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Forord

Denne bacheloroppgaven er skrevet i forbindelse med en grad innen studieprogrammet Bachelor i
ingenigrfag, fornybar energi ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU). Oppgaven
er skrevet i samarbeid mellom 3 NTNU studenter; Marita Rendedal, Nadia Supinska og Jannike S.
Okland og bedriften Rambgll i Trondheim, varen 2023. All ngdvendig data i denne oppgaven er gitt
av Rambgll, og det takkes for tilliten og ressursene. Dette prosjektet omhandler prosjektering av
energiforsyning til Trondheim Katedralskole med fokus pa ZEB. Gruppen har ved denne anledning
leert mye om solceller, energilagring og nullutslippsbygg.

Gruppen vil gi en stor takk til Torger Mjgnes, fagsjef og gruppeleder for baerekraftige bygg i Trgndelag
fylkeskommune, for en utfyllende samtale knyttet til prosjekter som ligner dette. Ikke minst vil det
takkes Jonas Buan og Anders Sgrgard fra HENT AS, som har gitt gruppen utfyllende informasjon om
Tiller vgs prosjektet og solcelleprosjektering generelt. Stor takk til Evyons, EcoStors, Brytes og Sol-
cellespesialistens forslag og innspill til dette prosjektet. Det rettes ogsa en takk til Gabriele Loboccaro,
forsteamanuensis pa NTNU, for innblikk i solcelleprosjekter og Hakon Kjensli, baerekraftsradgiver i
Betonmast, for prosjektets statusoppdatering. Disse bidragene har vert til stor nytte for oppgaven.

Til slutt vil gruppen takke de to viktigste bidragsytere i denne oppgaven, nemlig interne veileder
Jacob J. Lamb og eksterne veileder Laurina C. Felius for god oppfglging, hjelp og gode rad underveis
i oppgaven. Gruppen setter pris pa all tid og ressurser dere har bidratt med.

Trondheim 22. mai 2023

Noddia Supisce o Renidilel oty _lant

Nadia Supinska Marita Rendedal Jannike S. @kland




Sammendrag

Trondheim Katedralskole er en av de eldste skolene i Norge. Skolen bestar per i dag av 5 bygg.
Det planlegges en stgrre renovasjon av skolen, noe som innebarer bygging av 2 nybygg. Malet med
renovasjonen, og dermed ogsa dette prosjektet, er at nybyggene skal oppna status som nullutslipps-
bygg i driftsfasen, altsa ZEB-O. For a fa til dette ma nybyggene ha en fornybar energiproduksjon pa
minst 105600 kW h/ar. Hensikten med denne oppgaven er dermed a prosjektere et solcelleanlegg pa
hver av nybyggene som oppnar denne produksjonen. Solcelleanlegget skal, i folge prosjektspesifikke
miljsoppfolgingsplanen, planlegges i kombinasjon med energilagring.

For & oppna ZEB-O kravene ble det tatt utgangspunkt i solcellepaneler med EPD. Disse panelene
ble sammenlignet og ngye analysert, og det er blitt valgt a jobbe videre med solcellepaneler av typen
Maxeon 3 og Series 6. Solcelleanlegget ble prosjektert pa taket til begge nybyggene, i tillegg til at det
ble vurdert lgsninger pa fasadene til et av byggene. I forbindelse med dette ble det beregnet et bruk-
bart areal pa begge takene og fasadene. Dette ble sa utgangspunktet for simuleringene i programmet
PVSyst. Det er blitt gjort beregninger med og uten batterier, og for a4 na kravene i oppgaven ble det
videre satset pa lgsninger med batterier.

Det er blitt tatt utgangspunkt i 3 ulike energilagringsteknologier, nemlig nye litiumionebatterier, gjen-
brukte litiumionebatterier og redoks vanadium flytbatterier. Disse er blitt sammenlignet med utgangs-
punkt i leverandgrsikkerhet, sikkerhet, batteriytelse, storrelse og miljg. I fglge MOP skal batteriene
ha en minimumeffekt pa 75 kW med en batterikapasitet pa 350 kW h, og kunne dekke minimum 30 %
av effektbehovet i driftstime med hgyeste effektlast. Batterianlegget i dette prosjektet skal plasseres i
et allerede eksisterende rom i kjelleren til et av de gamle byggene. Dette setter begrensninger for det
endelige valget av batterianlegget.

Utifra simuleringene i PVSyst ble det valgt 4 endelige scenarioer for prosjektering av solceller som
oppfylte ZEB-O og MOP-kravene. Hovedforskjellen mellom de ulike scenarioene var det totale bruk-
bare arealet pa taket, panelmodulene og om anlegget skulle vaere med eller uten fasadelgsninger. Det
ble sa diskutert hvorvidt det historiske inntrykket eller miljg og den totale fornybare produksjonen
som skal prioriteres. Resultatene ble ulike for alle lgsninger og det ble diskutert om overproduksjon er
gunstig for det endelige valget i prosjektet. Videre ble de ulike alternativene for energilagring vurdert.
Flytbatterianlegget ble for stort for det gitte batterirommet. Av den grunn ble det endelige valget
mellom nye og gjenbrukte litiumionebatterier. Det som skilte disse er batteriytelsen og miljgaspektet.

Det ble konkludert med scenario 3 altsd Maxeon 3 solcellepaneler pa tak og fasade og 3 m av-
stand fra takkanten. Bakgrunnen for dette er at dette scenarioet har det laveste utslippet i lgpet
av hele livslgpsfasen, samt lavest overskuddsproduksjon. For batterilgsningen ble det valgt gjenbrukte
litiumionebatterier, ettersom miljpaspektet anses som en viktigere faktor enn batteriytelsen, i denne
oppgaven. Batteriene ble likevel ikke sett pa som en ngdvendighet for & oppna ZEB-O kravene og det
kan vurderes a ikke benytte de i det endelige prosjektet.
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Abstract

Trondheim Katedralskole is one of Norway’s oldest schools. The school consists of 5 buildings. It is
planned a bigger renovation of Trondheim Katedralskole that includes 2 new buildings. The goal of
the renovation and also this project is for the new buildings to achieve zero emission under ope-
ration, also called ZEB-O. The new buildings must have a renewable energy production of atleast
105600 kW h/year to achieve this. The purpose of this thesis is to design a solar cell system on each
of the new buildings to achieve this energy production. The solar cell system will according to the
project specific requirements (MOP) be planned in combination with energy storage.

To achieve ZEB-O requirements it was only considered solar panels that have an EPD. These was
compared and analyzed, and the chosen solar panels was Maxeon 3 and Series 6. The solar system was
placed on the roof on both of the new buildings and considered to be placed on the facades on one of
the new buildings. Therefor it was calculated a usefull area on the roofs and the facades. These areas
was used in the simulations in PVSyst. It was done calculations with and without batteries, and to
achieve the requirements in this thesis it was only focused on the solutions with batteries.

3 different energy storage technologies have been considered. These are new lithium-ion batteries, reu-
sed lithium-ion batteries, and redox vanadium flow batteries. These technologies have been compared
based on supplier reliability, security, battery performance, size, and environment. According to the
MOP the batteries must have a minimum efficiency of 75 kW and a battery capacity of 350 kW h and
be able to cover a minimum of 30 % of the power demand in the operating hours with the highest
power load. The battery system in this project will be placed in a pre-existing room in the basement
of one of the old buildings. This limits the final choice of the battery system.

Based on the simulations in PVsyst, 4 final scenarios were chosen for the design of the solar system that
met the ZEB-O and MOP requirements. The main differences between these scenarios were the total
usable area on the roof, the panel modules and whether the solar plant should be with or without facade
solutions. Further, it was discussed whether the historical impression or the environment and the total
renewable production should be prioritized. The results were unique for all the different solutions, and
it was discussed whether overproduction is beneficial for the final choice in the project. Furthermore,
the various options for energy storage were assessed. The flow battery system was too large for the
given battery room. For that reason, the focus was placed on the new and reused lithium-ion batteries
for the final choice. What differentiates these is the battery performance and the environmental aspect.

It was concluded with scenario 3 with the Maxeon 3 solar panels on the roof and facades and with 3 m
distance from the roof edges. The reason for this is that the scanario has the least amount of emissions
during the entire life cycle, as well as the lowest overproduction. Reused lithium ion batteries was
chosen for the battery solution since the environmental aspect was concidered as more important than
the battery performance. The batteries were not neccesary to achieve ZEB-O requirements and may
be considered to not be installed in the final project.

iii



Symbolliste

Symbol | Forklaring Enhet*

Ag Oppvarmet del av BRA m?

DUT; Dimensjonerende utetemperatur ved sommerforhold | ° C

EPp Basis netto spesifikt oppvarmingsbehov kWh/(m?- ar)
Ky Klimakoeffisient for oppvarmingsbehov

Ky Klimakoeffisient for oppvarmingsbehov

n50 Lekkasjetall ved 50 Pa trykkforskjell h—!

U-verdi | Varmegjennomgangskoeffisient W/m?K

X Arealkoeffisient for oppvarmingsbehov EWh/(m?- ar)
15} Kjslebehovskoeffisient

Oym Arsmiddeltemperatur °C

* Tom celle betyr ingen enhet
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Akronymer

Akronym | Definisjon

AC Vekselstrgm

AMS Avanserte malings- og styringssystemer

BAPV Building-Applied Photovoltaics (Bygningsanvendte solceller)
BESS Batterienergilagringssystem

BIPV Building-Integrated Photovoltaics (Bygningsintegrerte solceller)
BMS Batteristyringssystemer

BPIE The Buildings Performance Institute Europe
BRA Bruksareal

COP Effektfaktor/Varmefaktor

DC Likestrgm

DoD Depth of Discharge

EMS Energistyringssystemer

EPC Energy Performance Contracting

EPD Environmental Product Declaration

eq ekvivalenter

EU Den europeiske union

GWP Global Warming Potential

HAN Home Area Network

ISO International Organization for Standardization
kWp kilo Watt peak/Nominiell effekt

MOP Miljgoppfglgingsplan

NS Norsk Standard

NTNU Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet
PCM Phase Changing Material

PCS Strgmkonverteringssystem

PV Photo Voltaics

RIE Radgivende Ingenigr Elektro

RIV Radgivende Ingenigr VVS

RKOM Regulerkraftopsjonsmarkedet

SCOP Arsvarmefaktor

SD-anlegg | Sentalt driftsanlegg

SFP Specific Fan Power

SoC State of Charge

SoH State of Health

STC Standard Test Conditions

TRFK Trondheim Fylkeskommune

VVS Varme-, Ventilasjons- og Sanitaerteknikk

ZEB Zero Emission Building (Nullutslippsbygg)
ZEN Zero Emission Neighbourhoods (Nullutslippsnabolag)




Begrepsliste

Begrep

Forklaring

C-rate

Ladning- og/eller utladningensraten som er lik batterikapasiteten delt med en
time [1].

Depth of Discharge

” Mengden av energi som har blitt tappet fra et batteri” [1].

Diffusjonshastighet Hastigheten ved hvilken et stoff, lyd eller lys sprer seg til et annet materiale [2].

Effektutjevning Kutting av eﬁekutoppere(hgb}f uttak/inntak av effekt over en kort periode) i
strgmnettet for & oppna et jevnere forbruk [3].

Elektronmobilitet Mobilitet som forteller om hvor raskt et elektron kan bevege seg gjennom et fast

materiale nar det blir trukket av et elektrisk felt [4].

Fotovoltaisk effekt

En effekt som genererer elektrisk spenning og dermed ogsa strgm i et stoff som
ble utsatt for lys [5].

Grgnn omradeutvikling

Et system hvor en anser flere bygninger som en del av det hele og utvikler et
omrade med felles mal for energieffektivisering og fornybar energiforsyning [6].

Hybrid

Et off-grid system som kan koble seg on-grid [7].

Struktur som forteller hvordan atomene er satt sammen i et systematisk ordnet

Krystallstruktur (krystallinsk) fast stoff [8].

Likestrgm En elektrisk strom som flyter i en retning med samme styrke [9].

Monokrystallinsk Et materiale bestaende av en enkelt krystall [10].

Multikrystallinsk Et materiale bestaende av flere krystaller [10].

N-doping En betegnelse for tilsetting av et fremmedstoff med et overskudd av elektroner [11].

Off-grid Et selvstendig system som ikke er koblet til nettet [7].

Oktettregelen En regel som sier at atomet gnsker a ha atte elektroner i det ytterskallet [12].

On-grid Et system som er koblet til nettet [7].

Parallellkobling En gruppe ce.ller SOHI. kobles \:ed a forbinde den positive terminalen pa en celle
til den negative terminalen pa den neste [1].

P-doping En betegnelse for tilsetting av et fremmedstoff med et underskudd av elektroner

11].

Round-trip efficiency

Forholdet mellom energien som ble tilfort til et batteri og mengde energi som kan
hentes ut fra batteriet etter hele ut- og oppladningsyklusen [13].

Seriekobling

En gruppe celler hvor alle positive og negative terminaler er koplet sammen
hver for seg [1].

Sirkuleer gkonomi

Et gkonomisk system hvor produkter skal vare og ressurser skal brukes om igjen
i nye anvendelser [14].

Sluttspenning

Spenningen nar batteriet er utladet [1].

State of Charge

Forholdet mellom gjenvaerende ladning i batteriet og den maksimale ladningen
som kan leveres av batteriet [15].

State of Health

Forholdet mellom den maksimale kapasiteten til et batteri pa tidspunktet det
studeres og den maksimale kapasiteten til batteriet da det var nytt [15].

Substrat

Et stoff som endres i en kjemisk reaksjon [16].

Synergi

Et samspill mellom flere faktorer hvor den kombinerte effekten blir stgrre enn
de enkelte faktorenes bidrag summert [17].

Thermal runaway

Fenomen som oppstar nar det forekommer ukontrollerbare eksoterme reaksjoner
i et batteri, som fgrer til en vedvarende temperaturgkning [18].

Tynnfilm

Et materiale med en tykkelse pa noen fa mikrometer, som er deponert pa et
substrat [19].

Vekselstrgm

En elektrisk strgm som skifter retning periodisk.
I gjennomsnitt gar like mye strgm i begge retninger [9)].
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1 Innledning

Klimaendringer er en stor trussel pa verdensbasis. En viktig forutsetning for a stanse klimaendringene
er & fokusere pa a minske klimagassutslipp. Trgndelag fylkeskommune har som mal & bli klimangytral
innen aret 2030. Det innebserer at fylkeskommunen ma kutte ned 50-55 % av klimagassutslipp innen
samme ar. [20] Pa verdensbasis star bygg for omtrent 40 % av klimagassutslippene [21]. Renovering
og bygging av klimangytrale bygg er derfor et viktig tiltak for a kutte ned utslipp. Trgndelag fylkes-
kommune gnsker at klimabelastning fra energibruk, byggeplass og materialbruk i bygg blir halvert
innen 2030. Det stilles krav om klimangytralitet og nullutslipp med ambisjon om plussenergi ved
gjennomfgring av prosjekter innen nybygg og stgrre rehabiliteringer. [20]

Denne bacheloroppgaven tar utgangspunkt i valg av energiforsyningsalternativer og klimangytralisering
av nybyggene til Trondheim Katedralskole, ogsa kalt Katta. Skolen bestar av 5 bygninger fra ulike
tidsperioder. Det eldste bygget er Harsdorff og ble bygd i 1786. Senere kom Moe I og Moe I i lgpet av
1920- og 1930-arene. B-bygg og Aula ble begge bygd rundt 1960-tallet. Noen av byggene er tidligere
blitt innvendig renovert. Trgndelag fylkeskommune har uttrykt et gnske om renovering og utbygging
av Trondheim Katedralskole. Av den grunn skal B-bygget rives ned og erstattes av en nyere bygning.
I tillegg skal det bygges et Midtbygg og en kantine. Midtbygget skal kobles til Moe-byggene gjennom
en glassbro.

Malet med prosjektet er at nybyggene skal ha en klimagassreduksjon pa 45 % sammenlignet med et
referansebygg fra 2015 [22]. Det arbeides ogsa mot kravene om Zero Emission Building Operation
(ZEB-0), altsa nullutslippsbygg i driftsfasen. For a oppna dette skal gruppen undersgke ulike alterna-
tiver for solcelleimplementering pa nybyggene i en kombinasjon med energilagring. De eldre byggene
skal ikke ha et solcelleanlegg grunnet at de er verneverdige. Nar entreprengren overleverer bygget skal
det dokumenteres at prosjekterte lgsninger for fornybar energiproduksjon veier opp for energibehovet
til drift av bygget, altsa tilfredstille ZEB-O krav [22].

