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SAMMANFATTNING

Detta examensarbete dr ett samarbete mellan Chalmers tekniska hogskola och
Skanska. Rapportens huvudmal och inriktning kommer att vara solceller i allménhet
och beslutsfattning kring solcellsinstallationer i synnerhet. Syftet med rapporten ir att
ge en Okad forstielse for de drivande faktorerna i beslutsfattandet angdende
installation av solcellsanldggningar vid nybyggnationsprojekt i Sverige.

Solelens tekniska forutsdttningar, miljocertifieringar, stodsystem och regelverk som
paverkar beslutsfattandet kartldggs. Solelens tekniska forutsattningar dir parametrarna
riktning, lutning och skuggning ér betydande och viktigt att ta hinsyn till for maximal
produktion. I projekt dar miljocertifieringar efterfragas anviands solceller for att uppna
de uppsatta malen. Stodsystem och regelverk for solcellsinstallation &r olika beroende
pa om man ar privatperson, mikroproducent eller elproducent.

Rapporten undersoker vilka faktorer som har varit betydande for beslutsfattning av
solcellsinstallation pa fastigheter som kontor, butiker och skola dér stort konstant
elbehov behover tiackas. Rapporten utvéirderar dven solceller pé taket pa ett
parkeringsgarage vilket dr en oanvénd yta.

Beslut om solcellsinstallation i projekten dr beroende av aktérernas mélsittning i
amnet. I rapporten har vi kunnat urskilja tre olika kategorier:

1. Offentliga organ som har satsat pad miljomal vilket gynnar utbredningen av
solceller.

2. Privata foretag som genom sitt byggande vill profilera sig gentemot kunder
och arbetstagare.

3. Privata foretag som vill h6ja marknadsviardet pa aktuell fastighet gentemot
kdpare/ hyresgister.

Nyckelord: solceller, beslutsfattning, nybyggnation, fastigheter, miljocertifieringar,
l6nsamhet.
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ABSTRACT

This thesis is a collaboration between Chalmers University of Technology and
Skanska. The main focus of the report is solar cells in general and decision making on
solar systems in particular. The purpose of the report is to provide a better
understanding of the driving factors in decision making regarding the installation of
photovoltaic installations in new construction projects in Sweden

The technical conditions of the solar system, environmental certifications, support
systems and regulations affecting decision-making are identified. For maximum
production it is important to consider the direction, tilt and shading of the solar
system. In projects where environmental certifications is requested, solar cells are
used to achieve the set goals. Support systems and regulations for solar installation are
different depending on whether you are a microprocessor or a large electricity
producer.

The report investigates which factors have been significant for decision making of
solar cell installations on real estate such as offices, shops and schools where large
constant electricity needs to be covered. The report also evaluates solar cells on the
roof of a parking garage which is an unused surface.

Decisions on solar installation in the projects are dependent on the actor’s objectives
in the subject. In the report we have been able to distinguish three different categories:

1. Public companies that have developed environmental goals, which promote
the expansion of solar system.

2. Private companies who by their construction want to profile themselves
towards customers and employees.

3. Private companies who wants to raise the market value of current real estate to
buyers / tenants.

Key words: Solar, decision making, new construction, real estate, environmental
certifications, profitability.
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Forord

Examensarbetet omfattar 15hp och dr den avslutande delen i det treariga programmet
Byggteknik pad Chalmers tekniska hogskola. solcellsanlédggningar i nybyggnadsprojekt
och har genomforts 1 samarbete med Chalmers och Skanska.

Arbetet har priaglats av kontakt med beslutsfattande personer inom byggbranschen
vilket gett en god inblick av néringslivet. Arbetet har omfattat tidig planering till
fardig rapport vilket har varit larorikt och intressant.

Vi vill rikta ett stort tack till var eminenta handledare pa Chalmers Maria Haegermark
samt vir handledare pa Skanska Andrea Pap de Pesteny for virdefull vigledning
under arbetets ging. Ett tack riktas dven till var examinator, professor Jan-Olof
Dalenbéck for tankvirda inspel.

Till sist vill vi tacka alla de personer vi har intervjuat eller varit i kontakt med under
arbetets ging for deras tid och engagemang.

Goteborg 2017

Johnny Chamat
Emil Carlsson
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1 Inledning

Nar boken Tyst vér lanserades ar 1962 spreds begreppet hallbar utveckling 6ver
vérlden. Allvarliga konsekvenser borjade mérkas med sura sjoar, vixande ozonhal
och 6kad medeltemperatur for att ndmna négra.

Virlden star saledes infor manga miljoproblem och en stor faktor for en del av dessa
ar anvindningen av fossil energi. Samhallet behover dirfor agera pd detta och dvergd
fran fossil energi till fornybar energi. Klimatkonferensen i Paris 2015 resulterade i ett
globalt rittsligt bindande klimatavtal dar det beslutades att begrénsa den globala
uppvarmningen till 1angt under 2.0 grader med en strdvan mot 1.5 grad (Regeringen,
2017).

Sverige 1 sin tur arbetar nationellt med 16 miljomal. Ett av dessa mal &r begransad
klimatpéverkan och ett steg i detta mél dr en 100 % fornybar elproduktion fram till
2040. Hér borde solel kunna utgdra en viktig del, dock stér elproduktionen fran
solceller for en forsvinnande liten andel (0,07 %) av elproduktionen 2015.
Karnkraften i Sverige stir for ungefdr 40 % av elproduktionen (Energimyndigheten,
2017c).

I Tyskland som har liknade klimatférutsattningar som Sverige uppmattes 1 juli 2015
en elproduktion av solceller pd 5,2 TWh, vilket motsvarar samma storleksordning
som den svenska elproduktionen av karnkraft for en manad (Dalenbick, 2015).
Sveriges elproduktion av solceller uppskattas vara 110 GWh 2015 (R.Palmgren,
2016).

