är elpriserna och andelen självkonsumtion som 

påverkar hur lönsam en investering av denna typ är. För att denna del skall vara så hög 

som möjligt krävs det att systemets toppeffekt antingen ligger under eller möter 

byggnadens elbehov. Det anses att resultaten visar att det redan nu är attraktivt för 

byggnader av denna typ att installera PV-system för självkonsumtion utan subventioner, 

dock är det mest lönsamt i länder med högre elpriser. 
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3. Metod 
3.1 Litteraturstudie 
En litteraturstudie gjordes inför samt under arbetets gång med syfte att ge kunskap och 

erhålla idéer för hur arbetet bäst ska utföras för att besvara de frågeställningar som 

gjorts. De studier som används har varit vetenskapliga artiklar som har funnits via 

Högskolan i Gävles biblioteks sökmotor Discovery. De allra flesta arbeten har handlat 

om energieffektiviseringar men studier har även gjorts inom energikartläggning, typer 

av solceller och olika typer av ljuskällor. Några av de sökord som användes var energy 

use, commercial buildings, benchmarking, light sources och shoppingcenter. 

 

3.2 Fallstudie 

3.2.1 Rundgång 

En rundvandring i fastigheten gjordes för att hitta eventuella lösningar vilka skulle 

kunna sänka elkostnaderna då det önskades av uppdragsgivaren. Stensson et al (2009) 

kunde visa att ca hälften av en gallerias energianvändning är fördelad på uppvärmning, 

kylning, ventilation och fastighetsel. Då uppvärmning sker via fjärrvärme och att de från 

Unibail-Rodamco inte ville se över kylningen så fokuserades det främst på belysning i 

gallerian och dess parkeringshus. Dock så undersöktes en butik för att se hur dess 

belysning påverkar värmebalansen i fastigheten. 

 

3.2.2 Inventering 

Då uppgiften var att se över elkostnaderna lades fokus på belysningen då den är en stor 

användare av el. Antalet ljuskällor räknades på garagets alla våningsplan, servicegångar 

samt de relevanta ljuskällorna i gallerians gamla del. Lampornas effekt noterades 

samtidigt. I affären The Phone House räknades även ljuskällorna för att undersöka 

påverkan på temperaturen och kylningen i affären. Byggnadens takytor samt dess 

geometri noterades från fastighetsägarens kontor i det intilliggande höghuset. 

 

3.2.3 Datainsamling 

Genom kontakt med konsulter på Entro samlades data in angående antalet elmätare samt 

deras elförbrukning. Informationen kring byggnadens årliga energianvändning samt 

ritningar över de olika planen samt takytan insamlades genom den tekniska chefen på 

Nacka forum. 

 

3.2.4 Mätningar 

Mätningar på ljusstyrka utfördes i parkeringshuset och gallerians allmänna utrymmen 

där ljuset upplevdes vara högre än lokalens behov eller överbelyst. Mätinstrumentet 

som användes heter AMPROBE LM-100 (se figur 13) och instrumentets specifikationer 

finns i bilaga 2. 
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Figur 13. Lux-meter (Amprobe, 2016). 

Mätningar utfördes på tolv punkter i den gamla delen samt i två punkter för in- och 

utfarten för plan 4 i parkeringshuset. Mätpunkterna med blå text är placerade på 

våningen under samt mätpunkterna 7,9,11 är rakt under artificiella ljuskällor (se figur 

14). Mätningarna utfördes den 20:e april och det rådande vädret var växlande 

molnighet. Mätningarna utfördes i två omgångar, ungefärlig tid var klockan 14:00 samt 

20:00 och är markerade i figurerna 14 och 15. 

 

 
Figur 14. Mätpunkterna markerade och numrerade. Blå siffra indikerar mätpunkter på plan 0 och svart plan 

1. 

 

 

 
Figur 15. Mätpunkterna i uppfart till plan 2 i parkeringshus. 
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3.3 Beräkningar 

3.3.1 Belysning 

Beräkningar har utförts för uträkning av total effekt för armaturer samt 

energianvändningen för belysning. För att beräkna belysningens totala effekt 

multipliceras ljuskällans effekt med talet 1,10 vilket motsvarar armaturens totala effekt. 

