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Sammanfattning

Solceller ar idag en etablerad teknik som kan utgora en pusselbit i omstallningen mot
en 0kad andel fornybar energi i energisystemet och i omstéllningen mot néra-
nollenergibyggnation. Trots de senaste drens prisras pa solceller gar integrationen av
solceller i det svenska fastighetsbestandet relativt langsamt. En anledning kan vara
otydliga och foranderliga forutsattningar, vilket gor att en solcellsinvestering
forknippas med risktagande.

Denna studie syftar till att klarlagga forutsattningar, mojligheter och behov av stod for
att antalet solcellsinstallationer pa kommersiella fastigheter ska kunna okas pa ett
hallbart satt. Framforallt syftar studien till att utreda de tekniska, fastighetsspecifika
och ekonomiska forutsattningarna for solcellsinstallationer pa svenska
kontorsbyggnader. Utredningen baseras pa timvisa métvarden for elanvandningen for
tre kontorsbyggnader samt pa simulerad solelproduktion foér en hypotetisk
solcellsanldggning pa byggnadernas tak eller fasad.

Resultaten visar att om solel fran solceller enbart anvands som fastighetsel i de tre
kontorsbyggnaderna beror storleken pa 6verskottsproduktionen (den solel som inte
kan anvandas inom fastigheten pa timbasis) pa byggnadens ellastprofil. Ellastprofilen
beror i sin tur pd om byggnaden har ett behov av aktiv kyla samt av hur kylbehovet
tillgodoses — med fjarrkyla eller eldrivna kylmaskiner. Om den producerade solelen
inte enbart anvands som fastighetsel, utan dven till verksamheten, skulle det mesta av
elen som genereras fran takinstallerade solceller kunna nyttjas inom byggnaden.

For att minska en byggnads specifika energianviandning med hjilp av installation av
solceller maste den producerade solelen nyttjas momentant som fastighetsel, enligt
Boverkets byggregler. Om en sa stor solcellsanldggning som mdgijligt (eller som storst
360 kWr) placeras pa de tre kontorsbyggnadernas tak, berdknas detta ge en reduktion
av den specifika energianvandningen pa ca 4-6 kWh/m?, &r. For att na en storre
reduktion kravs mer tillgdnglig yta for solceller an bara taket samt nagon form av
energilagring.

Pa de platser dir de studerade kontorsbyggnaderna finns beldgna (Stockholm, Solna
och Linkdping) ges storst elproduktion for soderriktade solceller monterade i 45°
vinkel. Optimal placering av en solcellsanldggning ur ett praktiskt perspektiv samt ur
ett Ionsamhetsperspektiv beror daremot pa byggnadens specifika tak- och
fasadforutsattningar. Studien visar att dyra speciallésningar latt stjélper en
solcellsinvestering. Rekommendationen &r darfor att planera tak- och fasadyta for
solceller i tidigt skede for att mojliggora for anvandandet av standardmoduler.

De solcellslésningar som i studien visar pa Ionsambhet &r relativt stora (60-360 kWe).
Detta beror pa att investerings- och installationskostnaden dr lagre per installerad
effekt (kWp) for stora system. Darfor kan det ocksa vara ekonomiskt motiverat att
overdimensionera en solcellsanldggning (med upp till 10 % 6verskottsproduktion i
vissa fall enligt resultaten).

Resultaten visar att Ionsamheten for en solcellsanldggning ar kénslig med avseende pa
en mangd tekniska och ekonomiska parametrar. Sarskilt kanslig dr 1onsamheten for
den framtida elprisutvecklingen, eventuellt investeringsstod och dess stddniva samt for
skattereglerna kring forséljning av el. For att minska osdkerheten i en
solcellsinvestering behovs langsiktiga lagar och regler kring solceller.
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Summary

Solar cells are an established technology that can constitute a part of the transition
towards an increased share of renewable energy in the energy system and the
transition to nearly zero-energy buildings. Despite the recent fall in the price of solar
cells, the integration of photovoltaics in the Swedish building stock is relatively slow.
One reason may be unclear and changing conditions, which associates a solar
investment as risky.

This study aims to clarify the conditions, opportunities and needs of support so that the
number of photovoltaic installations on commercial buildings can be increased in a
sustainable way. Above all, the study aims to investigate the technical, property-
specific and economic conditions for photovoltaic installations on Swedish office
buildings. The investigation is based on hourly readings for electricity use for three
office buildings as well as the simulated solar power for a hypothetical solar system on
the roofs or the fagades of the buildings.

The results show that the size of the surplus production (the solar electricity that cannot
be used within the property on an hourly basis) depends on the building’s property
electricity load profile. This property electricity load profile depends on if the building
has a need for active cooling and how these cooling requirements are met — with
district cooling or with electric chillers. If the produced electricity from a photovoltaic
installation on the roof is not only used as property electricity, but is also supplied to
the businesses, most of the solar electricity would be utilized within the building.

According to the Swedish Building Regulations, the produced solar electricity must be
used immediately as building electricity in order to reduce a building's specific energy
use. If an as large as possible photovoltaic installation (or at most 360 kWp) is placed on
the three office building’s roofs, this results in an estimated specific energy use
reduction of about 4-6 kWh/m? per year. To realize a larger reduction, more surface
area for solar cells is required than just the roof area and some form of energy storage
must be installed.

In the areas where the studied office buildings are located (Stockholm, Solna and
Linkoping) the greatest production of electricity is obtained with south facing solar
cells mounted at a 45° angle. Optimal placement of a photovoltaic installation from a
practical and economical perspective depends on the building’s roof and wall
conditions. The study shows that the expensive custom solutions easily upset a solar
investment. The recommendation is therefore to plan the roof and fagade area for solar
cells at an early stage to enable the use of standard modules.

The photovoltaic solutions in the study that show profitability is relatively large
(60-360 kWr). This is due to the investment and installation costs being lower per
installed power (kWr) for large systems. The results also show that it can be
economically justifiable to oversize a photovoltaic plant (up to 10 % excess production
in some cases).

The results also show that the profitability of a photovoltaic plant is sensitive with
respect to a variety of technical and economic parameters. Particularly sensitive is the
profitability for the future development of electricity prices, investment subsidies and
taxes on sales of electricity. Long-term laws and rules on solar cells are needed to
reduce the uncertainty of a solar cell investment.
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1 Introduktion

I detta kapitel ges en kort bakgrund till studien. Overgripande syfte och
detaljerade fragestillningar presenteras savil som viktiga avgransningar och
metodval. Slutligen ges en lisanvisning till rapporten.

1.1 BAKGRUND

I det EU-direktiv som syftar till att 6ka andelen nédra-nollenergi (NNE)-byggnader
(Europaparlamentets och radets direktiv, 2010) framgar att dessa byggnader ska ha
mycket hog energiprestanda. Dessutom krévs att den lilla méngden energi som tillférs
dessa byggnader i hog grad ska utgoras av fornybar energi, inklusive fornybara
energikallor pa plats eller i narheten.

Trots de senaste arens prisras pa solceller, gar integrationen av solceller i det svenska
elsystemet relativt langsamt. Det finns osakerheter kring pris och subventionering av
solcellsinvesteringar och av forutséttningar kring leverans av egenproducerad el till
elndtet, framst for kommersiella aktorer, vilket skapar en otrygghet for potentiella
investerare. I dagslaget och troligtvis under en lang tid framdver kommer det vara mer
ekonomiskt att anvdanda den producerade elen sjdlv &n att sélja den ut pa natet. Darfor
ar det 6nskvért att matcha elbehovet med produktionen av el. En férbattrad matchning
kan dessutom bidra till att begréansa paverkan pa elnétet och natforlusterna.

Kovacs och Wahlgren (2012) har utrett momentan (timvis) effektmatchning mellan
elanvandning och simulerad solelproduktion for akut- och narsjukhus samt
Naturbruksgymnasier och Folkhogskolor i Véstra Gotaland. Resultaten visar pa stora
skillnader i tackningsgrad (andelen el fran solceller som anvdnds momentant i
fastigheten) och i 6verskottsproduktion mellan olika férvaltningsobjekt och
verksamheter.

I en forstudie har ”soleldriven kyla” identifierats som en sarskilt intressant
kombination for att tillgodose behovet av komfortkyla i kontorslokaler (Fahlén m.fl.,
2013). En 16sning med soleldriven komfortkyla skulle méjligen kunna 6ka andelen el
som momentant kan nyttjas inom byggnaden i och med samtidigheten i produktion av
solel och behov av el till komfortkyla sommartid. Detta skulle i sin tur kunna bidra till
en kortare aterbetalningstid for solcellsinvesteringar.

Béde tekniska och ekonomiska forutséttningar for solceller, och f6r “soleldriven
komfortkyla”, har forandrats, varfor det finns behov av att utreda och omvardera
solcellsteknikens potential. Utover tekniska och ekonomiska forutsattningar behéver
aven lagmassiga och beteendemaéssiga utmaningar identifieras for att hitta lampliga
strategier for en 6kad integration av solceller. Med 6kat fokus pa hallbarhet i den
svenska bygg- och fastighetsbranschen behovs, forutom kunskap kring
lénsamhetsaspekter, mer kunskap kring ekologiska och sociala aspekter av
solcellslosningar.
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1.2 SYFTE

Studiens &vergripande syfte &r att klarldgga forutsatiningar, majligheter och behov av
stod for att antalet solcellsinstallationer pa kommersiella fastigheter ska kunna okas pa
ett hallbart satt. Studiens huvudfokus ligger i att studera hur matchningen ser ut
mellan elbehov och solelproduktion i svenska kontorsfastigheter beroende pa
placering, lage och energisystemlosning.

Nedan presenteras de fragestallningar som studien behandlar.

e Hur ser matchningen ut mellan solelproduktion och elbehov i kontorsbyggnader?
Finns strategier som kan forbittra denna matchning? Kan samspelet med elndtet for
nétanslutna solceller forbittras?

o Vilken potential finns att reducera den specifika energianvindningen med hjilp av
installation av solceller?

e Hur bor en solcellsanliggning placeras och dimensioneras for att maximera dess
lonsamhet och robusthet?

o Vilka ekologiska och sociala aspekter bor beaktas vid en solcellsinvestering?

o Vilka mdjligheter och drivkrafter finns for att 6ka antalet solcellsinstallationer och
vilka dterstiende utmaningar behdver losas ur teknisk, ekonomisk, lagmissig eller
beteendemiissig aspekt?

o Vilka aktérer kan 6ka mojligheterna och eliminera/minska hindren for en dkad
integration av solceller och vilken typ av stod behdver de?

Ambitionen &r att 6kad kunskap och erfarenhet kring majligheter och hinder —
ekonomiska och tekniska saval som lagmassiga och beteendemassiga — ska bidra till en
okad integration av solceller i kommersiella fastigheter i Sverige. Forhoppningen &r
aven att 6kad kunskap kring viktiga ekologiska och sociala aspekter under solcellernas
livscykel ska bidra till att den positiva paverkan kring dessa aspekter maximeras och
att den negativa paverkan elimineras eller minimeras.

1.3 AVGRANSNINGAR

Fallstudier for tre kontorshus

Studien &r fokuserad pa installationer av solceller pa kommersiella byggnader med
fallstudier genomforda for tre svenska kontorsbyggnader. Fallstudier har genomférts
for ytterligare tva kontorsbyggnader, vilka exkluderats fran rapporten pa grund av att
det inte var mojligt att ta fram jamforbara resultat. For den ena kontorsbyggnaden
upptacktes att matdata for elanvdndningen inte var separerad for fastighetselen och
verksamhetselen. For den andra kontorsbyggnaden saknades matvarden for
kylanvandningen.

Tillging till detaljerad mitdata

Val av kontorshus att inkludera i studien har varit styrd av tillgangen till komplett och
detaljerad matdata for elanvandningen. Byggnaderna som anvénts i studien &r
samtliga kylda med fjarrkyla och virmda med fjarrvarme. For samtliga tre byggnader
finns komplett méatdata for fastighetsel och kyla. For tvé av byggnaderna finns dven
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uppmiatta varden for hyresgastelanvandningen. Uppmatta varden for varme och
tappvarmvatten saknas dock helt.

Fokus pd takinstallationer

I denna rapport studeras framst solceller installerade pa tak och till mindre del studeras
aven fasadinstallationer av solceller. Solcellslosningarna som studeras &r takplacerade
solcellsmoduler med olika lutningsvinkel och vaderstreck samt fasadintegrerade
solcellsmoduler i olika vaderstreck. Endast fast-installerade system, utan mdéjlighet att
folja solens rorelse, har studerats.

Endast nya solcellsanliggningar

For att mojliggora utvardering av olika placering, montering och dimensionering av en
solcellsanldggning med dagens forutsattningar har solelproduktionen simulerats for en
hypotetisk solcellsanldggning. Befintliga solcellslosningarna ar oftast specialanpassade
(lutningsvinkel och riktning) for den aktuella byggnaden och prestandan varierar
beroende pa panelmodell, vaxelriktare och installationsar, vilket forsvarar jamforelse
och bedémning av framtida strategier. For studier av befintliga
solelproduktionsanlaggningar hdnvisas till ett examensarbete av Johansson och
Karlsson (2015) som genomforts i anslutning till detta projekt.

14 METOD

Nedan ges en 6versikt 6ver de metoder och program som anvants i studien.

1.4.1  Fallstudier av fastighetsspecifika forutsattningar for solcellsinstallationer

For respektive kontorsbyggnad jamfoérs timme for timme det uppmatta elbehovet
(fastighetselbehovet alternativt det totala elbehovet inkl. verksamhetsel) med den
simulerade elproduktionen fran en ny solcellsanldggning. De resultat 6ver
matchningen mellan elbehov och solelproduktion som tas fram &r foljande:

e Tickningsgrad (%) — graden av sjdlvforsorjning, vilken i denna studie
definieras som andelen av byggnadens elbehov som pa timbasis kan tdckas av
el fran solceller

e Overskottsproduktion (%) — andelen av den producerade solelen som inte kan
anvéandas inom fastigheten for att tillgodose byggnadens elbehov pa timbasis

e Specifik energianvindning avseende fastighetsel och kyla (kWh/m?, ar) —
den specifika energianvandningen (exkl. energi fér uppvarmning och
tappvarmvatten) for kontorsbyggnaden med och utan solceller installerade

1.4.2  Lonsamhets- och robusthetsbedémning

Med hénsyn tagen till de fastighetsspecifika forutsattningarna utreds
solcellsanldggningens l6nsamhet och robusthet givet olika tekniska fall och
ekonomiska scenarier. I den ekonomiska analysen berdknas foljande resultat for de
studerade solcellslosningarna:

e Nettonuvirde (kSEK) — nettonuvardet beskriver 1onsamheten for

investeringen i slutet av den ekonomiska livstiden for solcellerna och berdknas
som de sammanlagda kostnaderna och intdkterna diskonterade till nuvéarde.

10
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Den ekonomiska analysen baseras fraimst pa resultat av nettonuvardet eftersom detta
mojliggor en enkel 16nsamhetsjamforelse mellan olika systemalternativ med avseende
pa solcellssystemets storlek, riktning och lutning samt for olika byggnader. Ett annat
matt som berdknats for vissa l0sningar ar aterbetalningstiden (ar), vilket &r ett matt pa
hur méanga ar det tar for investeringen att aterbetala sig.

Ytterligare ett annat matt som har berdknats, men som inte anvénds i analysen och
darfor inte presenteras i rapporten, ar livscykelkostnaden (LCC). LCC ar ett matt pa de
samlade kostnaderna i samband med en solcellsinvestering, diskonterat till nuvarde.
Ett storre system har alltid en hogre LCC. Till skillnad fran livscykelkostnaden (LCC),
inkluderar nettonuvardet dven intakterna, vilket ar en nodvandighet for att kunna
beddma Ionsamheten av olika solcellsinvesteringar.

1.4.3  Val av simulerings- och berdkningsprogram

Det finns inget kommersiellt program som hanterar studiens behov av simuleringar
och berdkningar fOr ett stort antal fall och scenarier i ett och samma program. Darfor
har olika simulerings- och berdakningsprogram anvants. Dessutom har vid-sidan-om-
berdkningar varit nddvéandiga for att hantera det stora antalet fall och scenarier i
studien.

Simulering av solelproduktion

Simuleringsprogram valdes efter ett test och en utvardering av tva kommersiella
simuleringsverktyg for solceller, PVsyst (PVsyst, 2015) och Polysun (Velasolaris, 2015),
samt ett energiberakningsprogram for byggnader, IDA ICE (Equa, 2015). I
utvérderingen togs hénsyn till tillfrlitlighet samt enkelhet vid anvandning.
Tillforlitligheten bedémdes genom att jamfora simulerad produktion med uppmatta
varden fran en verklig solcellsanlaggning.

Solcellsfunktionen i IDA ICE, som framfdrallt 4r en programvara for energiberakning
for byggnader, beddmdes vara for grov for att kunna behandla frdgorna i studien med
tillrdckligt hog tillforlitlighet. Bade PVsyst och Polysun beddmdes vara tillforlitliga.
Eftersom solcellsverktyget PVsyst var betydligt mer krdavande av anvandaren i fraga
om kompetens och tid, valdes Polysun. En mer detaljerad jamforelse mellan verktygen
finns presenterad i Johansson och Karlsson (2015).

Berikning av kyllast

Berdkningsprogrammet EMEA Packaged Chiller Builder v3.29t (Carrier, 2015) har
anvants for att berdkna en kylmaskins prestanda vid olika laster. Metoden for detta dr
beskriven i Bilaga 2.

Berdikningar av tekniska och ekonomiska resultat

Baserat pa matdata for energianvandningen i byggnaderna samt simuleringsresultat
fran Polysun har tackningsgrad och &verskottsproduktion samt specifik
energianvandning beraknats. Tackningsgrad och 6verskottsproduktion kan berdknas
direkt i Polysun, men endast for en given solcellsplacering, riktning och lutningsvinkel
i taget. For att kunna berdkna och sammanstélla resultat f0r ett stort antal
solcellslosningar av olika storlek, riktning och lutning har tackningsgraden och
overskottsproduktionen istdllet berdknats i Excel.

11
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For varje studerad riktning och lutning av solcellerna, har en systemstorlek simulerats i
Polysun. For att ta fram simuleringsresultat for olika systemstorlekar fér samma
riktning och lutning har simuleringsresultaten skalats upp i Excel.

Aven berdkningarna av nettonuvirde och aterbetalningstid har genomférts i Excel. Det
gar att berdkna nettonuvardet och aterbetalningstiden @ven i Polysun, men {or att
kunna hantera flera olika solcellsstorlekar samtidigt och olika ekonomiska scenarier har
aven nettonuvardet berdknats i Excel.

1.4.4  Litteraturstudie av ekologiska och sociala aspekter

For att underlitta for investerare eller prosumenter att gora ett medvetet val ur ett
hallbarhetsperspektiv utreds vilka ekologiska och sociala aspekter som bor beaktas vid
exempelvis inkdp och installation av solceller. Denna del av studien har genomforts i
form av en overgripande litteraturstudie.