Jan Olof Dalenbéck skriver 1 rapporten ”solceller i Goteborg” att det finns ungefar
125 miljoner m? takyta pa bostadshus och lokalbyggnader i Sverige som ir tekniskt
lampliga att anvidnda solcellsanldggningar pa. Lagt rdknat skulle denna takyta
generera 12,5 TWh/ér vilket dr 113 ganger storre &n nuvarande solelsproduktion
(R.Palmgren, 2016).

Examensarbetet dr ett samarbete mellan Chalmers tekniska hogskola och Skanska.
Rapportens huvudmaél och inriktning kommer att vara solceller i allménhet och
beslutsfattning kring solcellsinstallationer i synnerhet. Skanska har installerat solceller
pa nagra av sina projekt, vad ligger till grund for dessa beslut och vad krévs for att
anvindningen ska 0ka?
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1.1 Syfte och problemstallning

Syftet med den hér rapporten ér att ge en 6kad forstaelse for de drivande faktorerna i
beslutsfattandet angdende installation av solcellsanldggningar vid
nybyggnationsprojekt 1 Sverige. Syftet dr dven att redogora for forutséttningarna for
att anvénda sig av solel.

Arbetet ska besvara foljande fragestillningar:

- Hur dr l6nsamheten av solcellanldggningar pa fastigheter?

- Hur paverkar placering av solceller energiutbytet och 16nsamheten?

- Vilka krav stiller de olika aktorerna vid beslutsfattning vid upphandling av
nya projekt?

- Styrs byggandet med hansyn till enbart BBR eller dr miljocertifikat
betydande?

- Var gér grinserna att uppna olika nivder inom de olika certifikaten?

- Hur anvénds solceller for att nd malen for de olika certifikaten?

- Vilka aterbetalningstider dr godtagbara for bestallaren?

- Hur paverkas beslutsfattningen av dgandestruktur?

- Hur anvinds solceller for att uppné aktorernas mal och visioner for de utvalda
projekten?

1.2 Avgransningar

Rapporten kommer undersoka pé tekniska forutséttningar for solel, Sveriges mél och
visioner, ekonomiska forutséttningar, miljocertifieringar. Rapporten kommer fokusera
pa beslutsfattningen for solceller pa fastigheter som kontor, butiker och skola dar stort
konstant elbehov behover tickas. Rapporten kommer dven att utvirdera solceller pa
taket pd ett parkeringsgarage vilket dr en oanvénd yta.

Da rapporten ar utford i samarbete med Skanska kommer dven fokus ligga pé deras
forhallningssitt till solceller gentemot deras olika miljécertifieringar. For att fa en
bredare forstaelse for hur samhéllets olika aktorer arbetar med solcellsinstallation, har
projekt valts ut dir de tre aktorerna privatagt foretag, kommunalt foretag samt
landsting arbetssétt askadliggors.

Antalet studerade objekt dr relativt fa, vilket gor det svart att dra generella slutsatser

frén resultaten. Resultaten ger dock en indikation pa hur de olika aktdrerna resonerar
kring solcellsinstallation.
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2 Metod

Examensarbetet omfattar tva delar: Litteraturstudie och utvirdering av projekt. Den
forsta delen ger generell information om bland annat solel, miljocertifieringssystem och
hur Skanska arbetar for ett hallbart byggande.

I den andra delen undersoks ett antal fardigstéllda eller planerade projekt dir det valts
att anvénda solceller. I utvérdering av projekten ingér dels studier av respektive
solcellsanldggning, badde vad giller solelutbyte och I6nsamhet, och dels intervjuer
med beslutsfattande aktorer.

2.1 Litteraturstudie

Den forsta delen av rapporten &r en litteraturstudie dér tekniska forutsattningar for
solel, Sveriges mél och visioner, ekonomiska forutsittningar samt miljocertifieringar
granskas. Till grund for den hér delen ligger rapporter fran myndigheter,
branschforetrddare samt foretag. Ett studiebesok pa Gothia solenergi i Goteborg samt
Skanskas interna hemsida OneSkanska.

Syftet med studiebesdket pa Gothia solenergi var att utvidga den tekniska kunskapen
om solceller, samt dterforsédljarnas syn pd utveckling och framtid.

2.2 Projektstudie

Projektstudien innefattar sex olika projekt, varav fyra dr fardigstéllda och tva ar
pagaende. Objekten som valts ut dr fastigheter med ett relativt hogt elbehov under
dagtid. For att jamfora olika alternativ har projekt valts med olika solcellstyper,
placeringar av solceller och dgandestruktur. De projekt som studeras ér:

Vilagard

Tennet

Juvelen
Vallastadens skola
Kv 6 Valand
Ostra sjukhuset

For respektive projekt ges en beskrivning av solcellsanldggningen och den process
som ledde fram till ett beslut om att ha med solceller 1 projektet. Underlag till detta &r
projekteringshandlingar och intervjuer med beslutsfattande aktorer. Intervjustudien
beskrivs ndrmare 1 avsnitt 2.2.1.

For de solcellsanldggningar som &r 1 drift har dessutom uppmiétt solelproduktion och
soltdckningsgrad (hur stor del av byggnadens energibehov som {orsorjs av solel)

jamforts med berdknade uppgifter.

For samtliga projekt har egna l6nsamhetsberédkningar utférts. De metoder som
anvinds for att berdkna lonsamheten beskrivs i avsnitt 2.2.2.
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2.2.1 Intervjuer

Intervjuerna fokuserar pé beslutsfattandet angdende solceller pa de utvalda projekten.
Omraden som diskuteras dr brukstiden, ekonomiska forutsittningar, miljocertifiering,
framtidsvisioner samt marknadsforingsvarde.

Intervjustudien gjordes for att belysa instillningen och kunskapen angéende solceller
hos bestillarna i de utvalda projekten och for att svara pa vad som har varit de
drivande faktorerna vid beslutsfattningen vid installation av solceller.