Oppgavens disposisjon starter med en innfgring i energieffektive bygninger og Trondheim Katedral-
skole prosjektet. Det vises til lover og regler som ma fglges for a oppna kravene stilt av Trgndelag
fylkeskommune. Videre gar oppgaven i dybden pa solcelle- og energilagringsmuligheter. Ulike lgsninger
for prosjektering presenteres og det blir gjort beregninger knyttet til disse. Resultater analyseres og
det blir konkludert med en Igsning som mgter kravet til ZEB-O, og ikke minst er mest miljgvennlig
og passende for dette prosjektet.




2 Energieffektive bygninger

Energikravene i dette prosjektet er ambisigse og det stilles strenge krav til brutto energibehov og
ZEB-0O. Nybyggene ma ivareta energikrav i Byggteknisk forskrift TEK17 §14 og ikke minst krav for
passivhus. Dette prosjektet har som mal og krav at nybyggenes brutto energibehov ikke skal overstige
40 kWh/m? ar. 1 tillegg skal den lokale produksjonen av fornybar energi tilfredstille ZEB-O krav.
Bygningene er vurdert som bygningskategori ”skolebygning” og deler av bade B-bygget og Midtbygget
faller under kategori ”idrettsbygning”. [23]

2.1 Bygningens klimaskall

Bygningens klimaskall er sammensetningen av komponenter som utgjgr det utvendige skallet til et
bygg [24]. Klimaskallet separerer det innvendige og utvendige miljget og er dermed utsatt for flere ulike
faktorer som temperaturendringer, luftbevegelser, regn og solstraling. Et godt planlagt og gjennomfert
klimaskall skal ikke ha luftlekkasjer. Luftlekkasjer i ytre skallet kan fore til kondens og oppfukting av
konstruksjonen og dermed svekke ytterkonstruksjonen og klimaskallet. Det samme gjelder vind, som
i kombinasjon med slagregn kan fore til fuktskader pa bygningens klimaskall. [25]

En spesielt viktig parameter for bygningens klimaskall er U-verdi. U-verdi er varmegjennomgangstall
i en bygningskomponent [26]. Med andre ord forteller U-verdi noe om varmeisoleringsevnen til en
bygningsdel. Det er U-verdien som forteller hvorvidt et bygg har god nok isolasjonstykkelse, samt lav
konduktivitet [25]. Det stilles krav til U-verdier i ulike forskrifter, da de er sentrale komponenter ved
planlegging av en bygningskropp [27, 28|. Det er ogsa flere standarder som brukes ved beregning av
bygningsdelenes U-verdier, som for eksempel NS-EN ISO 6946 eller NS-EN ISO 13370 [25].

I dette renoveringsprosjektet skal Moe-byggene og Aula bygget gjennomgéa en innvendig oppussing.
Dette skal styrke klimaskallets motstand til luftlekkasjer, altsd minske U-verdiene i konstruksjonen.
Dette vil gjgre de eldre byggene mer energieffektive. Denne oppgaven fokuserer hovedsakelig pa nybygg.
TRFK har utarbeidet prosjektspesifikk kravspesifikasjon for nybyggene. Der star det blant annet at
alle U-verdier skal veere ifslge NS 3701:2012 eller bedre og at konstruksjonslgsninger skal holde unna
kondens og fuktskader under hele prosjekteringsperioden. [23]

For & oppna et energieffektivt klimaskall i et bygg er det fem hovedkomponenter som bgr vurderes.
Disse er som folge [29]:

Optimalisere det termiske skallet.

Sikre riktig installasjon av de gjennomsiktige bygningskomponentene (vinduer, glassvegger).

Forsikre seg at konstruksjonen er, sa langt det lar seg gjore, fri for kuldebroer.

Forsikre seg at bygningens klimaskall er lufttett.

Installere helst en balansert, mekanisk ventilasjonssystem med varmegjenvinning.

Optimalisering av det termiske skallet ma tilpasses klimasted. Ettersom dette prosjektet foregar i et
kaldt klimasted vil de riktige tiltakene her veere & minimere varmetap gjennom konstruksjonen og ikke
minst ta i bruk varmen som en far gjennom solinnstralingen. Det er likevel viktig & passe pa at varmen
fra solinnstralingen ikke skaper overhetingsproblemer, selv i et kaldt klimasted. Det er ogsa avgjsrende
a sikre riktig installasjon av de gjennomsiktige bygningskomponentene slik at det ikke oppstar noen
lekkasjer imellom vinduer og isolasjonen, som vil kunne bidra til varmetap. [29]




Det er ogsa viktig & unnga kuldebroer. Kuldebroer er nar et sted i konstruksjonen har betydelig lavere
varmemotstand enn komponentene rundt [30]. Kuldebroer fgrer til gkning av den gjennomsnittlige
U-verdien og ikke minst lokale varmetap og diskomfort knyttet til temperaturendringer [25, 29]. Luft-
tetthet i klimaskallet til bygget vil kunne redusere varmetap knyttet til infiltrasjon og sgrge for at det
ikke oppstar noen ugnskede endringer i konstruksjonen grunnet luftlekkasje. Til slutt er det viktig a
sgrge for at bygget har et godt ventilasjonssystem med varmegjenvinning for & gjenvinne store meng-
der av varmen i uteluften og for a gi tilgang pa frisk luft. Ettersom en lufttett bygningskropp fgrer til
at begrensende mengder frisk luft vil komme inn i bygget naturlig. [29]

2.2 Byggteknisk forskrift TEK17

Det er flere krav knyttet til nullutslippsbygg. Noen av disse fglger de vanlige tekniske forskrifter som
blant annet ” Veiledning om tekniske krav til byggverk” - TEK17. TEK17 tar for seg minimumkrav for
et bygg som ma veere tilfredsstilt for at en bygning skal kunne veere lovlig i Norge. TEK17 tar for seg
alt fra konstruksjonssikkerhet, inneklima og helse til energi, klima og livslgp. Dersom noen spesifikke
krav ikke er oppfort i eget regelverk for nullutslippsbygg, brukes det minimumkrav fra TEK17. [31]

I dette prosjektet er krav fra § 14 — 2 - Krav til energieffektivitet og § 14 — 5 - Unntak og krav til
saerskilte tiltak - mest relevante og skal tilfredstilles. § 14 — 2 stiller blant annet krav til arlig netto
energibehov per oppvarmet bruksareal (BRA). Dette er 110 kW h/m? for skolebygning og 145 kW h/m?
for idrettsbygning [32]. § 14 — 3 tar for seg minimumskrav til energieffektivitet, og § 14 — 4 nevner
ulike krav til energiforsyningslgsninger.

Det er ogsa gitt, i energikonseptet fra Rambgll, at det er noen preaksepterte ytelser slik som:
e "Energifleksible systemer ma dekke minimum 60 % av normert netto varmebehov, beregnet

etter NS 3031:2014, lavtemperatur varmelgsninger ma ha turtemperatur pa 60°C eller lavere ved
dimensjonerende forhold. Dette gjelder ikke for varmt tappevann” [23].

e "Minimumareal avsatt til varmesentral skal beregnes etter formelen: 10 m? + 1 % av BRA,
opptil 100 m?” [23].

e "Takhgyden i rom for varmesentral skal veere minimum 2.5 meter” [23].
e "Fri bredde for alle dgrer i transportveien inn til varmesentralen skal veere minimum 1.0 meter”

23],

Prosjektet tar ogsa hensyn til minimumskrav til energieffektivitet, altsa § 14 — 3 i TEK17. Minimums-
krav i form av U-verdier ma oppfylles. Disse er mulig a se i tabell 2.1.

Tabell 2.1: Verdier for a oppfylle minimumskrav i TEK17 [31]

U-verdi U-verdi gulv | U-verdi vindu og Lekkzsgelt)zzlll ved
¢ t-(;;'ve U-verdi tak pa grunn dgr inkludert trvkkforskiell
M 2gg [W/(m2K)] | og mot det fri karm/ramme N >4
[W/(m*K)] [W/(m2K)] [W/(m2K)] [luftvekslz]ng per
time
<0.22 <0.18 <0.18 <12 <15




2.3 Passivhus

Passivhus er et hus som har implementert mange tiltak som minsker byggets totale energibehov og gker
termisk komfort. Energibehovet i et passivhus er mye lavere enn i et vanlig hus. [33] Passivhus standard
skiller mellom to standarder NS3700 - for passivhus og lavenergiboliger - og NS3701 for neeringsbygg.
Alle energiberegninger knyttet til passivhus og lavenergibygg gjeres i henhold til standard NS3031. [29,
34] NS3031 er en standard som omfatter beregningsalternativer for bygningens energiytelse. Denne
standarden er trukket, men brukes imidlertid fortsatt opp imot TEK17, NS3700 og NS3701 [35].

I denne oppgaven fokuseres det pa NS3701:2012 da Trondheim Katedralskole regnes som et naerings-
bygg. For passivhus gjelder kravet om at det totale oppvarmingbehovet og kjglebehovet ikke skal over-
stige 15 kW h/m? ar [36]. Dette gjelder bade for skole- og idrettsbygg. Nybyggene til Trondheim Kate-
dralskole skal tilfredsstille krav til passivhus i henhold til NS3701. Standard NS3701:2012 viser at krav
for hgyeste beregnede netto spesifikt energibehov til oppvarming for et sted med arsmiddeltemperatur
< 6.3°C og oppvarmet del av BRA < 1000m? er gitt ved ligning 1 [37]. I standarden star det ogsa
oppgitt verdier for de ulike komponentene i ligningen. Dette er mulig & se i tabell 2.2.

1000 — Ay 1000 — Ay
EP, X—— + (K1 + Ko——)(6.3 — Oym, 1
H,0 + 00 T (K1 + Ko 100 )(6.3 = bym) (1)
EPg o = basis netto spesi fikt oppvarmingsbehov [kWh/(m? - ar)
X = arealkoef fisient for oppvarmingsbehov [kWh/(m? - ar)
Ay = oppvarmet del av BRA [m2

K1 = klimakoef fisient for oppvarmingsbehov
Ky = klimakoef fisient for oppvarmingsbehov

Oym = arsmiddeltemperatur [°C

Tabell 2.2: Verdier for a bestemme krav til netto spesifikt energibehov til oppvarming [37].

Skolebygning | Idrettsbygning
EPyg | 20 20
X 1.30 0.80
K 3.5 3.8
Ky 0.15 0.10

P& samme mate er det egne krav for beregning av netto spesifikt energibehov til kjgling. Da tas det
utgangspunkt i dimensjonerende utetemperatur ved sommerforhold (DUT}) > 20 °C'. Da fremgar det
av NS 7031:2012 at hgyeste beregnede netto spesifikt energibehov til kjgling beregnes ved bruk av
ligning 2. Der star S for kjglebehovskoeffisient og DUT; er, som nevnt tidligere, dimensjonerende
utetemperatur ved sommerforhold. Tabell 2.3 viser oversikt over kjglebehovskoeffisientene for skole-
og idrettsbygning. [37]

B(DUT; - 20) (2)




Tabell 2.3: Kjglebehovskoeffisient for a bestemme kravet til netto spesifikt energibehov til kjsling i et
passivhus [37].

B
Skolebygning 0.75

Idrettsbygning | 0.90

Tabell 2.4 viser verdier for Trondheim Katedralskole i henhold til standard NS 3701:2012. Disse ver-
diene er beregnet av Rambgll i Trondheim og er brukt som grunnlag til videre beregninger i dette
prosjektet.

Tabell 2.4: Verdier for a oppfylle krav til passivhus i henhold til NS 3701:2012 [23].

Skolebygning | Idrettsbygning
24.0 kWh/m? | 24.4 kWh/m?

Hgyeste beregnede netto spesifikt
energibehov for oppvarming
Hgyeste beregnede netto spesifikt
energibehov til kjgling

3.3 kWh/m? 4.0 kWh/m?

Det er ogsa satt tilleggskrav, i tillegg til tabell 2.4, som omhandler bygningsdeler, komponenter og
lekkasjetall. Disse er spesifikke for passivhus, og hentet fra NS 3701:2012. De minste tilleggskravene
er mulig & se i tabell 2.5.

Tabell 2.5: Minstekrav til bygningsdeler, komponenter og lekkasjetall for passivhus i henhold til NS
3701:2012 [23, 37].

Egenskap Passivhus

U-verdi vindu og dor < 0.8 W/m?K

Normalisert kuldebroverdi <0.03 W/m?K

Arsgjennomsnittlig temperaturvirkningsgrad > 80 %

for varmegjenvinner - 0

SEFP-faktor ventilasjonsanlegg < 1.5 kW/m?s

Lekkasjetall ved 50 Pa, nsg <0.6h7 T
Dynamisk dagslys- Minst 60 % av installert effekt til

Belysning | og konstantlysstyring belysning er underlagt styringssystemet
Dynamisk behovsstyring Minst en styringssone per rom eller
ved tilstedevaerelse en styringssone per 30m? i stgrre rom

2.4 Nullutslippsbygg - ZEB

Det norske forskningssenteret - FME ZEB (Forskningssenter for Miljovennlig Energi Zero Emission
Buildings) jobber med a fjerne klimagassutslipp som er tilknyttet byggebransjen. Senteret har et gnske
om & fremme Norge pa forskning knyttet til nullutslippsbygg og energieffektive bygg. ZEB-senteret
har kommet med en definisjon pa nullutslippsbygg som forteller at det er et bygg med ”Null klima-
gassutslipp knyttet til produksjon, drift og avhending av bygget” [38, 39]. Figur 2.1 og tabell 2.6 viser
oversikt over ulike ambisjonsnivaer knyttet til ZEB og deres systemgrenser. De ulike forkortelse i ambi-
sjonsnivaene star for: O - Operation (driftsfase), EQ - Equipment (utstyr), M - Materials (materialer),
C - Construction (konstruksjon) og E - End of life (sluttfase) [40]. I denne oppgaven skal det oppnas
niva "ZEB-O”. Konkrete og prosjektspesifikke ZEB tiltak er listet opp under miljgoppfglgingsplanen,




altsa kapittel 3.1.2.

ZEB-COME
(AT-A5,B4.86,C1-C4

ZEB-COM
(A1-A3,B4™"B6)

ZEB-OM
(A1-A3,B4**,B6)

kg €O, /m?

ZEB-O
(B6)

Greehouse gas emissions*

ZEB-OEQ
(B6*)

Il Construction process

El Embodied material emissions
Il Encrgy use equipment

Il Encrgy use excluding equipment

* Greenhouse gas emissions are calculated as kg CO,-equivalents per m? heated floor area per year (distributed over a 60 years life time)

Figur 2.1: Oversikt over ZEB ambisjonsnivaer beskrevet i tabell 2.6 satt i sammenheng med
livslopsfaser. A1-B6 beskriver livslopsstadier. Bildet er hentet fra ZEB Project report 29 - 2016 [40].

Tabell 2.6: Quersikt over ulike ZEB-ambisjonsniva. Det folger en systemgrense til hvert niva som
beskriver kravene for at ambisjonsniva skal bli oppfylt [40].

Ambisjonsniva Forklaring - Systemgrense

Kompenserer for klimagassutslipp fra drift av bygningen uten a ta hensyn til energi
ZEB-O + EQ . .

som blir brukt til utstyr.
ZEB-O Kompenserer for klimagassutslipp fra bygningens driftsfase.

Kompenserer for klimagassutslipp fra bygningens driftsfase, samt utslipp fra
ZEB-OM .

materialbruken.

Kompenserer for klimagassutslipp fra bygningens driftsfase, samt utslipp fra
ZEB-COM . .

materialbruken og konstruksjonen av bygget.

Kompenserer for klimagassutslipp fra bygningens drifts- og sluttfase, samt utslipp
ZEB-COME . .

fra materialbruken og konstruksjonen av bygget.
ZEB-COMPLETE | Kompenserer for klimagassutslipp fra bygningens hele livssyklus.

2.5 Klimamal og lovgivning

I Europa har omtrent 85 % av bygningene blitt bygd for 2001. Det vil si at de fleste byggene som
finnes i Europa i dag ikke er energieffektive. Dette er en stor utfordring i energi- og byggbransjen da
omtrent 85-95 % av disse byggene fortsatt kommer til & sta innen 2050. Bygningene star for omtrent
40 % av total energiforbruk i Den europeiske union (EU). 36 % av klimagassutslipp som stammer fra
energi innad i EU, kommer nettopp fra ikke energieffektive bygg. [41]

For a ta tak i problemene, har flere land gatt sammen om & skrive Parisavtalen. Denne avtalen er en
internasjonal klimaavtale som angar totalt 189 land og omhandler styrking av arbeid med & motvirke




klimaendringer pa tvers av land [42]. I lgpet av samme ar som Parisavtalen ble vedtatt, ble det ogsa
vedtatt 17 baerekraftsmal under FNs generalforsamling. Malene skal bidra til beerekraftig utvikling i
arene som kommer og frem mot ar 2030. [43] I denne oppgaven spiller mal 13 ”Stoppe klimaendringene”
sentral rolle og nevnes i prosjektets klimagassregnskap. I tillegg kan malene 7 ”"Ren energi til alle”, 9
? Industri, innovasjon og infrastruktur” og 11 ”Berekraftige byer og lokalsamfunn” trekkes frem som
sentrale mal som det arbeides mot i denne oppgaven.