1.4.5  Workshop kring mojligheter, hinder och behov av stod

Det finns andra mdjligheter och hinder &n de rent tekniska och ekonomiska som kan
paverka om en solcellsinvestering blir av eller inte. For att identifiera vilka méjligheter
och hinder som finns samt vilken typ av stod som olika aktorer behover, har tva
workshops genomforts. Totalt deltog 17 personer, som representerade universitet,
solcellskonsultforetag, arkitektbyraer, fastighetsbolag samt personer involverade i
byggprocessen av kommersiella fastigheter.

1.5 LASANVISNING

Forst ges en mer detaljerad beskrivning av metoden i Kapitel 2 och en presentation av
tekniska och ekonomiska forutsattningar i Kapitel 3 och 4. I Kapitel 5 presenteras
resultat kring fastighetsspecifika forutsattningar med avseende pa tackningsgrad,
overskottsproduktion och specifik energianvandning fér de studerade
solcellslosningarna. Dérefter presenteras det ekonomiska utfallet i form av
nettonuvarde och aterbetalningstid i Kapitel 6.

I Kapitel 7 presenteras effekter pa ekologiska och sociala hallbarhetsaspekter under
solcellers livscykel. Darefter presenteras i Kapitel 8 resultaten fran de tvd workshops
som hallits i projektet kring méjligheter och hinder samt olika aktorers stddbehov for
att antalet solcellsinstallationer ska kunna 6kas. I Kapitel 9 presenteras och diskuteras
svaren pa studiens fragestallningar. I Bilaga 1 sammanstélls de informationsinsatser
som skett inom projektet.

Inom projektet har dven en folder tagits fram med rekommendationer och stdd vid
installation av solceller pa kommersiella byggnader. Stodet riktar sig till nyborjare
bland fastighetsagare, entreprendrer, projektorer och installatorer, och behandlar
omradena ekonomisk, ekologisk och social hallbarhet.
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2 Metod for tekno-ekonomiska berakningar

I detta kapitel ges en utforlig beskrivning av metoden for berikning av
tackningsgrad, 6verskottsproduktion och specifik energianvindning samt av
nettonuvirde och dterbetalningstid.

De tekno-ekonomiska berdkningarna baseras pa en timvis jamforelse 6ver hur mycket
av den simulerade genererade elen som kan anvandas inom fastigheten och hur
mycket som maste matas ut pa elndtet. De tekno-ekonomiska berdkningar som
genomfOrts bestar i ett antal steg som illustreras i Figur 1 och beskrivs mer detaljerat i
detta avsnitt.

} . Specifik
Mitdata | Tackningsgrad | — ergianv,
Simulering | Overskott | | Nettonuvirde

Figur 1 lllustration 6ver metod for tekno-ekonomisk utvardering.

2.1 TACKNINGSGRAD OCH OVERSKOTTSPRODUKTION

Den timvisa simulerade solelproduktionen (givet olika solcellssystemstorlekar) jamfors
med byggnadens ellastprofil (baserat pa behovet av fastighetsel alternativt baserat pa
det totala elbehovet inkl. verksamhetselbehovet).

e Den arliga tickningsgraden (%) berdknas som summan &ver antal kWh el
som kan anvindas inom fastigheten pa timbasis 6ver ett &r, dividerat med det
totala arsbehovet av el.

e Den arliga 6verskottsproduktionen (%) berdknas som summan &ver antal
kWh solel som maste matas ut pa elnétet pa timbasis, dividerat med den
simulerade &rsproduktionen av solel.

2.2 SPECIFIK ENERGIANVANDNING

I enlighet med nuvarande Boverkets byggregler, BBR 22 (BFS 2011:6 med &ndringar
t.o.m. BFS 2015:3), berdknas den specifika energianvdandningen som den totala
anvandningen av fastighetsenergi dividerat med den tempererade arean (Atemp). I
denna studie berdknas dock endast den specifika energianvandningen for kyla och for
fastighetsel.

Den specifika energianvandningen reduceras med den mangd producerad solel som
momentant kan nyttjas som fastighetsel i byggnaden. Berdakningen skiljer sig beroende
pa om byggnaden har fjarrkyla (se ekvation 1 nedan) eller en eldriven kylmaskin (se
ekvation 2 och 3 nedan).

For en byggnad som har ett annat uppvarmningssétt an elvarme och som kyls med
eldriven kylmaskin ska elen till kylmaskinen rdknas upp med en faktor 3. Den specifika
energianvandningen for byggnader med eldrivna kylmaskiner har berdknats pa tva
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olika sdtt, varav det forsta (ekvation 2) representerar hur BBR 22 ska tolkas och det
andra (ekvation 3) representerar ett alternativt sétt att berdkna den specifika
energianvandningen.

+  Specifik energianvindning f6r byggnad med fjarrkyla, FK (Grundfall):
Den méangd producerad solel som momentant kan nyttjas i byggnaden som
fastighetsel (E;) subtraheras fran fastighetens behov av fjarrkyla (Ez) och
fastighetsel (Ej).

P . . . Epg+Ep—E.
Specifik energianvandning = Y, —X—F—

Atemp (1)

*  Specifik energianvindning fér byggnad med eldriven kyla, EK BBR. Alt 1:
Hela elbehovet till kylmaskinen (Ej .,,) multipliceras med en faktor 3. Darefter
adderas det aterstaende fastighetselbehovet (E;) och den mangd producerad
solel som momentant kan nyttjas i byggnaden (E;) subtraheras fran resultatet.

EjtotX3+(EF—Es)

@

Specifik energianvindning = . Y-

+  Specifik energianvindning fér byggnad med eldriven kyla, EK BBR. Alt 2:
Forst reduceras elbehovet till kylmaskinen (E; ,,,) motsvarande den méngd
producerad solel som momentant kan nyttjas i kylmaskinen (E, ). Darefter
multipliceras det aterstaende elbehovet till kylmaskinen (Ey .. — Exs) med en
faktor 3. Det aterstaende fastighetselbehovet (Er) adderas och den resterande
producerade solelen som kan anviandas inom fastigheten (E, — E, ;) subtraheras
fran resultatet.

Z (Ek,tl)t_Ek,S)X3+EF_(ES_Ek,S)

Specifik energianvandning = "
temp

®G)
2.3 NETTONUVARDE OCH ATERBETALNINGSTID

I studien har tva ekonomiska nyckeltal berdaknats: nettonuvarde (NVV) och
aterbetalningstid. NNV beskriver Ionsamheten for investeringen i slutet av den
ekonomiska livstiden for systemet. Aterbetalningstiden ar ett matt pa hur manga ar det
tar for investeringen att aterbetala sig. Hur dessa tva nyckeltal berdknas och forhaller
sig till varandra illustreras i Figur 2 och presenteras mer utforligt nedan.

Nettonuvarde
200 000

Ar

-200 000

Aterbetalningstid
-400 000

SEK

Utbyte av vaxelriktare
-600 000

Investeringskostnad
-800 000
-1 000 000

Figur 2 Illustration 6ver ackumulerade diskonterade kostnader och intdkter dver solcellsanldggningens
livslangd med investeringskostnad, utbyte av véxelriktare, aterbetalningstid och nettonuvirde markerade.
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I Figur 2 illustreras hur investeringen successivt betalas av genom att presentera de
ackumulerade och diskonterade kostnaderna och intdkterna dver solcellernas antagna
ekonomiska livslangd. Startpunkten pa kurvan beskriver investeringskostnaden. Vid
den tidpunkt da kurvan skér X-axeln (om den gor det) dr investeringen aterbetald.
Slutpunkten, hér vid en antagen livslangd pa 30 ar, motsvarar NNV. Om kurvan inte
skdr X-axeln uppnas inte Ionsamhet under den antagna livslangden.

Nettonuvarde (NNV): NNV berédknas genom att forst berdkna nettokassaflodet, se
ekvation 4 och 5 nedan. Nettokassaflodet dr de samlade rorliga intdkter och kostnader
fran en solcellsinvestering under dess ekonomiska livscykel, diskonterat till nuvardet
med en antagen kalkylrdnta som &r tankt att representera avkastningskravet for en
fastighetsdgare. De intdkter som dr medraknade i nettokassaflodet dr: den berdknade
besparingen fran el som inte behover kdpas fran elnatet, intdkter fran sald overskottsel
samt inkomster fran salda elcertifikat. Kostnadsposterna inkluderar dven drift- och
underhallskostnader samt en fast arlig abonnemangskostnad for att mata ut el pa
elnétet. Fran nettokassaflodet berdknas sedan NNV. Véxelriktarens livslangd ar
begransad och behdver bytas ut under solcellernas tekniska livslangd. Kostnaden for
utbyte av véxelriktare diskonteras till nuvarde givet en antagen kalkylranta.

NNV = Nettokassaflode — I, — —~ 4)

(1+r)™w

y=ng (Qa,yka,y"'Qo.yXkS'J""Qtot,kacert—kD&U Xlo—Knét) (5)
y=1 A+ry=1

Nettokassaflode = Y,

I, = Investeringskostnad for solcellssystemet (SEK)

Iy = Investeringskostnad for att byta ut vaxelriktare (SEK)
ns = Ekonomisk livlangd for solceller (ar)

n, = Ekonomisk livlangd for vaxelriktare (ar)

r =Kalkylranta (-)

y = Ar (ar)

Qa,y = Egen anvéndning av el fran solceller for ar y (kWh)
Qo = Overproduktion av el fran solceller for ar y (kWh)
Qtoty = Total elgenerering fran solceller for ar y (kWh)
Kcere = Intakt for elcertifikat (SEK/kWh)

ky., = Kostnad for kopt el (inkl. spotpris, energiskatt, elndtsavgift och kvotplikt elcertifikat) for
ar y (SEK/kWh)

ks, = Intékt for sald el (inkl. spotpris och ersittning for nétnytta) for ar y (SEK/kWh)
Kkpgu = Arlig drift- och underhallskostnad angiven som en procentsats av I, (-)

Knse = Arlig avgift for inmatning till elnét (SEK/ar)

Aterbetalningstid: Aterbetalningstiden ar i denna studie beriknad med hjilp av
kassaflodet. Aterbetalningstiden beriknas till det antal ar det tar tills kassaflodet
motsvarar investeringskostnaden.
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3  Tekniska forutsattningar

I detta kapitel presenteras antagna tekniska forutsdttningar samt
elproduktionsprofiler for en hypotetisk solcellsanldggning. Darefter
presenteras de fastighetsspecifika forutsittningarna samt ellastprofiler for
de studerade kontorsbyggnaderna.

3.1 GRUNDFALL OCH ALTERNATIVA FALL

I grundfallet ingar endast fastighetselen i ellastprofilen och samtliga byggnader antas
vara kylda med fjarrkyla och ha takinstallerade solceller riktade mot sdder i 30°
lutning. Ett soder-riktat solcellssystem har anvants i grundfallet da det ger storst total
arsproduktion av solel. Lutningsvinkeln pa 30° &r vald eftersom denna lutning
mojliggor att mindre takyta behover frigoras for solcellerna. Tidiga simuleringar och
berdkningar visade att en lutningsvinkel pa 45° ger nagot mer elproduktion (ca 2 %),
men krdver samtidigt ca 20-25 % mer takyta dn vad solceller med 30° lutningsvinkel
gOr for att undvika att panelraderna skuggar varandra (Johansson och Karlsson, 2015).

For tva av byggnaderna studeras dven fler alternativa fall, som dels paverkar
ellastprofilen (alternativt kylsystem med eldriven kyla istallet for fjarrkyla samt
inkludering av hyresgéstelen i ellastprofilen) och som dels paverkar elproduktionen
(alternativa rikiningar, lutningsvinklar och placering), se Tabell 1. Observera att endast
en parameter varieras i taget i kanslighetsanalysen.

Tabell 1 Grundfall och alternativa fall for utviardering av matchning mellan solelproduktion och elanvandning

Parameter Grundfall Alternativa fall
Kylsystem Fjarrkyla (FK) Eldriven kylmaskin (EK)
Ellastprofil Fastighetsel Fastighetsel + hyresgastel
Riktning fér solceller Syd Ost/Vist

Lutningsvinkel for solceller 30° 0°, 15° och 45°

Placering av solceller Tak (utan skuggning) Fasad (utan skuggning)
3.2 STUDERADE SOLCELLSLOSNINGAR OCH DERAS ELPRODUKTIONSKURVOR

Solelproduktionen har simulerats for en solcellsanldggning pa 10 kW, vid olika lutning
och riktning for respektive byggnads geografiska lokalisering (baserat pa
postnummer). Det har antagits att solcellerna ar placerade sa att det inte finns nagra
foremal som skuggar dem.

Simuleringen baseras pa antaganden om hur mycket nedsmutsning av panelerna
minskar elproduktionen, hur pass god ventilationen dr bakom solpanelerna samt hur
stora forlusterna ar i kablar och vaxelriktare, se Tabell 2. Vaderdata for ett normalar for
olika nérliggande véderstationer interpoleras i Polysun for att uppskatta vaderdata for
den exakta platsen enligt en metod som kallas Meteonorm (METEOTEST, 2015).
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Tabell 2 Indata for solcellssimulering

SOLCELLER PA SVENSKA KONTORSBYGGNADER

Parameter Varde
Nedsmutsning 2%
Forluster i kablar 4%
Forluster i vaxelriktare 4%
Forsamring av paneler per ar 0,85 %

Ventilation

Medium (av alternativen Dalig, Medium, God)

I Figur 3 presenteras solcellernas elgenerering over ett ar for en anlaggning pa 10 kWp
placerad i Stockholm. Resultaten presenteras for fallen med takinstallerade solceller
monterade i 30° respektive 45° lutning i sydriktning samt for det alternativa fallet med
solceller monterade i 6st/véast-rikining (med 30° lutning) samt {6r de alternativa fallen
med fasadinstallerade solceller (monterade i 90° lutning) riktade mot syd, 6st och vést.

kw Tak syd 30° kw Tak syd 45°
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0 0
1 2501 5001 7501 1 2501 5001 7501
Timme (h) Timme (h)
kw Tak Ost/vast kw Fasad syd
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0 0
1 2501 5001 7501 1 2501 5001 7501
Timme (h) Timme (h)
kw Fasad st kW Fasad vist
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0 0
1 2501 5001 7501 1 2501 5001 7501
Timme (h) Timme (h)

Figur 3 Elproduktion 6ver ett ar for takinstallerade solceller riktade antingen mot séder (monterade i 30°
respektive 45° lutning) eller mot 6st/vist (monterade i 30° lutning) samt fér fasadinstallerade solceller
(monterade i 90° lutning) riktade mot sdder, ost eller vist.
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Som ses i Figur 3 skiljer sig elproduktionskurvorna beroende pa hur solcellerna
placeras och riktas. Den totala elgenereringen &dr som storst for solceller riktade i soder
med en lutningsvinkel pa 45° med en arsproduktion pa 9,3 MWh. For grundfallet med
takinstallerade solceller riktade i soder med en lutningsvinkel pa 30° ges en
arsproduktion pa 9,1 MWh, vilket kan jamféras med en arsproduktion pa 7,3 MWh for
Ost/vast riktade solceller pa taket samt 7,3, 5,5 samt 5,4 MWh for fasadinstallerade
solceller i syd, Ost- respektive vastriktning.

3.3 STUDERADE BYGGNADER OCH DERAS ELLASTPROFILER

I denna fallstudie ingar tre svenska kontorsbyggnader som bendmns byggnad A, C och
D, vilka beskrivs i Tabell 3. Takets och fasadens utformning &r central f6r méjligheten
att placera solcellerna optimalt. Vid utvarderingen av solcellsinstallation tas dock inte
hansyn till takens nuvarande utformning och eventuella férdyrande
installationskostnader péa grund av de takspecifika forutsattningarna for respektive
byggnad. For att kunna dra mer generalla slutsatser har istéllet de fastighetsspecifika
forutsattningarna studerats utifran variation av lutning, riktning och investerings- och
installationskostnader for solcellsanldggningen. Darfor ar byggnaderna endast
beskrivna utifran plats, antal vaningar, golvyta och uppskattad takyta samt dess
energianvandning, se Tabell 3.

Tabell 3 Beskrivning av de tre referensbyggnaderna som ingar i studien

Byggnad A C D
Plats (postnummer) Solna (16970) Link6ping (58330) Stockholm (11218)
Uppvarmd golvyta (m? Atemp) 30 000 34 300 12 000
Antal plan 7 3 7
Takyta (m?) ~4 300 ~11 400 ~1700
Maximal effekt for solceller (kW) 210 550 80
Fastighetsel (kWh/m?, ar) 20 25 17
Hyresgastel (kWh/m?, 3r) - 53 57
Specifik energianvandning 53 57 43
(fastighetsel + kylenergi)

(kWh/m?, &r)

I Tabell 3 presenteras dven uppskattad maximal installerad effekt fran en
solcellsanldaggning som ryms pa taket. Maximal installerad effekt berdknas utifran
takytans storlek, uppskattat minsta radavstand mellan solcellerna for att undvika
skuggning samt panelernas effekt. For solcellspaneler som &r lutade i 30°uppskattas
minsta nddvéandiga radavstand (d) genom att multiplicera modulernas langsta sida (1)
med en faktor 2,5, baserat pa Noord och Arleback (2011), se illustrationen i Figur 4. For
en mer detaljerad beskrivning av metoden, se Johansson och Karlsson (2015).

‘D

d=25%*1

l

Figur 4 Schematisk illustration 6ver minsta avstand mellan solcellspaneler for att undvika skuggning.
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Samtliga tre referensbyggnader kyls med fjarrkyla. I ett alternativt fall antas
byggnaderna istallet vara kylda med eldriven kyla. I detta fall har det ytterligare
elbehovet till en kylmaskin berdknats utifran den kopta fjarrkylan, givet i kWh, och en
verkningsgrad (EER) som varierar med dellasten f6r kylmaskinen. For en mer
detaljerad beskrivning av metoden for att berdkna kylmaskinens verkningsgrad och
elbehov, se Bilaga 2.

I Figur 5 presenteras byggnadernas ellastprofiler — fastighetselanvandningen timme for
timme Over ett helt ar — for respektive byggnad kyld med antingen fjarrkyla (FK = rod
kurva) eller eldriven kyla (EK = bla kurva).

Byggnad A - FK Byggnad A - EK

400
350
300

< 250
200

~ 150
100
50

1 2190 4379 6568 8757 1 2190 4379 6568 8757
Timme (h) Timme (h)

Byggnad C - FK Byggnad C - EK

400
350
300

< 250
200

~ 150
100

50

1 2190 4379 6568 8757 1 2190 4379 6568 8757
Timme (h) Timme (h)

Byggnad D - FK Byggnad D - EK

150

kWh/h
=
S

1 2190 4379 6568 8757 1 2190 4379 6568 8757
Timme (h) Timme (h)

Figur 5 Ellastprofil (fastighetsel) for byggnad A, C och D med antingen fjarrkyla (FK = r6d) eller eldriven kyla (EK
= bld) som kylsystem. Observera skillnaden i skala pa y-axeln.

Byggnaderna som &r inkluderade i studien &r antingen nybyggda (A och D) eller
nyligen renoverade (C). Eftersom uppmatt energianvandning till uppvarmning och
tappvarmvatten inte finns tillgénglig &r det inte méjligt att siga nagot om
generaliserbarheten kring byggnaderna vad avser den totala specifika
energianvandningen. Den specifika energianvandningen (exkl. energi till uppvarmning
och tappvarmvatten) for byggnad C (57 kWh/m?, ar) motsvarar energianvandningen i
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en genomsnittlig befintlig svensk kontorsbyggnad (58 kWh/m?, ar)! enligt resultat som
presenteras i en rapport fran Energimyndighetens STIL2-projekt (Lublin m. fl., 2010
samt Hellberg m.fl. 2007). Den specifika energianvandningen (exkl. energi till
uppvarmning och tappvarmvatten) fér de nyligen byggda referensbyggnaderna (A och
D) ar lagre.