Intervjustudie valdes for att 4 battre kunskap pa hur resonemanget har sett ut kring
beslutsfattandet om solcellsinstallation for respektive projekt. Férdelen med en
intervjustudie 1 jdmforelse med en enkitstudie dr att svaren blir mer utvecklade och
diskussion angiende svaren kan foras. Fordelen med en enkétstudie ar att den ar
mindre tidskrdvande vilket hade mojliggjort att antalet tillfragade och ddrmed
potentialen att dra generella slutsatser hade okat.

2.2.2 Lonsambhetsberikningar

De 16nsamhetsmetoder som anvinds for att berékna en investerings lonsamhet ar
nuvardesmetoden, payback-metoden, internrantemetoden och fast elkostnad under
solcellens livstid.

Utforda 1onsamhetsberdkningar har utforts med Excelberdkningsunderlag
“Investeringskalkyl for solceller” som &r skapad i samarbete av Mélardalens
Hogskola, Stockholm stad, personer inom branschen och Energimyndigheten.
Investeringskalkylen berdknar fram nuvirde och internrédnta med hansyn till en rad
faktorer som péverkar solcellsinvesteringen. Projektets syfte dr att utveckla en
heltackande analysmodell for investeringsbeslut for solcellsanldggningar. Modellen
ska baseras pé en internationellt etablerad modell for analys av produktionskostnad av
energi (Levelized Cost Of Energy) som ska anpassas till svenska forhallanden”
(Stridh, 2016).

Nuvérdemetoden dr en kassaflodesmetod som &r framtagen for att ta hiansyn till att
framtida kapital 4r mindre vart dn kapital du har i dagsldget. Detta gors genom
beaktande av in- och utbetalningar vid investeringstillfdllet (Figur 1). Alla
betalningsstrommar med en vald kalkylrédnta under investeringens livsldngd berdknas
om till nuvirde och flyttas tillbaka till investeringstillfillet. Ar grundinvesteringens
kostnad mindre &n nuvérdet av alla framtida kassafléden under investeringens
livsldngd &r investeringen 16nsam (Per-Hugo Skdrvad och Jan olsson, 2014).
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Berdkningsformel nuvardesfaktor:

NV= 2

Co+n)n

NV= Nuvirde
r= Kalkylrdnta
n= Antal ar

Figur 1. Nuvirdesmetoden

Nuvérdesmetoden kan anvéndas for att jamfora olika investeringsalternativ och
utvirdera vilket alternativ som dr mest [dnsamt. Nettonuvérdet dr nuvérdet av
summan av framtida kostnader och intékter subtraherat med investeringskostnaden.
Ar nettonuvirdet storre dn noll 4r investeringen Iénsam och desto hdgre talet ir desto
mer lonsamt.

Berdkningsformel for nettonuvérdet:

NVP—G+Zn: Ce
N - 1+t

NPV= Nettonuvirde

G= Grundinvestering

n = investeringens livsldngd i &r
t = aret

C; = Kassaflode for ar t

r = Kalkylrinta

Pay back-metoden beskriver hur lang tid det tar att {3 tillbaka det investerade
kapitalet. Denna metod &r en enkel metod for att berdkna aterbetalningstid av en
investering eller jdmfora flera. Vid jamforelse mellan investeringsalternativ dr den
investering med l4gst aterbetalningstid mest 16nsam. I sin grundform tar denna metod
ingen héansyn till kalkylrdnta utan den framréknade aterbetalningstiden bestdms av
investeraren om den anser vara acceptabel eller inte. Metoden tar inte heller hansyn
till hur pengarnas virde fordndras med tiden och pé sa sitt dr felmarginalen pa virdet
pa aterbetalningstiden mindre pa kortsiktiga investeringar (Per-Hugo Skdrvad och Jan
Olsson, 2014).

Om inbetalningsdverskotten a ar lika stora varje ar ges aterbetalningstiden genom:

T
Aterbetalningstid= P

G= Grundinvestering
a= Inbetalningsdverskott
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Internrdntemetoden é&r ytterligare en metod for att bedoma en investerings 16nsamhet.
Detta gors genom att bestimma vid vilken rdntesats investeringens nuvérdet &r lika
med noll. Internriantan ger uttryck for den arliga avkastningen som investeringen ger
pa det satsade kapitalet. Ar internriintan hdgre 4n kalkylréintan ir investeringen
l6nsam (Bolmeson, 2008).

_yn G _
G Z‘=1(1+1RR)t

G = grundinvestering
n = Antal ar

c;= Kassaflode

IRR = internrdntan

For att undvika spekulation i marknadsférhallanden som kan dndras med tiden kan en
berdkning av det fasta elpriset for den andel av elbehovet som técks av solel 1
fastighetenen berdknas. Denna metod kan jaimforas med LCOE (Levelized Cost of
Energy) som kan anvindas for att jimfora produktionskostnad for olika energislag.
Skillnaden mellan dessa metoder ligger i att priset for sald el exkluderas och
ingen hansyn till kalkylranta gors.

Grundinvestering

Fast elkostnad = -
Arlig solelsproduktion x Andel egenanvand solel x Livslangd
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3 Litteraturstudie

I det hér kapitlet ges information om solceller och ekonomiska forutséttningar for
solel 1 Sverige, samt en beskrivning av Sveriges mal och visioner relaterade till
fornybar el och tillgdngliga miljocertifieringssystem.

3.1 Teknisk information

I det hir avsnittet beskrivs de viktigaste komponenterna i ett ndtanslutet
solcellssystem, solcellspanelen och véxelriktaren, och ett flertal faktorer som paverkar
bade energiutbyte och ekonomi diskuteras.

3.1.1 Solinstrilning

Avstandet mellan solen och jorden ér i genomsnitt 149,6 miljoner kilometer men
varierar med + 1.5% under éret. P4 detta avstdnd &r effekten frin solstralningen cirka
1366 W/ m? pé en tinkt vinkelrit yta i jordens yttre atmosfar enligt Sveriges
meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI, 2017a).