Det i sin tur är multiplicerat med antal ljuskällor och armaturer: 

 

𝑃𝑡𝑜𝑡 =  𝑃𝑙𝑗𝑢𝑠𝑘ä𝑙𝑙𝑎 ∗ 1,10 ∗ 𝑛𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟 ∗ 𝑛𝑙𝑗𝑢𝑠𝑘ä𝑙𝑙𝑜𝑟 (6) 

 

Armaturernas gemensamma energianvändning beräknas enligt nedan: 

 

𝐸 =  𝑃𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝑡𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡  (7) 
 

3.3.2 Solceller 

Skuggning & area 
För att beräkna en tänkbar storlek för solcellsanläggningen måste hänsyn tas till 

skuggning. Då taket inte har någon större lutning monteras panelerna med en lutning 

mot tak för att riktas mer vinkelrätt mot solen. Detta ger dock en skugga bakom vilket 

inte får skymma bakomliggande panel. Skuggans längd beräknas enligt formel nedan: 

 

𝑙𝑠𝑘𝑢𝑔𝑔𝑎 =  2 ∗ 𝑙𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝛼)  (8) 

 

Den takyta som krävs per varje enskild panel beräknas enligt nedan: 

𝐴𝑠𝑘𝑢𝑔𝑔𝑎 =  𝑙𝑠𝑘𝑢𝑔𝑔𝑎 ∗ 𝑏𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙  (9) 

 

Antal moduler beräknas enligt följande: 

𝑛𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 =  𝑃𝑡𝑜𝑡 /𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙  (10) 

 

Den takyta som slutligen behövs få genom: 

𝐴𝑡𝑜𝑡 =  𝐴𝑠𝑘𝑢𝑔𝑔𝑎 ∗  𝑛𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 (11) 
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Simuleringsverktyget Solekonomi 
För solcellsberäkningar användes Solekonomi (Solelprogrammet, 2016). Solekonomi är 

ett simuleringsverktyg av den enklare sorten som snabbt räknar ut en 

solcellsanläggnings produktion efter de dimensioner och verkningsgrader som matas in 

manuellt. I programmet kan fyra olika geografiska lägen bestämmas där Stockholm är 

en av dem. Solinstrålningsdata kommer ifrån SMHIs databas STRÅNG och motsvarar 

de uppmätta värdena år 2007. Figur 16 visar de olika parametrarna som kan ställas in. 

Omgivningens albedo är förinställda till 0.2 under sommarhalvåret och 0.5 för oktober- 

februari vilket enligt programmet är sannolika värden för stadsbebyggelse. Albedo kan 

ändras manuellt om så önskas. Modellens lutning samt azimutvinkel tas till hänsyn och 

vinkeln kan experimenteras fram till den optimala för platsen. Simuleringen sker timvis 

över ett helt år. 

 

 
Figur 16. Inställningar i programvaran Solekonomi. 
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4. Resultat & analys 
4.1 Solceller 
Nacka forum har en stor plan takyta där delar av taket inte riskerar att skuggas vilket ger 

goda möjligheter för en installation av en solcellsanläggning. Tre takpartier ansågs vara 

av intresse och har därför markerats i figur 17 nedan. 

 

 
Figur 17. Potentiella takytor som är lämpade för solceller (källa Apple Maps, 2016). 

 

Solcellerna simulerades med en vinkel på 45grader med riktning mot söder. Den typ av 

panel som valdes var polykristallina celler från Norden Solar med dimensionerna 1640 

x 992 x 40 mm och en modulverkningsgrad på 15.36% (Norden Solar, 2016). Övriga 

cellförluster ställdes in till 10 % enligt programvarans rekommendationer samt en 

effektförlust på 5 % i växelriktaren då det ansågs vara rimligt efter att ha sett över en 

rapport av Energimyndigheten. Den totala modularean uppgick till ca 651m2 och för att 

förhindra skuggning av bakomliggande paneler beräknades en takyta på 920 m2 

behövas. Arean för de tre utmärkta områdena uppmättes grovt till 1567 m2 vilket ligger 

en bra bit över den yta som krävs för 100 kWp. Det ger alltså i teorin det möjligt att ha 

en effekt på ca 170 kWp på den avsatta takytan. Systemets toppeffekt modellerades till 

100 kWp vilket ligger långt under byggnadens effektbehov som visades. Detta för att 

den egna användningen skall vara så hög som möjligt då det enligt Lang et al (2015) på 

så vis blir störst lönsamhet. Från Nacka Forums effektkurva i figur 3 kan det även ses 

att det går att installera ett system med topp effekten 255 kWp, vilket kommer vara 

gränsen för att betala energiskatt på sin produktion (Nohrstedt, 2015). Elproduktionen 

för ett sådant system skulle med samma verkningsgrader på moduler och växelriktare 

hamna på 253,8 MWh/år med samma förutsättningar.  
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Som Nacka forums lastkurva visar (se figur 3) finns även möjlighet att installera en 

större anläggning då den inte skulle överstiga effektbehovet. Figur 18 visar variationer i 

elproduktion över ett år. Figur 19 jämför den årliga elproduktionen med Nacka Forums 

elanvändning per år. Resultaten visar att den potentiella elproduktionen från system av 

denna storlek motsvarar ca 1.4 % av den totala elanvändningen.  

 

 

 
Figur 18. Variationer av solinstrålning under ett år. 