Enligt SVEBY (2013) ligger schablonvérdet for tappvarmvattenanvandningen for
lokaler pa 2 kWh/m? och ar. For referensbyggnaderna aterstar da 21-35 kWh/m?, ar till
uppvarmning om byggnaderna ska uppfylla de tidigare energikraven for
nybyggnation (80 kWh/m?, ar for fjarrvarmeuppvarmda lokaler i klimatzon III enligt
BBR 19-BBR 21 (Boverket, 2015)). Detta kan jaimforas med den uppmatta
energianvandningen for uppvarmning for de befintliga kontorsbyggnaderna som ingar
i STIL2-projektet, som ligger betydligt hogre pa 91 kWh/m?, ar.

! Energianvandningen ar 2005 for de 123 svenska kontorsbyggnader som ingar i STIL2-projektet (med
en storlek pa mellan 6 800 — 25 000 m?) uppges i snitt ligga pa 36 kWh/m?, ar {or fastighetsel (pumpar,
flaktar, hissar och el till kyla) varav 10 kWh/m?, ar anvands till en kylmaskin. Till detta tillkommer i
snitt 2 kWh/m?, ar for fjarrkyla. Med en verkningsgrad for kylmaskinen (EER) pa 3 blir kylenergin totalt
30 + 2 kWh/m?, ar. Detta ger en specifik energianvandning (exkl. energi till uppvarmning och
tappvarmvatten) pa 58 kWh/m?, ar f6r de kontorsbyggnader som ingar i STIL2-projektet.
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4 Ekonomiska forutsattningar

For den ekonomiska analysen har indata valts for att avspegla dagens
ekonomiska forutsittningar ur en fastighetsigares perspektiv. En
kanslighetsanalys har genomforts med avseende pa sarskilt kritiska
parametrar sdsom investeringskostnad, kalkylrinta och livslingd samt
elprisutveckling, investeringsstéd samt olika scenarier for intikter och
kostnader vid forsiljning av el.

4.1 REFERENSSCENARIO OCH ALTERNATIVA SCENARIER

Det referensscenario och de alternativa scenarierna som anvands i studien presenteras
i Tabell 4. For samtliga byggnader (A, C och D) kylda med fjarrkyla (grundfallet) eller
med eldriven kyla (alternativt fall) genomfors en l1onsamhetskalkyl for takinstallerade
solceller (riktade mot sdder i 30° lutning) utgéende fran referensscenariot.

Som referensscenario antas en medelsnabb elprisutveckling enligt Figur 6, en real
kalkylranta pé 6 %, en investeringskostnad for takinstallerade solceller enligt Figur 7,
inget investeringsstdd, ingen erséttning for 6verskottsproducerad el (mer dn nétnytta
och elcertifikat) samt en 30 arig livslangd pa solcellerna.

For tva av byggnaderna (C och D) studeras Ionsamheten dven utifran de alternativa
scenarier som presenteras i Tabell 4. De parametrar som varieras i den ekonomiska
kanslighetsanalysen &r foljande: elprisutveckling, kalkylranta, investeringskostnad,
investeringsstdd, forséljning av 6verskottsel till natet (med och utan energiskatt),
forsaljning av overskottsel till verksamheten (ex. genom ett lika stort paslag pa samtliga
hyresgésters hyror), samt en forkortad livsldngd. Observera att endast en parameter
varieras i taget i kanslighetsanalysen.

Scenario ”Salja 6verskottsel (med energiskatt)” baseras pa dagens energiskatteregler
(SFS 2015:214), vilket innebér att energiskatt maste betalas pa egenkonsumerad el sa
fort 6verskottselen saljs. Scenario ”Sélja Overskottsel (utan energiskatt)” baseras pa en
kommande andring i skattereglerna som véntas trada i kraft den 1 juli 2016, vilken
innebar att yrkesmdssiga leverantdrer av el inte beskattas upp till en solcellseffekt pa
255 kW (Regeringen, 2015). Scenario ”El till verksamheten” avspeglar dven ett
ekonomiskt scenario dar solelen anvands till verksamheten och kostnaderna tédcks
exempelvis genom ett lika stort paslag pa samtliga hyresgasters hyror.

For byggnad C och D genomfors dessutom ytterligare en 16nsamhetskalkyl for
fasadinstallerade solceller (riktade mot sdder i 90° lutning) utgdende fran
referensscenariot. Fasadinstallerade solceller &r generellt sett dyrare dn takinstallerade
solceller, men en fasadinstallation innebédr dven en ersdttning av alternativt
fasadmaterial. Lonsamhetskalkylen berdknas for tre ytterligare scenarier; om
fasadsolcellerna installeras utan att ersitta annat fasadmaterial samt om
fasadsolcellerna ersatter antingen putsfasad eller glasfasad.
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Tabell 4 Ekonomiska scenarier for Ionsamhets- och robusthetsbedomning

Parameter

Referensscenario

Alternativt scenario

Elprisutveckling
Real Kalkylrdnta

Pris takinstallerade solceller inkl.
installationskostnad

Investeringsstod

Silja 6verskottsel (med
energiskatt)

Sélja 6verskottsel (utan
energiskatt)

El till verksamheten

Ekonomisk livslangd solceller

Medelsnabb (enligt Figur 6)
6%

Enligt Figur 7.

Inget investeringsstod

Ingen intakt for el som inte kan

nyttjas som fastighetsel (utover
natnytta och elcertifikat)

30 ar

Hog/lag (enligt Figur 6)
+/- 1 %-enhet
+/-10%

30 % av total investeringskostnad

Ytterligare intakt for 6verskottsel
motsvarande spotpriset enligt Figur 6,
energiskatt betalas for
egenkonsumerad solel

Ytterligare intakt for 6verskottsel
motsvarande spotpriset enligt Figur 6,
ingen energiskatt betalas for
egenkonsumerad solel

Intakt for el som kommer
verksamheten tillgodo via hyran
motsvarande kostnaden for kopt el
enligt Figur 6; ingen energiskatt betalas
for egenkonsumerad solel

25 ar

4.2

ELPRISUTVECKLING

For att undersoka en solcellsinvesterings robusthet anvénds tre scenarion for framtida
elprisutveckling. I enlighet med vad som foreslas i en rapport fran projektet North
European Power Perspective (NEPP, 2012), antas i denna studie att elpriset troligtvis
inte kommer att 6ka procentuellt ar efter ar utan att det kommer att plana ut i
framtiden pga. en 6kad andel fornybar energi i elsystemet.

De elprisscenarier — lag, medel och hog framtida prisutveckling — som anvéands i
studien presenteras i Figur 6; de tre ovre graferna presenterar totalpriset pa kopt el fran
elhandelsbolag inkl. kvotplikt pa elcertifikat, elndtsavgift och energiskatt och de tre
nedre graferna presenterar spotpriset pa el.
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180 Historiskt Elpris (EP)
1,60 // Historiskt Spotpris (SP)
= 1w B e — )
é 120 AN // hog utv. EP
81,00 A _Z medel utv. EP
n /
T 080 | — .
B / / lag utv. EP
€ 060
£ 040 N _4/ hdg utv. SP
0,20 +— = medel utv. SP
0
LRSSV FLERSNILXSAILRINEIRES Y T —laguty.SP
DO OO OO - 74 = =T == a0 O 0N oK S
AN OV O O O O O O O O O O O OO O O 0O o0 o o o o o
Al e B o I SN A o I o I N I o I o IR o I o I o I o I N AN oV I o I oN BN o I o AN o I o I N I U & I o

Figur 6 Historiska och antagna framtida elpriser i Sverige (exkl. moms och inflation) — totalpris (EP) och

spotpris (SP).
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4.3 INVESTERINGSKOSTNAD FOR TAK- OCH FASADINSTALLERADE SOLCELLER

I Tabell 5 presenteras de investeringskostnader, kostnader for utbyte av vaxelriktare
samt service- och underhallskostnader som antagits for tak- och fasadinstallerade
solceller i studien.

Priset for fasadinstallerade solceller baseras pa uppgifter om solcellsfasaden pa
Frodeparken (Sjostrom, 2015). Detta pris forutsitter anvdndandet av standardmoduler.
Kostnaden for en glasfasad antas ha samma kostnad som en solcellsfasad medan en
putsfasad uppskattas till en tredjedel av kostnaden for en solcells- eller glasfasad,
baserat pa erfarenheter fran Frodeparken i Uppsala (Sjostrom, 2015).

Tabell 5 Investeringskostnad (inkl. installationskostnad) samt kostnad fér service och underhall (exkl. moms)

Investeringskostnad samt kostnad for service och underhall

Takinstallerade solceller Enligt Figur 7.

Fasadinstallerade solceller 30 000 SEK/kW,

Vaxelriktare (byte efter 15 ar) 1 500 SEK/kW,

Service och underhall 0,75 % av investeringskostnaden per ar

Antagna investeringskostnader for takinstallerade solceller presenteras i Figur 7.
Investeringskostnaden for takinstallerade system har uppskattas utifran statistik over
solcellspriser i Sverige (Lindahl, 2013) och Tyskland (BSW-Solar, 2015) samt utifran
priser pa genomfdrda solcellsinstallationer i Sverige (Stridh, 2015). Priserna forutsatter
standardmoduler; specialtillverkade solcellsmoduler kan inneb&ra en mycket hogre
kostnad. Som ses i Figur 7 varierar investeringskostnaden kraftigt for en
solcellsanldggning beroende pa systemstorlek.

KSEK/KW,,
-

Figur 7 Systempris solceller for takinstallerade solceller mellan 5 och 460 kW,.

23



SOLCELLER PA SVENSKA KONTORSBYGGNADER

4.4 OVRIGA INTAKTER OCH AVGIFTER

All el som anvands i Sverige dr normalt sett energiskattepliktig. Enligt lagen om skatt
pa energi (SFS 2015:214) finns dock nagra undantag. Ett av dem som &r relevant for
solcellsinstallationer pa kommersiella kontorsbyggnader ar att el som inte produceras
kommersiellt, ar befriad fran energiskatt. En kommersiell producent dr saddan som pa
nagot sétt overlater den producerade elen till en annan juridisk person for nagon typ av
ersdttning. Denna 6verlatelse kan vara i form av:

e  Mata ut el till elndtet mot ekonomisk erséttning

e  Specificera el fran solceller i hyresavin till hyresgdster

e Nettodebitera; endast rdkna nettotillskottet av el fran elnédtet under exempelvis
ett ar

Undantaget bygger i huvudsak pa om verksamheten som sadan &r betraktad som en
naringsverksamhet eller inte. Ett privathushall rdknas som kommersiell producent forst
nar ersittningen av sald el dverstiger 30 000 SEK per &r. Ifall solcellsinnehavaren skulle
betraktas som en kommersiell producent av el ar all den egenproducerade elen som
anvands inom fastigheten energiskattepliktig (Wallberg, 2014).

En kommersiell fastighet har ofta en huvudsakring storre an 100 A, vilket innebar att
man inte radknas som mikroproducent oavsett storlek pa solcellsanlaggningen. Den
fordelaktiga skattereduktionen for mikroproducenter pa 60 6re per kWh som matas ut
pa elnétet dr saledes inte mojlig att fa.

I referensscenariot har all 6verskottsproduktion av el betraktats som nagot som
overlats till elndtet utan ersattning. Emellertid finns andra ersattningar som ar mojligt
att fa da solel matas ut pa nétet, se Tabell 6. Varje MWh el som produceras fran
fornybara energikallor i Sverige dr beréattigad till elcertifikat. Dessa kan sedan saljas pa
en 0ppen marknad och generera en inkomst till producenten. Elcertifikat ges i 15 ar
efter det att anldggningen tagits i drift.

Utover detta erhalls d&ven en mindre erséttning for natnytta, som enligt ellagen (SFS
2015:259) ges ratt till pa grund av minskade forluster i elnétet. Vid leverans av
overskottsel pa nétet tillkommer en abonnemangskostnad. I studien tas ej hansyn till
extra administrativa kostnader som uppkommer vid anslutning till och handel inom
elcertifikatsystemet (Energimyndigheten, 2015a), inte heller har kostnader foér en mer
avancerad matare inkluderats. Detta bedoms dock ha liten paverkan pa lIonsamheten
for sa stora solcellsmodulsystem som é&r aktuella f6r de studerade kontorsbyggnaderna.

Tabell 6 Elcertifikat, ndtnytta, energiskatt och avgift for inmatningsabonnemang

Styrmedel och avgifter

Energiskatt 29,4 6re/kWh exkl. moms
(Vattenfall, 2015a)

Elcertifikat 20 SEK/MWh baserat pa historiska
varden (Energimyndigheten, 2015b)

Natnytta Platsspecifikt (3,5 - 4,1 6re/kWh)
(Tekniska verken, 2015a) (Vattenfall,
2015b)

Inmatningsabonnemangsavgift Platsspecifikt (2 100 — 3 600 SEK/ar)
(Tekniska verken, 2015b) (Vattenfall,
2015b)
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5 Resultat fran tekniska berakningar

I detta kapitel presenteras resultat 6ver hur stor del av byggnadernas
elanvindning som kan tickas av el fran solceller (tickningsgrad) samt
resultat 6ver hur stor del av den producerade elen som inte kan anvindas
inom fastigheten (6verskottsproduktion). Slutligen presenteras paverkan pa
den specifika energianviandningen vid installation av en solcellsanlidggning.

Utgaende fran byggnadernas ellastkurvor samt simulerad elproduktion for olika stora
solcellssystem presenteras i detta kapitel resultat 6ver hur vél elproduktionen matchar
byggnadernas elbehov givet olika tekniska och fastighetsspecifika forutsattningar.

Resultaten presenteras for samtliga byggnader (A, C och D) enligt grundfallet. Som
tidigare ndmnts antas i grundfallet att samtliga byggnader har takinstallerade solceller
riktade mot soder med 30° lutning; byggnaderna antas dessutom ha fjarrkyla som
kylsystemlosning och endast fastighetsel inkluderas i analysen.

For tvéa av byggnaderna (C och D) studeras &dven fler alternativa fall, som dels paverkar
ellastprofilen (alternativt kylsystem med eldriven kyla istallet for fjarrkyla samt
inkludering av hyresgéastelen i ellastprofilen) och som dels paverkar elproduktionen
(alternativa riktningar, lutningsvinklar och placering), och som beskrivs utforligt i
Avsnitt 3.1.

5.1 TACKNINGSGRAD OCH OVERSKOTTSPRODUKTION

I detta avsnitt presenteras resultaten dver tackningsgrad och dverskottsproduktion for
de studerade byggnaderna med solceller givet forutsattningarna i grundfallet och de
alternativa fallen.

5.1.1 Grundfall

I Figur 8 presenteras resultaten 6ver tackningsgrad och 6verskottsproduktion for
referensbyggnaderna (A, C och D) med takinstallerade solceller pa mellan 10 och
360 kWp givet forutsédttningarna i grundfallet. Bade resultaten dver tickningsgraden
och 6verskottsproduktionen skiljer sig for de olika byggnaderna, vilket dr rimligt
eftersom forutsittningarna for byggnaderna ar olika, se Avsnitt 3.3. Observera att ett
system pa 360 kWp kraver ca 7500 m? takyta med en lutningsvinkel pa 30° {for att
panelerna inte ska skugga varandra. Maximalt ryms ca 210 kW, pa byggnad A, 550
kW, pa byggnad C och 80 kW, pa byggnad D.

Det maximalt storsta mojliga solcellssystemet ger en tackningsgrad pa runt 25 % for
byggnad A och D i grundfallet. Ett solcellssystem pa 360 kW pa byggnad C ger ocksa
en tackningsgrad runt 25 %. Det finns dock plats for mer solceller pa byggnad C, vilket
innebar att det finns potential, atminstone rent fysiskt, att hoja tackningsgraden
ytterligare.
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Figur 8 Tackningsgrad och 6verskottsproduktion fér byggnad A, C och D i grundfallet.

5.1.2  Alternativt fall med eldriven kylmaskin istallet for fjarrkyla

I detta avsnitt presenteras resultaten over tackningsgrad och overskottsproduktion for
byggnad C och D med takinstallerade solceller givet férutsdttningarna i grundfallet

samt det alternativa fallet med eldriven kylmaskin istillet for fjarrkyla, se Figur 9 och
Figur 10.

Resultaten visar for bada byggnaderna att overskottsproduktionen ar betydligt lagre i
fallet med eldriven kyla istallet for fjarrkyla, for varje given solcellssystemstorlek. Detta
beror pa att det finns en storre avséttning for den producerade elen i och med behovet
av el till kylmaskinen sommartid. Tackningsgraden blir dock ldgre med eldriven kyla
jamfort med om byggnaden har fjarrkyla, vilket kan forklaras av ett hogre elbehov

totalt sett med eldriven kyla samt att elbehov till kylmaskinen inte kan tdckas till 100 %
med el fran solcellerna pa timbasis.

Kylmaskinernas prestanda ar kraftigt beroende av olika driftfall. Inom studien har
darfor genomforts ett test (for en byggnad) av hur resultaten for fallet med eldriven
kyla paverkades av om elbehovet till kylmaskinen riaknas ut med en konstant
sasongsverkningsgrad (ESEER = 3,75) istéllet for med en variabel verkningsgrad (EER =
2,67 — 4,15) dar hansyn tas till dellaster for kylmaskinen, se Bilaga 2. Skillnaden i
resultaten over tdckningsgrad och 6verskottsproduktion berdknade med de olika
verkningsgraderna ESEER och EER visade sig vara marginella. I 6vriga berdkningar i
studien har den variabla verkningsgraden EER anvants for kylmaskinerna.
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Figur 9 Tackningsgrad for byggnad C och D for tva olika fall: grundfallet med fjarrkyla (FK) samt det alternativa
fallet med eldriven kylmaskin (EK).
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Figur 10 Overskottsproduktion for byggnad C och D for tva olika fall: grundfallet med fjarrkyla (FK) samt det
alternativa fallet med eldriven kylmaskin (EK).

5.1.3  Matchning dar verksamhetsel ar inkluderat

I grundfallet inkluderas endast byggnadernas behov av fastighetsel i ellastprofilerna. I
detta avsnitt presenteras resultaten 6ver tdckningsgrad och 6verskottsproduktion for

byggnad C och D da dven hyresgéastelen inkluderas i ellastprofilen, se Figur 11 och
Figur 12.

Téckningsgraden och dverskottsproduktionen paverkas avsevart da dven hyresgistelen
inkluderas i ellastprofilen. For byggnad C blir 6verskottsproduktionen ytterst liten

(2 %), aven vid en solcellsystemstorlek pa sa mycket som 360 kWp, da hyresgastelen
inkluderas. Detta kan jamforas med en relativt hog 6verskottsproduktion (pé ca 25 %)
for grundfallet nédr endast fastighetselen inkluderas. Att resultaten slar sa kraftig beror
pa att ca 70 % av byggnad C:s totala elbehov utgdrs av hyresgastel, se Tabell 3.