Nar strilarna sedan nédr atmosfaren sprids och absorberas solens fotoner av moln,
partiklar och molekyler. De fotoner som inte dndrar riktning och sprids beskrivs som
direkt solinstralning (Dir) och de som éndrar riktning kallas diffus solinstralning
(Dif). En dag dé& himlen &r totalt molntéckt dr alltsa all solinstralning diffus. I Sverige
ar ungefdr hilften av den globala solinstralningen diffus (Stridh, 2015).

De solstralar som diffust reflekteras av marken mot en yta kallas reflekterad
solinstrilning (ref). Den reflekterande solinstralningens andel i den globala
solinstralningen dr liten om inte ytan har stor lutning eller reflektionen av
omgivningen dr hog. Den totala solinstrdlningen mot en yta, dven kallat den globala
solinstralningen (Glob) blir saledes summan av de olika komponenterna direkt, diffus
och reflekterad stralning (Hedén, 2013). Se figur 2.

Atmospheric
Scattering

N
Ditnadl
AN
\ 7

Figur 2. Solinstralningens olika komponenter (NREL)

For horisontella ytor dir ingen reflektion sker frdn marken blir
Glob = Dif + Dir
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For lutande ytor adderas effekten fran markreflekterad solinstrilning
Glob=Dif+Dir+Ref (Hedén, 2013).

SMHI har tagit fram klimatdata géllande den globala solinstralningen av ett r i
Sverige under den av WMO definierade normalperioden 1961-1990. Métningen ar
gjord i horisontalplan (SMHI, 2017b)

kWh/m?

1 100

I 1 050

1 000
950
900
850
800
- 750
700

Figur 3. Klimatkarta som illustrerar virdet for globala solinstrdlningen ett helt dr
mellan normalperioden 1961-1990 (SMHI, 2017b)

Nar solen stér i Zenit dr den direkta solinstrdlningen maximal. Som kan utldsas i Figur
3 &r den globala solinstralningen l4gre i norr 4n 1 soder. Det beror till stor del pa att
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solen star ldgre 1 norr vilket minskar koncentrationen av den direkta solinstralningen
pa en horisontell yta. Gotland och Oland har hdgre solinstrilning fin sdderliggande
delar av landet mycket beroende pa att molnigheten under sommarhalvéret ér lagre
dér &n vid fastlandet. Den globala solinstralningen &r mycket varierande frén &r till ar
och kan skilja sig upp mot 10 % 6ver eller under medelvérdet (SMHI, 2017a).

For att fa ut maximalt av sina solceller dr vinkel och vaderstreck avgorande.

Optimal placering av en solcellsmodul i Sverige dr mot sdder i en lutning av ca 35-
50° mot horisontalplanet beroende pa var i landet solcellsmodullen placeras enligt
solelsprogrammet ett utvecklingsprogram utvecklat av energimyndigheten och
ndringslivet. Avvikelse pa 10 grader fran optimal lutning ger bara en minskning av 1-
2 % av arsproduktionen (Svensk solenergi, 2011).

Figur 4 visar medeldata frén Jonkoping och redogér for sambandet mellan kWh och
vinkel samt viderstreck.
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Figur 4. Total solinstrdlning i kWh/ m?,dr mot horisontalplan i beroende av lutning
och viderstreck i Jonkoping mellan 1962-1990 (Heden, 2013)

3.1.2 Solcellen

Solcellens syfte dr att omvandla solljus till solel och den allra vanligaste principen for
detta &r PN-Gvergangen (SolarLab, 2016).

Cellen bestar av tva skikt halvledardmnen. Dessa tva skikt (vanligtvis kisel) ar
dopade, det ena skiktet &r negativt laddad och det andra &r positivt. Det negativt
laddade skiktet, N-skiktet innehaller fler elektroner dn vad halvledarmaterialet
normalt gor, P-skiktet innehéller farre. En potentialskillnad skapas nér skikten fors
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samman och den 6verblivna elektronen i N-skiktet soker sig P-skiktet (SolarLab,
2016).

Nir solljuset fotoner tréffar solcellens ovansida N-skiktet bryts en kemisk bindning i
kiselkristallen och det frigors ytterligare en elektron. Denna elektron drivs sedan av
potentialskillnaden mellan de tva skiten mot det positivt laddade P-skiktet. Dérifran
kan den elektronen ledas vidare i en extern elektrisk krets. Elektronen passerar dér en
elektrisk komponent for att sedan ledas tillbaka till solcellens andra énde, se figur 5.
Denna process fortgar sa lange som energin i solens fotoner &r tillriackligt stor for att
lyckas frigora elektroner. Solinstralningen 4r inte konstant vilket gor att
energimangden som trédffar solcellen varierar och ddrmed antalet elektroner som
frigors och kan ledas ut till den externa kretsen (Svea Solar, 2013).

N-DOPNING AV KISEL P-DOPNING AV KISEL

“Fri” elektron

Fosforatom Kiselatom Boratom Kiselatom

PN-OVERGANG | SOLCELLEN

Elektriskt failt

-9-¢
(X2 X)
0-0-6

Figur 5. PN-overgang i solcellen (Svea Solar, 2013)

Fréan solen kommer varje sekund en viss méngd energi, denna energi ska omvandlas
av solcellen till el. Kvoten mellan dessa bestimmer solcellens verkningsgrad. Den
hogsta teoretiska verkningsgraden for solceller av kisel ligger pé néra 30 %. I
labbmilj6 har en verkningsgrad pa dryga 25 % uppnétts (SolarLab, 2016).