For a na sine klimamal har Europakommisjonen laget egen pakke - Clean Energy for All Europeans -
som fokuserer pa energieffektivisering, gkning i bruk av fornybare energikilder, forbedringer knyttet til
regelverket, gi kundene mer frihet knyttet til stremproduksjon og ikke minst gke forsyningssikkerhet
ved a gjgre energimarkedet smartere og mer energieffektivt [44]. Byggebransjen er dermed et fint sted
a starte grunnet mye utviklings- og forbedringspotensiale. For a na Netto Null Scenario (Net Zero
Scenario) er det ngdvendig at alle nybygg og renoveringer skal bli klare til a bli nullutslippsbygg innen
aret 2030 [45].

Byggebransjen har blitt et stort fokus for Den europeiske union og dens medlemsland i et felles mal
om a motarbeide klimaendringer. Det satses derfor pa passivhus standarder og nullutslippsbygg i
mye stgrre grad. Det finnes et eget institutt - The Buildings Performance Institute Europe (BPIE) -
som jobber med a sgrge for at EUs direktiver knyttet til energiytelse blir fulgt opp. Likevel har Den
europeiske unionen ingen internasjonale byggekrav rettet mot energibruken i bygninger og pastar at
alle land har selv ansvar for a folge opp deres anbefalinger. [29]

Den europeiske union har forpliktet seg til a redusere sine utslipp med 55 % innen aret 2030. Denne
forpliktelsen er bakgrunnen for en pakke som heter Fit for 55 som skal revidere og oppdatere EUs
naveerende lovgivning for a gjore det enklere a na klimamalene i tide. [46] Et av foreslatte tiltak i Fit for
55-pakken er a revidere et direktiv som omhandler energiytelse i bygninger. Der skal fokuset veere rettet
mot energieffektivisering av bygningsmassen og ikke minst reduksjon i klimagassutslippene. Et viktig
forslag som kommer frem er at alle nye bygg skal veere nullutslippsbygg (ZEB) innen 2030. I tillegg
kommer det forslag om felles energimarkering for bygg pa tvers av land og reglene for energimarkering
skal bli strengere. [47] EUs direktiv om energiytelse i bygninger skal ha gatt gjennom i mars 2023 [48].

Tiltakene nevnt ovenfor er bare noen blant mange. EU satser i hgy grad pa a oppdatere sine lover og
standarder, og ikke minst sette i gang flere direktiver som vil veere veiledende for dens medlemsland.
Flere av disse endringene angar i stor grad bygningsmassen i Den europeiske union, ettersom den har
meget stor forbedringspotensiale. [49] EUs endringer knyttet til oppgradering av bygningsmassen vil
anga Norge 1 hgy grad [48].




3 Trondheim Katedralskole

Trondheim Katedralskole er et av de eldste skolene i hele Norge [50]. Med en lang historie har skolen
allerede hatt en stor innvirkning pa miljget. Grunnet dette stilles det strenge krav for hva som er
lov & gjore i dette prosjektet. Flere av byggene har vernestatus og det er et gnske om at nybyggene
skal beholde det gammeldagse utseende. Dette kapitlet gir en introduksjon til prosjektet og aktuell
regelverk.

3.1 Om prosjektet

Trondheim Katedralskole ligger i sentrum av Trondheim i Trgndelag fylkeskommune. Den har en
sentral plassering i mellom Radhuset i Trondheim, Nidarosdomen, og fylkeskommunens og kommunens
kontorer. Skolen ble grunnlagt i 1152. I 1708 brant den ned og i 1782 stod den oppreist igjen. I 1786
stod Harsdorftbygget ferdig og i 1925 og 1938 kom de to Moe-bygningene i lik stil, tegnet av arkitekt
Carl J. Moe. Til slutt ble B- og Aula-bygget tegnet av Knut Bergersen og oppfert i 1959 og 1964.
Katedralskolen vises i figur 3.1. [51, 52]

Planomradet, 1957. Bygningsmassen for Aulabygget oppfores strekker seg inn i Planomradet i dag.
gardsrommet.

Figur 3.1: Planomrdadet av Trondheim Katedralskole fra 1957 (venstre) og 2022 (hoyre). Bildet er
hentet fra Bygningsfysisk konseptrapport fra Rambgll [53]

Det er planlagt en stor renovasjon av skoleomradet. Et av byggene skal rives og det kommer tre
nybygg som da skal implementeres til de eksisterende byggene. I tillegg skal de eldre byggene pusses opp
innvendig. Det blir fokus pa etterisolasjon og andre tiltak som bedrer bygningenes varmeoverfgringstall
og gjor bygget mer kostnadseffektivt og miljgvennlig. Skolen er i bruk, og planen var at den skulle forbli
det under hele renovasjons- og byggeperioden. Etter lydtester gjennomfgrt av entreprengren har det




blitt konkludert med at stgynivaet er for hgyt og elevene ma derfor omplasseres under byggeperioden.

3.1.1 Prosjektet

Trgndelag fylkeskommune er byggeherren i dette prosjektet. Betonmast har blitt valgt som entreprengr
av byggeherren. Videre har entreprengren valgt & samarbeide med radgiverfirmaet - Rambgll i Trond-
heim. Hele prosjektet tar for seg innvendig rehabilitering av eksisterende bygg, i tillegg til bygging av
tre nye bygg. Det gamle B-bygget skal rives ned og det skal bygges et nytt B-bygg, et Midtbygg og
en kantine. Harsdorff-bygget holdes utenfor prosjektet ettersom bygget er fredet. Figur 3.2 viser en
plantegning over hvordan Trondheim Katedralskole skal se ut med nybygg og eksisterende bygg.

Harsdorff v

Figur 3.2: 3D tegning av de nybyggene (gronn ramme) kombinert med eksisterende bygg (rod og gra
ramme). Bildet er hentet fra en fil fra Rambgll, fra 3D programmet Solibri

Malet med nybyggene til skolen er at de skal oppfylle nullutslippsbyggs krav ved driftsfasen, altsa ZEB-
O krav. For & oppna disse kravene er det fokus pa at bygningene skal ha en lokal energiproduksjon.
Denne skal vaere tilpasset til energibehovet, slik at energiimport og -eksport kan begrenses i stgrst mulig
grad. For & fa til dette skal det monteres et eget solcelleanlegg pa taket til B-bygget og Midtbygget.
Det skal ogsa vurderes fasadelgsninger pa Midtbygget for a gke produksjonen i lgpet av vinterperioden.
De eldre byggene skal ikke ha solceller da det er noe usikkerhet tilknyttet hvor mye vekt taket kan
tale, og er det lovbegrensninger knyttet til at de er bevaringsverdige. Kantinen og glassbroen skal ikke
ha solceller pa taket da de er dekket med skygge mesteparten av tiden.

En utfordring i prosjektet er at solcelleanlegget produserer mest energi om sommeren, da skolen ikke
er i bruk. Pa samme mate produserer anlegget minst da forbruket og behovet er stgrst. Av den grunn
er det veldig viktig & fokusere pa energilagrings- og energidelingsmuligheter i omradet. Det vurderes
bade lagring av energien i batterier, deling med nabobygg og ikke minst utforske skylagringsmuligheter
pa det norske kraftmarkedet. Energideling pa tvers av tomtegrenser er sterkt begrenset av den norske
loven og méa undersgkes ngye fgr en eventuell igangsetting. Det er et gnske om a undersgke lgsninger
og resultater fra lignende prosjekter, som da baserer seg pa Zero Emission Neighbourhoods - ZEN.

Ved beregning av klimafotavtrykket til bygget benyttes det en levetid pa 60 ar. Resultatet skal vaere
minimum 45 % lavere enn fra referansebygget. Referansebygg er en bygning fra 2015 bygget etter
minste kravene pa det tidspunktet.




3.1.2 Miljgoppfglgingsplan - MOP

Bygningene i denne oppgaven skal oppfylle prosjektspesifikke krav i miljgoppfolgingsplanen (MOP). I
dette prosjektet er det fokus pa krav som omfatter brutto energibehov og ZEB-O. Blant de viktigste
energikravene finner en at nybyggsarealets brutto energibehov ikke skal overstige 40 kW h/m?2ar. Dette
skal helst holdes sa lavt som mulig for at kravet om ZEB-O skal kunne oppfylles enklere. I tillegg skal
klimagassutslipp fra byggets driftsfase kompanseres for gjennom egenproduksjon fra et solcelleanlegg
plassert innad tomtegrensene. Nybyggene skal i tillegg tilfredstille alle krav til passivhus i henhold til
NS 3701:2012.[22]

For at byggene skal bli sa energieffektive som mulig, skal de ha lavest mulig U-verdi (varmegjennom-
gangskoeffisient) og lekkasjetall, og ikke minst skal de veere lufttette, slik at varmen ikke forsvinner.
Ettersom dette prosjektet fokuserer pa energiberegninger, blir det ikke gatt i dybden péa flere andre
tiltak som ma til for a holde byggene energieffektive, disse blir kun nevnt.

MOP stiller krav til klimaskallet ved a begrense U-verdier til yttervegg, gulv og tak. Gjennomsnittlig
verdi til disse skal veere pa henholdsvis < 0.12 W/m?K, < 0.08 W/m2K og < 0.09 W/m?K. I tillegg
skal lekkasjetall vaere < 0.30 A~ 1. Det stilles egne U-verdi krav til komponenter som vinduer, dgrer og
porter pa henholdsvis < 0.75 W/m?K,< 0.85 W/m?K og < 1.20 W/m?K. Dette er ogsa gjennom-
snittlige verdier. Disse kravene skal, sa langt det lar seg gjore, gjelde ombygd areal, uten at det gar
utover vernestatusen til byggene. [22]

Det skal ogsa gjennomfgres termografering og trykktesting etter montering av vindsperre, med fokus
pa utfordrende omrader. Dette skal kartlegge behov for eventuelle utbedringer for montering av kled-
ningen. En lignende termografering og trykktesting skal ogsa gjennomfgres pa tilnsermet ferdige bygg
for & avdekke eventuelle feil og mangler av betydning for leveransen. Det stilles i tillegg krav til venti-
lasjonsanlegget. SFP (Specific Fan Power) faktoren for nybyggene og allerede eksisterende bygg skal,
s& langt det lar seg gjore, ikke overstige 0.9 kW/m3/s i lgpet av driftstiden og 0.45 kW /m3 /s utenfor
driftstiden. Disse tallene gjelder som arsgjennomsnitt. Varmegjenvinneren ma i tillegg ha en tempe-
raturvirkningsgrad pa 85 % eller mer. Til slutt nevner MOP-en ogsa dagslysfaktor og energieffektiv
belysning, da disse ogsa er meget viktig for det endelige resultatet. [22]

Videre nevner MOP-en at der det allerede finnes fjernvarme skal denne brukes dersom ingen andre
mer miljovennlige oppvarmingsalternativer finnes [22]. I dette prosjektet er de eldre byggene allerede
tilknyttet fjernvarmenettet og dette anses som miljgvennlig ettersom det ikke krever en stgrre utbyg-
ging. Fjernvarme alene vil ikke kunne dekke hele oppvarmingsbehovet til byggene. For a oppna ZEB-O
krav er det da ngdvendig a ta i bruk en luft-til-vann varmepumpe. [22]

Miljgoppfolgingsplanen gar videre inn pa at prosjektet ma bidra med lokalproduksjon av fornybar
energi. I dette tilfellet anses solenergi som mest relevant og skal bidra med minimum 40 % av den
totale lokale energiproduksjonen, bade elektrisk og termisk, malt i produsert kW h. I tillegg skal energi-
produksjonen optimaliseres med tanke pa lokal bruk av energien og ikke minst ved energilagring. [22]
Dagens lovverk gjor det vanskelig & bruke egenprodusert energi pa tvers av strgmmalere. Likevel er
lovene i endring, og sannsynligvis innen at dette byggeprosjektet er ferdigstilt, vil det gjelde nye regler
som tillater deling av egenprodusert strgm innad et gardsnummer, selv ved flere strgmmalere. Dette
endringsforslaget er allerede sendt til horing. [54]

MOP fokuserer ogsa pa energilagring, bade elektrisk og termisk. Begge anleggene skal dimensjoneres
etter behovet gjennom aret. Anlegget skal altsa klare & lagre energi pa sommerhalvaret nar behovet er
lite. I tillegg skal den lagre den billige energien i lavlasttider pa vinterhalvaret og bidra til utgjevning av
effekttopper ellers. Elektrisk batterianlegg skal dekke minimum 30 % av effektbehovet i driftstime og
levere minimum 75 kW effekt med en batterkapasitet pa 350 kW h. For termisk energilagring gjelder
det a planlegge en dynamisk termisk lagring eller en lgsning med PCM (Phase Change Material -
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faseendringsmaterialer). [22]

En utfording som er papekt i MOP-en er plassering av batterianlegget. TRFK gnsker at plasseringen
skal ta hensyn til brannsikkerhet kravene, og det er stilt krav om plassering i neerheten av hovedinn-
taket til elkraft. Rambglls brannradgiver forteller at batterianlegget bgr plasseres pa bakkeplan og at
batterirommet bgr veere i en egen branncelle. Likevel er det ikke noen konkrete krav utenom disse.
Leder for teamet med energiradgivere ved HENT AS, som har erfaring fra et lignende prosjekt ved
Tiller vgs, understrekker at dagens lovverk tilknyttet brannsikkerhet i batterirom ikke er tilstrekkelig
og bgr utbedres. Dette fremgar i mgtereferatet i vedlegg B.

I miljooppfolgingsplanen star det skrevet at Trgndelag fylkeskommune gnsker & fa en vurdering av
energiprofilen til nybyggene. Energiprofilen skal vurderes med fokus pa energiutveksling med andre
enheter i naeromradet. Ettersom TRFK er en partner i FME ZEN, anbefales det & drofte muligheter
for gjennomfgring av lignende kriteriesett som i pilotprosjektet pa Meere Landbruksskolen, ogsa i
dette prosjektet. Utveksling av overskuddsenergi med bygg i neeromradet kan vurderes, men det stilles
strenge krav for gjennomfgring av slike oppdrag. [22, 55]

Entreprengren i dette prosjektet er palagt a folge en EPC (Energy Performance Contracting) kon-
trakt, noe som betyr at entreprengrbedriften er forpliktet til & garantere energiméal og ytelse. Dersom
det i lgpet av de forste 5 arene etter overlevering oppstar komplikasjoner knyttet til energimal, star
entreprengren ansvarlig for a rette opp i dette. Dette fremgar i mgtereferatet fra mgte med fagsjef og
gruppeleder for baerekraftige bygg i Trgndelag fylkeskommune - Torger Mjgnes - som er mulig a se i
vedlegg A.

For & fa et reelt bilde av ZEB-O, krever TRFK at det skal utarbeides et klimaregnskap for mate-
rialbruk i nybyggene. Dette skal folge en IFC-modell av nybyggene basert pa en levetid pa 60 ar.
Klimafotavtrykket skal sammenlignes med et referansebygg fra 2015. Nybyggene skal ha en reduksjon
pa minst 45 % fra referansebygget. Byggevarer som blir brukt eller gjenbrukt skal tilfredstille alle
relevante lover og standarder. [22]

3.1.3 Plusskundeordning

En avgjgrende endring i det norske regelverket er blitt sendt til hgring i lgpet av juli 2022. Det
er en ny ordning som foreslar & gjgre det enklere & dele egenprodusert, fornybar strgm for blant
annet naeringsbygg [56]. Dette er relevant for dette prosjektet. Per dags dato er plusskundeordningen
tilrettelagt hovedsakelig eneboliger og ikke bygninger med flere stremabonnenter. Plusskundeordning
gar ut pa at de som produserer egen strgm slipper a betale fastledd for innmatting pa strgmnettet og
kan bruke produksjonen til & dekke sine egne behov. Dette er kun tilfellet dersom innmattingen ikke
overstiger 100 kW. [57]

Forslaget som var sendt til hgring har resultert i at regjeringen vil gjore det enklere & dele egenprodu-
sert, fornybar kraft med andre strgmabonnenter pa samme eiendom. Det er blitt bestemt at grensen for
innmattingen gkes til 1000 kW per eiendom. Neeringsbygg kommer da til & kunne slippe el-avgiften
og nettleie, og vil veere omfattet av plusskundeordningen. Ngdvendige forskrifter vil bli fastsatt sa
fort som mulig etter alle avklaringer med EU. Dette gir nettselskapene tid til a omstille seg. [54] En
slik regelendring er avgjgrende for resultatet av dette prosjektet da det sannsynligvis vil veere flere
strgmmalere fordelt pa gamle og nye bygg. Strgmdeling pa tvers av byggene er dermed ikke mulig,
med mindre en finner en mate a koble solcelleanlegget til flere nettstasjoner og/eller strgmmalere.
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3.2 Energisystemet

For at skolen skal bli et nullutslippsbygg er det ngdvendig at store deler av energibehovet blir dekket av
fornybar energi. Energisystemet til Trondheim Katedralskole bestar i dag av et fjernvarmesystem, men
det gnskes ogsa a legge til et solcelleanlegg, batterier og varmepumpe som vist i figur 3.3. Solcelleanleg-
get vil sende elektrisitet til bade skolen, batteriene og strgmnettet. Batteriene og stromnettet vil ogsa
sende elektrisitet til skolen mens varmepumpe og fjernvarme vil sende varme til skolen. Varmepumpen
vil ogsa fa tilfert strgm til & kunne produsere og sende varmen til skolen.