For Byggnad D for vilken 80 kW installerad solcellseffekt bedoms rymmas pa taket,
skulle all producerad el fran solcellsanldggningen kunna nyttjas till fastighetsel och

hyresgastel. Tackningsgraden blir givetvis lagre da dven behovet av hyresgastel ingar i
det totala elbehovet, vilket ses i Figur 11.
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Figur 11 Tackningsgrad fér byggnad C och D fér grundfallet da endast fastighetselen inkluderas i resultatet
samt for det alternativa fallet da dven hyresgéstelen inkluderas.
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Figur 12 Overskottsproduktion for byggnad C och D for grundfallet da endast fastighetselen inkluderas i
resultatet samt for det alternativa fallet da dven hyresgéstelen inkluderas.

5.1.4  Matchning for olika riktningar

I grundfallet antas solcellerna pa taken vara riktade mot sdder, vilket ger storst
arsproduktion av el. I detta avsnitt presenteras resultaten 6ver tackningsgrad och
overskottsproduktion for byggnad C och D om hilften av solcellspanelerna istallet
riktades mot Ost och hélften mot vast, se Figur 13 och Figur 14.

Resultaten visar att st/vast-riktade solceller endast ger en lagre tackningsgrad.
Overskottsproduktionen minskas, men detta beror framforallt pa en lagre total
elgenerering med Ost/vast-riktade solceller, vilket kan ses Figur 3 i Avsnitt 3.2.
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Figur 13 Tackningsgrad fér byggnad C och D med takinstallerade solceller i 30° lutning riktade mot s6der och
ost/vist.
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Figur 14 Overskottsproduktion for byggnad C och D med takinstallerade solceller i 30° lutning riktade mot
soder och dst/vist.

5.1.5  Alternativt fall med olika lutningsvinklar

Som tidigare namnts antas i grundfallet att sdderriktade solceller pa byggnadernas tak
ar monterade i 30° lutning. I detta avsnitt presenteras resultaten &ver tackningsgrad
och overskottsproduktion f6r byggnad C och D om solcellerna istéllet skulle vara
monterade i andra lutningsvinklar, se Figur 15 och Figur 16.

Skillnaden i tdckningsgrad och 6verskottsproduktion for en lutning péa 30° eller 45° ar
relativt liten. Som kan ses i Figur 15, sa okar tackningsgraden nagot om solcellerna
istdllet skulle vara vinklade i 45°. Skillnaderna i resultat ar storre for mindre
lutningsvinklar (0° och 15°).
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Figur 15 Tackningsgrad fér byggnad C och D for séderriktade solceller i 0°, 15°, 30° och 45° lutning.
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Figur 16 Overskottsproduktion for byggnad C och D for séderriktade solceller i 45°, 30°, 15° och 0° lutning.

5.1.6  Alternativt fall med olika placering

I grundfallet antas att solcellerna ar installerade pa byggnadernas tak riktade mot soder
och monterade i 30° lutning. I detta avsnitt presenteras resultaten 6ver tackningsgrad
och 6verskottsproduktion for byggnad C och D om solcellerna istéllet skulle vara
integrerade i fasaden (90° lutning) i syd-, ost- eller véstriktning, se Figur 17 och

Figur 18.

Resultaten visar att tdckningsgraden &r storre for grundfallet med takinstallerade
solceller pa 30° i sydriktning &n for nagon av de studerade fasadldsningarna oavsett
riktning pa solcellerna. Detta beror framforallt pa en ldgre total elgenerering med
fasadinstallerade solceller &n for takinstallerade solceller, vilket kan ses Figur 3 i
Avsnitt 3.2.

Fasadinstallerade solceller ger hogst tackningsgrad om de &r placerade pa en
soderfasad, vilket troligen beror pa att det ger storst arsproduktion av solel bland de
studerade fasadldosningarna. Nar panelerna riktas mot Ost eller vast, kan nagot mer el
genereras pa sommaren men mindre el genereras var och host.

Fasadinstallerade solceller riktade mot syd och vést ger lagre dverskottsproduktion dn
for grundfallet med takinstallerade solceller, se Figur 18, vilket framfor allt beror pa
lagre arsproduktion av el med fasadinstallerade solceller. For byggnad C ses att
overskottsproduktionen for vissa solcellssystemstorlekar ar hogre for ostriktade
fasadsolceller &n for de 6vriga studerade solcellslésningarna. Detta trots att
arsproduktionen av el fran dstriktade fasadsolceller &r betydligt lagre &n for sydriktade
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fasadsolceller och for takinstallerade solceller. En mdjlig orsak &r att
produktionsprofilen for fasadsolceller riktade mot dster pa denna byggnad inte
matchar sarskilt val med ellastprofilen (fastighetselen). For byggnad D ar det inte lika
stor skillnad i 6verskottsproduktion for fasadsolcellerna riktade mot syd, dst- och vést.
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Figur 17 Tackningsgrad fér byggnad C och D med takinstallerade solceller i 30° lutning riktade mot s6der samt
fasadinstallerade solceller (90° lutning) riktade mot syd, 6st och vast.
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Figur 18 Overskottsproduktion for byggnad C och D med takinstallerade solceller i 30° lutning riktade mot
soder samt fasadinstallerade solceller (90° lutning) riktade mot syd, 6st och vast.

5.2 SPECIFIK ENERGIANVANDNING

Utgaende fran den timvisa matchningen presenteras i detta avsnitt resultat 6ver den
specifika energianvandningen (avseende fastighetsel och kyla) f6r samtliga byggnader
(A, Coch D), se Figur 19. Resultaten presenteras dels for grundfallet med fjarrkyla och
dels for det alternativa fallet med eldriven kylmaskin (EK), givet tva olika tolkningar av

BBR 22. For en beskrivning av hur specifika energianvandningen berédknats, se
Avsnitt 2.2.

Som tidigare namnts ryms ca 210 kWp pa byggnad A, 550 kW, pa byggnad C och

80 kWy pa byggnad D. Det maximalt storsta mojliga solcellssystemet ger i grundfallet
en reduktion av den specifika energianvandningen pa 4,6 och 4,2 kWh/m?, ar for
byggnad A och D. Ett solcellssystem pa 360 kW pa byggnad C ger i grundfallet en
reduktion av den specifika energianvandningen pa 6,3 kWh/m?, ar. Det finns dock plats
for mer solceller pa byggnad C, vilket innebér att det finns potential, atminstone rent

fysiskt, att reducera den specifika energianvandningen ytterligare med en annu storre
solcellsanldggning.
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Resultaten visar att den specifika energianvandningen totalt sett dr lagre om
byggnaden &r kyld med en eldriven kylmaskin istallet for fjarrkyla, se Figur 19. Givet
fallet med eldriven kylmaskin och dagens tolkning av Boverkets byggregler

(EK - BBR Alt. 1), ges en reduktion av den specifika energianviandningen i samma
storleksordning som i grundfallet med fjarrkyla. En alternativ tolkning av Boverkets
byggregler (EK — BBR Alt. 2, dar upprakningen av elbehovet till kylmaskinen med en
faktor 3 sker forst efter det att den mangd producerad solel som momentant kan nyttjas
har subtraheras fran behovet) skulle innebéra en avsevart mycket storre reduktion av
den specifika energianvandningen vid solcellsinstallationer pa byggnader kylda med

en eldriven kylmaskin.
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Figur 19 Specifik energianvindning (avseende pa fastighetsel och kyla) for byggnad A, C och D givet grundfallet
med fjarrkyla samt det alternativa fallet med eldriven kylmaskin (EK), givet tva olika tolkningar av BBR 22.
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6 Resultat fran Ionsamhetskalkyler

I detta kapitel presenteras en 16nsamhetskalkyl for solcellslosningar pa de
studerade byggnaderna givet olika tekniska och fastighetsspecifika
forutsattningar samt olika ekonomiska scenarier.

For samtliga byggnader (A, C och D) kylda med fjarrkyla (grundfallet) eller med
eldriven kyla (alternativt fall) presenteras berdknat nettonuvardet (NNV) samt
aterbetalningstid for takinstallerade solceller utgaende fran referensscenariot.

For tva av byggnaderna (C och D) presenteras NNV baserat pa ett antal alternativa fall
och scenarier i vilka en parameter varieras i taget. Denna ekonomiska
kénslighetsanalys genomfdrs endast for en systemstorlek per byggnad. For byggnad C
anvands i kanslighetsanalysen den solcellssystemstorlek som ger hogst NNV givet
grundfallet och referensscenariot (150 kWs). Inte ndgon av de studerade 16sningarna
visade sig bli Ionsamma for byggnad D; darfoér anvéands det storsta majliga
solcellssystemet som far plats pa taket givet grundfallet (80 kWj).

Som tidigare namnts antas i grundfallet att samtliga byggnader har takinstallerade
solceller riktade mot soder med 30° lutning; byggnaderna antas dessutom ha fjarrkyla
som kylssystemlosning och endast fastighetsel inkluderas i analysen. For byggnad C
och D presenteras NNV dven for fler alternativa fall, som dels paverkar ellastprofilen
(inkludering av hyresgastelen i ellastprofilen) och som dels paverkar elproduktionen
(alternativa lutningsvinklar, riktningar och placering), vilka beskrivs mer utforligt i
Avsnitt 3.1.

I referensscenariot antas en medelsnabb elprisutveckling, en real kalkylranta pa 6 %,
inget investeringsstdd, ingen ersattning for 6verskottsproducerad el eller el som
kommer verksamheten tillgodo samt en 30 arig livslangd pa solcellerna. De parametrar
som varieras i den ekonomiska kanslighetsanalysen &r foljande: elprisutveckling,
kalkylrédnta, investeringskostnad, investeringsstod, energiskatt vid forsaljning av el
samt livslangd. For en mer utforlig beskrivning av referensscenariot och de alternativa
scenarierna, se Avsnitt 4.1.

6.1 SOLCELLERS LONSAMHET GIVET GRUNDFALLET OCH REFERENSCENARIOT

I Figur 20 presenteras NNV for solcellssystemstorlekar fran 10 till 360 kW, for samtliga
byggnader (A, C och D) kylda med antingen fjarrkyla (grundfallet) respektive for
eldriven kyla (alternativt fall) givet de ekonomiska forutsattningarna i
referensscenariot. Sa lange NNV ar positivt dr investeringen lonsam givet antaget
avkastningskrav (kalkylréntan). Ett NNV-resultat som ligger nara nollnivan betyder att
investeringen ger en nagot lagre eller ndgot hogre avkastning dn vad som anvénts i
berdkningarna.

For byggnad A kyld med fjarrkyla ligger det hogsta NNV néra noll vid en
solcellsstorlek pa 100 kW, givet de ekonomiska forutséattningarna enligt
referensscenariot. En sadan investering skulle innebéra att investeringen ger en nagot
lagre avkastning dn den som angivits som krav i grundfallet. NNV blir dock positivt
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om byggnaden istéllet skulle vara kyld med eldriven kyla och resultaten visar att en
solcellsanldggning pa mellan 60 och 270 kW5 skulle vara 16nsam.

For byggnad C ges lonsamma solcellssystem oavsett om byggnaden &r kyld med
fjarrkyla eller eldriven kyla. I grundfallet med fjarrkyla uppnas lonsamhet for
anlaggningar mellan 90 och 220 kW, och med eldriven kyla uppnas lénsamhet for
anlaggningar mellan 80 och 360 kW,. For byggnad D finns det ingen
solcellssystemstorlek som ger ett positivt NNV givet de antagna foérutsattningarna i
grundfallet och referensscenariot.
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Figur 20 Nettonuvardet for byggnad A, C och D i grundfallet med fjarrkyla (FK) och i det alternativa fallet med
eldriven kyla (EK) samt med ekonomiska forutsattningar givet referensscenariot.
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De solcellslosningar som i studien visar pa lonsamhet &r relativt stora (60-360 kWr).
Detta beror pa antagandet om att investerings- och installationskostnaden &r léagre
per installerad effekt (kWr) for stora system, se Figur 7.

Den systemstorlek som ger hogst NNV i referensscenariot for de studerade
byggnaderna kylda med fjarrkyla (grundfall) respektive eldriven kyla (alternativt fall)
presenteras i Tabell 7. For de mest 1onsamma solcellssystemen som identifierats ger
solelproduktionen en tackningsgrad pa kring 12-13 % i grundfallet med fjarrkyla och
kring 17 % i det alternativa fallet med eldriven kyla.

Notera att det fér de 16nsamma eller ndra 16nsamma solcellsldsningarna tillats en viss
mangd overskottsproduktion (upp till 10 %), som det i referensscenariot inte ges betalt
for. Aterbetalningstiden ligger mellan 25-28 &r, dvs. nira den antagna livslangden pa
30 ar.

Tabell 7 De mest ekonomiskt Ionsamma solcellssystemen fér samtliga undersokta byggnader med bade
fiarrkyla (FK) och eldriven kyla (EK)

Byggnad A (FK/EK) C (FK/EK) D (FK/EK)
Systemstorlek (kW,) (100/200) (150/230) (-/-)
Nettonuvarde (kSEK) (-1,6/92,5) (56,3/222,8) (-/-)
Tackningsgrad (%) (12,2/16,5) (13,3/17,1) (-/-)
Overskottsproduktion (%) (10,3/10,2) (4,8/3,4) (-/-)
Aterbetalningstid (ar) (-/27,2) (27,7/24,9) (-/-)
6.2 KANSLIGHETSANALYS MED AVSEENDE PA TEKNISKA FORUTSATTNINGAR

Som tidigare nimnts antas i grundfallet att samtliga byggnader har takinstallerade
solceller riktade mot soder med 30° lutning; byggnaderna antas dessutom ha fjarrkyla
som kylssystemlosning och endast fastighetsel inkluderas i analysen. For byggnad C
och D presenteras NNV f6r en solcellsanldggning, pa 150 kW, respektive 80 kWj, givet
referensscenariot dven for fler alternativa fall: alternativa lutningsvinklar och riktningar
for takmonterade solceller, se Figur 21, samt alternativ placering och ersattning av
fasadmaterial, se Figur 22. Resultaten visar att Ionsamheten for en solcellsanlaggning ar
kanslig for solcellernas placering, riktning och lutning samt eventuell ersattning av
alternativt material.

Resultaten visar for bada byggnaderna att om sdderinstallerade solceller pa taket
monteras i 45° lutning istallet for 30° lutning s& 6kar NNV négot, se Figur 21. Solceller
monterade i 45° lutning ger endast lite mer solelproduktion (ca 2 % pa érsbasis), men
ger dnda ett tydligt utslag pa det ekonomiska resultatet.

Resultaten visar att om de takplacerade solcellerna (i 30° lutning) riktas mot &st/véast
istallet for soder, ges ett betydligt lagre NNV for bade byggnad C och D, se Figur 21.
For byggnad C, ger den dndrade riktningen pé solcellsanldggningen att investeringen
gar fran att vara lonsam till att bli olénsam. Den férsdmrade lonsamheten beror pa att
genereringen av el 4r mindre och tdckningsgraden lagre &n for grundfallet. Observera
att solceller riktade mot 0st och vést dock genererar mer el om de monteras i 10° istallet
for 30°lutning (i denna studie varieras endast en parameter i taget, varfor lutningen
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hallits konstant pa 30°). Det ar darfor troligt att Ionsamheten for ost/vast-riktade
solceller skulle vara hogre om de istéllet monteras i 10°lutning.

Byggnad C Byggnad D
200 200
100 100
S H Syd 30°
- N
0 K 0 (Grundfall)
=~ e 5 o
100 ; 100 M Ost/vist 30
Z
-200 Z 200 Syd 45°
-300 -300
-400 -400

Figur 21 Nettonuvardet for byggnad C och D med takinstallerade solceller i 30° lutning riktade mot séder, mot
6st/vist samt fasadinstallerade solceller (90° lutning) riktade mot syd, 6st och vist.

En grov uppskattning av Iénsamheten for fasadinstallerade solceller (riktade rakt mot
soder med 90° lutning) presenteras i Figur 22. Lonsamheten presenteras for tre extrema
fall; om fasadsolcellerna installeras utan att ersatta annat fasadmaterial samt om
fasadsolcellerna ersatter putsfasad alternativt glasfasad.

Resultaten visar att ifall fasadsolceller installeras utan att ersdtta annat fasadmaterial
eller om fasadsolcellerna ersitter putsfasad ges ett kraftigt negativt NNV. I jamforelse
med takinstallerade solceller i grundfallet beror det forsémrade resultatet med
fasadinstallerade solceller pa mindre elproduktion fran fasadsolcellerna samt hoga
investerings- och installationskostnader for fasadinstallerade solceller, vilka antagits tre
ganger sa hoga som for en vanlig putsfasad (baserat pa uppskattningar gjorda for
Frodeparken-projektet i Uppsala).

Om fasadinstallerade solceller istéllet skulle ersétta en glasfasad, som antagits kosta
lika mycket som fasadsolceller (baserat pa Frodeparken-projektet), ges daremot ett
kraftigt positivt resultat med dnnu hogre NNV &n i grundfallet med takinstallerade

solceller.
Byggnad C Byggnad D

2000 2000

1000 1000 Tak (Grundfall)
é 0 é 0 Fas.iifllngen
=< 1000 2 1000 ersattning)
> > B Fasad (Puts)
Z z
Z -2000 Z -2000

m Fasad (Glas)
-3000 -3000
-4000 -4000

Figur 22 Nettonuvirde for takinstallerade solceller pa byggnad C och D i grundfallet med montering i 30°
lutning i soderriktning samt de alternativa fallen dér fasadinstallerade solceller (riktade mo sdder i 90° lutning)
med tre olika antaganden kring ersiattande av alternativt fasadmaterial (inget, puts eller glas).
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6.3 KANSLIGHETSANALYS MED AVSEENDE PA EKONOMISKA FORUTSATTNINGAR

I referensscenariot antas en medelsnabb elprisutveckling, en real kalkylrdnta pa 6 %,
inget investeringsstdd, ingen ersattning for 6verskottsproducerad el (utdver elcertifikat
och nétnytta) samt en 30 arig livslangd pa solcellerna. For byggnad C och D presenteras
NNV {or en solcellsanldggning for flera alternativa ekonomiska scenarier, se Figur 23
respektive Figur 24. Resultaten visar att Ionsamheten for en solcellsanldggning ar
kénslig for forandring i samtliga av de studerade ekonomiska forutsattningarna.

Om elpriset blir ldgre &n antaget eller om investerings- och installationskostnaden blir
nagot hogre an beraknat s& kan det stjdlpa en solcellsinvestering. Om elpriset istallet
gar upp och de initiala kostnaderna f&r solceller sjunker sa finns potential f6r en d&nnu
mer lonsam solcellsinvestering dn i referensscenariot. Aven kalkylréntan paverkar
l6nsamheten, men det &r upp till investeraren att bestimma hur den ska sittas med
hansyn till avkastningskrav och risk.

Resultaten ar kansliga for om investeringsstodet finns kvar eller ej. For byggnad C blir
solcellsinvesteringen betydligt mer I6nsam; for byggnad D gar solcellsinvesteringen
fran att vara olonsam till att bli 1onsam. For byggnad C sénks aterbetalningstiden fran
ungefar 28 ar till 13 &r och for byggnad D kan investeringen aterbetalar sig efter
ungefar 20 ar.