 

 
Figur 19. (från vänster) Nacka Forums elanvändning under ett år samt potentiell årlig produktion från 

solcellerna. 
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4.2 Mätning av belysningsstyrka 
Resultaten visar att belysningsstyrkan varierar stort beroende på vilket tid det är på 

dygnet, detta på grund av ljusinsläppet från byggnadens stora fönster. Figur 20 visar 

även att bidraget från de artificiella ljuskällorna är lågt och fyller inte någon större 

funktion. Med dagsljussensorer kan dessa ljuskällor stängas av då belysningsstyrkan i 

de mätpunkter uppfyller de kraven som ställs. Uppmätta värden visas i tabell 3. Värdena 

för dagtid är mätta klockan 14:00 och för kvällstid 20:00. 
 

Tabell 3. Uppmätta belysningsstyrkor i den gamla delen. 

 
 

 

Figur 20. Eget taget foto över den gamla delen. 

 

På plan 2 i parkeringshuset är ena väggen klädd med fönster vilket syns i figur 21. 

Mätningar utfördes både dagtid och kvällstid. Tabell 4 visar de olika 

belysningsstyrkorna. Det går att utläsa att fönsterpartiet tillför ungefär lika mycket som 

belysningen gör. Garage har en rekommenderad belysningsstyrka på 75-100 lux 

(Ljuskultur, 2013) och då den uppmätta belysningsstyrkan överstiger 500 under dagtid 

skulle en dagsljussensor bidra med signifikanta minskningar i energianvändningen. 

Antalet armaturer som kan stängas av på grund av ljusinsläppet uppgår till 41 st. med en 

armatureffekt på 127,6W vardera. Total effekt uppgår till 5,2kW. 

 
Tabell 4. Uppmätta belysningsstyrkor i gamla delen. 

Mätpunkt 1 2 

Lux dagtid 520 620 

Lux kvällstid 230 360 

 

  

Mätpunkt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Lux 
dagtid 

575 430 1140 1140 660 530 910 1700 635 865 620 560 

Lux 
kvällstid 

85 270 80 110 200 80 440 110 930 100 625 108 
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Figur 21. Eget taget foto över uppfart till våning 2 i parkeringsgarage. 

 

4.3 Belysning 

4.3.1 Byte av belysning 

Inventeringen av parkering samt servicegångarna visade att den befintliga belysningen 

var omodern med lägre effektivitet sett från dagens teknik. Förutom det förekom 

överbelysning och att de närvarosensorer som används är i de flesta fall för högt ställda 

samt felriktade. Tabell 5 nedan visar energianvändningen, drifttimmar och effekter för 

den befintliga belysningen.  
 

Tabell 5. Befintlig belysningsdata 

Våning Antal 
armaturer 

Effekt 
per 
armatur 
(W) 

Faktor 
drivdon 

Total 
effekt 
(kW) 

Drifttimmar/dag drifttimmar/år Energi-
användning 
(MWh) 

Plan 2 140 116 1,1 17,9 10 3650 65,2 

Plan 1 360 116 1,1 45,9 12 4380 201,2 

Plan 0 505 116 1,1 64,4 12 4380 282,2 

Plan -1 555 116 1,1 70,8 10 3650 258,5 

        

Utfart plan 1 53 116 1,1 6,8 14 5110 34,6 

ned/uppfart 
plan 1-0 

24 116 1,1 3,1 12 4380 13,4 

ned/uppfart 
plan 0-(-1) 

38 116 1,1 4,8 10 3650 17,7 

Willys 
parkering 

245 116 1,1 31,3 10 4380 136,9 

        

        

Total  1920   245,0   1009,7 

 

Två LED-lysrör har suttit på prov i en armatur i parkeringshuset och det noterades att 

denna belysning var tillräckligt stark för att kunna byta ut den befintliga. De två LED-

lysrören kommer från Valtavalo och är av modellen G3+. En offert beställdes från 

Valtavalo för två olika scenarion. Förslag 1 betyder att endast lysrören kommer att bytas 
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mot Valtavalos G4 LED-lysrör och användas i den nuvarande armaturen, dock byts 

armaturen till Valtavalos LED-Prima plus i Willysparkeringen då den ska renoveras i 

sommar. Förslag 2 innebär att all armatur byts ut och även lysrören. Specifikationer på 

lysrören från Valtavalo finns att hitta i bilaga 3. Resultaten från förslagen redovisas i 

tabellerna 6 och 7. 

 

Tabell 6. Förslag 1, byte av ljuskällor inklusive armatur på Willys parkering. 