Fiernvarme Batteri <

Varmepumpe — Trondheim «—— Solenergi

Katedralskole

Stremnett «

Figur 3.3: Energisystemet til Trondheim Katedralskole

Et fjernvarmesystem er et system som distribuerer varmt vann fra energisentraler til brukere for a pro-
dusere varme. Trondheim Katedralskole er allerede tilknyttet fjernvarme fra Statkraft Varme. Dette
fjernvarmenettet kommer fra forbrenningsanlegget pa Heimdal som hovedsaklig benytter restavfall til
a varme opp fjernvarmevannet. Fjernvarmenettet inneholder 46.3 g COy ekv/kW h og har en fornyba-
randel pa 88.7 %. Figur 3.4 viser fordelingen over energikildene i Statkraft Varme sitt fjernvarmenett.
Fjernvarmenettet har blant annet fossil olje og gass som drar ned fornybarandelen. [58]

En utfordring med fjernvarmenettet i Trondheim slik det er na er at det er distribuert ved rundt 100°C
og dagens bygg har ikke behov for sa hgy varme. Et fjernvarmesystem med lavere distribusjonstem-
peraturer kunne veert mer effektivt og gi mindre varmetap. Lavere temperaturer pa fjernvarmenettet
reduserer behov for spisslastkilder, ofte basert pa fossile brensler, noe som ville bidratt positivt til
fornybarandelen i systemet. [59, 60]
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Fossil olje: 2 %
Fossil gass: 7%
f Fleksibel elektrisitet: 11 %

Bioenergi: 30 %

Gjenvunnet varme: 50 %

Omgivelsesvarme: 0 %

Figur 3.4: Energikilder i Statkraft Varme 2021. Bildet er hentet fra Statkrafts nettside [61]

Ettersom fjernvarme ikke dekker hele oppvarmingsbehovet alene, skal det ogsa brukes en varmepum-
pe. En varmepumpe er en maskin som benyttes til & transportere varme fra to omrader med ulike
temperaturniva. Denne lgsningen trenger tilfgrsel av elektrisitet, men vil til gjengjeld produsere mer
energi enn det som ble brukt. Skolen skal ta i bruk luft-til-vann-varmepumper. En slik lgsning vil
utnytte varme fra luft til & varme opp vann til radiatorer, vannbaren gulvvarme eller til & forvarme
tappevann. [62, 63]

Det skal i tillegg bli dimensjonert solcellepaneler pa skolen som skal konvertere solenergi til elektrisitet.
Bruk av solenergi skal minimum bidra med 40 % av den samlede lokale energiproduksjonen malt i
produsert kW h (El + termisk). Beregninger viser at det vil veere behov for a produsere 105600 kW h /ar
ved bruk av solceller for & kompensere for byggets C'Oq-utslipp knyttet til byggets energiforbruk og
mete ZEB-O krav. I folge kravspesifikasjonene fra RIE (Radgivende Ingenigr Elektro) fra Tregndelag
Fylkeskommune skal solcellepanelene vaere i samme fabrikat og modell, og ha lik nominell effekt. [22,
64]

Solcellene vil kobles mot batterier for & lagre overskuddsenergi. P4 sommerhalvaret skal batteriene
dognutjevne ved a lagre solenergi mens pa vinterhalvaret skal de jevne ut effekttopper i hgylasttimer
og lagre energi i lavlasttimer. Batterianlegget skal dimensjoners for minimum & kunne dekke 30 % av
effektbehovet i driftstime med hgyeste effektlast og minimum levere 75 kW effekt, med en batterika-
pasitet pa 350 kWh. [22]

Tabell 3.1 representerer dekningsgrad for energiforsyning lagt til grunn for prosjektets beregninger.
Varmepumpene skal dekke store deler av behovet for romoppvarming og ventilasjonsvarme. Oppvar-
ming av tappevann skal for det meste bli dekket av fjernvarme og litt av elektrisitet fra solceller
og strgmnett. Elektrisitet skal ogsa dekke resten av behovet for ventilasjonskjgling, lokalkjgling og
elektrisitets spesifikt energibehov. Videre viser tabell 3.2 hvor mye energi som blir levert av hvert
system.
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Tabell 3.1: Energiforsyning i prosjektet [23]

Bygningsdel Elektrisitet | Fjernvarme | Varmepumpe (luft-vann)
Romoppvarming 10 % 0% 90 %

Oppvarming tappevann 30 % 70 % 0%

Varmebatterier ventilasjon | 10 % 0 % 90 %

Kjglebatteri ventilasjon 100 % 0% 0%

Lokalkjgling 100 % 0% 0%

El spesifikt energibehov 100 % 0% 0%

Tabell 3.2: Levert energi av hvert system [23]

System Levert energi [kWh/ar]
Varmepumpe | 15124

Fjernvarme 18690
Elektrisitet 67028
Totalt 104211

3.3 Klima i Trondheim

Trondheim er valgt som klimasted ved beregninger i dette prosjektet. Dette er likevel overstyrt til
normalisert klimaforhold, slik at evaluering mot forskriftskrav i TEK17 blir enklere. Dimensjonerende
tredggns middeltemperatur i Trondheim er pa —22 °C' i henhold til SINTEFs ”Klimadata for termisk
dimensjonering og frostsikring”, BKS 451.021 [53]. Arsmiddeltemperaturen beregnet i 2015 er gitt
til & vaere 5.6 °C [65]. I tillegg er det gitt at normalnedbgren i Trondheim er pa 850 mm/ar og
slagregnmengde er pa 368 mm/ar med hovedretning 250 °. For Trondheim Katedralskole betyr dette
at det er fasadene rettet mot sgr-vest som vil bli mest utsatt for slagregnet. [53]

Figur 3.5 viser temperaturdata for Trondheim i lgpet av tidsperioden mars 2022 - mars 2023. Pa
lik linje viser figur 3.6 nedbgrdata for Trondheim i samme periode. I lgpet av denne perioden har
temperaturen variert i mellom —18.7°C og 29.5°C. Det har i lgpet av det vateste dggnet kommet
38.7 mm med regn. Trondheim har totalt hatt 187 nedbgrdggn i lgpet av denne tiden. Dataen er
hentet fra Sverresborg malestasjon. Denne ble opprettet i 2007 og ligger i Trondheim kommune pé en
hgyde pa 156 moh [66].

mars apr. mai juni Juli aug sep okt. nov. des. jan feb mars

= Utjevnet temperatur *C Temperatur °C % Mangler data -- Mangler data — Normal

Figur 3.5: Temperaturgraf for Trondheim for perioden mars 2022 - mars 2023. Bildet er hentet fra
yr.no [66]
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Figur 3.6: Nedbgrgraf for Trondheim for perioden mars 2022 - mars 2023. Bildet er hentet fra yr.no

[66]

3.4 Lignende prosjekter

Fit for 55-pakken har et mal om & lovfeste at alle offentlige nybygg skal veere nullutslippsbygg innen
2027 og alle andre nybygg skal vaere nullutslippsbygg innen 2030 [46]. Det er derfor bakgrunnen for
at det na satses mer pa ZEB. Grunnet dette finnes det ogsa flere pagaende og ferdige prosjekter som
ligner pa Trondheim Katedralskole. Dette kapitlet skal ta for seg kun noen av de som var av relevans
for det endelige prosjektet. Prosjekter som det blir snakk om er Heimdal-, Horten- og Ishavsbyen
videregaendeskoler. Andre prosjekter som ogsa kunne veert av relevans er blant annet Cissi Klein
videregaendeskole, Tiller videregaendeskole, Tveiteras skole, Campus Evenstad og Campus Grimstad.

Heimdal videregaendeskole

Heimdal videregaendeskole er plassert i Trgndelag fylke, utenfor Trondheim sentrum, og ble forst tatt
i bruk ved skolestart i august 2018, bilde av skolen slik den ser ut na er mulig & se i figur 3.7. Denne
skolen har oppnadd sertifisering ZEB-O og passivhus i felge standarden NS 3701:2012. Dette tilsvarer
krav som na stilles til Trondheim Katedralskole. Hele Heimdal vgs er nybygd da renovering ble ansett
for krevende pa grunn av kravene som ble stilt. Heimdal vgs har et totalt areal pa 33600 m?. Dette
tilsvarer omtrent 2.5 ganger storrelsen til Trondheim Katedralskole. [67]

Figur 3.7: Nye Heimdal vgs har oppnadd nivaet ZEB-O. Bildet er hentet fra saupstad.no [68]
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Denne skolen har tidligere blitt omtalt som Norges mest miljgvennlige skole [69]. Bygningene i den nye
Heimdal vgs er konstruert pa en mate som gjgr energibruken mer effektivt, ved at minimale mengder
med varme gar tapt gjennom bygningskroppen. I tillegg er det installert en meget effektiv VV'S (varme,
ventilasjon og saniteerteknikk) system som sgrger for at energien til oppvarming og kjoling av bygget
brukes smart. Heimdal videregaendeskole har ogsa installert en jordvarmepumpe, solcellepaneller og,
ulikt mange andre energieffektive skoler, bruker den i tillegg biomasse til oppvarming. [67]

Horten videregaendeskole

Horten videregaendeskole ble ferdigstilt og tatt i bruk i 2019. Skolen ligger i Vestfold og Telemark
fylke pa utsiden av kystbyen Horten og bestar av to bygg. Horten vgs er mulig a se i figur 3.8.
Bygningene oppfyller krav til passivhus i fglge standarden NS 3701:2012 og er et plusshus. I tillegg
har byggene fatt en sertifisering BREEAM-NOR Outstanding. I fglge Grgnn Byggallianse er det kun
14 bygg i hele Norge som har sertifiseringsniva ”Outstanding” i BREEAM-NOR, der den nye Horten
videregdendeskole er et av dem. For a f& en BREEAM-NOR sertifisering med niva ” Outstanding”, ma
en sgrge for a fa mange miljgpoeng. Man far poeng for plassering, materialbruk, tilgjengelighet og mye
mer. For & fa bygget sertifisert til det gnskende nivaet, ble det blant annet sgrget for en utslippsfri
byggeplass og en rekke andre klimavennlige tiltak. [70, 71] Skolen har et totalareal pa 18000 m?2. [67]

Figur 3.8: Nye Horten vgs har oppnadd BREEAM-NOR sertifisering ”Qutstanding”. Bildet er hente
fra LINK arkitektur [72]

Horten videregaendeskole har pa lik linje med Heimdal vgs og ikke minst Trondheim Katedralskole
en utmerket bygningskropp som sgrger for at all varmen skal forbli i bygget og dermed at bygget blir
mer energieffektivt. Det er ogsa et meget effektivt VVS system som er montert pa skolen som ogsa
bidrar med energieffektivitet. Ikke minst bruker byggene en C'Oy varmepumpe, jordvarmepumpe og
solcellepaneller pa hele 3500 m?, som til sammen sgrger for tilfgring av ren energi og varme til skolen.
[67, 71]
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Ishavsbyen videregaendeskole

Ishavsbyen videregaendeskole er plassert i utkanten av byen Tromsg i Troms og Finnmark fylke. Skolen
skal renoveres og det skal bygges nybygg, pa samme mate som pa Trondheim Katedralskole. Per na
er skolen i detaljert design fase, akkurat som Katta. Illustrasjonsbildet 3.9 viser 3D skissen av den
nye Ishavsbyen vgs. Skolens nybygg skal ha et totalareal pa 8100 m? og planlegger & oppna nZEB
(nearly Zero Emission Building). For a fa til dette er det planlagt en utslippsfri byggeplass og hay
grad av gjenbruk av materialer og inventar. Det er i tillegg cirka 5300 m? med eldre bygg som skal
renoveres. Disse tas likevel ikke med i beregningen av nZEB-krav, pa samme mate som det i Trondheim
Katedralskole ikke tas hensyn til Aula, Moe byggene og Harsdorff. [67, 73]

Figur 3.9: Ishavsbyen vgs er i detaljert design fase. Skolen skal oppna nZEB-krav. Bildet er hentet
fra Troms og Finnmark fylkeskommune/Peab Bjorn Bygg [73]

Prosjektet bestar av flere bygg med energieffektive bygningskropper og effektive VVS system. Pa lik
linje som Katedralskolen skal skolen bli forsynt med varme fra et fjernvarmeanlegg. 1 tillegg skal det
tas i bruk en jordvarmepumpe og solcellepaneler. Prosjektet omtales av fylkeskommunen som et av de
storste byggeprosjektene i omradet pa 20 ar. Forventet ferdigstilling av skolen er i 2024. [67, 73]

17



4 Solceller

I denne bacheloroppgaven skal solceller benyttes for & produsere elektrisitet slik at Trondheim Kate-
dralskole oppnar ZEB-O krav. Solcellene skal bli satt sammen i et anlegg hvor de henter energi fra
solen og omgjgr dette til elektrisitet som kan selges til strgmnett, brukes eller lagres i batterier. Nar
solcellene skal kobles pa bygget kan det integreres paneler som en del av eller utpa bygningskroppen.
Solcellene pa skolen skal settes pa taket og fasaden av et av nybyggene skal vurderes. Det er flere
ulike paneler som er aktuelle i dette prosjektet og ettersom at det er et krav om ZEB-O skal de mest
miljgvennlige alternativene vurderes.

4.1 Solenergi

Solenergi er lysstraler/varmestraler fra sola. Mengde solenergi som treffer jorda hvert ar er 15000
ganger mer enn hele befolkningens arlige energiforbruk. Avhengig av hvor en er pa jorda gir solen
en energimengde mellom 700 til 2200 kW h/m? per ar. I Trondheim ligger solinnstralingen pa rundt
800 kW h/m?2. [74, 75]

Sollyset vil strale inn ved ulike vinkler pa forskjellige tider av dggnet og aret. Figur 4.1 viser hvordan
sollyset treffer Trondheim Katedralskole péa ulike tider av dggnet fordelt pa forskjellige deler av aret.
Pa x-aksen vises azimuth vinkelen, altsa vinkelen pa en horisontal flate. Dette er vinkelen som skiller
mellom retninger som nord, gst, vest og sgr. Pa y-aksen vises solens hgyde, altsa hvor solen star pa
himmelen, i grader. Denne vinkelen kalles en altitude og er vinkelen mellom solstralen og horisontal
flate. Nar sollyset skal bli brukt av en plate som for eksempel solceller, er det vanlig & plassere platen
i azimuth og tilt. Tilt vinkelen beskriver hvor vertikalt platen star i forhold til den horisontale flaten.
[76]
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Figur 4.1: Vinkler for Trondheim Katedralskole hentet fra PVSyst

Den enkleste metoden a utnytte solenergi pa er passiv solvarme, altsa romoppvarming ved at solen
skinner inn gjennom vinduet. Passiv solvarme kan tilsvare 10 % til 15 % av oppvarmingsbehovet til
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bygningen [74]. Aktiv solvarme er motstykket til passiv solvarme. Her kreves et anlegg som fanger opp
varmen fra solen og transporterer den videre til et egnet sted slik at den kan brukes til oppvarming
av vann eller bygningsmasse. Ved aktiv solvarme kreves altsa en solfanger og disse leverer typisk 300-
500 kW h/ar varme per m? solfangerareal, avhengig av type solfanger og systemlgsning. [74, 77] I dette
prosjektet skal det ikke fokuseres pa solfangere men pa solceller.