Huruvida elen kan séljas ut pa natet eller till verksamheten med eller utan energiskatt
paverkar lIonsamheten avsevart. I det forsta av dessa scenarier, som baseras pa dagens
forutsattningar, maste producenten betala energiskatt pa all egenkonsumerad el om

1 kWh el levereras ut pa nétet. Det ger ett kraftigt negativt resultat att borja leverera
och sélja 6verskottselen pa natet. Om Sverskottselen kommer att kunna séljas ut pa
nétet utan att producenten behover betala energiskatt, skulle detta ge en 6kad
Ionsamhet for solcellsanldggningen.

Om solel skulle 6verlatas till hyresgasterna och intdkterna skulle hanteras genom ett
lika stort paslag pa samtliga hyresgéasters hyror (for att undvika skatteplikt), ger detta
ett okat NNV. For byggnad C blir solcellsinvesteringen betydligt mer 1onsam och for
byggnad D gar solcellsinvesteringen fran att vara olonsam till att bli 16nsam.
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Byggnad C
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Figur 23 Nettonuvirde fér solceller pa byggnad C enligt grundfallet samt givet referensscenariot och de
alternativa ekonomiska scenarierna.

Byggnad D
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Figur 24 Nettonuvarde fér solceller pa byggnad D enligt grundfallet samt givet referensscenariot och de
alternativa ekonomiska scenarierna.
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7 Ekologiska och sociala aspekter under
solcellernas livscykel

Hallbar utveckling innefattar féorutom ekonomisk hallbarhet dven ekologisk
och social hallbarhet. En 6kad integration av solceller kan leda till bade
positiva och negativa konsekvenser sett ur ett ekologiskt och socialt
héllbarhetsperspektiv. I detta kapitel presenteras de ekologiska och sociala
aspekter som identifierats som de viktigaste att beakta vid olika skeden
under solcellernas livscykel.

7.1 EKOLOGISKA ASPEKTER

I detta avsnitt behandlas f6ljande miljomassiga aspekter under solcellers livscykel:
energiaterbetalning, klimat- och miljopaverkan samt resurstillgangar pa
solcellsmaterial.

7.1.1  Energiaterbetalning

Energiaterbetalningstiden ar den tid det tar att generera den méngd el som anvands
vid tillverkning, underhall och skrotning av solcellerna. Energiaterbetalningstiden
varierar beroende pa solcellstyp och geografiskt lage. Observera att med minskad
materialanvandning vid tillverkningen av solcellsmoduler (tunnare kiselskivor), med
okad prestanda och med 6kad atervinning minskar energidterbetalningstiden.

For kiselsolceller har energiaterbetalningstiden i ett fatal studier uppskattats till ca 2-3
ar vid en solinstralning pa 1700 kWh/m?, ar och en ”performance ratio” pa 0,75 (IEA,
2015). Den genomsnittliga solinstralningen i sdra Sverige ligger pa 1100 kWh/m?, ar
(Huld, 2012) och darmed kan energiaterbetalningstid antas vara nagot langre for
kiselsolceller i Sverige. For tunnfilmssolceller har energiaterbetalningstiden uppskattas
till sa lite som omkring ett ar, dels for en anldggning i Ohio som producerades 2015 och
dels for en nyare anldggning i Frankfurt.

En annan kélla har bedomt att solceller under dess livslangd kan genererar 15-30
ganger mer el 4n vad som anvants for tillverkning, underhéll och skrotning (Sandén
och Arvesen, 2014). Energiaterbetalningstiden for ett vattenkraftverk kan vara betydligt
hogre an for solceller, men dven lagre, beroende pa vattenkraftsdammarnas lage. Ett
vindkraftverk kan generera uppemot 60 ganger mer el 4n vad som anvandes vid
produktion av kraftverket. I jamforelse med kraftverk som eldas med kol eller naturgas
har solceller ungefér lika stor eller storre energiaterbetalning (Sandén och Arvesen,
2014).

7.1.2  Livscykelanalys — klimatpaverkan

I majoriteten av de livscykelanalyser (LCA) som gjorts for solceller uppskattas
utslappen av véxthusgaser ligga mellan 30 och 80 g COz, ev/kWh, vilket dr lagt jamfort
med fossila branslekallor, dar motsvarande siffor ligger pa 469-1001 g COz, e/kWh
(IPCC, 2012). I en annan rapport dar LCA-resultat har studerats for bade kristallina-
och tunnfilmssolceller uppskattades genomsnittliga utslapp till runt 40 g COz, exv/kWh,
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dér medianen for de bada solcellsteknologierna lag under 50 g COz, ekv/kWh. Denna
rapport antog dock en solinstralning som ar representativ for sodra Europa pa
1700 kWh/m?, ar (NREL, 2012), medan den genomsnittliga solinstralningen i sddra
Sverige ligger pa 1100 kWh/m?, &r (Huld, 2012).

De storsta utsldppen av vaxthusgaser under kristallina och tunnfilmsolcellers livscykel
sker under tillverkningen (NREL, 2012). Solcellernas livscykel kan delas upp i tre faser:
materialutvinning, materialproduktion och modultillverkning bidrar tillsammans med
omkring 60-70 % av de totala livscykelutslappen av vixthusgaser; drift och underhall
star for 21-26 % och demontering och avfallshantering for 5-20 %.
Tillverkningsprocessen skiljer sig for olika solcellsteknologier och betydligt mer el
anvénds vid tillverkning av kiselsolceller &n vid tillverkningen av tunnfilmsolceller
(NREL, 2012).

Viaxthusgasutslapp, savil som andra utslapp, under tillverkningsprocessen beror till
stor del pa var solcellerna ar tillverkade (Fthenakis, 2008). Majoriteten av
polykristallina solceller produceras i Kina, f6ljt av Tyskland, Korea, USA och Japan.
Eftersom landerna har olika energisystem har solceller olika miljopaverkan beroende
pa ursprung (PVPS, 2014). Sannolikheten ar dock stor att solcellsmoduler dr
producerade med stor klimatpéverkan, da energiproduktionen i Kina till stérre delen
kommer fran kol. Det pagér en omstéllning mot mer koldioxidsnal elproduktion i
tillverkningslanderna, vilket kommer att ge lagre vaxthusgasutslapp fran
solcellstillverkningen i framtiden.

Nettoklimatpaverkan fran solceller &r &ven beroende av solcellernas verkningsgrad,
geografisk placering, lutning och orientering; ju mer solel som kan produceras desto
mer alternativt producerad el kan erséttas. Hur mycket vixthusgasutslapp som kan
undvikas genom att den producerade elen trycker undan alternativ elproduktion beror
pa var solcellerna ar installerade och vilken alternativt producerad el som trycks
undan.

I och med att Sveriges elnét ar starkt integrerat med angransande landers elnat, som i
sin tur distribuerar el till och frén lander sdsom Tyskland och Polen (dar det i storre
utstrdckning finns kraftverk som anvander fossila branslen), kompliceras bilden av
vilken alternativt producerad el som trycks undan av elen fran en ny
solcellsanldggning i Sverige. For att kunna berdkna nettoutsldppen av vaxthusgaser
krdvs avancerade modeller och antaganden 6ver hur elnitet och elproduktionsmixen
utvecklas under solcellernas livslangd; exempelvis maste antaganden goras kring
systemgranser och om marginalel? eller om genomsnittlig el ersitts. Dessa antaganden
kan paverka resultatet avsevart.

Sveriges elnat &r starkt integrerat med angransande Nordiska landers elnét. Enligt
Energimarknadsinspektionen ger den Nordiska residualmixen® ar 2014 upphov till

344 g CO, ekv/kWh (Ei, 2015). Observera att denna siffra inte inkluderar utsléapp fran
uppstromsprocesser sasom produktion och transporter av bréanslen till
kraftanlaggningarna. Enligt en kélla &r den genomsnittliga marginalelen forknippad
med utslapp pa mellan 400 och 750 g CO, v/kWh beroende pa forutsattningarna olika

2 ”Marginalel dr den elkraft som ur ett marknadsekonomiskt perspektiv ligger pa marginalen i ett
system. Det dr denna el som vid varje given tidpunkt ar dyrast att producera.” (Energimyndighetens
definition, se http://www.energimyndigheten.se/om-oss/press/ordlistan/)

3 Elmixen fran all kraftproduktion i Sverige, Danmark, Norge och Finland exklusive ursprungsmaérkt el.
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ar (Eme och Profu, 2010). Marginalelen varierar dock inte bara mellan olika ar utan
aven Over aret och dygnet.

Vid arsskiftet 2015/2016 ska en ny likstromsforbindelse mellan Sverige och Litauen sta
Klar (SVK, 2015), vilket kommer péverka vilken el som den producerade solelen kan
ersdtta. Samtidigt sker ocksa en omstéillning av landernas energisystem. Med bakgrund
av dessa forutsattningar dr det svart att bedoma hur mycket vaxthusgasutslapp som
kan undvikas under solcellernas livslangd.

7.1.3  Andra utslapp

Okad produktion av solceller kan bidra till 6kade toxiska floden, vilket innebar risk for
en 6kad negativ miljopaverkan. Vid framstéllning av solceller anvénds giftiga,
explosiva och fratande kemikalier som ar skadliga for miljon. Vilka kemikalier och hur
stor méngd som anvands beror pa vilken solcellstyp som produceras (IPCC, 2012).

Vid tillverkning av den idag vanligaste solcellstypen anvéands toxisk kiseltetraklorid.
Vid produktion av tunnfilmsolceller baserad pa kadmiumtellurid binds kadmium, en
mycket toxisk metall, vilken kan spridas i omgivningen nér solcellerna kasseras eller
atervinns. Anvandning av kadmium i tunnfilmsolceller kan dven ses som en typ av
slutférvaring av miljogiftet, da det i processen bildas ett inert material av kadmium
tillsammans med tellur.

Pa grund av anvandningen av miljéfarliga &mnen behdvs strikta kontroller for att
minimera utsldppen av potentiellt farliga kemikalier under tillverkningen (Rosander,
2010). Kontrollen av dessa &mnen forsvaras genom att de sprids via solcellerna.

Om uttjanta kristallina solcellsmoduler inte demonteras och omhéandertas pa ett
ansvarsfullt sett efter dess livslangd finns stor risk for att dessa kommer att lacka bly i
deponier och att bly i forlangningen kan hamna i vattendrag (Good Company, 2010).

Det pégar intensiv forskning for att minska anvandningen av amnen med negativ
miljopaverkan, bade i tillverkningsprocessen och i slutprodukten.

7.1.4 Resursbegransningar

Resursbegransningar vid ravaruutvinning och framstéllning beror pa vilken typ av
solcell som framstalls. For kiselsolceller rader ingen direkt brist pa de material som
anvands vid framstéllningen. Kisel ar det nést vanligaste av grundamnena i
jordskorpan. Andra material som anvands ar exempelvis koppar, aluminium och
gummi, vilka det inte heller rader brist pa.

Tellur, som anvands i produktionen av vissa tunnfilmssolceller (av CdTe-typ), ar ett
ovanligt &mne, och indium, som anvands vid produktion av en annan typ av
tunnfilmssolceller (av CIGS-typ), dr ocksa ett mindre vanligt grunddamne.
Resurstillgangen pa dessa amnen behover inte nddvandigtvis begransa en framtida
tillvaxt av solcellsmarknaden, da 6kade priser pa materialen potentiellt kan vara den
begransande faktorn for utvinning av dessa amnen (Candelise, 2011). Det pagér dven
forskning for att ersatta mindre vanliga material med mer vanliga material.

Idag kan solcellerna, nar de &r uttjanta, till stor del atervinnas (Szaniawski, 2014). De
vanligaste dtervunna materialen &r glas, aluminium samt vissa halvledarmaterial (PV
Cycle, 2015). Genom att pa lampligt sitt atervinna solceller kan miljobelastningen
minska, samt en potentiell resursbrist forhindras.
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Solcellsindustrin agerar i dagsldget volontarmassigt och atertagande av produkten och
atervinningsprocesserna varierar mellan tillverkarna. Organisationen PV Cycle
erbjuder avfallshantering genom service for insamling och atervinning av uttjanta
solcellsmoduler i alla europeiska lander (PV Cycle, 2015). Till denna organisation kan
solcellstillverkare ansluta sig. PV Cycle har mélet att na andelen dtervunna
solcellsmoduler pa 80 % ar 2015 och 85 % ar 2020.

I dagsldget ar atervinning av solceller frivilligt och atervinningsindustrin kring solceller
ar fortfarande en ung industri. Det bor formas regler kring hur detta ska ske sa att
procentuellt insamlade och atervunna solceller 6kar och att det gors pa ett miljomassigt
sétt. Det ar troligt att andelen atervunna solcellsmoduler 6kar nar materialen blir
dyrare och att atervinningsprocesserna blir mer utvecklade.

7.2 SOCIALA ASPEKTER

Det finns ingen allmén accepterad definition av social hallbarhet och begreppet ar ofta
den dimension i den hallbara utvecklingen som upplevs svarast att definiera
(Folkhdlsomyndigheten, 2014). Sociala aspekter har i denna studie tolkats som de
aspekter som paverkar eller paverkas av samhallet och dess invéanare och behandlar
foljande omraden: acceptans och intresse for solceller, solcellers inverkan pa
jobbskapande samt arbetsmiljo och halsorisker.

7.2.1  Acceptans och intresse

Enligt en SOM*undersokning gallande satsningar pa energislag tycker svenska folket
att det borde satsas mer pa solenergi jamfort med andra energislag dn vad det i
dagsléaget gors. Fran 1999 till 2013 har runt 80 % av befolkningen oberoende av alder,
kon och politisk vardering haft denna instéllning (Hedberg m.fl., 2014). Studien visar
pa en bra grund for att en 6kad integration av solceller ska kunna ske.

Aven om majoriteten anser att det bor satsas mer pa solenergi finns det en risk for
motséttningar da installationer som sker i bebyggelsen kan anses forfula stadsmiljon.
Till exempel kan en solcellsanlaggning placerad pa ett tak upplevas stora utsikten. Det
finns dven majligheter for solceller att ersatta byggnadsmaterial med sa kallade
byggnadsintegrerade solceller (BIPV?) (Noord, 2010). Det finns méjligheter att
specialanpassa solcellsanldggningar sa att de ser mer estetiskt tilltalande ut, men med
okade investeringskostnader som foljd.

Intresset for solceller grundar sig i att teknologin utnyttjar en fornybar kalla. En 6kad
integration av solceller pa bebyggelsen leder ocksa till en 6kad sjalvforsorjning av el for
fastighetsdgare och privatpersoner, men ocksa for landet som helhet. Detta innebar i sin
tur att beroendet till elproducenter inom landet och av import minskar.

I lander dér elnétet inte &r lika utbrett kan lokal elproduktion forbéattra livskvaliteten
markant (IPCC, 2012). I Sverige ddremot kan en 6kad integration av solceller i
bebyggelsen bidra till en 6kad miljo- och energimedvetenhet bade hos fastighetsagare
och hos privatpersoner. En solcellsanlédggning har potential att andra
konsumtionsbeteende hos dgaren till att anvdnda elen nér den produceras.

4 SOM= Sambhille opinion medier, SOM-institutet genomfor enkatundersokningar sedan 1986 i syfte att
belysa hur samhallet forandras.
5 Building integrated photovoltaics
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Aterkopplingssystem 4r dock avgorande for att veta nir elen produceras och bor
anvandas (Paradis, 2013).

7.2.2  Jobbskapande

En storre utbredning av solcellsinstallationer leder med stor sannolikhet till nya
arbetstillfdllen. Till exempel behovs installatorer och personer som jobbar med drift-
och underhallsarbete. I Sverige far installationerna endast utforas av utbildade
elektriker under elinstallators tillsyn (Solelprogrammet, 2015). Da det uppstar nya
yrken krdvs dessutom utbildning och utbildare med kunskap och erfarenhet.

En analys av antalet anstéllda med koppling till solcellsmarknaden i Sverige aren 2010,
2011 och 2012 visar att antalet anstallda inom tillverkningsindustrin minskat kraftigt
mellan 2010 och 2012, vilket forklaras av konkurser av flera foretag. Daremot har
antalet installatorer, forsaljare och forskare inom solcellsomradet dkat kraftigt under
samma period (Lindahl, 2013).

En analys har visat att solceller har den storsta potentialen att skapa jobb bland olika
tekniker for solelproduktion; enligt IPCC (2012) skapas 0,87 arsjobb per GWh for
solceller och 0,23 arsjobb per GWh for koncentrerande solkraft (CSP¢). Hela
tillverkningen av solcellsmoduler fran ravara till firdig modul sker framst i andra
lander dn Sverige, vilket innebér arbetstillféllen d&ven utanfor Sverige.

7.2.3  Arbetsmiljo och halsorisker

Det finns arbetsmiljo- och halsorisker i olika skeden av solcellernas livscykel. En 6kad
efterfragan pa solceller i Sverige Okar tillverkningen och darmed utvinningen av
ramaterial. Eftersom tillverkningen av solcellsmoduler fran ravara till firdig modul
framforallt sker i andra lander &n Sverige, innebér detta att halsopaverkan vid
framstéllning och utvinning framfor allt uppstar i andra lander.

Utvinning av rdmaterial dr kopplat till hélsorisker i form av lungsjukdomar pa grund
av inandning av kvartsdamm. Som tidigare namnts innefattar produktionen av
solceller anvandning av toxiska, brandfarliga och fritande &mnen. Personer som
arbetar inom produktion utsatts darmed for halsorisker i arbetet. Nér explosiva amnen
anvands finns risk for brand.

Lampliga skyddssystem &ar nodvéandigt for att minimera riskerna bade i utvinnings-
och i produktionsprocesserna. I USA, Europa och Japan finns strikta regler kring bade
miljo-, hélso- och sdkerhetsreglering och tillsyn. Vad galler utvecklingslander sasom
Kina, dér storre delen av produktionen sker idag &r det inte sékert att det finns sddana
garantier (Good Company, 2010).

Installatorer utfor ett specialistarbete, dar den storsta faran &r att seriekopplade
moduler kan producera livsfarlig spanning och strom. Installationerna genomfors
dessutom ofta pa hog hojd. En ytterligare aspekt som bor lyftas &r att riskerna for
brandman 6kar vid ingripande i en byggnad med solceller. Brandménnens arbetsmiljo
paverkas och en riskbeddmning maste goras eftersom det finns risk att fa stotar eller
elchocker (MSB, 2014). Solceller bidrar inte till buller eller utslapp under drift.

¢ Concentrating solar power
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7.3 BENCHMARKING AV SOLCELLSLEVERANTORERS HALLBARHETSARBETE

Silicon Valley Toxics Coalition (SVTC, 2014) ar en organisation som uppmuntrar
tillverkare av elektronik att bedoma sina produkter ur ett livscykelperspektiv. Deras
syfte ar att 6ka mojligheterna for en investerare/kdpare att kunna vilja tillverkare
utifran hur stort ansvar foretaget tar med hansyn till hur vél anstéllda och miljo
skyddas. For solcellsmoduler har SVTC tagit fram nagot de kallar ”Solar Scorecard
2014”, som ar en benchmarking av solcellsleverantdrers ekologiska och sociala
hallbarhetsarbete.