Våning Antal 
armaturer 

Effekt 
per 
armatur 
(W) 

Faktor 
drivdon 

Total 
effekt 
(kW) 

Drifttimmar/dag drifttimmar/år Energi-
användning 
(MWh) 

Plan 2 140 56 1,1 8,6 10 3650 31,5 

Plan 1 360 56 1,1 22,2 12 4380 97,1 

Plan 0 505 56 1,1 31,1 12 4380 136,3 

Plan -1 555 56 1,1 34,2 10 3650 124,8 

        

Utfart plan 1 53 56 1,1 3,3 14 5110 16,7 

ned/uppfart 
plan 1-0 

24 56 1,1 1,5 12 4380 6,5 

ned/uppfart 
plan 0-(-1) 

38 56 1,1 2,3 10 3650 8,5 

Willys 
parkering 

245 56 1,05 14,4 10 4380 63,1 

       0 

        

Total  1920   117,6   484,4 

 

 

Tabell 7. Förslag 2, byte av samtliga armaturer och ljuskällor. 

Våning Antal 
armaturer 

Effekt 
per 
armatur 
(W) 

Faktor 
drivdon 

Total 
effekt 
(kW) 

Drifttimmar/dag drifttimmar/år Energi-
användning 
(MWh) 

Plan 2 140 56 1,05 8,2 10 3650 30,0 

Plan 1 360 56 1,05 21,2 12 4380 92,7 

Plan 0 505 56 1,05 29,7 12 4380 130,1 

Plan -1 555 56 1,05 32,6 10 3650 119,1 

        

Utfart plan 1 53 56 1,05 3,1 14 5110 15,9 

ned/uppfart 
plan 1-0 

24 56 1,05 1,4 12 4380 6,2 

ned/uppfart 
plan 0-(-1) 

38 56 1,05 2,2 10 3650 8,2 

Willys 
parkering 

245 56 1,05 14,4 10 4380 63,1 

       0 

        

Total  1920   112,9   465,3 
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I Tabell 8 sammanställs relevant information från föregående tabeller där även de 

ekonomiska aspekterna inkluderas. Återbetalningstiden har beräknats med hjälp av 

payback-metoden där endast investeringskostnad och den minskade elkostnaden har 

tagits till hänsyn. Ur tabellen går det även att utläsa att livslängden för Valtavalos lysrör 

är 45 000 timmar längre vilket betyder att de befintliga T8-lysrören måste bytas ut en 

gång under Valtavalos livslängd. Den totala effektminskningen för förslagen uppgår till 

127 respektive 132 kW vilket kan även där ge en besparing på den abonnerade effekten. 

En elfaktura visar att kostnaden per abonnerad kilowatt kostar 615kr/år (se bilaga 4). 

Om den nya effektens kostnader räknas med görs besparas ytterligare 78 000kr för 

förslag 1 och 81 000kr för förslag 2. Återbetalningstiderna sänks i de fallen till 2,2 år 

respektive 2,9 år. Tabellerna 8 och 9 visar att båda alternativen sänker elkostnaderna 

och miljöpåverkan med minst 50 %. 

.  
Tabell 8. Sammanställning av tabeller 5, 6 och 7. 

 

 

Tabell 9. Årliga koldioxidutsläpp för nordisk- och europeisk elmix. 

Belysningsalternativ Energianvändning 
(MWh) 

Nordisk elmix         
(ton CO2e)  

Europeisk elmix 
(ton CO2e) 

Befintlig Belysning 1 009,7 70,679 403,88 

Valtavalo 1 484,4 33,908 193,76 

Valtavalo 2 465,3 32,571 186,12 

 

  

Belysningsalternativ Minskad 
effekt (kW) 

Energi 
(MWh/år) 

Elkostnad 
kr/år 

Investerings-
kostnad 

Livslängd 
timmar 

Återbetalnings-
tid (år) 

Befintligt Belysning 0 1009,7 1009700 0 80 000 0 

Valtavalo 1 127 484,4 484400 1 350 000 125 000 3 

Valtavalo 2 132 465,3 465300 1 800 000 125 000 3,3 
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4.3.2 Optimera utnyttjandet av parkeringshus 

Det noterades att parkeringshuset utnyttjandegraden var låg och att det skulle räcka med 

att endast ha plan 1 och 0 under tider då få parkeringsplatser används. I tabell 10 syns 

två scenarion där belysningen har stängts av under tre timmar per dygn vilket författarna 

ansåg vara rimligt. I scenario ett används den befintliga belysningen och i scenario två 

används belysningen från Valtavalos förslag 2. Genom att stänga parkeringsplan 2 

och (-1) under tider då de inte utnyttjas minskar den årliga energianvändningen med 30 

% för scenario 1 och med nästan 68 % för scenario 2.  

 

 
Tabell 10. Jämförelse av energianvändning. 