Kommersiella polykristallina solceller och monokristallina solceller star for 80 % av
solcellsproduktionen och har en verkningsgrad av 14-18 % respektive 16-24 %.
Storleken pé cellerna r vanligen 12,5 x 12,5 cm alternativt 15 x 15 cm. Aven om
monokristallina solceller nar en hogre verkningsgrad ér polykristallina solceller
fortsatt populéra dé de &r ett billigare alternativ. For de kiselbaserade (a-Si) tunnfilm-
solcellerna nér man en verkningsgrad av 7 % och for de kadmium-Tellur (CdTe)
baserade tunnfilm-solcellerna nds en verkningsgrad pa 16,3 %. Det finns dven
tunnfilm baserad pa koppar-indium-gallium-diselenid. Kisel tunnfilmssolceller har en
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fordel 1 att tillverkningskostnaden ar lagre dn for kristallin solcellerna. Nackdelen
ligger 1 att storre yta méste tillhandahallas for att producera samma méangd elektricitet
(IEA.2015).

Den spanning som en solcell genererar ér cirka 0.6 V, for att hja denna seriekopplas
solcellerna och skapar ddrmed en solcellspanel. For att hja spanningen tillrdckligt for
att ladda ett 12V batteri eller 24V batteri seriekopplas 36 respektive 72 solceller
(Svensk solenergi, 2011). Nir seriekoppling av solceller till solcellspaneler sjunker
verkningsgraden, standard for de vanligaste solcellspanelerna pa marknaden ligger pa
cirka 15 % (Energimyndigheten, 2017a).

3.1.3 Vaxelriktare

Solcellspanelerna producerar el 1 form av likstrom, for att ansluta solpanelerna till
elndtet behover strommen konverteras till vaxelstrom. For detta anvidnds vaxelriktare,
som kédnner av spanningen som finns i elndtet och synkroniserar strommen fran
solcellspanelerna sa det blir ritt spdnning och frekvens. Det finns tva alternativ av
vaxelriktare, det vanligaste dr en central vixelriktare. Solcellerna kopplas d& samman
till en sé kallad strang som kopplas till en central vixelriktare, for att sedan kopplas
till elnétet. Det andra alternativet dr lokala véxelriktare dar varje solcellspanel har en
egen mindre véxelriktare som kopplas till elnétet (Solcellsforum, 2017).

Centrala vixelriktare dominerar marknaden eftersom priset dr ldgre samtidigt som den
kostsamma tekniken dr samlad till en skyddad plats. En negativ faktor med centrala
véxelriktare dr att om en panel blir skuggad sjunker effekten for hela anldggningen
drastiskt (Energimyndigheten, 2017b).

Lokala vixelriktare har fordel 1 sin flexibilitet och gor det enklare att bygga ut sitt
system, de &r heller inte lika sarbara for skuggning av enstaka paneler. Nackdelarna
ligger 1 pris, fler anslutningar i relativt oskyddad miljo pa taket vilket gor att risken for
elektronikfel 6kar samt forsvarar byten av vaxelriktare (Solcellsproffsen, 2017).

En variant av de tvé alternativen dr att anvénda sig av optimerare som man placerar
under varje solcellspanel. Denna levererar sedermera en optimerad DC-spanning
(likstrom) frén solcellerna till en central véxelriktare. Med detta alternativ undviks
problemen med skuggning av enstaka paneler, samtidigt halls priset ar ldgre dn for
lokala véxelriktare (Solcellsforum, 2017).

Vixelriktare har en kortare livsldngd &n solcellspaneler, vilket betyder att investeraren
bor rdkna med att byta ut véxelriktaren under solcellssystemets 25-30 ariga livslingd
(Energimyndigheten, 2017b).

3.1.4 Placering

Informationen i avsnitt 3.1.4- 3.1.6 dr mestadels himtat frin Jon Malmstens rapport
solceller pd tak fran 2015. Sveriges solcellsanldggningar byggs nistan uteslutande pa
tak. Viderstrecket taken ligger i samt utformningen av byggnaden dr avgdrande for
solcellernas placering. S6dervinda tak &r att efterstrdva dven om det gar att na
lonsambhet i rakt Osterliga tak till rakt vésterliga tak. Hogsta produktion av solel ns i

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-17-12 11



Sverige som nédmnts tidigare med en lutning av 35-50 grader. Installationens
komplexitet 6kar dock med 6kad taklutning vilket medfor att installationer pa
laglutande tak ofta har bittre ekonomi (Jon Malmsten, 2015).

Kostnaden for solcellssystem hélls nere genom att vélja en sd enkel utformning av
systemet som mojligt. P4 lutande tak innebir det att montering av solcellsmoduler
foljer takets lutning. For platta tak med en lutning upp till 5 grader, monteras
solcellsmodulerna normalt i en lutning av 10-20 grader ldngst den sida av byggnaden
som dr mest vand mot séder (Jon Malmsten, 2015).

Grundregeln for sadeltak dr att orientera byggnaden dér en sida dr mot soder.
Efterfragas hogre produktion kan byggnadens kortsida istillet orienteras mot sdder,
detta innebdr dubbelt sa méanga solceller. Produktionen per solcellspanel minskar dock
med ca 15 procent. For ett motfallstak bor takets kortsida vara mot séder, om inte
kommer solcellerna som &r placerade pa takets yta mot norr att behova langa
radavstind for att undvika skuggning (Jon Malmsten, 2015).

Ytbehovet per installerad kW beror pa monteringsutforandet dér montering av
solceller pa lutande tak utgor det minsta ytbehovet, se figur 6.

Ytbehovet varierar beroende pa monteringsférfarande. A: panelerna ar upplutade i sydlig
riktning, ytbehov 10-12 m2/kWt. B: ést-vast — system, ytbehov 6-7 m2/kWt. . C: Panelerna
monterade pa lutande tak, ytbehov 6-7 m2/kWt.

Figur 6. Ytbehovet over olika takvinklar (Jon Malmsten, 2015)

3.1.5 Montering

Vad det ér for takkonstruktion och takmaterial paverkar kostnaden for att installera
solceller. De billigare alternativen innefattar falsad plat, korrugerad plat samt
laglutande och platta papptak. Att installera pa lutande papptak eller tegeltak ar dyrare
(Jon Malmsten, 2015).