Varje leverantor utvarderas utifran ett antal hallbarhetskategorier, vilka bland annat
omfattar foljande ekologiska aspekter: utokat producentansvar, redovisning av utslépp,
plan for att minska kemikalier, inverkan pa biologisk mangfald och vatten, samt
redovisning av energianvandning och vaxthusgasutslapp, innehall av giftiga
tungmetaller, dtervinningsgrad och kvalitet pa &dtervunnet material.

Inom social hallbarhet omfattas foljande kategorier: arbete kring arbetstagarnas
réttigheter, hilsa och sdkerhet samt utnyttjande av arbetskraft fran fangelse.
Benchmarkingen omfattar dven leverantorskedjan med avseende pa utslapp och
arbetsmiljo samt eventuellt anvdndande av konfliktmineraler.

Ar 2014 var det tillverkarna Trina, SunPower, Yingli, SolarWorld och REC som hade
bést resultat i utvarderingen.
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8 Workshop om solcellers potential i den
svenska bygg- och fastighetsbranschen

I detta kapitel presenteras resultaten fran tvda workshops som genomforts
med syftet att identifiera vilka moéjligheter, hinder och stodbehov det finns
for att 6ka antalet solcellsinstallationer pa kommersiella fastigheter.

Under tva workshops identifierades var i byggprocessen som de stérsta mojligheterna
och hindren finns samt vilka aktorer som dr involverade och vilken typ av stod de
behover for att 6ka mojligheterna och eliminera/minska hindren. Workshopupplédgget
finns atergivet i Bilaga 3.

Deltog gjorde aktorer fran universitet, solcellskonsultforetag, arkitektbyraer,
fastighetsbolag sasom fastighetsdgare/forvaltare samt personer involverade i
byggprocessen av kommersiella fastigheter, vilka presenteras nedan.

Jan-Olof Dalenbéack (Chalmers) Jesper Karlsson (NCC)
Ake Blomsterberg (LTH) Gustav Ahlford (NCC)
Per Loveryd (Akademiska Hus) Peter Fernlund (NCC)

Ulf Néslund (Vasakronan) Niclas Kohler (NCC)
Carl Molander (White) Martin Sandberg (NCC)
Petter Sjostrom (Solkompaniet) Svante Wijk (NCC)
Anne-Lee Bertenstam (SKVP?) Kajsa Flodberg (NCC)
Elsa Fahlén (NCC) Eva Grill (NCC)

Nina Johansson (NCC)

Deltagarna uppmanades att besvara ett antal workshopfrégor utifran deras
organisations/foretags majligheter och hinder att investera i eller salja solceller. For
aktorer som varken investerar i eller séljer solceller, ombads dessa att besvara fragorna
utifran bygg- och fastighetsbranschen som helhet. Fragorna presenteras tillsammans
med deltagarnas svar i foljande avsnitt.

7 Svenska Kyl- & Varmepumpforeningen.
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8.1 VILKA DRIVKRAFTER OCH MOJLIGHETER FINNS?

I rutan nedan listas de storsta drivkrafterna och mgjligheterna som framkom under
workshopen. Dessa utvecklas sedan i efterfoljande avsnitt.

/DRIVKRAFTER OCH MOJLIGHETER \

"Vilka dr de storsta drivkrafterna och affirsmojligheterna for ert
foretag/er organisation att investera i eller att silja solceller?”

- Miljoprofilering

- Mbta tuffare energikrav och egna mal
- Sakrat elpris

- Nya koncept och systemlosningar

- Standardisering och prefabricering

\ - Okat fastighetsvirde /

Miljoprofilering

En av de storsta méjligheterna for solceller ansags vara miljoprofilering. Denna
mojlighet finns for alla aktdrer som dr involverade i solcellsinstallationer, vilka kan
vara alltifran universitet, arkitektbyraer, byggforetag och elinstallator till férvaltare och
hyresgédster. Genom att satsa pa solceller kan ett gront varumaérke byggas upp och inga
i marknadsforingen av foretaget. Detta lockar kunder saval som kompetent personal
till foretagen, da dessa soker sig till foretag som “ligger i tiden”. Exempelvis kan en
fastighetsdgare erbjuda hyresgéster solel for att locka hyresgaster. Samtidigt kan
hyresgasterna/kunderna i sin tur miljoprofilera sig.

Leva upp till tuffare energikrav och egna mil

Att leva upp till visioner och energikrav ansags vara en viktig mojlighet for att 6ka
antalet solceller i bebyggelsen. Myndigheter och kommuner har en viktig roll eftersom
de ofta sétter egna energi- och miljomal/krav. Kommande krav pa nara-
nollenergi(NNE)-byggnader ansags vara en viktig drivkraft till att anvanda solceller
mer framover.

Idag har de flesta foretag visioner och mal uppsatta kring miljé och hallbarhet utéver
de mal/krav som sitts fran myndigheter och kommuner. Egna energimal kan nas
genom solceller, vilket for en fastighetsforvaltare kan bidra till att delvis tdcka bade
fastighetsel och hyresgastel.

En byggherre kan ha malet att na en viss niva pa miljocertifiering for sin byggnad.
Solceller kan underlatta for att uppfylla kraven for den specifika energianvéandningen
och dven ge podng i vissa miljocertifieringssystem exempelvis i BREEAM.

Siikrat elpris genom okad sjilvforsorjning

Solceller kan sékra elpriset for delar av elanvandningen. Vid en investering gors
lampligen berdkningar kring vilken elproduktionskostnad elen fran anldggningen far.
Det dr darmed ként vad investeraren kommer att betala for just den elen under aren
anlaggningen betalas av. Viktigt att komma ihag ar att da anlaggningen har aterbetalat
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sig s& genereras gratis el. En forvaltare kan ha ett intresse i att bli mer sjalvforsérjande
pa energi, eftersom detta leder till att kénsligheten vid hojda elpriser minskas. En lag
driftskostnad i ett langre tidsperspektiv &r en viktig drivkraft for forvaltaren, vilket
solceller kan bidra till.

Nya affirsmdojligheter och systemlosningar

Solceller kan bidra till en spannande design och fa byggnaden att se hallbar ut. I ett
tidigt skede &r det mojligt att byta ut andra material, exempelvis fasad och anvinda
solceller istdllet, sa kallade building integrated photovoltaics (BIPV). En drivkraft till en
storre anvandning av solceller kan vara att i anbudskedet implementera nya sétt att
presentera lonsamheten, till exempel f6r BIPV, dar annat material for fasad ersatts med
solceller. Solavskdrmningslosningar med solcellsmoduler kan aven sanka kylbehovet
och pé sa satt oka l1onsamheten for férvaltaren.

En méjlighet &r att den som satsar pa eller investerar i solceller kan erbjuda en hallbar
elproduktion och skapa nya marknadsandelar. En affarsmajlighet &r att sélja elen till
hyresgaster eller leasa solcellsanlaggningen till de som hyr fastigheten med
fastighetsagarens godkannande. Den producerade elen skulle utover el till fastigheten
kunna anvéndas till laddning av elbilar. For ett byggforetag skulle solceller under
produktionsskedet kunna installeras pa etableringen for att driva exempelvis maskiner.

For ett virmepumps- och kylmaskinsforetag skulle en affarsmojlighet kunna vara
merforséljning genom erbjudande av en systemldsning med varmepump och
kylmaskin tillsammans med en solcellsanldggning och eventuellt ett batteri.

Okad kostnadseffektivitet genom standardisering och prefabricering

Installationskostnader skulle minska om det erbjods fler standardiserade och
prefabricerade 16sningar. For att kunna anvanda standardmoduler krdvs att man
planerar for en solcellsanldggning redan vid utformning och design av byggnaden.

Okat fastighetsvirde

En ekonomisk drivkraft for en fastighetsdgare/forvaltare kan vara ett kat
fastighetsvarde dér solceller &r installerade. En miljocertifiering for byggnaden kan
vara till hjalp for att visa det 6kade vérdet.

8.2 VILKA AR DE STORSTA HINDREN?

I rutan nedan listas de storsta hindren som framkom under workshopen. Dessa
utvecklas sedan i efterfoljande avsnitt.
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A\IDREN \

"Vad dr det som huvudsakligen hindrar ert foretag/er organisation
frdn att investera i eller att silja solceller?”

- Okunskap och ovana

- Brist pa erfarenhetsaterféring och referensprojekt
- Foranderliga och otydliga regelverk

- Svarighet att na I6nsamhet

- Faincitament och l3g efterfragan

- Avsaknad av verktyg och beslutsstéd

- Solceller i fel skede

- Latt att prioritera bort

- Risk att solcellsleverantor gar i konkurs

- Begransande bygglovsprocess
k - Brist pa samordning /

Okunskap och ovana

I dagslédget saknas till stor del kunskap och erfarenhet kring solceller i hela kedjan med
allt fran bestallare till arkitekter och andra involverade i solcellsinstallationer inom
byggprocessen. Ovana vid att handla upp och dimensionera solcellsanldggningar gor
det osdkert och svart att sélja in. Okunskap leder ocksa léttare till att olika rykten far
faste. Risken finns att olonsamma befintliga system ger daligt rykte, vilket kan leda till
generaliseringar sasom att solceller inte alls ar I6nsamt i svenska férhallanden. Vid
installation av solceller har det hant att en konsult som saknar réatt kompetens har
anvants. Ur en arkitekts perspektiv ar solceller en svar marknad, da de inte vet vad det
finns for designmassiga mojligheter eller produkter.

For en inkdpare kan hindren vara osakerheter i kvalitet hos solceller och hur
produktionen paverkar manniskor och miljo. Det maste finnas kunskaper kring detta
sa att det inte uppstar nagra skandaler vid inkopet.

Brist pd erfarenhetsdterforing och avsaknad av bra referensprojekt

Erfarenhetséterforing fran lyckade solel-projekt till andra projekt anses vara en
bristvara, liksom goda exempel pa lonsamma system. Det ar svart att hitta bra
referensprojekt for “vanliga” byggnader. Detta eftersom manga byggnader med
solceller som uppmarksammas ar specialbyggnader, med en annan kostnadsbild och
med system som inte gar att tillimpa pa ”vanliga” byggnader.

Forinderliga och otydliga regelverk

Lagar och regler kring skatter vid forséljning av el till kund och vid anslutning till
elnétet ar idag oklara, krangliga och fordnderliga, vilket gor det osékert att investera i
en solcellsanldggning som ska producera el under 30 ar. De byggregler och skatteregler
som finns idag dr 6ppna for tolkning. For foretag som importerar solceller mots dessa
av administrativa hinder i form av speciella tullar, exempelvis mot moduler tillverkade
i Kina.
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Svdrighet att nd lonsamhet

For byggforetag ar solceller fortfarande inte en naturlig del av projekten och solceller
pa byggnaderna utgor ingen direkt avkastning for byggforetagen da dessa inte
forvaltar byggnaderna. En solcellsinvestering kan vara svér att rakna hem for en
fastighetsigare, da I6nsamheten inte ar tillracklig. Aterbetalningstiden ar relativt lang,
vilket maste accepteras. Framtida elpriser utgor en osdakerhet vid
lénsamhetsbedémningar.

Fi incitament och lag efterfrigan frin kunder

Ett stort hinder r att efterfragan fran bestillaren ér liten. Aven om foretag har visioner
om miljo och energi sa dverensstimmer dessa inte alltid med verkligheten. Det finns
idag fa incitament, regelmassigt och skattemassigt, att 6ka antalet solcellsinstallationer
hos foretag.

Awvsaknad av verktyg och beslutsstod

Det saknas beslutsprocesser kring solceller hos manga foretag som kanske inte har
dimensioneringsverktygen eller nagra uppsatta mal att uppna en viss mangd
installationer. Det finns inget enhetligt sétt for hur Ionsamheten berdknas for en
solcellsanldggning och inte heller nagot standardiserat satt att presentera detta pa.

Solceller i fel skede

Solceller kommer ofta in for sent i byggprocessen da exempelvis takytan redan
anvands till annat sdsom installationsrum och flaktrum. Om byggnaden inte ar
planerad for en solcellsanldggning kan detta resultera i att komplicerade
speciallésningar maste appliceras, vilket medfor stora merkostnader for installationen.

Solceller dr litt att prioritera bort

Aven om solceller ar efterfragade i ett projekt ar det vanligt att solceller &r bland det
forsta som prioriteras bort om det blir krav pa besparingar i projektet, da detta kan
goras relativt 1att. Dessutom kan byggbranschen anses vara konservativ dar gamla
beprévade metoder gdrna gar fore ny teknik, vilket gor att &ven om kunskap skulle
finnas sa prioriteras solceller bort.

Risk att solcellsmodulleverantor gir i konkurs

Solcellsbranschen &r relativt ung i Sverige. Det kan hianda att en
solcellsmodulleverantdr som lovar att leverera ett system inte finns kvar om 5 ar nar
det &r dags att genomfora installationen.

Begrinsande bygglovsprocess

Byggregler och bygglov kan utgora hinder. Kommuner maste férhalla sig till lagkrav
och kulturmérkning av byggnader. Det ar olika regler gallande bygglov i landets olika
kommuner vilket komplicerar. Dessutom kan kommunala bygg- och plankrav hindra
solcellsinstallationer i vissa lagen. Bygghdjden maximeras ofta av arkitekten utifran
detaljplanen vilket gor att solceller inte far plats pa taket. Manga kommuner saknar
kompetens i fragan, vilket forsvarar processen for att investera i en anldggning.
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Brist pd samordning

Ett hinder ar att manga aktorer tycker till om solceller och att det &r svart att samordna
alla. Till exempel sa har raddningstjansten synpunkter kring installationer med
avseende pa brandfragan. De olika aktorerna jobbar separat och drivs av olika egna
intressen, vilket fOrsvarar.

8.3 VILKA AKTORER KAN PAVERKA OCH VILKEN TYP AV STOD BEHOVER DE?

I detta avsnitt presenteras de aktorer och stod som kan 6ka méjligheterna och
minska/eliminera hindren. Detta for de méjligheter och hinder som identifierats till att
vara de storsta eller mest kritiska. I rutan nedan listas de viktigaste aktdrerna som
identifierats, foljt av en beskrivning av stddbehov for respektive aktor.

Aktorer

Vilka aktorer kan 6ka mojligheterna eller eliminera/minska
hindren?

- Staten/politiker

- Myndigheter/Energimyndigheten
- Kommunerna

- Branschorganisationer

- Fastighetsigare/forvaltare

- Arkitekter

- Byggforetag/byggentreprenor

- Hyresgaster

- Konsulter (energi, el och styr m.fl.)
- Solcellskonsulter

- Journalister

Staten/politiker

Pa en hog niva skulle politiker kunna 6ka intresset for solceller genom att sdtta den
politiska agendan och ribban for ett hallbart samhaille.

Staten skulle genom forskningsstod och skattesubventioner kunna forbattra utsikterna
for solceller. Ekonomin kan férbéttras for en byggherre om investeringsstod ges. Detta
stod fungerar pa kort sikt for att ta steget och vaga investera i solceller.

Staten kan minska osékerheten i en solcellsinvestering genom att ha langsiktiga och
tydliga spelregler inom energipolitiken géllande skatteregler, byggregler och
bidragsregler for solceller. Ellagen och energiskattelagen &r idag inte anpassade till
solceller. En liknande anpassning som finns for vindkraft skulle kunna utféras for
solceller.

Utbildning i flera led och nivaer behovs for solceller. Staten skulle kunna ta fram
nationellt utbildningsmaterial som omfattar en grund om samtliga férnybara
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energitekniker. Utbildning f6r dimensionering och montering (certifiering), samt drift-
och underhall &r efterfragat.

Myndigheter/Energimyndigheten

Byggentreprendren, fastighetsdgaren/forvaltaren och hyresgasten behover tydlighet
och langsiktighet i energistrategin fran myndigheter for att 6ka méjligheterna att leva
upp till tuffare energikrav.

Energimyndigheten skulle kunna fa en mer konkret och handfast roll i att sprida
kunskap och erfarenhet, till exempel ta fram ett projekteringsverktyg for att underlatta
solcellsinvesteringar tekniskt och ekonomiskt. Energimyndigheten skulle pa samma
satt som de hjalper till med varmepumpar konsultera alla aktorer i solceller, allt fran
mojlig ekonomi till installation. De skulle d&ven kunna bidra med stéd kring hur
solceller hanteras i detaljplan, byggregler m.m.

Kommunerna

Kommuner saknar kunskap i hur mycket paverkan de har nir de kulturméarker och
skriver detaljplaner. De skulle kunna fa 6kad kompetens genom exempelvis seminarier
vad galler forvaltning av fastigheter.

Branschorganisationer

Branschorganisationerna Elektiska Installatorsorganisationen (EIO) och VVS Foretagen
kan driva kampanjer for att lyfta fragor som ror solceller pa en mer praktisk niva.
Branschorganisationer kan lobba for utbildning, till exempel inom elutbildningar,
raddningstjanst, arkitektutbildning och ingenjorsutbildning.

Fastighetsigare/forvaltare

Fastighetsdgaren kan miljoprofilera sig och bygga varumarke genom att installera
solceller. De behover dock stod for att satta upp mal och visioner for varumarket och
for att konkretisera en hallbarhetsplan. Det kravs goda exempel pa projekt dar vardet
Okas da det ar valdigt viktigt att kunna visa pa affarsméjligheter. Kundmaétningar
behdvs som visar att man lever upp till satta mal, sa att foretaget betraktas som ett
miljomedvetet/héllbart foretag. Pa sa sétt bevisar foretaget att man inte sysslar med
”green wash”.

Fastighetsdgare/forvaltare behover rakna pa likartat sétt varje gang och forsta vad de
koper. De behover kompetens och forsta hur de sjédlva kan paverka kostnaden genom
att till exempel fa in solceller tidigt i planeringen. Grundkompetensen behovs internt
for att planera i stora drag och inte ga pa minor. Detaljprojekteringen/tekniska
beskrivningar kan handlas upp. Sma fastighetsagare/forvaltare behover kdpa in
kompetensen fran konsulter.

Arkitekter

Arkitekter behover 6kad kompetens och goda exempel. Arkitekten maste kunna rita
genomforbara och kostnadseffektiva losningar med solceller. Det efterfragades en
sammanstallning av tillgangliga produkter och referensprojekt for
fastighetsintegrerade solceller.
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Byggforetag/byggentreprendr

Intern marknadsféring, kring hallbarhet inom den egna organisationen skulle kunna
gynna drivkraften att miljoprofilera sig. Ett byggbolag skulle kunna ta stillning i fragan
och profilera sig tydligt genom att bygga demonstrationsprojekt och utfora en
reklamkampanj.

Entreprendren behover utdver utbildning tydliga mal fran bestéllaren som inte dndrar
sig under vagen. Byggentreprendrer kan 6ka lonsamheten genom att ha ratt kompetens
och ha goda exempel for att kunna 6vertyga byggherren i ett tidigt skede.

Hyresgisten

Det stod hyresgésten behover ar tydlighet och langsiktighet i energistrategin fran
myndigheter.

Konsulter inom energi, el, styr, installation och arkitekt

Konsulter och entreprendrer (bygg och installation) behdver kunskap om olika system
for att optimera ratt system till ratt byggnad. Konsulter skulle kunna ka méjligheterna
genom att ta fram nya koncept och systemldsningar. De behover visa tydligare att de
ager fragan.