Våning Antal 
armaturer 

Effekt per 
armatur (W) 

Effekt 
armatur 

Total 
effekt 
(kW) 

Drifttimmar/dag drifttimmar/år Energi 
(MWh/år) 

Utgångs-
scenario 

       

Plan 2 140 116 1,1 17,9 10 3650 65 

Plan -1 555 116 1,1 70,8 10 3650 258 

Total       324 

Scenario 
1 

       

Plan 2 140 116 1,1 17,9 7 2555 46 

Plan -1 555 116 1,1 70,8 7 2555 181 

Total       227 

        

Scenario 
2 

       

Plan 2 140 56 1,05 8,2 7 2555 21 

Plan -1 555 56 1,05 32,6 7 2555 83 

Total       104 

 

4.3.3 Servicegångar inkl. trapphus 

I servicegångarna bedöms det att de befintliga T8-rören (406 st.) kan bytas ut mot 

samma LED-rör från Valtavalo. Detta skulle ge en effektminskning på 12,2kW och 

investeringskostnaden hamnar på 135 604 kr. Detta resulterar även i en minskad 

energianvändning men kvantiteten är svår att bedöma då all belysning styrs av 

närvarosensorer. Flera av närvarovakterna är felinställda, förmodligen på grund av de 

temporärt ställts om för servicearbeten men som i efterhand glömts av. Att göra 

utförligare rundgångar kan resultera i minskad energianvändning utan någon 

investeringskostnad.  
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4.4 The Phone House 
Inventeringen av belysningen i The Phone House visade att 44 Halogenlampor med en 

effekt på 50 W vardera används vilket fördelas på butikens 58,4 m2. Vid ett samtal med 

personal beskrev en anställd i butiken att det tidvis blir väldigt varmt i lokalen och 

temperaturen stiger ofta över 30°C på sommaren. När den anställde blev tillfrågad om 

belysningen i butiken ansågs den vara väldigt bra för att lyser starkt och drar blickarna 

från de förbipasserande till sig.  

 

Med en beräkning där värmeavgivningen från belysningen är 100 % blir då den totala 

värmeeffekten 44x50 W. Den totala effekten blir då 2 200 W eller 37,7 W/m2 som 

under hela sommarhalvåret måste kylas bort.  

Med ett ljusutbyte på 20 lm/W för en halogenlampa motsvarar det då ett ljusflöde 1000 

lm. En LED-lampa med ett ljusutbyte på 80 lm/W motsvarar LED-lampans effekt 12,5 

W jämfört med halogenlampans 50. Totala effekten blir då 550 W, d.v.s. en minskning 

på 1650 W för samma ljusutbyte. Räknas butikens öppettider in blir då den årliga 

energibesparingen 6023 kWh. Byggnadens kylperiod antas vara mellan april-oktober 

och det befintliga kylsystemet klarar inte av att hålla temperaturen i butiken konstant 

under 26°C. Med en minskad värmeeffekt på 1650W kan kylsystemet möjligen klara av 

detta. Belysningsbranchens informationsorgan ljuskultur har tillsammans med 

energimyndigheten lämnat ut riktlinjer för rekommenderad installerad effekt/m2 

(Ljuskultur, 2013). Följer man deras riktlinjer för butiker med en belysningsstyrka på 

500 lux ligger dessa värden på 12 W/m2. Ett byte till LED-lampor visar att man kommer 

långt under detta värde. 
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5. Diskussion 
5.1 Solceller 
Valet av anläggningens toppeffekt sattes till 100 kWp för att skapa ett utgångsläge för 

storleken av takytan som den lägger anspråk på. Den area som blev resultatet är i teorin 

rimlig sett till de förutsättningar som givits men tar ingen hänsyn till takets utformning 

eller riktning. Den takyta som behövdes för 100 kWp visade sig efter mätning på ritning 

ligga ganska långt under de tre takytornas area vilket ger en teoretisk möjlighet att ha en 

större anläggning. De tre takpartier som beaktas är alla relativt rektangulära där det mest 

optimala vore att placera panelerna i rader längs med takets linjer. Problemet med att 

göra det i verkligheten blir då takytorna inte ligger vertikalt mot söder och solcellerna 

kommer därför att behövas vridas en aning för att skapa de bästa förutsättningarna. Just 

om detta skulle det behövas utredas mer för vad som är mest optimalt sett till effekt och 

investering. Att vrida panelerna vinkelrätt mot solen kommer att ge de bästa 

förutsättningarna effekt mässigt per panel men det finns då risk för att anläggningen då 

kommer att behövas minskas i area vilket i så fall leder till en lägre toppeffekt. 

Alternativet vore istället att nyttja takarean i så stor utsträckning som möjligt men då 

blir istället problemet att solcellerna kommer att vinklas en aning åt sydost. Så frågan 

kvarstår fortfarande vilken av dessa lösningar som kommer att fungera bäst för 

fastighetsägaren. Den då beräknade toppeffekten på ca 170 kWp är inte helt realistisk 

men är en bra indikation på takens potential. Sett till 100 kWp så är den siffran realistisk 

då den erhållna arean ligger så pass långt under den totalt uppskattade vilket ger gott om 

utrymme här att placera ut solcellerna efter de mest optimala förutsättningarna. 