4.2 Solcelleteknologi

Solceller omgjor sollys til elektrisitet ved hjelp av den fotovoltaiske effekt. Dette kan beskrives ved
a ga i dybden pa solcellenes oppbygging. Solcellene har et tynt og mgrkt belegg pa toppen som vil
absorbere mest mulig sollys. Under dette belegget ligger det en halvleder. Halvledere er stoffer som
ikke er gode elektriske ledere i ren form. Pa halvlederen til solcellene kan egenskapene og ledningsevnen
endres ved a tilsette sma mengder av andre stoffer og dette kalles doping. [78]

N-doping star for negativ doping og oppstar nar halvlederen blir dopet med et stoff som gir overskudd
av elektroner i henhold til oktettregelen. Oktettregelen sier at atomer trenger 8 elektroner i sitt ytterste
skall for & ha en stabil fordeling. Et atom vil altsa ta opp, avgi eller dele elektroner med andre atomer for
a oppna oktettregelen. [12] I motsetning til n-doping finnes p-doping, positiv doping, hvor halvlederen
blir tilsatt et stoff som gir underskudd av elektroner. [78]

Ladningsforskjellene vil gjgre at elektronene vil flytte seg fra p-siden til n-siden av halvlederen. Etter
at elektronene har forflyttet seg og oktettregelen er oppnadd pa begge sidene av halvlederen, vil det
veere likevekt i systemet. Balansen vil forandre seg nar solcellene treffes av sollys. Nar sollyset treffer
panelene vil energien fra et foton i sollyset kunne sla lgs et elektron. Videre vil ubalansen i systemet
gjore at det utveksles elektroner fra n-siden og p-siden. Nar elektronene er i bevegelse vil det dannes
strom. [78]

Solceller er ofte laget av halvlederen silisium og dopes vanligvis med bor eller fosfor. Den mest utbredte
typen solceller er waferbaserte solceller laget av silisium. Det kan deles inn i tre typer solcelleteknologi-
er, altsa monokrystallinske, multikrystallinske og tynnfilm. Monokrystallinske solceller er bygget opp
av et silisiumkrystall og belegget pa solcellene er vanligvis svart slik at all lys absorberes i solcellene.
Effekten til monokrystallinske solceller ligger oftest pa rundt 18 % — 23 %. Multikrystallinske solceller
bestar av flere krystaller og har ofte et gjenkjennelig fargespill i overflaten. Effekten til disse modulene
ligger som regel pa 15 % — 17 %. [10]

Tynnfilm solceller er meget tynne deponerte lag av solceller pa et substrat. Disse panelene har en
ensartet farge og er fleksible, noe som gjor at de kan plasseres steder hvor monokrystallinske og
multikrystallisnke paneler ikke kan. Effektiviteten til modulene ligger pa rundt 10 % — 17 %. De
vanligste typene tynnfilmssolceller er Copper Indium Gallium Selenid (CIGS), Cadmium Tellurid
(CdTe) og ulike silisium-varianter med amorft silisium. [10]

4.3 Prosjektering av solcelleanlegg pa bygg

Nar solceller skal prosjekteres pa et bygg kan det vurderes ulike metoder for & integrere solcellepanelene
pa bygget. BAPV altsa bygningsanvendte solceller, er den mest utbredte maten for & montere solceller
pa bygg. Her blir solcellene festet pa bygget etter at bygningskonstruksjonen er komplett. BIPV altsa
bygningsintegrerte solceller, er en lgsning hvor solcelleanlegget erstatter deler av bygningskroppen til
bygget. De vil altsa produsere elektrisk energi samtidig som de erstatter et bygningsmateriale eller en
bygningskomponent. Eksempler pa bygningsintegrerte solceller kan veere ved integrasjon av solceller
i vinduer, tak, rekkverk og integrert pa fasaden til bygget. [79] Pa Trondheim Katedralskole er det
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planlagt & implementere bygningsanvendte solceller pa taket til to av nybyggene. Videre vurderes det
a montere solcellepaneler pa deler av sgr- og gstsiden til fasadene til Midtbygget.

Tak er den mest populaere plasseringen av solceller og dette er grunnet at det ofte gir optimal vinkling
for hgyest arlig produksjon fra solcellene. I tillegg er det som regel mest areal a ta fra taket som kan
bli brukt til solcellemontering. Pa flate tak som pa Trondheim Katedralskole vil ofte solcellepanelene
installeres i gst/vest-orientering med en helning pa 10°. Denne helningen er optimal pa flate tak
ettersom at det utnytter takarealet mest og unngar at solcellepanelene kaster skygge pa hverandre.
Videre kan det veere en fordel & holde solcelleanlegget minst 3 m fra takkanten. Dette er grunnet
at arbeid naermere enn 2 m fra takkanten krever sikringer, noe som gker installasjonskostnaden. [80]
Dersom det velges et alternativ med sikringer kan man benytte forskrift 712C.2.3. Denne metoden
ble anbefalt av energiradgiver i HENT, Anders Sgrgard, se vedlegg C. Her vil solcellemodulene bli
montert med 1 m unna minst 2 ytterkanter

Det er to ulike festemetoder for solcelleanlegg pa tak, mekanisk innfestning og ikke-mekanisk inn-
festning med ballast. Rambgll har anbefalt at det, i dette prosjektet, vil anvendes en ikke-mekanisk
innfestning med ballast. Solcellene skal altsa ikke festes til et baeresystem, det skal istedet settes en last
pa solcellefoten slik at den star stille pa taket. Ved montering av solceller pa tak ma de monteres slik
at det ikke gar pa bekostning av fuktsikkerhet, og takdekkingen ma ikke skades under monteringen.
Vekten av solceller og ballasten ma ikke gi skade pa takdekking eller skape deformasjoner i isolasjon
eller membransjikt som hindrer vanndrenering. [53]

Fasader gir optimale innstralingsvinkler nar solcellene pa taket produserer minst, altsa pa vinter-
halvaret, nar solen star lavest. Likevel vil den totale arsproduksjonen fra solcellene bli noe lavere
enn pa tak. En fordel med at solceller pa fasade har hgyere produksjon pa vinteren, er at det er da
strgmprisene er hgyest. Dette vil veere gkonomisk gunstig ettersom at man sparer penger nar prisene
er hgyest. Solceller pa fasaden vil vaere mer synlig enn solceller pa tak og dette kan bidra til a forsterke
byggets miljgprofil. Solceller pa fasade blir ofte installert nar kunden har ambisigse energimal og det
ikke er mulig a komme i mal med takmonterte solcelleanlegg alene. [80]

I monteringen av solceller pa tak eller fasade kan man benytte bade BIPV og BAPV. Nar man skal
vurdere bygningsintegrerte solceller er det viktig & vurdere bade muligheter og utfordringer. BIPV
erstatter elementer av bygningskroppen og kan derfor gi besparelser i materialforbruk, arbeidskraft og
stromkostnader. Videre kan bygningsintegrerte solceller gi bygget et helt spesielt uttrykk. Potensielt
kan kostnader bli reduserte grunnet synergier med byggets funksjoner, komponenter og installasjons-
prosess. Bygningsintegrerte solceller mé tilfredstille de samme bygningstekniske kravene og ytelsene
som elementene de erstatter. Dette stiller spesielle krav til regntetthet og lufting av paneler for a gi
god fuktsikkerhet og produksjonseffektivitet fra anlegget. Installasjonsprosessen av bygningsintegrerte
solceller kan veere komplisert. I tillegg kan det ogsa oppsta utfordringer i driftsfasen, som behov for
vedlikehold med ngdvendige demonteringer og utkledning av defekte paneler. [81]

Bade BIPV og BAPV ma folge de byggtekniske kravene gitt i byggteknisk forskrift for konstruk-
sjonssikkerhet, fuktsikkerhet, sikkerhet ved brann og helse og miljg. Innfestningen skal oppfylle krav
til konstruksjonssikkerhet ved & hindre at solcelleanlegget lgsner seg. Installasjoner av solcelleanlegg
vil gi gkt last pa bygninger og det er derfor ngdvendig med beregninger for & ivareta konstruksjon.
Solcelleanleggets belastning kan forandres med vindkrefter og snglast og dette ma bli tatt hensyn
til i beregninger. Nar det kommer til fuktsikkerhet ma det veere en varig tetthet i forbindelse med
innfestning av solcellepanelene. Det er risiko for skade pa bygget ved montering av panelene. Det kan
ogsa oppsta risiko for at utettheter, ved gjennomfgring av arbeidet, forer til skade senere. [82]
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4.4 Miljsperspektiv og solcellemoduler

Under Trondheim Katedralskole prosjektet er det gnskelig & ha minst mulig utslipp for a oppna
ZEB-krav og derfor er det viktig & ta hensyn til hvilke typer solcellepanel som velges under prosjektet.
Solceller slipper ikke ut utslipp i lgpet av driftsarene men de vil ha utslipp under produksjon. Utslippet
kan eksempelvis komme fra transport og utvinning av materialer. Ofte vil utslippet av solcellepanelene
kompenseres for ved at energien fra panelene erstatter eller reduserer energi fra mindre miljgvennlige

kilder. [83]

En miljgdeklarasjon som EPD (Environmental Product Declaration) er et kortfattet dokument som
oppsummerer miljgprofilen til en komponent, produkt eller en tjeneste. En EPD lages pa grunnlag
av livslgpsanalyse og sikrer at miljginformasjonen innen samme produktkategori kan sammenlignes
for forskjellige produkter. [84] I denne oppgaven er det valgt a se pa de ulike solcellepanelene som
finnes i EPD-Norge, slik at man kan sammenligne disse panelene med hverandre. Solcellene kan bli
sammenlignet pa tvers av systemgrensene som er vist i figur 4.2.
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Figur 4.2: Systemgrenser i EPD Norge. Bildet er hentet fra EPD-en til N-Peak 2 [85]

Solcellemodulene med EPD:

N-Peak 2: Et monokrystallinsk solcellepanel pa 375 Wyp. Panelet har et areal pa 1.825 m?, noe som
gir 205.5 Wp/m?. Produsenten Rec Solar EMEA GmbH er fra Singapore og henter polysilisium
fra Malaysia, ingot og wafer fra Kina. Solcellene er produsert hos produsenten i Singapore. [85]

Alpha Pure: Et monokrystallinsk solcellepanel pa 410 Wp. Panelet har et areal pa 1.85 m?, noe som
gir 221.6 Wp/m?. Produsenten er Rec Solar EMEA GmbH fra Singapore og henter polysilisium
fra Tyskland, ingot og wafer fra Kina. Solcellene er produsert hos produsenten i Singapore. [86]

TwinPeak 4 Et monokrystallinsk solcellepanel pa 375 Wp. Panelet har et areal pa 1.825 m?, noe som
gir 205.5 Wp/m?. Produsenten er Rec Solar EMEA GmbH fra Singapore og henter polysilisium
fra Norge, ingot og wafer fra Kina. Solcellene er produsert hos produsenten i Singapore. [87]

Maxeon 3 Et monokrystallinsk solcellepanel pa 400 Wp. Panelet har et areal pa 1.775 m?, noe som
gir 226 Wp/m?. Produsenten er SunPower fra Mexico og henter 10 % av silisium fra Norge og
90 % fra USA og wafer fra Norge. Solcellene er produsert i Filippinene og sendt videre til Mexico
for a sette sammen modulene. [88]

Series 6 Et tynnfilm solcellepanel (CdTe) pa 420 — 450 Wp. Panelet har et areal pa 2.47 m?, noe
som gir 170-182.2 Wp/m?. Produsenten First Solar er fra USA og produksjonen er 22.8 % fra
Malaysia, 29.9 % fra USA og 47.2 % fra Vietnam. [89]
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Figur 4.3 viser solcellemodulene som er beskrevet over. Her ser man at de monokrystallinske solcellene
har samme mgnster pa seg, mens modulen Alpha Pure skiller seg litt ut. Tynnfilm solcellepanelet,
Series 6, er ensfarget og helt svart.

N-Peak 2 Alpha Pure TwinPeak 4 Maxeon 3 Series 6

Figur 4.3: Solcellemodulene som har EPD. Bildet er satt sammen av bilder fra kildene i modullisten
ovenfor

4.5 Tilkobling til bygg og stremnett

Flere solceller er satt sammen for a utgjgre et solcellepanel og flere solcellepanel som er satt sammen
utgjor et solcelleanlegg [90]. Nar panelene kobles sammen kan de entes kobles i en seriekobling eller en
parallellkobling. I en seriekobling vil den positive terminalen til et panel veere tilkoblet den negative
terminalen til neste panel. Spenningen i panelene i serien summeres mens strgmmen forblir det samme.
Dersom det kommer skygge pa et av panelene vil det senke den totale effekten av solcelleanlegget. Her
er altsa hvert panel avhengig av hverandre.

I en parallellkobling vil alle de positive terminalene vaere koblet sammen og alle de negative terminalene
veere koblet sammen. Strgmmen i panelene i parallellkoblingen summeres mens spenning forblir det
samme. I motsetning til i en seriekobling er ikke de parallellkoblede solcellene avhengige av hverandre.
Hvis skygge kommer pa et av panelene i seriekoblingen vil de resterende panelene fortsatt generere
strom. [91]

Det er vanlig & bruke to typer dioder under tilkobling med solcellepanel. Det er bypass og blocking
dioder. En bypass diode er plassert i parallell med solcellepanelet slik at det fremdeles gar strgm
ved dersom en av panelene er skyggelagt. Blocking diode er plassert i serie med solcellepanelet for &
forhindre at strgm strgmmer tilbake til panelet. Figur 4.4 viser et eksempel pa hvordan dioder blir
plassert i en krets sammen med solcellepanel. Bypass diodene kan bli plassert med hvert solcellepanel
og blocking diodene blir ofte plassert mellom hver parallellkoblede gren. Blocking dioden vil da hindre
at strommen fra parallellkoblede grener, hvor noen panel er skyggelagt, gar inn i andre grener. [92]
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Figur 4.4: Dioder tilkoblet solcellepaneler. Bildet er hentet fra electronics-tutorials.ws [92]

Videre kobles panelene pa bygget enten off-grid, on-grid eller hybrid. Et on-grid solcelleanlegg vil
veere koblet til et nett. Her kan kunden bruke strgmmen fra solcellene, bruke strgm fra nettet og/eller
selge strom fra solcellene til nettet. I motsetning er et off-grid solcelleanlegg ikke koblet til nettet.
Kunden bruker istedet all egenprodusert strgm fra solcellene. Overproduksjonen fra anlegget lagres
da i batterier. [7] Trondheim Katedralskole vil bruke et hybrid system. Skolen vil altsa veere koblet til
stromnettet, og da kunne kjgpe og selge elektrisitet. Samt vil den bruke egenprodusert strgm og lagre
overskuddsproduksjonen i batterier.

Strgmmen fra solcellene kommer i likestrgm (DC) og det vil veere en inverter som omformer strgmmen
til vekselstrgm (AC) slik at det kan benyttes i bygget og nettet. I DC holdes elektrisiteten i en retning
ved at det er konstant spenning mens i AC flyter elektrisiteten i begge retninger ved at spenningen
endres fra positiv til negativ. Konverteringen mellom DC og AC strgm skjer ved at inverteren endrer
retningen til DC strgmmen raskt frem og tilbake slik at strgmmen blir omgjort til AC. [93]

Det finnes ulike typer invertere pa markedet som blant annet strenginverter, mikroinverter og sentral
inverter. Strenginverter er den mest vanlige lgsningen til solcelleanlegg. Her er inverteren koblet i
serie/streng med solcellepanelene. Ved a veere koblet i serie vil den totale energien veere basert pa
panelet med lavest ytelse. Dermed blir det viktig at alle panelene har samme nominell effekt og yter pa
likt niva. En sentral omformer brukes ofte ved store solcelleanlegg og er ofte dyrere enn strenginvertere
men har stgrre effekt. Mikroinvertere er koblet til hvert enkelt solcellepanel og er derfor dyrere enn
andre inverter lgsninger. Likevel er ogsa mikroinverter den mest effektive lgsningen. [94, 95]

Invertere kommer i ulike stgrrelser og det er flere faktorer & ta hensyn til nar inverteren blir dimensjo-
nert. Ofte blir invertere underdimensjonert i forhold til hvor mye toppeffekten til solcelleanlegget er.
Dette skyldes at de fleste anlegg ikke nar sin maksimale effekt. Hvor mye man underdimensjonerer in-
verteren avhenger av klima. I norsk klima er det anbefalt at inverterene er dimensjonert 15-20 % under
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toppeffekten til solcelleanlegget. Hvis inverteren er sterkt underdimensjonert kan dette ha en negativ
effekt pa anlegget ettersom at det ikke kan behandle deler av stremmen nar det er hgy innstraling. Det
er ogsa viktig at likespenningen fra solcellene ikke overskrider den tillatte inngangsspenningen til in-
verteren ettersom at det kan fgre til skade pa denne. Overdimensjonerte invertere har ekstra kapasitet
i forhold til solcelleanlegges totale effekt. Dette kan fgre til ungdvendige ekstra kostnader. Men dersom
det er et gnske & oppgradere solcellesystemet i fremtiden kan det veere optimalt & overdimensjonere
inverteren. [94, 96]

Kraften fra solceller gar fgrst inn i inverteren fgr den blir sendt videre til bygg, batteri eller stromnett.
En nettstasjon er siste ledd i overfaringsnettet for elektrisk kraft. Denne transformerer hgyspent dis-
tribusjonsnett med spenningsniva 11 — 22 kV til lavspent distribusjonsnett med 230 V eller 400 V. Pa
et I'T nett er faselederne og ngytralpunkt isolert fra jord med et overspenningsvern. Spenning pa dette
nettet ligger pa 230 V. Hgy spenning kortslutter og leder til jord. Et TN nett har ogsa en ngytralleder,
en spenning pa 400 V' og mindre tap i linjene. [97, 98]

Som tidligere nevnt er det utfordringer ved deling av strgm mellom bygninger med ulike strgmmaélere.
Da kan det komme flere avgifter av & selge strgmmen til nettet for sa a kjgpe opp strommen igjen.
Solcelleanlegget pa Trondheim Katedralskole skal veaere tilkoblet den allerede eksisterende 230 V' nett-
stasjonen. Det blir gkt behov for spenning nar solcelleanlegget blir tatt i bruk. Av den grunn vil det
ogsa bli plassert en ny 400 V nettstasjon ved skolen. Det er ikke nevnt hvor mange strgmmalere som
vil veere koblet til disse nettstasjonene og her kan det veere en utfordring med strgmdeling mellom
strommalerne. Ettersom at det er to nettstasjoner méa det veere minst to strgmmalere.
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5 Energilagring

I dette prosjektet gnskes det en sikker og stabil strgmforsyning. Energiproduksjon fra solceller pavirkes
av vaeret og det er derfor ikke gitt at solcellene vil produsere energi etter behov. Batterier kan lagre
energien som produseres nar produksjonen er stgrre enn behovet og tilfgre energi nar produksjonen er
mindre enn behovet. De kan bade sgrge for jevn tilfgrsel av ngdvendig elektrisitet samt fungere som
en reservelgsning ved strgmbrudd.