Solcellskonsulter

Solcellsforetagen har en roll i att sprida kunskap om solceller och om hur tekniken
fungerar till alla aktorer. Det behovs fler personer med kunskap sasom
solcellskonsulter, vilka kan ge stod i form av kompetens till personer involverade i ett
projekt med solceller. For att de ska bli fler behéver de fler uppdrag. Installatorer
behover fa storre och jamnare omséattning. Solcellsleverantdrer behdver ocksa utveckla
installationerna for att fa ner kostnader pa sikt.

Universitet och hogskolor

Forskare skulle kunna ta fram kalkyler kring lonsamhet och fa ut kunskapen utanfor
hogskolevarlden. Pa sa sétt skulle trovardig kunskap spridas, vilket skulle kunna
hjélpa till att sticka hal pa myter och rykten.

Undervisning om solceller ingar inte alltid i de tekniska grundutbildningarna vid
landets universitet/hdgskolor. Amnet kommer in genom examensarbete, men behover
komma in redan i grundutbildningen for energirelaterade utbildningar.

Journalister

Journalister kan se till att forskningsresultat kommer ut till berdrda aktorer och att
goda exempel sprids.
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9 Slutsatser och diskussion

I detta kapitel presenteras och diskuteras svaren pa studiens fragestillningar
utifrdn resultaten av de tekno-ekonomiska berdkningarna, litteraturstudien
samt de workshops som genomforts.

9.1 TACKNINGSGRAD OCH OVERSKOTTSPRODUKTION

Hur ser matchningen ut mellan solelproduktion och elbehov i kontorsbyggnader? Finns
strategier som kan forbittra denna matchning? Kan samspelet med elnitet for nitanslutna
solceller forbittras?

Matchningen mellan solelproduktion och elbehov i kontorsbyggnader beror pa en rad
olika faktorer dels pa produktionssidan och dels pa anvandarsidan.

Val av energisysteml6sning for komfortkyla paverkar tackningsgrad och 6verskottsproduktion

Ellastprofilen for fastighetselen ser olika ut om fastigheten har ett komfortkylbehov och
fastigheten kyls med fjarrkyla eller eldrivna kylmaskiner. Om el fran solceller enbart
anvéands som fastighetsel ges en betydligt lagre 6verskottsproduktion fran solcellerna
om en byggnads kylbehov tillgodoses med eldrivna kylmaskiner istillet for fjarrkyla.
Detta beror pa att det finns en storre avsattning for den producerade elen i och med
behovet av el till kylmaskinen. Daremot blir tickningsgraden ldgre (pga. ett storre
elbehov som ska tdckas) da de studerade byggnaderna kyls med eldrivna kylmaskiner.

Nédra 100 % avsattning vid anvandning av producerad solel inte bara till fastighetselen utan
aven till verksamheten

Genom att lata verksamheten i byggnaden anvanda den producerade solelen ges ett
mycket litet eller ingen &verskottsproduktion alls for de takinstallerade solcellssystem
som studerats. I studien antas som grundfall att solelen ska dimensioneras for att
anvéandas som fastighetsel. Tackningsgraden blir givetvis ldgre och sa dven
overskottsproduktionen om den producerade elen anvands, férutom till fastighetselen,
aven till verksamheten.

For de tva byggnader dar uppmatt hyresgastelanvandning finns tillgéanglig, utgjorde
hyresgéastelen s mycket som 68 % respektive 77 % av den totala elanvandningen. For
den mest lonsamma takinstallerade solcellsanldggningen (pa byggnad C) eller f6r den
storsta mojliga solcellsanlédggningen (pa byggnad D) ges en liten eller ingen
overskottsproduktion alls da den producerade solelen d@ven anvénds till verksamheten.
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Sydriktade solceller i 45° lutning ger st6rst produktion av el men kraver ocksa storst yta

Pa de platser som studerats i studien (Stockholm, Solna och Link6ping) ges storst
produktion av el med s6derriktade solceller monterade i 45° vinkel. Andra riktningar
och vinklingar ger en annan elproduktionskurva men framforallt en ldgre
arsproduktion av el.

En 45° lutning pa solcellerna kréaver dock 20-25 % mer takyta &n vad solceller
monterade i 30°lutning gor. Resultaten i studien visar att skillnaden i total
arsproduktion, tdckningsgrad och 6verskottsproduktion for en lutning pa 30° jamf{ort
med en lutning pa 45° &r relativt liten. Vid lutningar pa 15° och 0° minskar den totala
arsproduktionen desto mer och darmed béade tackningsgraden och
overskottsproduktionen. Vid fasadinstallerade solceller (90° lutning) ges betydligt
mindre elproduktion.

Studien visar att for takinstallerade solceller (lutade i 30°) riktade mot Ost/vést istdllet
for mot soder ges en lagre tackningsgrad och mindre 6verskottsproduktion, vilket
framforallt beror pa en lagre total generering av el. I denna studie varierades endast en
parameter i taget, varfor lutningen (30°) antogs samma som i grundfallet da en
alternativ riktning pa solcellerna studerades. Solceller riktade mot 6st och vast
genererar mer el om de monteras i 10° istéllet f6r 30 lutning. Darfor &r det troligt att
tackningsgraden skulle bli hogre for 6st/vast-riktade solceller om de monteras i
10°lutning istdllet f6r 30°som antagits i studien.

Resultaten visar dven att fasadinstallerade solceller ger storst arsproduktion av el och
hogst tdckningsgrad for de studerade byggnaderna (kylda med fjarrkyla) om
solcellerna &r placerade pa en soderfasad. Nar fasadpanelerna riktas mot &st eller vést,
kan nagot mer el genereras pa sommaren men mindre el genereras vér och host.

Behov av uppmatta varden for energianvandningen med hog detaljeringsgrad

Att ellastprofilen kan spela sé stor roll for hur mycket av den producerade solelen som
kan anvéandas inom fastigheten dkar behovet av tillforlitlig métdata for att kunna gora
tillforlitliga prognoser och uppskattningar vid installation pa befintliga byggnader eller
vid nyproduktion. Datainsamling har inom projektet varit en tidskrdvande uppgift, och
komplett métdata (for fastighetsel, verksamhetsel, kylbehov, varme- och
tappvarmvattenbehov) pé timbasis har varit svar att fa tag i. For att kunna gora
korrekta dimensioneringar och bedémningar av solcellsanldggningar behovs detaljerad
matning av energianvandningen for fler kommersiella fastigheter.

Upp till 25 % tackningsgrad av fastighetselen ar méjlig

Efter en viss solcellssystemstorlek 6kar inte tackningsgraden (for fastighetselen) sa
mycket mer vid 6kad systemstorlek. Detta beror pa att méngden producerad el som
byggnaden kan tillgodogora sig fran solceller inte 6kar sa mycket mer, utan framforallt
den extra producerade elen som matas ut pa elnétet (eller till verksamheten). Det
storsta solcellssystemet som inkluderats i studien motsvarar en tdckningsgrad pa runt
25 %. De mest 16nsamma solcellsinvesteringarna gav en tackningsgrad pa som mest

17 %.
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Endast liten paverkan pa elnatet

En 6kad lokal elproduktion frén solceller i sodra Sverige kan bidra till minskade
nétforluster i elnédtet da mindre el behover distribueras dver langa strackor.
Overskottsproduktion av solel kan daremot innebéra en belastning pa elnatet. Baserat
pa resultaten for tva kontorsbyggnader i denna studie dras slutsatsen att om den
producerade solelen fran takinstallerade solceller inte enbart anvands som fastighetsel,
utan &ven till verksamheten, skulle det mesta av elen som genereras kunna nyttjas
inom byggnaden.

Ovanstdende innebér att elndtet i princip endast behovs for att distribuera el till
kontorsbyggnaderna och inte till att ta emot overskottsel. Problemet med intermittent
elproduktion &r darfor ytterst begransad for solelproduktionen pa de studerade
kontorsbyggnaderna. Daremot dndras netto-ellastprofilen f6r byggnaden med
installation av solceller. Elnédtet kommer alltid behdva kunna svara upp for variationer
och eventuellt bortfall i elproduktionen beroende pé solinstrélning.

9.2 SPECIFIK ENERGIANVANDNING

Vilken potential finns att reducera den specifika energianvindningen med hjalp av installation
av solceller?

Det finns mdjlighet att reducera den specifika energianvandningen vid installation av
solceller forutsatt att den producerade solelen kan nyttjas momentant som fastighetsel.

Potential att sdnka den specifika energianvandningen beror pa fastighetsspecifika
forutsattningar samt tolkning av Boverkets byggregler

Potentialen att reducera energianvandningen beror pa om byggnaden har ett kylbehov
eller inte samt om byggnaden ar kyld med fjarrkyla eller med kyla frén eldrivna
kylmaskiner. En alternativ tolkning av nuvarande byggregler (BBR 22) skulle innebéra
en betydligt kraftigare sinkning av den specifika energianvandningen f&r en fastighet
med eldriven kyla, se Avsnitt 5.2.

Begransad potential att reducera den specifika energianvandningen

Om en sa stor solcellsanldggning som mdjligt placeras pa taken (upp till 360 kWp) pa de
studerade byggnaderna ges en reduktion pa ca 4-6 kWh/m?, ar, oavsett om fjarrkyla
eller eldriven kyla anvéands for att ticka komfortkylbehovet i byggnaderna. For att na
en storre reduktion krévs mer tillgdnglig yta for solceller &n enbart taket samt nagon
form av energilagring.

Svarighet att uppskatta momentan matchning

Reduktion av den specifika energianvandningen forutsatter att den producerade
solelen kan nyttjas momentant som fastighetsel. I studien har timvérden f6r uppmatt
elanvandning och for simulerad elproduktion anvénts vid berdkning av reduktionen
av den specifika energianvandningen. Det innebar att den berdknade reduktionen
troligtvis ar nagot overskattad.
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9.3 LONSAMHET OCH ROBUSTHET

Hur bor en solcellsanliggning placeras och dimensioneras for att maximera dess lonsamhet och
robusthet?

Riktning och lutning av takinstallerade solceller paverkar Ionsamheten

Resultaten visar att, om investerings- och installationskostnaderna skulle vara
desamma for olika riktningar och vinklingar av solcellsmodulsystem, ger
takinstallerade solceller storst Ionsamhet om de riktas mot syd och lutas i 45° vinkel.
Trots att sydriktade solceller monterade i 45° lutning endast ger lite mer
solelproduktion (ca 2 % pa arsbasis) an solceller monterade i 30°, sa ger skillnaden i
lutning dnda viss paverkan pa Ionsamheten. Om takplacerade solcellerna (i 30° lutning)
riktas mot Ost/vast istéllet for soder, ges betydligt simre lIonsamhet for de studerade
byggnaderna. Val av riktningen kan till och med vara avgorande for om en
solcellsinvestering blir 16nsam eller inte.

Takforutsattningar utgor en viktig parameter for att hitta lampliga och billiga solcellslésningar

Takets utformning ar central for méjligheten att placera solcellerna optimalt. Vid
utvarderingen av takinstallerade solcellers 1nsamhet har inte hansyn tagits till takens
nuvarande utformning och eventuella férdyrande installationskostnader pa grund av
de takspecifika forutsattningarna for respektive byggnad.

Vid projektering av solceller behover takforutsattningarna utredas for den specifika
byggnaden. En hogre lutningsvinkel kan innebéra storre vindlaster och storre
infangning av snd. En hogre lutningsvinkel kan dven ge 6kade installationskostnader.
Ett satt att undvika problem med sn6- och vindinfang och samtidigt halla nere
installationskostnaderna &r att installera solcellerna sa att de foljer takets lutning
(Hedstrém, 2015). Det behovs dock alltid ett platsbesok for att sakerstalla optimal
placering, riktning och lutning av en solcellsanldggning, oavsett om det galler tak- eller
fasadinstallerade solceller (Sjostrom, 2015).

Solceller pa fasad kan vara mer eller mindre I6nsamt &n solceller pa tak

Fasadinstallerade solceller ar generellt sett dyrare &n takinstallerade solceller, men en
fasadinstallation innebér dven att alternativt fasadmaterial kan ersittas. Darmed beror
lénsamheten pé vilket fasadmaterial som ersétts och vad det kostar. Resultaten visar att
det inte dr 16nsamt med fasadinstallerade solceller ifall fasadsolcellerna installeras utan
att ersiatta annat fasadmaterial eller om fasadsolcellerna ersitter putsfasad. Om
fasadinstallerade solceller istéllet skulle ersitta en glasfasad ger en sadan 16sning en
battre I1onsamhet dn vad solceller installerade pa tak ger.

Observera dock att antagandena kring fasadinstallerade solceller i studien baseras pa
ett enda projekt, och eftersom resultaten slar kraftigt beroende pa férutsattningarna,
rekommenderas att genomfdra en mer detaljerad kanslighetsanalys innan val av
solcellsplacering.

Planera tak- och fasadyta for solceller och anvand standardmoduler

Investerings- och installationskostnaden for solceller baseras i studien pa
standardmoduler. Speciallésningar &r betydligt dyrare, ibland dubbelt s& dyra. Med
tanke pa att lonsamheten for solcellsinvesteringen ar kénslig for sa sma variationer som
+/- 10 %, &r detta nadgot som ska dgnas stor uppmarksamhet i tidigt skede.
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Rekommendationen ar att planera tak- och fasadyta for solceller i tidigt skede for att
mojliggora for anvandandet av standardmoduler. Ett bra exempel pa detta ar
Frodeparken, i Uppsala, dar byggnadens arkitektur modifierats nagot for att
standardmoduler for fasadsolceller skulle kunna anvandas (Hedstrém, 2015).

Varning for skuggning

Forutom att ta hansyn till de tekniska parametrar som behandlats i studien, dr det
viktigt att sdkerstélla att solcellerna inte kommer att skuggas under deras livslangd. I
studien har ingen hénsyn tagits till eventuell skuggning, fast det dr vanligt att en del av
en byggnads tak och sarskilt dess fasad skuggas vid nagon tidpunkt under dygnet pga.
narliggande bebyggelse. Med tanke pa kéansligheten i solcellers 16nsamhet for olika
variationer i tekniska parametrar, sa dr det troligt att en delvis skuggad
solcellsanldggning kan bli olénsam trots i 6vrigt gynnsamma forutsattningar.

Lattare att na Iénsamhet for stora solcellssystem

De solcellslosningar som i studien visar pa lIonsamhet ar relativt stora (60-360 kWr).
Detta beror pa att investerings- och installationskostnaden &r ldgre per installerad
effekt (kWr) for stora system.

Svarare att uppna I6nsamhet for byggnader med ett mindre elbehov

Det ar svarare att uppna lonsamhet for byggnader med ett mindre elbehov. Om
solcellsanldaggningen dimensioneras efter att den producerade solelen forst och framst
ska anviandas som fastighetsel, ger detta ett relativt litet elunderlag. Denna studie visar
dock att om den producerade elen fran en solcellsanlaggning anvands forutom till
fastighetselen, dven till verksamheten, sa kan det mesta av den producerade solelen
nyttjas inom fastigheten och verksamheten. Mdjligheten, reglerna och styrmedlen kring
att sélja el till hyresgasterna, eller att dela dgarskapet i en solcellsanldggning, utgor
dérfor en mycket viktig forutsatining for Ionsamheten i en solcellsinstallation.

Viss overskottsproduktion kan vara ekonomiskt motiverad

Pa grund av skaleffekterna (en lagre investerings- och installationskostnad per kW
installerad effekt) kan det ocksa vara ekonomiskt motiverat att verdimensionera en
solcellsanldaggning (med upp till 10 % Sverskottsproduktion i vissa fall enligt
resultaten). Detta dr ocksa orsaken till resultaten att det f6r byggnader som ar kylda
med eldriven kylmaskin visat sig vara méjligt att installera en storre och en mer 16nsam
solcellsanldggning. For de mest lonsamma solcellssystemldsningarna motsvarar dess
produktion en tackningsgrad pa kring 12-13 % i grundfallet med fjarrkyla och kring

17 % i det alternativa fallet med eldriven kyla (och en storre solcellsanldggning).
Givetvis bor dock atgarder vidtas for att minska elanvandningen och kylbehovet innan
nagon form av aktiv energi anvands.

Svarighet i att finna robusta I6sningar

Resultaten visar att lonsamheten for en solcellsanldggning &r kédnslig med avseende pa
en mangd tekniska och ekonomiska parametrar. De tekniska forutsattningarna kan
viljas for att maximera 16nsamheten vid projekteringen av solcellerna. Aven
kalkylrantan paverkar Ionsamheten, men det ar upp till investeraren att bestimma hur
den ska sédttas med hénsyn till avkastningskrav och risk. Det dr svarare att hantera de
ekonomiska forutsittningarna som investeraren inte har kontroll &ver.
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Resultaten visar att Ionsamheten for en solcellsanldaggning &r kanslig for forandringar i
elprisutveckling, investeringskostnad, investeringsstod och skatteregler. Det &r mycket
troligt att forandringar i systemet eller priset for grona elcertifikat &ven skulle paverka
lénsamheten kraftigt.

I denna studie har endast parametervariation av en parameter i taget genomforts. Det
vore dérfor vardefullt att genomfora analyser som utvérderar robustheten for olika
kombinationer.

Mojlighet till sakrad elkostnad, men Iénsamheten beror pa det framtida elpriset

Installation av solceller ger en lag elkostnad under den tid solcellerna genererar el.
Lonsamheten av investeringen dr daremot kraftigt paverkad av det framtida elpriset. I
denna studie har elpriset antagits att forst 6ka under en lang tidperiod for att sedan
plana av. Det finns de som forutspar att elpriset inte bara kommer att planas ut i
framtiden, utan dven att det kommer att sjunka (Rydén m.fl., 2014), vilket inte tagits
hénsyn till i denna studie.

Om elpriset, under den tid da solelen finns tillgdnglig, skulle sjunka kraftigt pa grund
av en 0kad andel fornybar energi i elsystemet skulle det bli svarare att fa Ionsamhet i
en solcellsanldggning. En sddan utveckling dkar behovet av energilagring.

Skatteregler paverkar [6nsamheten kraftigt

Huruvida elen kan séljas ut pa natet eller till verksamheten med eller utan energiskatt
paverkar lIonsamheten avsevart. I studien illustreras att leverans ut pa natet, med
dagens regler, kan gora en solcellsinvestering olonsam eftersom producenten dé maste
betala energiskatt pa all egenkonsumerad el. Andringar i skattereglerna som véntas
trada i kraft den 1 juli 2016 ger dock att yrkesméssiga leverantorer av el inte beskattas
upp till en solcellseffekt pa 255 kW (Regeringen, 2015). Som visats i
kénslighetsanalysen i denna rapport skulle detta ge en 6kad l6nsamhet f6r
solcellsanldggningen.

Det nya forslaget till utdkad skattereduktion f&r solcellsanldaggningar upp till 255 kW &r
angivet per organisationsnummer. Detta innebdr att om organisationen redan har
installerat solceller motsvarande denna effektgrans, sa kommer producenten fa betala
energiskatt i alla fall.

Aven vid forsaljning av solel till hyresgasterna, raknas producenten som en
kommersiell producent som darmed maste betala energiskatt for all egenkonsumerad
solel. Det ar mojligt att undvika skatteplikten, exempelvis genom ett lika stort paslag
pa samtliga hyresgéasters hyror eller genom ett delat 4gandeskap. Om detta paslag
motsvarar vad det hade gett i intakt att sélja elen till spotpris, skulle en sddan intakt
oka Ionsamheten for solcellerna avsevart.