Vid inställning av modulernas verkningsgrad i simuleringsprogrammet så antogs den 

efter det som fabrikören angivit vilket anses som en rimlig siffra då effektiviteten för 

polykristallina celler överlag ligger runt 15 % (Areskoug & Eliasson, 2012). Sedan 

återstår det att se om den kommer uppfyllas då panelernas lutning är avgörande för att 

varje panels uteffekt. Den lutning som valts vid simulering utgår ifrån Nackas och 

Sveriges geografiska läge. Då det ligger ganska långt upp på det norra halvklotet så är 

45 grader att föredra. Denna vinkel valdes genom att testa olika vinklar för maximal 

elproduktion under simuleringen. 

En annan sak som kan påverka solcellernas verkningsgrad är dess riktning. 

Simuleringen har som tidigare nämnts räknat efter att solcellerna har placerats vinkelrätt 

mot syd. Om panelerna skulle placeras i takens riktning finns en risk för att även 

effektiviteten påverkas en aning. 

Två andra aspekter som måste beaktas vid sådana beräkningar, som också har gjorts här, 

är dels de effektförluster som blir av dels cellförluster och även den som blir av 

växelriktaren. Valet av cellförluster gjordes efter rekommendation av 

simuleringsprogrammet där 10 % har antagits som realistisk. Växelriktarens 

effektförlust sattes till 5 % även om många fabrikörer anger att verkningsgraden ligger 

runt 96-98 %. Men en rapport utförd av energimyndigheten visade att deras verkliga 

effektivitet ligger mellan 93-95 % (Energimyndigheten, 2015c).  
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5.2 Belysning 

5.2.1 Parkeringshus 

I parkeringshuset syntes många förbättringsmöjligheter men fokus lades på att byta ut 

den befintliga belysningen då den ansågs vara ineffektiv. Parkeringshuset är öppet 14 

timmar på vardagar och 12 timmar på helger. Drifttiden sattes dock till 10-12 timmar 

för de olika parkeringsplanen eftersom närvarosensorer stänger av sektioner som inte 

används. Dessa sensorer är dock dåligt placerade och styr ofta för stora sektioner, 

exempelvis sensorn på in- och utfarten mellan plan -1 och 0 tänder hela planet även om 

en bil bara parkerar några meter ifrån uppfarten. Flera olika belysningsalternativ 

undersöktes men då Nacka forum redan hade ett rör från företaget Valtavalo på test 

valdes deras produkter som de enda alternativen. En annan orsak till detta var även att 

Valtavalos produkter produceras i Finland istället för Kina där de andra alternativen 

producerades. Att beställa från Finland anses av författarna vara bättre miljömässigt då 

transportavståndet är väsentligt kortare. Ursprunget från produkternas råvaror har dock 

inte tagits till hänsyn och kan förändra utfallet i miljöaspekterna.  

Vad det gäller den ekonomiska aspekten så är återbetalningstiden beräknad endast efter 

vad armaturer och ljuskällor kostar. Bytet till dessa kommer givetvis kosta en del vilket 

betyder att en längre återbetalningstid är att förvänta. 

Utnyttjandet av parkeringsplatserna var väldigt låg under den tid som författarna 

vistades på Nacka forum och det ansågs att både plan -1 och plan 2 knappt användes. I 

det förslag som presenterades räknade vi med att parkeringsplanen kunde vara avstänga 

i 3 timmar i snitt varje dag året runt, dock kan det verkliga utfallet vara både högre och 

lägre. Genom att stänga av vissa plan utesluts möjligheten för kunder att använda vissa 

ingångar till köpcentret vilket kan för Nacka forum vara en anledning att inte göra 

denna åtgärd. Som Haase et al (2015) skriver i sin rapport är det förvaltarens ansvar att 

förmedla kunskap om energianvändning till kunden och denna barriär kan vändas 

genom att visa för kunden hur mycket energi som besparas genom åtgärden. Om 

kunden måste parkera på en våning där entrén är lite längre bort än slutdestinationen 

kan hen möjligtvis göra det om hen vet vilken positiv påverkan på energianvändningen 

och indirekt miljön denna gest gör. Förvaltaren ska heller inte ta för givet att det skapas 

ett missnöje på grund av åtgärdsförslaget.  

 

 5.2.2 Mätningar i parkeringshuset 

Fördelarna med det stora fönsterpartiet på uppfarten till parkeringsplan 2 utnyttjas inte. 

För det första är dessa väldigt smutsiga vilket gör att mindre ljus släpps in och för det 

andra belysningsstyrkan är mycket högre där än på parkeringsplanet. Det syntes att 

ljusinsläppet var tillräckligt under dagtid och mätningar utfördes endast för att bevisa att 

belysningen var överflödig. Eftersom ljuset från solen kom in via sidan och ljuset från 

belysningen kom ovanifrån var det svårt att veta vilken vinkel sensorn på luxmätaren 

skulle ha. Dock valdes det att mätningarna skulle utföras vinkelrätt mot taket.  