Om all den produserte energien ble sendt direkte ut pa stromnettet, ville det ha fort til at stromnettet
ble overbelastet. Derfor bgr solceller i sméaskala anlegg installeres med et batterianlegg for a4 kunne
lagre eventuell overskuddsenergi. P4 denne maten kan energien som produseres bli utnyttet til det
fulle, uten at det forstyrrer eller svekker stabiliteten i frekvensen pa strgmnettet. Batterier kan jevne
ut lasten slik at man i stgrre grad unngar effekttopper i strgmforbruket. [99]

5.1 Elektrisk energilagring

En lgsning for energisystemet til Trondheim Katedralskole er at solcelleproduksjonen fra nybyggene
lagres i et batterianlegg. Ved & kombinere solceller med energilagring, i form av batterier, er det flere
fordeler. Det er nyttig bade for forbruker og for kraftnettet. Hvor effektivt batteriet er avgjgres av
hvilke type batteri som velges. Markedet bestar av mange ulike lgsninger og det er flere parametere a
ta hensyn til.

5.1.1 Bruksomrade og formal

Batterier har flere bruksomrader og formal som blant annet kan veere til nytte for distribusjonsnettet
fremover. P4 grunn av endret forbrukermgnster og nye effektkrevende laster krever mer av kraftnettet.
Smarte strommalere (AMS) har blitt innfaset og gitt en bedre innsikt i kraftnettet. Gjennom dette
har det blitt oppdaget et behov for reinvesteringer i nettet. [3]

Smarte strommalere er et verktgy for avregninger og avlesninger av timesverdier for strgmforbruk.
Ved & implementere dette kan sanntidsdata utnyttets og det bygges opp databaser med ngkkeldata
fra distribusjonsnettet. Strommalere har en utgang som kalles HAN-porten (Home Area Network).
Her kan man fglge med pa forbruk og produksjon. Dette gir muligheten til & redusere forbruket i
perioder med hgye strgmpriser. I tillegg gir strgmmaleren beskjed til nettselskapet nar det oppstar et
strgmbrudd, slik at feilen kan finnes og repareres sa raskt som mulig. [100]

For & optimalisere energilagringen bgr batteriet integreres med byggets SD-anlegg, et sentralt drifts-
anlegg som styrer byggets forskjellige teknologier pa tvers av omrader og funksjoner [101]. Data fra
batterisystemet blir dermed tilgjengelig for samhandling med resten av bygget. Med riktig oppsett og
innstillinger blir batteriet en sentral komponent i styringssystemene. Det vil fgre til en god oversikt
og kontroll og dermed kan bygget bruke strgm bade smart og effektivt. [102]

Batterier kan ogsa bidra til & fa en jevnere effektflyt i nettet. Dette fgrer til at det eksisterende
strgmnettet blir bedre utnyttet. I tillegg bidrar batterier til leveringskvalitet, forsyningsikkerhet og
effektutjevning. Effektutjevning bidrar til et jevnere forbruk og at dettet ikke overbelastes. Det gar ut
pa a flytte pa laster og kutte effektopper. Dette gjgres ved at batteriet lagrer energi nar forbruket er
lavt og benytter denne energien nar forbruket er hgyt. Dette er avbildet i figur 5.1. Nar den lagrede
energien benyttes vil det veere et mindre behov for kraft fra nettet og effekttoppene bli mindre.
Ettersporselen etter kraft blir jevnere og det blir mindre belastning pa strgmnettet. [3]
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Figur 5.1: Figuren viser at batteriet lades nar forbruket er lavt og kutter effektopper nar forbruket er
hoyt. Bildet er hentet fra AE-solar [103]

5.1.2 Sentrale parameter

Alle batterier har en gitt levetid. Levetiden er temperaturavhengig og det er forskjellig levetid for
ulike batteriteknologier. [104] Noen ganger varierer levetiden ogsa for samme teknologi fra forskjellige
leverandgrer grunnet forskjell i regionale standarder [1]. Batterilevetiden kan bade males i ar og i
sykluser. En syklus defineres som lading eller utlading fra initiell ladetilstand (SoC) og tilbake til
samme tilstand. SoC kalles ogsa batterinivaet og er forholdet mellom hvor mye energi batteriet har
lagret, delt pa den maksimale energimengden som kan lagres av batteriet. Altsa hvor mange prosent
av full ladning som er igjen i batteriet. [104]

Mengden av energi som har blitt tappet fra batteriet, delt pa den maksimale energimengden som kan
tappes fra systemet kalles Depth of Discharge (DoD) og uttrykkes som en prosentandel av den totale
kapasiteten til batteriet [1]. En lavere DoD vil forlenge levetiden betraktelig [105]. Den nedre spen-
ningsgrensen som batteriet lades ut til kalles sluttspenning. Grenseverdien for sluttspenningen er ofte
valgt slik at batteriet far brukt den maksimale kapasiteten. Sluttspenningen varierer utifra type batteri
og applikasjon der batteriet benyttes. [1] Batterier kan brukes til det har nadd en viss SoH (state-
of-health). Dette kalles ogsa batteriets helsetilstand og er den maksimalt tilgjengelige kapasiteten til
batteriet i forhold til den maksimalt tilgjengelige kapasiteten til et ferskt batteri. [104]

Batterier genererer energi pa grunn av en kjemisk reaksjon inne i batteriet. En liten mengde av
de kjemiske stoffene inne i batteriet reagerer selv nar batteriet hverken lades eller utlades. Disse
reaksjonene reduserer kapasiteten og den lagrede ladningen til batteriet. Dette kalles selvutlading. Ved
a plassere batteriet i et kaldt og tert rom kan selvutladingen reduseres. [106] Selvutladning uttrykkes
som hvor hgy prosent av den lagrede energien som er tapt over en viss periode [104]. Ladning- og
utladningshastigheten til et batteri beskrives av C-raten. Den defineres som ladningen eller utladningen
lik batterikapasiteten delt med en time [1].
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Kapasiteten til batteriet er mengden energi batteriet kan levere i en enkelt utladning og males i
kilowatt-timer (kWh). Den nominelle batterikapasiteten er energien som kan avgis fra et batteri i
henhold til internasjonale eller regionale standerer, og er ofte angitt ved en gitt temperatur og tid [1].
I lgpet av levetiden vil batteriet fa en lavere kapasitet. Batteriet bgr ikke lades helt ut eller helt opp.
Dette pker degraderingen av batteriet. [104] Etter dimensjonert levetid kan batteriet fortsatt benyttes,
men kapasiteten vil vaere betydelig lavere [105]. Kraften til batteriet angir hvor mye strgm batteriet
kan levere pa et tidspunkt og er malt i kilowatt (kW). Et batteri med hoy kapasitet, men lav effekt
kan bare levere en liten mengde elektrisitet pa en gang, men kan lagre nok energi til & fortsette a
gi denne lille mengden strgmmen i lange perioder. Et batteri med lav kapasitet, men hgy effekt, vil
kunne levere en stor mengde elektrisitet pa en gang, men bare i en kort periode pa grunn av den lave
kapasiteten. [107]

Ingen batterier er 100 % effektive. Energi tapes i lagring, ladning og utladning. Virkningsgraden til
batteriet er forholdet mellom energien som ble tilfgrt batteriet og hvor mye energi som kan hentes
ut fra batteriet etter hele utladning/oppladning syklusen. Dette kalles ogsa round-trip efficiency [13].
Batterier opplever effektivitetstap under konvertering av energi fra lagring til brukbar elektrisitet,
typisk rundt 5 % [107].

5.1.3 Forskjellige batterityper

En av de vanligste batteritypene i kombinasjon med solcelleanlegg er litiumionebatterier. Dette er blant
annet fordi de har hgy energitetthet og krever minimalt med vedlikehold. [104] Litiumionebatterier
kan variere i oppbygningen, hovedsakelig pa grunn av valgt katode materialet. Felles for alle er at de
har en positiv og negativ elektrode, ogsa kalt anode og katode, og en elektrolytt. Elektrodene er adskilt
av en separator, som vist i figur 5.2. Separatoren danner en fysisk barriere mellom anoden, som kan
slippe igjennom litiumioner. Den bestar oftest av en porgs polyetylen- eller polypropylenfilm. [108]

Lithium-ion Cell

Electr|olyte

Current [ 7_ Current
Collector 74 Collector

Lithium ions l
\ Cathode
Separator

Figur 5.2: Figuren vise litiumionebatteriets oppbygning og er hentet fra UL Research Institutes [109]

Elektrolytten bestar av litium-saltet LiPF'6 og en organisk lgsemiddelblanding av karbonater. Denne
elektrolytten brennbar elektrolytt og medfgrer dermed en risiko. Anoden bestar av karbon, ofte grafitt.
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Katoden bestar som regel av en blanding av litium, oksygen og ulike metaller. [108] De mest vanlige
litimionebatteriene sine katodematerialer er Li-Ni-Mn-Co-oksid i NCM-batterier, Li-Mn-oksid i LMO-
batterier, Li-Ni-Co-al-oksid i NCA-batterier og Li-Fe-fosfat i LFP-batterier [105]. Katodematerialene
avgjor battericellens egenskaper og kan variere for ulike litiumbatterier. Nar litiumionebatteriet lades,
beveger litiumioner seg fra katoden til anoden, mens elektroner strgmmer via en ekstern krets. Det
motsatte skjer ved utlading av batteriet. Nar elektronene strommer gjennom den eksterne kretsen
genereres det strgm. [108]

Som nevnt tidligere avgjer katodematerialet egenskapene til batteriet. Litiumjernfosfatbatteri (LFP)
har LiFeP0O4 som materiale i katoden, derav navnet. I et LFP batteri er atomene ordnet i en krys-
tallinsk struktur som danner et 3D-nettverk av litiumioner. De fungerer pa samme mate som andre
litiumionebatterier, litiumioner beveger seg mellom positiv og negativ elektrode for at batteriet skal
lade og utlade. [110] Oppbygningen av batteriet vises i figur 5.3. Jern- og fosfationene danner et gitter
som lgst fanger litiumionene. Under lading trekkes disse litiumionene lett mot den negative elektroden
gjennom membranen i midten. [111]
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Figur 5.3: Figuren viser LFP-batteriets oppbygning og er hentet fra Sinovoltaics [112]

Cellene i et LFP-batteri taper kapasitet langsomt og dette fgrer til at batteriet har en lang levetid.
Det har ogsa en relativt lav driftsspenning og dette forer til at cellene er mindre utsatt for reaksjoner
som pavirker kapasiteten. LEP-batteriet er termisk og kjemisk stabilt, dette gjgr at det mindre utsatt
for eksplosjoner eller brann. Co-O-bindingen er sterk i LFP-batterier, sa hvis de kortsluttes eller
overopphetes, frigjgres oksygenatomer langsommere. Det er heller ikke noe litium igjen i fulladede
celler, dette gjgr dem svaert motstandsdyktige under oksygentap. LFP-batterier inneholder hverken
nikkel eller kobolt, som er forsyningsbegrensede, dyre og har en stgrre miljgpavirkning. [110]

Et annet utbredt litiumionebatteri er NCM-batteriet. NCM er sammensatt av litium, nikkel, kobolt og
mangan. Nikkel har en hgy spesifikk energi, men darlige stabilitet. Mangan har lav spesifikk energi, men
danner spinellstrukturer som gir en lav indre motstand. Den termiske stabiliteten til NMC-batterier
avtar med gkende nikkelinnhold. Jo mer nikkel, desto lavere starttemperatur for faseovergangen og
desto stgrre topper av oksygenfrigjgringen. Mangan er veldig termisk stabil og kan forbedre batteriets
termiske stabilitet, men reduserer kapasiteten. Kobolt er ogsa en viktig bidragsyter for a opprettholde
god termisk stabilitet. [113] NCM-batteriets litiumioner kan bevege seg i to forskjellige retninger. Dette
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forer til en hgy diffusjonshastighet og elektronmobilitet, som gir batteriet en hgy effekt og energitetthet
[114].

Det finnes ogsa andre batterityper pa markedet. Alle de ulike batteriene har ulike egenskaper og
bruksomrader. En nylig utbredt batterilgsning er vanadium redoks flytbatterier. De fungerer ved at
en membran utveksler ioner fra en elektrolytt som sirkulerer pa hver side av membranen ved bruk
av pumper som vist i figur 5.4. Elektroden bestar av et porgst karbonmateriale, mens membranen
ofte er basert pa Nafion. Elektrolytten er vanadiumioner lgst i svovelsyre og vann. [105] Begge sider
av elektrolytten er sammensatt av vanadium og dette forer til at reaktantene ikke gar tapt [115]. Av
den grunn kan elektrolytten gjenvinnes og brukes pa nytt igjen, samt byttes uten at hele systemet ma
skiftes ut. [105]

Principle of the redox flow battery
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Figur 5.4: Figuren viser flytbatteriets oppbygning og er hentet fra Green Car Congress [116]

En annen energilagringsmetode er a lagre overskuddstrgmmen i et virtuelt batteri. Fjordkraft har
en tjeneste for dette som heter solkonto. Kunden trenger da ikke & investere i et fysisk batteri for
a lagre strogm. Solkonto er et digitalt batteri hvor energien lagres med mulighet for uttak av denne
energien nar kunden gnsker det. Overskuddsproduksjonen av strgm kan lagres i inntil 18 maneder.
Med solkonto vil det ikke veere effekttap, selv om energien lagres over flere maneder. Dette er en god
lgsning for lagring av overproduksjon pa sommerhalvaret, men denne lgsningen er enda ikke mulig for
bedrifter. [117]

5.2 Termisk energilagring

Rundt halvparten av det totale energibehovet til naeringsbygg er i form av termisk energi, altsa varme.
Termisk energilagring fgrer til en mer palitelig, fleksibel og beerekraftig handtering av det termiske
energibehovet. Et stort energibehov vil fgre til en hgy topplast. Denne kan kuttes ved bruk av energi-
lagring. [105]

En lgsning som kan benyttes til a lagre termisk energi er PCM (Phase Change Material — faseend-
ringsmaterialer). PCM er en metode som utnytter overgangstilstanden i et materiale til & lagre energi
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i form av varme. Den er basert pa absorpsjon eller frigjgring av varmeenergi gjennom faseendring i
materiale. Siden materialer gar fra flytende til fast tilstand ved tilnsermet konstant temperatur, er det
mulig a lagre store mengder termisk energi fra varme eller kalde strgmmer, kun fa grader over eller
under driftstemperaturen. [118] Ved a bruke PCM med forskjellige smeltetemperaturer, kan termisk
energi blir produsert og lagret over et stgrre temperaturomrade. Det er hensiktsmessig a bruke en
pute-plater varmeveksler i samspill med PCM for a oppna en hgy varmeeffekt ved behov. I tillegg blir
varmelagringskapasiteten hgy. I denne oppgaven fokuseres det pa lagring av elektrisk energi og derfor
skal det ikke gas videre inn pa termisk energilagring. [105]

Figur 5.5: Figuren viser til venstre; PCM-varmelager i ZEB-labaratoriet og til hoyre; Puteplater i
varmelageret uten PCM. Bildene er hentet fra Sintef [105]