Investeringsstddet kan vara avgérande for Idnsamhet

Studien visar att investeringsstod kan vara avgorande for att fa I1onsamhet i en
solcellsanldaggning. Det gar inte att rdkna med att fa investeringsstod for en
solcellsinvestering, utan det bor mer ses som en bonus for att vara pa den sikra sidan,
men om mdjligheten ges sa kan det bidra till att olonsamma solcellsinvesteringar i vissa
fall blir Ionsamma och att Ionsamma solcellsinvesteringar blir annu mer I6nsamma.

I'hostbudgeten aviserade regeringen en 6kad satsning pa solceller, vilket innebar att
totalt 1,4 Mkr ska avsittas till och med 2019 (Regeringskansliet, 2015b). Detta innebér
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att det dr mer troligt nu an tidigare att de som sokt investeringsstod kommer att fa det.
Energimyndigheten (2015c) har utrett vilka stodnivaer som behovs for att investeringar
i solceller (under 255 kW) ska aterbetala sig givet en livslangd pa 30 ar. De foreslar att
investeringsstodet for foretag ska sdnkas fran 30 % (upp till 1,2 MSEK) till 10 % (upp till
500 kSEK).

For att 6verhuvudtaget fa investeringsstod, samt for att om mdajligt fa den hogre
stodnivéan, rekommenderas att soka till lansstyrelsen sa tidigt som méjligt i ett projekt.

9.4 EKOLOGISKA OCH SOCIALA ASPEKTER

Vilka ekologiska och sociala aspekter bor beaktas vid en solcellsinvestering?

Det finns ménga ekologiska och sociala aspekter som bor beaktas under solcellers
livscykel. Bland de ekologiska aspekterna kan ndamnas klimatpaverkan och annan
miljopaverkan samt resurstillgéngar pa solcellsmaterial. Sociala aspekter innefattar
exempelvis acceptans och intresse for solceller, solcellers inverkan pa jobbskapande
samt arbetsmiljo och halsorisker.

Bade positiva och negativa effekter pa miljo och halsa

En slutsats som kan dras fran litteraturstudien &r att el fran solceller ger upphov till
betydligt ldgre livscykelutslapp av vaxthusgaser dn vad el fran fossila branslen ger. En
annan slutsats dr att en 6kad produktion av solceller kan bidra till 6kade toxiska floden
samt att det finns allvarliga halsorisker for arbetarna inom produktionen.

Eftersom tillverkningen av solcellsmoduler fran ravara till firdig modul framforallt
sker i andra lander dn Sverige, innebar detta att miljo- och halsopaverkan vid
framstallning och utvinning framfor allt sker i andra lander. Darfor ar valet av
solcellsmodulleveranttr en central del i hallbarhetsansvaret.

Maximera positiva ekologiska och sociala aspekter, minimera negativa

Det ar svart och resurskravande att gora en sammanvagd bedomning av olika
ekologiska och sociala aspekter. En investerare kan ddremot forsoka maximera de
positiva konsekvenserna och eliminera/minimera de negativa konsekvenserna av en
solcellsinstallation. En investerare kan exempelvis 6ka effektiviteten hos solcellerna
genom att placera och dimensionera solcellsanldggningen sa att sa mycket el som
mojligt kan produceras. Pa s satt kan energidterbetalningen 6ka och den negativa
miljopaverkan under livscykeln per producerad kWh el minska.

For att minska den negativa inverkan pa resurstillgangar och spridning av skadliga
amnen kan de som koper in solceller dven valja solcellsleverantorer/tillverkare som tar
ansvar for solcellerna efter dess livslangd, exempelvis genom att de &r anslutna till
organisationen PV Cycle (2015) som erbjuder insamling och atervinning av uttjanta
solcellsmoduler i Europa.

For att minska hélsoriskerna for de som arbetar inom industrin bor bestallaren vélja
leverantorer/tillverkare som har krav pa en siker och god arbetsmiljo for personalen.
Det bor dven finnas krav pa att de ekonomiska villkoren f6r personalen. Om inte dessa
krav och avtal finns far bestéllaren stélla krav pa leverantdren. En investerare kan
minimera de negativa ekologiska och sociala konsekvenserna genom att vilja en
leverant6r som haller en hog niva pa sitt héllbarhetsarbete genom att exempelvis ta
hjélp av rankningar sdsom “Solar Scorecard 2014” (SVTC, 2014).
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9.5 MOJLIGHETER OCH HINDER

Vilka mdjligheter och drivkrafter finns for att 6ka antalet solcellsinstallationer och vilka
dterstiende utmaningar behover losas ur teknisk, ekonomisk, lagmissig eller beteendemdissig
aspekt?

Det finns en rad affirsmojligheter med solceller vilka presenteras nedan. I dagslaget &r
dock solceller inte hogt prioriterat for samtliga aktorer i bygg- och fastighetsbranschen,
vilket kan bero pa att hindren dr storre 4n mojligheterna.

Mojlighet till miljoprofilering samt att leva upp till tuffare miljomal och skapa nya affarer

De storsta mojligheterna for solceller inom kommersiella verksamheter &r att foretag
med hjalp av solceller kan miljoprofilera sig och méota egna eller andra aktorers
uppsatta energi- och miljomal/krav. Solceller kan bidra till en spannande design och fa
byggnaden att se héllbar ut.

Solceller kan bli en del av nya koncept for hallbara energisystemldsningar och
tillsammans med fler standard- och prefabriceringslésningar kan lI6nsamheten 6kas. I
ett tidigt skede dr det mojligt att byta ut andra material, exempelvis fasad och anvanda
solceller istdllet, sa kallade building integrated photovoltaics (BIPV).

En méjlighet ar att den som satsar pa eller investerar i solceller kan erbjuda en hallbar
elproduktion och skapa nya marknadsandelar. En affirsméjlighet dr att sdlja elen till
hyresgaster eller att leasa en solcellsanlaggning till de som hyr fastigheten. Den
producerade elen skulle utover el till fastigheten kunna anvéndas till laddning av
elbilar.

Otydliga och foranderliga regelverk, svarighet att na Ionsamhet samt okunskap och ovana

Det finns fa incitament, bade regelmassigt och skattemaéssigt, for kommersiella aktorer
att investera i solceller. Det kan finnas svarigheter att na 1nsamhet och osakerheten
Okar da aterbetalningstiden &r lang. Ett av de storsta hindren som identifierats &r att
regelverken kring solcellsinstallationer gallande skatter och forsaljning idag &r otydliga
och att dessa kan komma att &ndras under solcellernas livscykel.

Lag efterfragan fran kunden ansags vara ett hinder, men den laga efterfragan kan bero
pa att kunskap om mgjligheterna med solceller savil som verktyg och beslutsstdd
saknas.

Ett annat hinder som identifierats dr att det saknas kunskap och vana och att det finns
brist pa erfarenhetsaterforing i branschen. Det finns en stor risk att solceller kommer in
i fel skede i byggprocessen, vilket leder till férdyringar samt till att solceller ofta
prioriteras bort for att halla budgeten. Det finns en risk att en negativ spiral som denna
uppstar om inte kunskaper och erfarenheter sprids.

9.6 AKTORER OCH BEHOV AV STOD

Vilka aktorer kan 6ka mojligheterna och eliminera/minska hindren och vilken typ av stod
behover de?

Som diskuterats tidigare, finns forutsittningar idag som hindrar en 6kning av antalet
solcellsinstallationer i Sverige. En rad atgarder behdver genomforas for att 6ka
mojligheterna samt eliminera eller minska hindren for solceller i bygg- och
fastighetsbranschen. De aktorer som kan bidra till detta dr exempelvis politiker,
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byggherrar, byggforetag och utbildningsvasendet. Nedan ges nagra
rekommendationer.

e DPolitiker rekommenderas att gemensamt ta fram langsiktiga och mer tydliga
regelverk och styrmedel kring solcellsinstallationer vad avser exempelvis
forsaljning av el och investeringsstod, vilket just nu dr pa gang, samt att satta
tydligare miljomal och krav. Hur momentant nyttjad solel ska tillgodogoras
vid berdkning av den specifika energianvandningen enligt Boverkets
byggregler rekommenderas dven att ses dver.

¢  Kommunpolitiker rekommenderas att se 6ver bygglovsprocessen och
detaljplaneringen for att underlatta for solcellsinstallationer.

e Byggherrar, fastighetsutvecklare och byggforetag rekommenderas att sétta
tydliga miljomal som de ser till att leva upp till. De rekommenderas &ven att
skapa utrymme for informationsspridning och erfarenhetsaterféring mellan
aktorer och inom f&retag.

e Dessutom behover utbildningsmaterial tas fram pa bade spets- och basniva for
att alla involverade aktorer — politiker saval som hyresgdster — ska kunna
forsta fordelarna med solceller och hur de sjdlva kan 6ka méjligheterna och
minska hindren for solceller i sina beslut och ageranden.

e Utover utbildningsmaterial, behover verktyg och beslutstod tas fram som
underlattar for olika aktorer i den ytterligare process som en investering i
solceller innebar. Detta dr nodvandigt for att en solcellsinstallation ska komma
in i rétt skede, bli sa kostnadseffektiv som mojligt och inte strykas i projekten.

9.7 REKOMMENDATIONER OCH STOD

Inom projektet har en folder tagits fram med rekommendationer och stod for nyborjare
vid installation av solceller pa kommersiella byggnader. Stodet riktar sig till

fastighetségare, entreprendrer, projektorer och installatorer. Framforallt behandlas vad
man behover tanka pa vid en solcellsinstallation. Foljande fem fragor tas upp i foldern:

e Vilka dr mdjligheterna och hindren med solel?
e Hur véljer jag ratt for att skapa en god lonsamhet?
e Vilka forutsattningar kopplade till fastigheten behover utredas?

e Hur paverkas byggnadens specifika energianvandning av en
solcellsinstallation?

e Ardet latt att vilja ritt med tanke pa ekologisk och social hallbarhet?
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Bilaga 1. Informationsinsatser

Utdver slutrapport och framtaget beslutsstod har resultaten frin projektet spridits
genom presentationer, konferens, artiklar, exjobb, workshops och referensgruppsmoten,
vilka sammanstills i detta kapitel.

Publikationer och konferenspresentation

Resultaten fran projektet har spridits genom en artikel som presenterats pa konferensen
7PHN Sustainable Cities and Buildings 2015, en exjobbsrapport samt en
populédrvetenskaplig artikel i branschtidning, se publikationslista nedan.

e Karlsson, J., Fahlén, E., Johansson, N., Grill, E., 2015. Smart integration of solar
power in office buildings — Case studies of coverage and surplus generation. I
proceeding: 7PHN Sustainable Cities and Buldings, Képenhamn, 20-21 augusti
2015. Tillgénglig fran: passivhus.dk/wp-
content/uploads/7PHN_proceedings/076.pdf (2016-01-27).

e Johansson, N., Karlsson, J., 2015, Economic feasibility for solar PV in Swedish
Office Buildings, Examensarbete E 2015:01, Chalmers tekniska hogskola.

e ”Solceller pa kontorshus — en smart idé”. Artikel som ska publiceras i VVS-
Forum 2016, nr 2 eller 3, se www.vvsforum.se.

Ovriga presentationer

En presentation kring projektet holls for Byggherregruppen for I1onsamma
solcellsinstallationer, den 27 maj 2015, pa Norra Djurgardsstaden Innovation,
Stockholm. Totalt deltog 37 personer, vilka bland annat representerade fastighetsédgare,
byggforetag och olika konsulter.

Resultaten har presenterats pa en utbildningsdag pa NCC den 12 november 2015 da
aven flera leverantdrer av solceller och solfangare och solenergikonsulter var inbjudna
som foredragshallare. Under dagen utbyttes och diskuterades erfarenheter,
forutsattningar och rekommendationer vid solcellsinstallationer.

Slutligen har en presentation med resultat fran studien hallits for allménhet och
branschfolk vid seminariet “Plusenergihus — méjligheter och hinder med solceller” i
Dome of Visions, pa KTH, den 26 januari 2016. Totalt deltog ca 30 personer.

Workshops och referensgruppsmoten

Tva workshops — en om mgjligheter och hinder f6r solceller och en om aktorer och
behov av stod — har genomforts pa NCC:s kontor i Goteborg den 25 maj 2015. Totalt
deltog 17 personer, vilka representerade byggforetag, fastighetsagare/forvaltare,
universitet, solcellskonsultforetag och arkitektbyra.

Informationsspridning har aven skett genom fyra referensgruppsmaten med
representanter fran hogskola, byggforetag, fastighetsdagare/forvaltare samt
representanter fran kylmaskins- och solcellsbranschen (5 juni 2014, 5 november 2014, 25
maj 2015 samt 4 november 2015). Erfarenhetsutbyte inom referensgruppen har i sig
bidragit till att hoja kompetensen i solenergibranschen.
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Bilaga 2. Berakning av elkyllast

Nedan beskrivs tvd olika metoder for att ta fram ellastprofilen for en kylmaskin utifrin
ett givet kylbehov.

Tva olika metoder har anvants for att bedoma hur ellastprofilen blir om det uppmatta
kylbehovet skulle férsorjas av en eldriven kylmaskin, varav alternativ 1 (Alt 1) ar det
som anvénts i den tekno-ekonomiska analysen. Den dimensionerande topplasten for
kylmaskinen, har uppskattats till 60 % av det maximala kylbehovet. For de fa timmar
dar kyleffektbehovet ar hogre an kylmaskinens toppeffekt, antas ackumulerad kyla i
byggnaden och kylsystemet tdacka behovet.

Alt 1. EER for kylmaskinens dellaster enligt byggnadens kylbehov

Verkningsgraden for eldrivna kylmaskiner, energy efficiency ratio (EER), definieras
som producerad kyla fran en enhet anvand el. Med hjalp av Carriers
berakningsprogram EMEA Packaged Chiller Builder har verkningsgraden, Energy
Efficiency Ratio (EER), berdknats for dellasterna 25, 50 och 75 %. Nedan presenteras
resultat fran en datakorning for en luftkyld kylmaskin.

EER(100%) = 2,67 [-]
EER(75%) = 3,35 [-]
EER(50%) = 3,91 [-]
EER(25%) = 4,15 [-]

Det timvisa elbehovet till kylmaskinen berdknas dérefter genom att det uppmatta
kylbehovet divideras med den EER som bast motsvarar aktuell dellast for varje timme.
Om kyleffekten ar mindre dn 25 % av toppeffekten tas EER for 25 % last, om
kyleffekten ligger pa mellan 25 och 50 % av toppeffekten anvands EER for 50 % last
0.5.V.

Alt 2. Konstant ESEER for kylmaskinen, sasongsverkningsgrad enligt Eurovent

Sasongsverkningsgraden European Seasonal Energy Efficiency Ratio (ESEER) ar definierad
av Eurovent Certification Company och baseras pa en forutbestimd lastprofil enligt
foljande:

ESEER = A+ EER(100%) + B * EER(75%) + C * EER(50%) + D * EER(25%)
A100% 1ast =3 % av aret; Bysy, 1ase = 33 % av aret; Csoo, 1ase = 41 % av aret; Dyse, 1ase = 23 % av aret

Vid anvandandet av ESEER, i kdnslighetsanalysen, divideras kylbehovet for varje
timme med samma konstanta ESEER. Datakorningen f6r samma luftkylda kylmaskin
som i exemplet ovan ger en sasongsverkningsgrad enligt nedan.

ESEER = 3,75 [-]
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Bilaga 3. Workshop

Workshopen syftar till att identifiera vilka mojligheter och hinder det finns for att 6ka
antalet solcellsinstallationer pd kommersiella fastigheter. Vi kommer tillsammans
identifiera var i byggprocessen — frin anbudsskedet till forvaltning — som de storsta
mojligheterna och hindren finns samt vilka aktorer som dr involverade och vilken typ
av stod de behover for att 6ka mojligheterna och eliminera/minska hindren.

Mojligheter (ca 30 min)

1.

3.

4.

Vilka dr de storsta drivkrafterna och affdrsmojligheterna for ert foretag/er organisation
att investera i eller att silja solceller? (Spdna sjilv och skriv ned pd post-it lappar 3
min)

For aktorer som varken investerar i eller siljer solceller, svara pd fragorna utifrdn
bygg- och fastighetsbranschen som helhet: Vilka ir de stérsta drivkrafterna och
affirsmojligheterna for bygg- och fastighetsbranschen att 6ka antalet solceller?

Var i processchemat finns dessa mdjligheter? (Placera ut dina lappar pd processkartan
2 min)

Genomging (15 min/grupp, ca 1 min/lapp)

Viilj ut de tre storsta mojligheterna att presentera fOr de andra grupperna (5 min)

Hinder (ca 30 min)

1.

3.

4.

Vad dr det som huvudsakligen hindrar ert foretag/er organisation ifrdn att investera i
eller att silja solceller? (Spidna sjilv 3 min)

For aktérer som varken investerar i eller siljer solceller, svara pd fragorna utifrin
bygg- och fastighetsbranschen som helhet: Vad ir det som huvudsakligen hindrar
bygg- och fastighetsbranschen ifrin att 6ka antalet solceller?

Var i processchemat uppstir dessa hinder? (Placera ut 2 min)
Genomging (15 min/grupp, ca 1 min/lapp)

Viilj ut de tre mest kritiska hindren att presentera for de andra grupperna (5 min)

Aktorer och stodbehov (ca 60 min)

1.

Genomging av var och en av de tre storsta mdjligheterna och var och ett av de tre mest
kritiska hindren (ett i taget): identifiera vilka aktorer som kan dka mdjligheterna eller
eliminera/minska hindren samt identifiera vilken typ av stod respektive aktor behdver?
(ca 45 min, har ni tid dver fortsitt med dvriga mojligheter och hinder i
prioritetsordning)

Forbered att presentera for de andra grupperna de tre viktigaste aktérerna som
identifierats och vilken typ av stéd de behdver for att 6ka mojligheterna och
eliminera/minska hindren (5 min)
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Resultaten fran denna studie visar att 16nsamheten for en solcellsanlédggning &r
kénslig f6r en mingd fastighetsspecifika, tekniska och ekonomiska parametrar.
Optimal placering av en solcellsanliggning ur ett 16nsamhetsperspektiv beror
i hoég grad pé byggnadens specifika tak- och fasadférutsittningar. Dyra special-
16sningar stjilper latt en solcellsinvestering. Rekommendationen 4r darfér att
planera tak- och fasadyta for solceller i tidigt skede for att mojliggora f6r anvén-
dandet av standardmoduler.

Lonsamheten beror dven i hég grad pa hur vil produktionen av el ssmmanfaller
med behovet av el i byggnaden. Samtidigt dr det littare att nd 1énsamhet for
stora solcellsanlidggningar pa grund av ligre investerings- och installationskost-
nader per installerad effektenhet. I vissa fall kan det till och med vara ekono-
miskt motiverat att verdimensionera en solcellsanliggning.

Sarskilt kinslig dr 1onsamheten for den framtida elprisutvecklingen, eventuellt
investeringsstdd och dess stédniva samt for skattereglerna kring forsiljning av
el. For att minska osidkerheten i en solcellsinvestering behévs langsiktiga lagar
och regler kring solceller.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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