For estetikens skull kan integrerade solceller anvéndas vilket ersétter annan

takbeldggning. Denna 16sning dr ca 30 % dyrare 4n att placera solcellsmodulerna
ovanpa (Ecokraft, 2017).
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Det rekommenderas att anvénda system ddr genomforingar av takets tatskikt inte ar
nddvindigt eller minimal. Monteringssystem for lutande tak bestar av krokar eller
klimmor som fésts i taken samt ett ramverk av aluminiumskenor som
solcellsmodulerna vilar mot och fasts samman med hjélp av klamrar. For korrugerad
plat som dr minst 0,5 mm tjock fésts klamrar med sjilvhiftande tejp och popnitar.
Daérefter fasts ramverket av aluminiumskenor i klamrarna (Jon Malmsten, 2015).

For falsade plattak anvédnds falsklammor for att fasta skensystemet. Vid lutande
papptak svetsas inféstningsplattor fast. Pa platta tak anvdnds ofta ballastsystem om
taket klarar av det, annars anvinds inféstningsplattor.

Niér investering gors 1 en solcellsanldggning dr det lampligt att taket har en livslangd
som overstiger 30 ar (Jon Malmsten, 2015).

3.1.6 Skuggning

Skuggning av solcellssystem ska 1 storsta mdjliga man undvikas da det paverkar
produktionen negativt, sdrskilt for kristallina solceller enligt Seth Larsson (5 april
2017). Vidare beréttar Seth att tunnfilmssolceller klarar skuggning béttre &dn
traditionella solceller.

Ar det mojligt att placera exempelvis ventilationsutblas pa vigg istillet for pa tak ir
det att foredra. Foremal pa tak bor placeras nédra varandra och sa lang norrover som
mojligt pa taken. Vid sadeltak dér ena sidan dr mot sdder efterstrévas placering av
skuggande foremal pa takets norra sida. For att frigdra mer yta for solcellerna
snorasskydd placeras néra takfoten (Jon Malmsten, 2015).

3.2 Sveriges mal och visioner

Sveriges har ett 6vergripande mal om en uthéllig och héllbar energianvéindning med
lag inverkan pa hélsa, milj6 och klimat. Energi och elproduktionen ska forbli
konkurrenskraftig samtidigt som den successivt ska bidra i en dnnu hogre grad till ett
ekologiskt uthalligt samhélle som framjar social och ekonomisk utveckling.

Ett konkret mél som sattes 2008 &r att andelen fornyelsebar energi ska uppna minst 50
% av den totala energianvéndningen &r 2020 Inom transportsektorn skall
anviandningen av fornyelsebar energi uppga till minst 10 % ar 2020
(Energimyndigheten, 2015).

Dessa mél kan tyckas vara nagot 14gt satta dia malen redan 2015 nadde en andel
fornybar energi pa 53 % av den totala energianvdndningen. Samma ar uppgick
transportsektorns andel av fornybar energi till 19 % (Energimyndigheten, 2016d).

Arbetet mot ett héllbart samhalle slutar dock inte hadr, 2015 tillsatte nimligen
regeringen en energikommission vars syfte var att fa fram en bred politisk
overenskommelse om Sveriges energipolitik. Detta ledde 2016 fram till en
ramdverenskommelse mellan alla riksdagspartier utom Sverigedemokraterna och
Liberalerna. Denna dverenskommelse innefattar bland annat Sveriges mal om en
100 % fornybar elproduktion ar 2040 (Energikommissionen, 2016).
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Goteborg stad har i sin tur tagit fram ett program som innehaller nio klimatstrategiska
mal. Ett av dessa mal ar att Goteborg ska producera minst 500 GWh fornybar el ar
2030 (Goteborgstad, 2014). Ar 2014 uppgick elproduktionen till ca 306 GWh varav 3
GWh uppskattas utgoras av solceller (R.Palmgren, 2016). En storre etablering av
solceller 1 Goteborg star alltsa helt i linje med Goteborgs stads klimatstrategiska mal.

Sveriges tva stora elproducenter dr vattenkraft och kdrnkraft, se figur 7-8. Dessa stod
for ca 63 TWh respektive 62 TWh av de totalt 150 TWh 2014. Aret efter
producerades 159 TWh el varav 75 TWh kom frén vattenkraft (Energimyndigheten,
2017¢). Vindkraftverken som &r det energislag som okat mest det senaste artiondet
stod for en rekordnotering 2015 med en produktion av 16,6 TWh
(Energimyndigheten, 2016d). El producerat frén solceller har ocksa 6kat, men stér
2015 fortfarande for en jamforelsevis liten produktion av 110 GWh (R.Palmgren,
2016).

Sveriges mél om en 100 % elproduktion fram till 2040 exkluderar den stora
producenten karnkraft ddirmed maste naturligtvis de andra kraftslagen dka.
Vattenkraften dr redan vél utbyggd i Sverige vilket medfor till att elproduktionen
maste dka pa de resterande fornyelsebara alternativen (R.Palmgren, 2016).

40 000
M Solkraft
35 000
m Vindkraft
30 000
Kraftvarme
25 000
M Industriellt
g 20 000 mottryck
Gasturbiner
15 000
M Kondens
10 000
Karnkraft
5 000
M Vattenkraft

Figur 7. Installerad elproduktionskapacitet i Sverige per kraftslag i MW mellan 1996-
2014 (Energimyndigheten, 2015)
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Figur 8. Sveriges elproduktion per kraftslag och total elanvindning i TWh mellan
1971-2013 (Energimyndigheten, 2015)

Mojligheterna for nyetablering av el producerat av vattenkraft i Goéteborg saknar
lampliga forutséttningar. Vindkraftens stora akilleshél dr dess paverkan péd dess
omgivning och utesluts darfor i1 titbebyggda omraden. Solcellerna har fordelar 1 sin
diskretion och anpassningsforméga. Solcellspanelerna kan placeras nira konsumenten
och dess skalbarhet frigér mojligheten att anpassa elproduktionen efter behovet.