5.3 Bearekraft og miljg

Mange batterier inneholder miljggifter som kan veere skadelig for natur, dyr og mennesker hvis de
slippes ut. De inneholder ogsa verdifulle stoffer som det er begrensede mengder av i naturen. Dette
betyr at bade den fgrste og siste fasen av batteriets livslgp er viktig for & avgjgre hvor miljovennlig
batteriet er. Det mest miljgvennlige er et lukket kretslgp, en sirkuleser gkonomi, hvor brukte batterier
gjenvinnes til nye. [119]

I Norge og resten av Europa er det flere bedrifter som lager batterier til stasjonaer energilagring basert
pa brukte elbilbatterier. Millioner av disse batteriene vil lomme markedene de neste arene og det
eksisterer forelgpig ikke et godt system for handtering av de. Det er derfor et stort potensiale for a
gjenbruke disse batteriene til stasjonsere applikasjoner. Siden batteriene allerede har vaert brukt, vil
levetiden veere kortere, men de vil fungere like godt til en betydelig rimeligere pris. Miljsfotavtrykket
deres vil ogsa reduseres betydelig. Dette er fordi elbilbatteriet vil fa en forlenget levetid. [120]

EU har en eksisterende batteriforordning som er fra 2006, men den skal fornyes. Batteriforordningen
har som formal a lage et regelverk for batterier som sikrer baerekraft i hele verdikjeden; uttak av
rastoffer, produksjon, bruk og materialgjenvinning av ressursene. Batterier er en sentral komponent i
det grgnne skiftet og batteriforordning vil bidra med at elektrifiseringen av samfunnet skjer med sa
baerekraftige batterier som mulig. [121]
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5.4 Sikkerhet

Et energilagringssystem vil komme inn under definisjonen av en teknisk installasjon, og dermed om-
handles av TEK17 § 11—10 Tekniske installasjoner, som sier at tekniske installasjoner skal prosjekteres
og utfgres slik at installasjonene ikke gker faren for at brann skal oppsta eller at brann og rgyk sprer
seg. [108]

Litiumbatterier, som nevnt tidligere, bestar av en anode, en katode, en elektrolytt og en separator.
Den organisk lgsningsvaeske i elektrolytten er svaert brennbar. Om en brann oppstar er det sjeldent
pa grunn av feilfunksjoner innad i batteriet, men heller ytre arsaker. Batterier i stasjonsere energilag-
ringssystemer er ikke utsatt for samme ytre pakjenning som batterier i mobile applikasjoner. Det er
derfor lading/utlading og overoppvarming som er de vanligste arsakene til brann i batterier som skal
brukes til stasjoneer energilagring. [18]

I alle batterier er det en fare for thermal runaway. Det vil si at det oppstar ukontrollerbare eksoterme
reaksjoner i batteriet, som fgrer til en temperaturgkning og etter hvert avgassing fra batteriet. Disse
gassene kan antenne og fore til en batteribrann [18]. Det oppstar sjeldent brann i Litiumbatterier, men
nar det skjer er konsekvensene store. Dersom batteriet brenner/eksploderer kan det dannes giftige
gasser som blant annet hydrogenfluorid. [105].

Vanadiumbaserte flytbatterier har en vannbasert elektrolytt og det er derfor liten fare for brann/eksplosjon
ved oppheting av disse batteriene. Derimot er elektrolytten giftig og utgjgr en fare ved eventuell lek-
kasje. Slik som alle andre batterier vil flytbatteriet utvikle varme nar det er i bruk. [105]

5.5 Styringssystemer

I sammenheng med produksjon av fornybar energi i kombinasjon med energilagring er EMS (Energisty-
ringssystemer) et system som administrerer, overvaker og pavirker energiforbruket. EMS regnes som
hjernen i energilagringssystemet. Den overvaker nettbehov og styrer overfgringen av energi mellom
batteriet og nettet ved a sende ut et signal for & enten lade eller utlade batteriene. Dette er avhengig
av gitte spesifikasjoner, samt ladetilstanden (SoC) og helsetilstanden (SoH) til batterisystemet. I et
energisystem med solceller og batterier vil EMS avgjgre nar batteriet skal lade fra solcelleproduksjonen
og fra nettet. I tillegg kommuniserer EMS den generelle tilstanden til systemet. EMS er bindeleddet
mellom nettet og BMS (batteristyringssystemet). [122]

BMS overvaker, kontrollerer og beskytter batteriene pa et celleniva og helt ut til selve banken [122].
Systemet overvaker spenning, temperatur, brannvarsling og ladetilstanden (SoC) til batteriet [123].
Ofte bestar BMS av flere nivaer, hvor det hgyeste nivaet rapporterer dirkete til EMS. Grensesnittet
mellom batterisystemet og nettet kalles PCS (Strgmkonverterings system). Dette systemet transfor-
merer strgmmen fra AC i nettet til DC i batteriet og omvendt. PCS kommuniserer med EMS for a
rapportere om status, utfore grunnleggende operasjonelle funksjoner og for & oppdage og beskytte mot
eksterne feil. [122]

Hele systemet kalles BESS (batterienergilagringssystem) og bestar av battericeller satt sammen i
moduler, et overordnet styresystem, et batteristyringssystem (BMS) og et stromkonverterings system
(PCS). [104]

5.6 Batterisystemer i Trondheim Katedralskole

Denne delen vil beskrive viktige parametre & ta hensyn til ved dimensjonering og energiutveksling i
Trondheim Katedralskole prosjektet. I tillegg vil leseren fa innblikk i plusskundeordningen og lovverket
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knyttet til energiutveksling.

5.6.1 Dimensjonering

Batterianlegget ber klare a lagre energi om sommerhalvaret nar behovet for energi er lite og produk-
sjonen er stgrst. Pa vinterhalvaret ma anlegget klare a lagre energien fra strgmnettet i lavlastimer
og bidra til & utjevne effektopper i hgylasttimer. Batterianlegget i denne oppgaven skal kunne dekke
minimum 30 % av effektbehovet i skolens driftstimer. Det skal kunne levere minimum 75 kW effekt
med en batterikapasitet pa 350 kWh.

Nar man skal bestille et batterisystem bgr det kartlegges hvilke bruksomrader batterisystemet skal
bidra med, styringssystem, plassering og kapasitet. Det er viktig at batteriet har den ngdvendige
kapasiteten i kW h, til a lagre energien som blir produsert. Den ma ogsa klare & levere den effekten en
vil bruke, og denne verdien er gitt av produsenten i W. Det er ogsa viktig a spesifisere hva leverandgren
skal levere av vedlikeholds- og/eller driftsavtaler. [104]

I tilleg er det viktig a ta hensyn til batterianleggets storrelse og sikkerhetskrav. Batterianlegget skal ha
plass i batterirommetrommet det er tildelt og mulighet for & gjennomfere alle ngdvendige sikkerhets-
messige tiltak. Dette innebaerer blant annet nok plass til ekspansjonsone og lufting rundt batteriet,
om dette er et krav.

5.6.2 Energiutveksling

Trondheim Katedralskole vil bli en plusskunde nar de nye byggene med solcelleanlegg er ferdigstilt.
En plusskunde er en nettkunde som bade forbruker og produserer elektrisitet. Overskuddsenergien
som plusskunden produserer kan mates ut pa nettet fra et eget tilknytningspunkt. Denne innmatet
effekt kan overstige 100 k1. Dersom innmatingen overstiger 100 kW ma kunden betale 1.36 gre/kW h
i innmatingavgift. [57]

For & utnytte den produserte strommen fra solcelleanlegget best mulig, hadde energiutveksling med
byggene rundt Trondheim Katedralskole veert en god lgsning. Flere av byggene rundt skolen er of-
fentlige bygg, sa det er god mulighet for samarbeid mellom disse. Dette er likevel begrenset av dagens
regelverk som ikke tillater deling av strgm pa tvers av eiendom, altsa ved ulike gardsnummere. Per
idag kan ikke strgm deles direkte med andre eiendommer pa tvers av strgmmaélere, verken via egen
kabel eller det konsesjonsbelagte strgmnettet, uten at man belastes med ulike avgifter. For bygninger
som har samme eier, slik som i dette tilfellet, gjelder samme regler. De gjelder ogsa for byggene som
eles av kommunen. [57, 124]
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6 Mal med prosjektet

Fokuset i denne oppgaven er & prosjektere den mest miljgvennlige og energieffektive lgsningen for
produsering av egen fornybar strgm, slik at Trondheim Katedralskolen kan oppna ZEB-O krav. Det
lages flere mulige scenarioer for solcelleprosjektering. Disse skal sa sammenlignes. De ulike alternati-
vene velges gjennom grundig analyse av EPD-er. Videre skal det konkluderes med det beste og mest
miljovennlige alternativet for Trondheim Katedralskole. Dette skal sa legge grunnlag for beregninger
som inkluderer energilagring i bygget.

Det sammenlignes ulike alternativer for elektrisk energilagring for Trondheim Katedralskole og et
av alternativene skal velges. Grunnlaget er at skolen produserer mest nar behovet er minst, altsa i
sommerhalvaret. Samt er produksjonen minst nar behovet er stgrst, altsa i vinterhalvaret. Det ma
dermed planlegges hva slags alternativer som vil passe best til denne skolen. Det skal i tillegg ses pa
ulike energilagringsstrategier. Bygget skal oppna ZEB-O krav og for a fa dette til ma egenprodusert
strgm tilsvare 105600 kW h/ar.

Prosjektets hovedmal kan kort oppsummeres i felgende liste:

e Velge en solcelleprosjekteringsmetode som gir den mest optimale produksjonen og er mest
miljgvennlig.

e Foresla et batterianlegg som er effektivt og mest miljgvennlig.

e Konkludere med den beste kombinasjonen av solceller og batterier som bidrar til & oppna ZEB-O
krav.
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7 Metode

Denne delen omhandler fremgangsmate i oppgaven. Metodedelen tar for seg gjennomgang av pro-
grammer, datainnsamling og all annen viktig informasjon som er av relevans for gjennomfgring av
beregninger og undersgkelser i denne bacheloroppgaven.

7.1 Fremgangsmate

Det forste som ma gjgres i dette prosjektet er a velge solcellemoduler. Her ligger fokuset hovedsakelig
pa de mest miljgvennlige alternativene med EPD. Dette gir et godt sammenligningsgrunnlag og legger
opp til at det beste alternativet kan brukes videre i prosjektet. Det skal bli sett pa livslgpsanalyse
til de ulike modulene i form av kg COs-ekvivalenter per Wp. Deretter brukes den eller de beste
alternativene i programmet PVSyst som beregner arsproduksjon fra panelene. Det velges sa tre alter-
nativer for elektrisk energilagring som vurderes opp mot hverandre. Disse sammenlignes pa grunnlag
av leverandgrsikkerhet, sikkerhet, batteriytelse, stgrrelse og miljg.

7.2 PVSyst

PVSyst er et program som er mye brukt bade pa universitetsniva og i nseringslivet. Programmet
tar inn alle ngdvendige data som skal til for & regne pa solcelleprosjektering og det gir realistiske
resultater. Et bilde av programmet PVSyst er mulig & se i figur 7.1. En kan velge solcellemoduler,
invertere, batterityper og egendefinert lokasjon. I dette prosjektet brukes det Trondheim Katedralskole
som meteo file, altsa bestemt lokasjon. Valgte koordinater er 63°25’°41.5”N 10°23’°41.3”E.

e Project: tak_1im_maxeon_Project.PRJ

Project Site Variant User notes

Project Fovew [0 [ sve » ot | wopoot | KF proectsetngs [ peere | & gient / ©
Project’s name [tak_1m_maxeon |  dlient name Not defined

Site File Trondheim Katedralskole_MN81.SIT Meteonorm 8.1 (1991-2013) Norway QqQ [

Meteo File Trondheim Katedralskole_MN81_SYN.MET Meteonorm 8.1 (1991-2013) sythetic 0k | q S| (7]

Simulation done
(version 7.3.3, date 20/04/23)

g 1 »
Variant Fovew [ sove | 9 mpot T peete | KX Menage / ©
Results overview
Variant n® VCO  : New simulation variant |
System kind No 3D scene defined, no
shadings
Main parameters Optional Simulation System Production 120 Mwh/yr
@ Orientation ‘ @ Horizon ‘ [ Spedific production 665 kWh/kWp/yr
’ B s b Performance Ratio 0.745
& e ‘ & e e ‘ Normalized producton 1.82 kiWhjwp/day
- Array losses 0.23 kWh/kWp/day
(@ Detailed losses ‘ @ Module layout ) Advanced Simul. ‘ System losses 039 kWh/kWp/day
(@ self-consumption ‘ (@ Energy management ‘ I Report ‘
@ storage ‘ (@ Economic evaluation ‘ | Detailed resuits ‘
Q System overview _E Exit

Figur 7.1: Bilde fra programmet PVSyst

Ved prosjektering pa taket velges det en orientering pa 10°. I PV Syst velges det i tillegg at orientering
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skal veere Mized § 1 and ff 2.Tilt angle settes dermed til 10° og Azimuth angle settes til +90°. For
orientering pa den gstlige fasaden velges det en tilt angle pa 90° og Azimuth angle pa 0°. For den
sprlige fasaden velges det en tilt angle pa 90° og Azimuth angle pa 90°. Til all prosjektering velges det
en inverter av typen Sungrow 55kW, 200-850 V, TL, 50/60Hz SG50-CX, Since 2022.

For a fa ut et riktig resultat i PVSyst ma det skrives inn det totale arealet som skal brukes til solceller.
Takarealet pa B-bygget og Midtbygget legges sammen for et felles resultat. Takarealet blir beregnet
ved a legge solceller bade 1 m og 3 m fra takkant, samt som det blir trukket et areal som gar til VVS.
Det lages egne filer for gst- og sgrfasade. Det brukbare arealet pa fasaden blir regnet ut ved & finne
antallet solceller som far plass i hver sammenhengende seksjon av fasaden (seksjonene er avgrenset av
vinduer). Det totale arealet av solceller blir sa lagt sammen og skal resultere i det totale arealet for
fasaden. Solcellene blir plassert bade vertikalt og horisontalt. Dimensjonene som blir brukt for a regne
ut arealet av seksjonene blir hentet fra 3D programmet Solibri. Der blir de ulike seksjonene malt pa en
3D modell av den nye Trondheim Katedralskole, tilsendt av Rambgll. Et eksempelbilde pa et PVSyst
prosjekteringsalternativ er mulig & se i figur 7.2.

® Grid system definition, Variant VCO: "New simulation variant™

Sub-array O List of subarrays 0
—Sub-array name and Orientatis P izing Help + 5 &ﬁi v A &
Name PV Array O No sizing Enter planned power ‘f' kwp 0 i
Tilt 10° f 10° — #Mod #5tring
Orient,  [Mixed #1and #2 T T i = :’, 900 | | v Resize «. or available area(modules) @ [ss0 m? Name fi. et
theley n J;ral; SPR-MAX3-400 0 45
o 1
}Avallab&e Now 1 Filter |Al| PV modules 1 Maximum nb. of modules 497 bl
Sungrow - SG50-CX 3 1
[ sunPower 1 [400Wp 55 Simono SPR-MAX3-400 Since 2021 Datasheets 2021 ] | Q| Open
(] Use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 57.3V
Voc (-10°C) 829V
Select the inverter =5
z
Available Now i Output voltage 400 V Tri 50Hz B 60Hz
[Sungrow ] [sskw_ 200-8sov T sojeotiz ses0-cx Since 2022 4| aopen |
Nb. of inverters Operating voltage: ~ 200-850 V  Global Inverter's power 165 kWac (@ Orient distrib.
"] use multi-MPPT feature Input maximum voltage: 1000V inverter with 5 MPPT P o it
this inverter
Design the array
—MNumber of modules and strings ————  Operating conditions Global system summary
Vmpp (60°C) 573 V Nb. of modules 450
Vmpp (20°C) 649 V Module area 795 m2
Mod. in series 10 @ between 4and 12 c s
]:l Q| |voc(100) B Nb. of inverters 3
Nb. strings 45 @ between 41and 49 Preiradone  1000W/ma e Nominal PV Power 180 kWp
Dt ke 0.0 % |T @ Impp (STC) 278 A Ma, nperahn? power 131 kw Nominal AC Power 165 kWAC
Pnom ratio 1.09 izng Isc (STC) 296 A (at 782W/m? and 50°C) Priom ratio 1.091
= T 1 Grid lim, Pnom ratio 1.800
Orient. #1 |1 J a4 | #2 | ot wea Array nom. Power (STC) 180 kWp

Q, system overview 8t single-line diagram ‘ 9 cancel " o«

Figur 7.2: Eksempel pa et prosjekteringsalternativ med valg av areal, solcellepanel, inverter og mer.
Figuren er hentet fra PVSyst

7.2.1 Manedlige produksjonsberegninger

For a gjgre beregninger pa energiproduksjon med batterier i PVSyst trenger man verdier for energifor-
bruk. Disse ble beregnet ved a ta utgangspunkt i manedlig data fra 2022 gitt fra Rambgll, som sa ble
omgjort til ny data med totalt forbruk pa 105600 kW h/ar. Dette ble gjort ved a beregne prosenten av
det totale forbruket. Forbruket i 2022 var pa 760791 kW h/ar, mens forventet energiforbruk i nybyg-
gene er pa 105600 kW h/ar. Prosenten brukt ble derfor beregnet ved a dele forventet energiforbruk pa
forbruket fra 2022, altsa 13.9 %. Dataen fra arene 2021 og 2020 var ogsa tilgjengelig. Den ble likevel
ikke brukt grunnet usikkerhet i ngyaktigheten, da disse arene var preget av coronapandemien.
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Manedsverdier for elektrisk energiforbruk blir sa lagt inn i PVSyst under ”self consumption”. Ved
planlegging av batterianlegg blir det tatt hensyn til dagens plusskundeordning som tilsier at man
kan kun mate inn effekt pa opp til 100 kW pa stromnettet. Dette blir gjort ved a skrive inn denne
begrensningen pa PVSyst under ” Grid power limitation”.