 

5.2.3 Mätningar i gamla delen 

Lika som innan utfördes mätningarna endast för att bevisa att belysningsstyrkan var hög 

och att belysningen inte fyller någon speciell funktion under dagtid. Eftersom det 

rådande vädret var växlande molnighet måste resultaten tas med försiktighet. Dock var 

markiser neddragna under mätningarna vilket bevisar att högre lux kunde uppnås. Fler 

mätningar hade varit att föredra då mer mätvärden kunde ha gett ett medelvärde. Att 
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använda antal soltimmar för det geografiska läget kan räknas som en gardering på hur 

mycket energi som kan besparas.  

 

5.3 The Phone House 
Mötet med den anställde i butiken gav oss uppfattningen att det saknades kunskap om 

belysningens energianvändning och hur den påverkar temperaturen i butiken. Den 

anställde var väldigt nöjd med belysningen men klagade samtidigt på att det blir väldigt 

varmt på sommaren. Även då fler faktorer spelar in på vilken temperatur som butiken 

har bidrar belysningen i detta fall på negativt sett. The Phone House är ett lysande 

exempel på hur intensiv belysning genererar mycket värme som sedan Unibail-

Rodamco måste kyla bort. Vill företaget verkligen bättra på sin miljöprofil eller som i 

detta fall där de önskar sänka sina elkostnader så fungerar det inte att göra skillnad på 

energi och energi utan att ta hänsyn till hur de påverkar varandra.  

 

De krav som finns för hyresgästerna på 50 W/m2 (se bilaga 5) riskerar att hämma 

energieffektiviseringar. Det som går att utläsa ur resultat är att butiken idag redan ligger 

långt under denna gräns och med hjälp av effektivare belysning skulle kunna deras 

förbrukning kunna ligga ännu lägre. 
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6. Rekommenderade förslag 
6.1 Solceller 
Av de resultat som visats är solceller något att rekommendera. Solcellerna kommer 

delvis att sänka gallerians effektbehov men kommer även att kunna stärka företagets 

miljöprofil då Unibail-Rodamco har relativt högt uppsatta miljömål. Förslagsvis borde 

en större utredning göras för att se över möjligheterna till att installera en större effekt 

än den som redovisas här. 

 

6.2 Dagsljussensorer 
De mätningar som gjordes på plan 2 i parkeringshuset visade att belysningsstyrkan är 

tillräcklig utan belysningen i taket under dagtid. Det rekommenderas att installera en 

dagsljussensor med inställningen 100 lux. På så vis kan 41 armaturer vara avstängda 

under dagens ljusa timmar. 

 

Det rekommenderas även i den gamla delen är installera dagsljussensorer då alla de 

inventerade ljuskällorna endast bidrar med onödigt värmetillskott utan att direkt påverka 

ljusstyrkan i lokalen.  

 

Belysningen som hör till lastkajen som ligger i anslutning till servicegångarna verkar 

vara igång konstant oavsett väderlek. En dagsljussensor kan sänka energianvändningen 

genom att låta belysningen vara avstängd tills behovet uppstår.   

 

6.3 Belysningsåtgärder 

6.3.1 Parkeringshus 

Att byta belysning till energieffektivare LED-rör anses vara högt rekommenderat efter 

de resultat som visas. Då båda förslagen ger kort återbetalningstid rekommenderas ändå 

byte av all armatur. Detta för att den befintliga armaturen antas ha suttit där sen 

parkeringshuset byggdes för 8 år sen vilket betyder att byte av armatur snart kommer att 

behövas ändå. Byte av armatur medför även extra besparingar då drivdonen för LED 

drar 5 % mindre än HF-don.  

De bör även se över användandet av parkeringshuset på så vis att parkeringarna på 

våning 0, 1 och även Willysparkeringen fylls till en viss grad innan resterande platser 

öppnas. För att förankra det hos gäster så skulle de förslagsvis kunna upplysa sina gäster 

av den miljönytta som blir av detta. Resultatet visar på vad en sådan reglering kan 

innebära under endast 3 h per dygn.  