3.3 Livscykelanalys over olika kraftslag

Ska en jaimforelse mellan olika kraftslags klimatpaverkan utforas kan livscykelanalys
anvéndas dér jamforelse gors mellan de olika alternativens méngd
koldioxidekvivalenter.
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Figur 9. Utslipp av vixthusgaser frdan olika kraftslag (Vattenfall, 2012)

Fran figur 9 visar diagrammet att de fornybara kraftslagen ligger pa en betydlig lagre
niva dn de fossila. Motsvarande siffror for solceller 1 Sverige har inte tagits fram,
déremot gjorde Amerikanska NREL (National Renewable Energy Laboratory) 2012
en sammanstillning av flera livscykelanalyser for solceller. Dir konstaterades att
solcellerna gav 40 g koldioxidekvivalenter per kWh, vid en solinstralning pa 1700-
2400 kWh/m? per r (R.Palmgren, 2011). I Sverige nér vi inte den solinstralningen, s&
koldioxidekvivalenterna stiger snarare upp mot 80 g per KWh. Teknikutvecklingen
har gatt snabbt framat de senaste aren och solcellerna producerar mer el, vilket leder
till att siffran sjunker (R.Palmgren, 2016).

3.4 Ekonomiska forutsattningar

For att overga till fornybar energi uppmuntrar staten privatpersoner och foretag
genom olika ekonomiska stddsystem, se tabell 1. “Regelverket dr dock komplext och
sarskilt for foretag finns en hel del undantag och begransningar att beakta”(Axelsson,
2016).
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Tabell 1. Ekonomiska forutsdttningar for de olika aktorerna (Axelsson, 2016)

Investeringsstod Skattereduktioner Momsbefriad | Energiskatt pa egenanvind
Investering el for anliggningar storre
=255kW
20 % av Skatteavdrag: Nej Nej
Mikroproducent | investeringskostnaden 60 6re/kWh sald el
(Privatperson)
Alternativt ROT-avdrag (30
% av installationskostnaden)
Privat foretag: 30 % av Skatteavdrag: Ja nej
Mikroproducent | investeringskostnaden 60 6re/kWh sald el
(Foretag)
Offentlig organisation: 20 %
av investeringskostnaden
Privat foretag: 30 % av Nej Ja Ja
Elproducent investeringskostnaden
(Foretag)

Offentlig organisation: 20 %
av investeringskostnaden

Med hénsyn till styrmedel och skattereduktioner ska sédkrningsstorlek underskrida 100
ampere for att tillhandahélla skattereduktionen, vilket &r fordelaktigt for Ionsamheten.
For foretag som har en sékringsstorlek som overskrider 100 ampere ér bilden mer
komplicerad och mindre 16nsam (Axelsson, 2016).

3.4.1 Privatperson (Mikroproducent)

En privatperson riaknas som mikroproducent om anldggningen har en sékringsstorlek
pa maximalt 100 ampere vilket motsvarar ungefar en toppeffekt pa 69 kW. Inmatning
och uttag fran elnétet ska dven vara kopplad till samma anslutningspunkt, samma
huvudsdkring och samma elmitare. En anmélan till ditt elnédtsforetag att framstillning
av fornyelsebar energi framstélls pé fastigheten behdver dven goras. Det dr sedan
elndtsforetagets skyldighet att sékerstélla in- och utmatningsvérdena och att arsvis
lamna kontrolluppgifter till Skatteverket (Skatteverket, 2017).

Ar sikringsstorleken dessutom mindre 4n 63 ampere ir man befriad fran
inmatningsavgift till elndtet. Privatpersoner ar dven berittigade till statligt
investeringsstod som for nérvarande dr maximalt 20 % av investeringskostnaden som
inte far overstiga en kostnad pa 1,2 miljoner kronor per solcellssystem. Det gar istillet
att anvinda ROT-avdraget som ligger pa 30 % av installationskostnaden vilket
motsvarar schablonmdssigt 9 % av investeringskostnaden. Detta &r betydligt mindre
an investeringsstodet men det positiva ér att den har en enklare och snabbare
handldggning (Axelsson, 2016).

Underlaget for Skattereduktion ar antalet kWh som anldggningen matat in i
anslutningspunkten under ett kalenderér, vilket motsvarar 60 6re/kWh for séld el och
kan deklareras av mot inkomstdeklarationen. Skatteavdraget begrdnsas dock maximalt
till 18000 kr/ar da hogsta underlaget man fér rédkna in dr 30000 kWh.
Skattereduktionen tar hdnsyn till forhallandet mellan den méngd el som kops in fran
nétet och den méngd man sélt. Det gér alltsa inte att fa skattesubvention pa de kWh
som dverstiger uttaget (Skatteverket, 2017). Om forsdljningen till elndtet understiger
40000 kronor/ar ar mikroproducenter skattebefriade (Axelsson, 2016).
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3.4.2 Foretag (Mikroproducent)

Foretag med en sdkringsstorlek pa maximalt 100 ampere rdknas som mikroproducent
och ér dirmed berittigad till samma stdd och skattereduktioner som privatpersonen
som &r beskrivet har ovan. Det som skiljer sig t ar att foretag inte dr berdttigade till
ROT-avdrag men foretag kan dra av momsen vilket innebir att investeringskostnaden
blir ldgre. Foretag har dven ett hogre statligt investeringsstdod pa maximalt 30 % av
investeringskostnader och offentliga organisationer har 20 % av
investeringskostnaden (Axelsson, 2016). Stoden dr rambegrinsade vilket innebar att
det bara kan ges sé linge de avsatta statliga pengarna ricker (Energimyndigheten,
2015)

3.4.3 Foretag (Elproducent)

Foretag med en sdkringsstorlek éver 100 ampere inkluderas till samma andel statligt
investeringsstod som mindre foretag men dr inte beréttigad till skattereduktionen. Om
egenkonsumtionen &r storre &n 60 MWh/ar och anlédggningens storlek overskrider 50
kW krivs kvotplikt for elcertifikat. Om anldggningens storlek dverskrider 255 kW
tillkommer energiskatt pa egenanvdndningen (Axelsson, 2016).