7.3 Solcelleberegninger

For & enklere gjgre beregninger pa solceller, forenkles solcellepaneleffekten til valgte panelene til
450 Wp. 1 tillegg er beregningene forenklet da en ikke tar hensyn til vinkler, tidspunkt pa degnet,
arstiden og temperaturen. Den nominelle solcelleeffekten for Trondheim Katedralskole beregnes ved &
dele forventende energiproduksjonen fra solceller pa solinnstralingen i Trondheim. For & finne antall
solcellepaneler ma den beregnede nominelle effekten deles péa effekten per solcellepanel. Det brukbare
areal kan sa beregnes ved a multiplisere antallet solceller med solcellearealet til hver av solcelletypene.
Det ma sa beregnes utslipp fra paneler. Dette gjgres ved & dele det totale utslippet pa antall solceller.

7.4 Valg av alternativer

Det blir laget mange forskjellige scenarioer med ulike solcellelgsninger, bade med og uten batterier.
Det brukes ogsa 2 forskjellige arealer pa tak og noen av scenarioene har fasadelgsninger. De ulike
scenarioene er mulig & se i kapittel 9.1.2. Det skal sa velges ut de lgsningene som oppfyller ZEB-
O krav, samt som inneholder batterimoduler. De endelige scenarioene er mulig a se i kapittel 9.1.3.
Noen scenarioer blir laget uten batterimoduler for a vise om det er mulig & oppna ZEB-O krav uten
disse. Likevel, grunnet innholdet i prosjektspesifikk miljgoppfglgingsplan som papeker at Trondheim
Katedralskole skal ha et batterianlegg, skal det sa fokuseres kun pa lgsninger som oppfyller ZEB-O
krav og har batterier.

Etter at de ulike solcellelgsningene er valgt, skal det ses naermere pa energilagringsmuligheter. Det skal
undersgkes tre alternativer for elektrisk energilagring og konkluderes med det beste alternativet for
dette prosjektet. Disse skal likevel ikke implementeres i PV Syst, ettersom programmet har begrenset
utvalg av batterier. Av den grunn brukes det kun en type batteri i beregninger i PVSyst og det er
Weco litiumionebatterier, 52.8 V', 89 Ah, Li LFP HeSU k4 home ESS 86 Ah.

Til slutt skal det konkluderes med hvilken solcellelgsning og batterialternativ som blir det beste for
Trondheim Katedralskole. Dette skal gjores ved a sammenligne de ulike resultatene opp mot hver-
andre. Det skal konkluderes med hvilken kombinasjonen som oppfyller ZEB-O kravene, og er mest
miljgvennlig, baerekraftig og optimal.
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8 Alternativsvurderinger

Denne delen av rapporten tar for seg alternativsvurderinger av ulike solcelle- og energilagringskom-
binasjoner med fokus pa a oppfylle ZEB-O krav. Solcellemoduler blir valgt ved analyse av hvilke
moduler som er mest miljgvennlige i forhold til sin effekt. Videre blir dimensjonene ved solcellepro-
sjektering beregnet slik at de kan benyttes videre. Energilagringsmuligheter skal vurderes ngye og
tilpasses Trondheim Katedralskole i kombinasjon med solceller. Til slutt skal denne delen se pa andre
lgsninger av relevans til Trondheim Katedralskole.

8.1 Solcelleprosjektering

Solcellene pa Trondheim Katedralskole skal bli prosjektert pa taket til B-bygget og Midtbygget, og
sgr- og gstfasade pa Midtbygget. Solcellene pa taket skal prosjekteres i 10°gst-vest-orientering for a
benytte mest mulig plass og unnga skygge. Pa fasaden blir panelene prosjektert rett pa i 90°. I dette
delkapitlet skal solcellepanel velges mellom og sammenlignes. Dimensjonene for solcelleprosjektering
skal ogsa beregnes slik at de kan benyttes i PVSyst.

8.1.1 Solcellevalg

Solcellemodulene pa Trondheim Katedralskole skal som tidligere nevnt gi en arsproduksjon pa 105600 kW h/ar
for a bidra til ZEB-O. Videre skal solcellepanelene veere i samme fabrikat og modell. [64] Det er derfor

viktig & vurdere solcellemodulene ngye slik at de nar gnsket arsproduksjon samt bidrar med minst

mulig utslipp.

Tabell 8.1 viser GWP (Global Warming Potential) til de 5 solcellepanelene som er mulig & finne pa EPD
Norge. Utslippene males i kg COy eq/Wp slik at solcelletypene kan sammelignes. Tabellen viser at
N-Peak 2 gir totalt mest utslipp av alle paneler og dette er grunnet det hgye utslippet i produktstadiet
(A1-A3). Dette stadiet bestar av ramaterialer, transport og produksjon. Videre gir N-Peak omtrent
dobbelt sa mye utslipp som Alpha Pure og TwinPeak 4, og omtrent 4 ganger mer utslipp enn Maxeon
3 og Series 6.

Det er Maxeon 3 og Series 6 som har minst utslipp. Det disse modulene har til felles er at de gir
fra seg lite utslipp i produktstadiet i forhold til andre moduler samt som de har lavere gjenbruk og
resirkuleringsverdi (D), altsa de resirkuleres og gjenbrukes bedre enn andre moduler. Series 6 har
minst utslipp i produktstadiet, mens Maxeon 3 har minst utslipp pa resten av stadiene, som blant
annet transport og montering. Derfor gir Maxeon 3 aller minst C'Os eq-utslipp. Man kan ogsa legge
merke til at det bare er Series 6 som har data for bruksfasen (B2-B3), altsa ved bruk, vedlikehold,
erstatninger og lignende. Det er mulig de andre modulene ogsa gir utslipp i dette stadiet, men at det
ikke er data pa det. Det ma derfor tas hensyn til noe usikkerhet ved sammenligning. Videre er det
valgt & neglisjere utslipp fra driftsfasen ettersom at det bare er Series 6 som har utslipp i denne fasen
og at den utgir en liten andel.

Tabell 8.1: Totalt GWP per solcellepanel i kg COs eq/Wp

Al1-A3 | A4 A5 B2-B3 | C1-C4 | D Totalt | Kilde
N-Peak 2 1.34 0.0396 | 0.00358 | - 0.0111 | -0.0374 | 1.36 [85]
Alpha Pure | 0.689 0.0369 | 0.00338 | - 0.0103 | -0.0306 | 0.709 (86]
TwinPeak 4 | 0.608 0.0396 | 0.00358 | - 0.0111 | -0.0374 | 0.624 [87]
Maxeon 3 0.342 0.0135 | 0.000856 | - 0.00138 | -0.138 | 0.220 [88]
Series 6 0.267 0.0378 | 0.00538 | 0.00283 | 0.0622 | -0.0969 | 0.278 (89]
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Ved undersgkelser rundt de beste alternativene ble det tatt kontakt med Solcellespesialisten. Etter
forespgrsel ble det tilsendt et tilbudsbrev som Solcellespesialisten hadde laget i kontakt med arkitektene
i Katedralskole-prosjektet. PV modulen som ble brukt i fasadetilbudsbrevet var Model KR 4/10 GG44
Kromatiz i fargen bronse. Dette er et monokrystallinsk solcellepanel pa 179 Wp. Panelet har et areal
pa 1.176 m?2, noe som gir 152 Wp/m?. [125] I tilbudsbrevet ble det ikke oppgitt noen konkrete paneler
som skal brukes pa taket, men etter & ha veert i kontakt med Solcellespesialisten, ble det bekreftet at
de har tenkt & bruke andre moduler enn Kromatix. Dette motsier RIEs (Radgivende Ingenigr Elektro)
kravspesifikasjoner fra Trgndelag fylkeskommune som tilsier at ” Alle PV-moduler skal vere av samme
fabrikat og modell, og ha lik nominell effekt.”. [64]

Sammenlignet med andre paneler har Kromatix modulen mye mindre areal og effekt per areal. Denne
lave effekten kan forekomme av at belegget i fargen bronse ikke tar til seg sd mye sollys som et
mgrkere belegg ville gjort. Det finnes ikke EPD til denne modultypen og det er derfor ikke tilgjengelig
informasjon for & kunne sammenligne panelet med de andre paneltypene. Trondheim Katedralskole
er en av Norges eldste skoler og ved rehabilitering og nybygg er det fokus pa at skolen fremdeles skal
ha et eldre inntrykk. Man kan tenke at med implementering av solceller vil historie mgte fremtid og
det gjelder a finne en balanse. Med paneltypen Kromatix i fargen bronse vil Midtbygget fa et eldre
inntrykk som passer med andre bygg pa skolen i motsetning til paneltypene Maxeon 3 og Series 6.

Hovedfokuset i denne rapporten gar pa & oppna ZEB-krav og det skal derfor videre fokuseres pa
Series 6 og Maxeon 3 som har lite utslipp per effekt. Selv. om Maxeon hadde aller minst utslipp er
det valgt a ogséa fokusere pa Series 6. Grunnen til dette er at begge modulene hadde langt mindre
utslipp sammenlignet med andre moduler. Ettersom at Maxeon 3 og Series 6 har ulik stgrrelse, effekt
og modultype, blir det relevant a teste ut begge moduler i videre beregninger.

8.1.2 Beregninger med solceller

Den nominelle effekten for en solcelle angis ofte som kW p. Denne effekten avhenger av innstralt
solenergi i kW /m?2. Dette betyr av solcellen ved 25°C gir ut 1 kW effekt dersom solinnstralingen er
pa 1 kW /m?2. [126] Solinnstralingen i Trondheim skal ligge pa rundt 800 kW /m? mot horisontal plate,
og da vil omtrent en solcelle med installert topp effekt 1 kWp oppna 800 kW h per ar. Trondheim
Katedralskole sitt solcelleanlegg skal produsere 105600 kW h/ar. Med denne verdien og solinnstraling
pa 800 kW/m? kan effekten beregnes til 4 veere 132 kWp som vist i ligningen 3. Denne effekten er
funnet ved en forenklet beregning av hva som trengs pa Katedralskolen ettersom at produksjonen kan
avhenge av vinkler, tid pa dag, arstid og temperatur.

105600 EW h

Effekt = - PR
FIekt = 500 kW h m?

=132 kWp (3)

Effekten av Maxeon 3 er 400 Wp mens Series 6 har en effekt pa 420 Wp til 450 Wp. For a forenkle
beregninger velges det dermed a bruke 450 Wp videre for Series 6. Tabell 8.2 viser beregninger med
solcellepanelene Maxeon 3 og Series 6 ved bruk av en effekt pa 132 kW p. For a finne antall solcellepanel
ble 132 kW p delt pa effekten til solcellepanelet. Arealet ble beregnet ved a multiplisere antall solceller
med solcellearealet. Utifra beregninger ser en at Series 6 trenger mer areal enn Maxeon 3, for a
produsere nok energi. I tillegg viser tabellen at Maxeon 3 gir mindre utslipp enn Series 6. Dersom det
gnskes & se pa utslipp per panel kan dette gjgres ved a dele utslippet pa antall solceller. For et panel
vil altsa utslippet ligge pa 88 kg CO2 eq for Maxeon 3 og omtrent 125 kg C'O4 eq for Series 6.
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Tabell 8.2: Beregninger med Mazeon 8 og Series 6 ved 132 kWp

Solcelletype | Effekt [Wp] | Antall solceller | Areal [m?] | Utslipp [kg CO> eq]
Maxeon 3 400 330 585.75 29040
Series 6 450 294 726.18 36696

Normalt ligger levetiden til solcellepanel pa rundt 25 til 30 ar og i fglge EPD-ene til panelene har
Maxeon 3 en levetid pa 25 ar mens Series 6 har en levetid pa 30 ar [88, 89]. Solcellepanelene skal
ikke slippe ut COs eq i driftsfasen men under produksjon. I ligningene 4, 5, 6 og 7 vises beregninger
pa hvor mye utslippet fra produksjonsfasen ville tilsvart per ar dersom en ser pa hele livstiden til
panelene. Deretter vises beregninger for hvor mye dette vil tilsvare i elektrisiteten som blir produsert,
altsa per kWh. Dette blir gjort for a fa en bedre sammenligningsgrunnlag mellom panelene da de har
forskjellige levetider.

29040 kg COs eq
25

Utslipp M3 = = 1161.1 kg CO5 eq (4)

1161.1 kg CO- eq
105600 kW h

CO4 eq — faktor for strem produsert M3 = =11.0 g COq eq/kWh  (5)

36696 kg CO4 eq
25

Utslipp S6 = =1223.2 kg CO4 eq (6)

1223.2 kg CO4 eq
105600 kW h

COqy eq — faktor for strom produsert S6 = =11.6 g COq eq/kWh  (7)

Disse beregningene viser at Maxeon 3 kommer best ut i forhold til effekt for arealet. Under tidligere
livslgpsberegninger kom ogsa Maxeon 3 best ut pa utslipp per Wp. Dersom en ser pa levetiden til
solcellepanelene er det ikke sa mye som skiller utslippene til panelene fra hverandre. Det er dermed
valgt & ga videre med begge paneler under PVSyst beregninger.

8.1.3 Dimensjoner for prosjektering

Dimensjonene for prosjektering blir fgrst beregnet pa tak ved 2 ulike metoder. Disse metodene er ved
3 m avstand fra takkant og 1 m avstand fra takkant hvorav det kreves sikringer dersom 1 m blir
valgt. Det velges 3 m avstand ettersom det den minste avstanden en kan ha uten a bruke sikringer.
Avstanden pa 1 m velges da det vil gi storre totalarealet, og likevel sgrge for tilgang til takkanten.
For fasade vil de ulike stgrrelsene pa de ulike solcellemodulene, Series 6 og Maxeon 3, bli benyttet for
korrekt beregning. Dette delkapitlet vil ogsa ha med figurer med et forslag til hvordan det vil se ut
med de ulike prosjekteringene. Disse figurene er designet i programmet Adobe Photoshop.

Dimensjoner pa tak

Ved prosjektering av solcelleanlegg er det ofte gjort en skyggeanalyse for 4 unnga skygge pa paneler slik
at de ikke kobles ut og pavirker hele strengen av paneler. Pa tak er det ofte plassert VVS fgringer som
kan gi skygge og ta plassen til solcelleanlegg. Gruppen har ikke fatt nok informasjon om stgrrelsen til
gjenstandene pa taket til Trondheim Katedralskole, men har fatt tildelt tegninger over VVS fgringer
pa taket. Gruppen har dermed skallert bildet og kommet frem til et areal over gjenstandene for a
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trekke dem fra det totale arealet nar videre beregninger blir gjort. En oversikt over arealene vises
i tabell 8.3. Ved disse beregningene har gruppen valgt a trekke 21.5 m fra arealet til taket i videre
beregninger over brukbart areal.

Tabell 8.3: Oversikt over VVS utstyr pa taket pa Trondheim Katedralskole og deres beregnende verdier

Antall | Areal [m?]
Taksluk 8 9.05
Avkast 3 4.04
Kombinert inntak/avkast | 2 7.10
Vifter 2 1.28
Totalt 21.5

Tabell 8.4 viser en oversikt over dimensjonene til Midtbygget og B-bygget. Brukbart areal til solcelle-
panel er valgt ved & sette 3 m fra takkanten og trekke fra 21.5 m til VVS. Det totale takarealet som
kunne bli brukt til solcellepanel var 539.4 m?2. Tabell 8.5 viser brukbart areal ved forskrift 712C.2.3
altsa 1 m fra takkant og hvor 21.5 m er tatt vekk. Det totale takarealet som kan bli brukt til solceller
var 859 m.

Tabell 8.4: Tokdimensjoner med areal og brukbart areal til solcellepanel for 3 m fra takkant

Lengde [m] | Bredde [m] | Areal [m?] | Brukbart areal [m?]
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