 

6.3.2 Servicegångar 

Delar av servicegångarna bedöms vara överbelysta samt att många närvarosensorer är 

felinställda. Det rekommenderas att byta ut de befintliga T8-rören mot Valtavalos G4-

rör. Detta medför en effektminskning på drygt 12kW. Kontinuerliga kontroller av 

närvarosensorerna kan ge märkbara kostnadsbesparingar utan någon extra utgift. 
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6.4 Butiker 
Resultaten från The Phone House visar att onödigt mycket energi används för 

belysning. De nuvarande kraven för belysningen efter ombyggnation eller renoveringar 

ligger på 50 W/m2 vilket är för högt. Detta arbete visar att det är möjligt att ha samma 

belysningsstyrka men samtidigt ha en betydligt lägre effekt. Det rekommenderas att 

sänka dessa krav och istället följa de riktlinjer som ljuskultur har tagit fram, d.v.s. 12 

W/m2 för butiker och 19 W/m2 för stormarknader. Den höga effekten på belysningen 

bidrar även till ett stort värmetillskott som både påverkar den termiska komforten 

negativt samtidigt som energianvändningen i form av kylning ökar. 

 

6.5 Global Lighting Challenge 
Belysningen står för en stor del av Nacka forums elanvändning. Att anta 

belysningsutmaningen är både bra för att minska energianvändningen globalt sett och 

även göra ett ställningstagande för ett energieffektivare samhälle. Detta kan även ge 

Unibail-Rodamco möjlighet att rättfärdiga hårdare krav på belysning i butiker, samtidigt 

som butikerna kan uppmuntras att även de anta utmaningen.  
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7. Framtida arbeten 
Ett förslag på framtida arbeten vore att undersöka eventuella besparingar genom kalla 

tak. I en rapport skriven av Hosseini och Akbari (2015) presenteras vinsterna av att ha 

vita tak jämfört mot svarta. Dels skulle ett vitt tak leda till lägre kostnader för kylning 

men ett sådant tak skulle även reflektera mer strålning vilket skulle kunna gynna 

elproduktion i solcellerna.  
 

Det stora fönsterpartiet i den gamla delen bidrar med mycket naturligt ljus men ger dock 

upphov till problem vad gäller uppvärmning på vintern respektive kylning sommartid. 

Ett sätt att spara energi vore förslagsvis att använda sig av markiser. Vintertid skulle 

dessa kunna dras för nattetid för att minska utstrålningen av värme. Liknande metod 

skulle även kunna tillämpas på sommaren genom att dra för markiserna då solen strålar 

direkt på glaspartiet. Idag används redan markiser men de används främst i syfte att 

minska ljusinsläppet då det är som mest. Det skulle vara av intresse att se om det finns 

möjlighet till besparingar genom denna metod och i så fall hur stor den blir. 

 

Unibail-Rodamco bör även fortsätta se över sina hyresgästers energianvändning. Som 

resultaten av The Phone House visade så hade de en energianvändning för deras 

belysning som inte överstiger det satta taket på 50 W/m2. Butiken är förmodligen inte 

den enda som använder sig av ineffektiv belysning. Ett sådant arbete skulle kunna 

minska byggnadens kylbehov och göra stora besparingar både för ekonomin och för 

miljön.  
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8. Slutsatser 
Detta arbete har undersökt Nacka forums möjligheter att sänka sina elkostnader. 

Litteraturstudien har visat att shoppinggallerior är energikrävande då framförallt 

använder de mycket elenergi. Det kom att visa sig att Nacka Forum har en lägre 

elanvändning procentuellt än vad tidigare studier visade. Här uppgick den till 60 % och 

fjärrvärmen stod för 35 %.  
 

Den höga elanvändningen och köpcentrets stora takyta gav Nacka Forum goda 

förutsättningar för att installera solceller. En sådan anläggning på 100 kWp beräknades 

göra en besparing på 93 534 kWh/år. Den beräknade takytan beräknades till 920 m2 och 

då det utvalda området uppmättes till totalt 1567 m2 finns det utrymme till en än större 

toppeffekt. 
 

En av gallerians större elförbrukare är belysning som visade sig ha en stor 

besparingspotential i dess användande och effektivitet. Rekommendationer ges att 

investera i nya armaturer och ljuskällor i alltifrån parkeringsgarage, service gångar och 

allmänna utrymmen. Dessutom ges förslag på att reglera användandet av 

parkeringsplatserna eftersom stora delar oftast står tomma. Genom att stänga av våning 

(-1) och 2 tills det att övriga plan succesivt börjar fyllas skulle besparingar bli möjliga. 
 

Inventering av The Phone House butik visade på hur intensiv belysning kan ha en 

negativ påverkan på den termiska komforten. Då hyresgästerna idag har 50 W/m2 att 

förhålla sig till föreslås det att sänka den gränsen betydligt i och med att butiken här 

redan ligger en bra bit under denna. Detta skulle inte bara sänka elkostnaderna för The 

Phone House och Unibail-Rodamco utan det skulle även gynna miljön. 
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Figur 22. Urklipp från produktblad. 

 
  



 

 

55 

 

10.4 Bilaga 4 
 

 

  



 

 

56 

 

10.4 Bilaga 5 
 

 

 



 

 

1 

 

[Infoga uppsatstexten här] 