3.4.4 Moms

Ny lag som borjade gilla fran 1 januari 2017 &r att det &r momsbefriat vid
forsdljningen om beskattningsunderlaget for den juridiska personen inte dverskrider
30000 kronor per beskattningsar och méste dven uppfylla detta krav under de senaste
tva foregéende beskattningsaren (Skatteverket, 2017).

3.4.5 Elcertifikat och kvotplikt

For att 6ka produktionen av fornybar el inférdes ett marknadsbaserat
elcertifikatsystem 2003, vilket innebér att man tillgodogor sig ett elcertifikat for varje
MWh som produceras fran fornybara energikillor. Elcertifikatet har sedan ett véirde
vid forsédljning. Konsumenterna till elcertifikaten ar elleverantdrer och vissa
elanvéndare som har en skyldighet att kopa en viss andel elcertifikat i forhallande till
sin elforsdljning eller elforbrukning, detta kallas kvotplikt. Se tabell 2 och figur 10.
Hur stort denna kvot blir varje ar berdknas med hansyn till forvéntad utbyggnad av
fornybar el, forvéintad elforsdljning och elanvéndning hos de kvotpliktiga
(Energimyndigheten, 2015).

Virdet pa elcertifikaten har varierat sedan starten och 1lag som hogst pa drygt 350
kronor per elcertifikat under 2008. Under 2016 lag priset i genomsnitt pa knappt 140
kronor per elcertifikat (Holmstrom, 2016). Tva orsaker till det sjunkande priset &r att
utbyggnad och produktion av fornybar el har gatt snabbare dn berdknat, samtidigt som
elanvéndningen inte varit sa hog som forvéntat nir kvoterna faststalldes
(Energimyndigheten, 2015).

Sedan den 1 januari 2012 har Sverige och Norge en gemensam elcertifikatmarknad,
detta innebdr att handel med elcertifikaten kan ske mellan landsgrénserna. Mélet for
detta samarbete &r att 0ka de bada ldndernas fornybara elproduktion med 26,4 TWh
vardera mellan aren 2012 till 2020. Sveriges ursprungliga mal var att 6ka den
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fornybara elproduktionen med 25 TWh mellan &ren 2002 till 2020
(Energimyndigheten, 2015).

Riksdagen har dock gjort en ambitionshdjning och frdn och med 2016 ska Sverige
istillet 6ka elproduktionen for fornybar energi till 30 TWh mellan aren 2002 till 2020.
Beslut av en ambitionshdjning av det gemensamma elcertifikatsystemet mellan
Sverige och Norge har dven utforts. Det nya malet innebér att ldanderna ska oka sin
fornybara elproduktion till 28,4 TWh mellan aren 2012 till 2020. For att na dessa mal
och justera for de prognosfel angadende utbyggnadstakt och elanvdandning beslutades
dven att justera kvotkurvan. De nya kvoterna borjade gélla i januari 2016
(Energimyndigheten, 2015).

Tabell 2. Kvotnivaer mellan 2010-2018 (Energimyndigheten, 2016a )

Ar Kvotniva %
2010 17,9
2011 17,9
2012 17,9
2013 13,5
2014 14,2
2015 14,3
2016 23,1
2017 24,7
2018 27,0

Genomsnittspris per certifikat, madnad

91,6

jan-17
Manad
Kalla: SKM - Svensk Kraftméakling

Figur 10. Prisutveckling elcertifikat januari 2006-januari 2017(Ekonomifakta, 2017)

3.4.6 Prisutveckling solceller
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En kraftig prissdnkning de senaste aren har gjort att solcellerna blivit mer
konkurrenskraftiga, se tabell 3. Prissdnkningen beror framst pa en vildig produktion
av solceller 1 Kina, vilket skapade ett 6verskott av solceller pa varldsmarknaden. Detta
ledde till en omskakning av hela virdekedjan frén ramaterial till monterat system
(R.Palmgren, 2016).

Tabell 3. Prisutveckling solceller mellan 2010-2015 (Lindahl, 2016)

Prisutveckling solceller

( Sek/W) 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Modulpris, standard 27,0 19,0 14,2 8,6 8,2 7,6

Privatbostader: 60,0 32,1 21,4 15,6 14,9 15,0
Takmonterade system <20

kw

Kommersiella fastigheter: 33,3 24,5 16,1 13,7 12,6 11,8
Takmonterade system 20-
500 kw

Markbaserade system: 12,7 11,6 10,3
100-1000 kwW

3.5 Miljocertifieringssystem

Rapporten i detta avsnitt fokuserar pa de fyra stora miljocertifieringssystemen 1
Sverige som &dr GreenBuilding, Miljobyggnad, BREEAM och LEED. I figur 11 kan
en tydlig avldsning goras att miljobyggnad &r det certifieringssystem som anvéinds
mest numera. | tabell 4 kan det dven avldsas att miljobyggnad endast tar hdnsyn till tre
av de tio listade kategorierna nedan. I tabell 4 visar vilka miljocertifieringar som
anvinds i Sverige, vem som hanterar dessa och deras nivaer.

I arbetet kommer en fordjupning att goras pd Miljobyggnad da det dr nationellt

ledande och LEED da det ér globalt ledande. Dessa tva certifieringar &r dven de som
anvints i1 projekten som har valts for utvirdering i avsnitt 3.
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Figur 11. Antal registrerade och certifierade byggnader i Sverige mellan 2009-2014 (
SGBC, 2017)

Tabell 5. Vad de olika miljécertifieringarna omfattar (SGBC, 2017)

Energi

Material

Innemiljo
Vatten
Forvaltning

GreenBuiLOING

Byggavfall

Infrastruktur och
kommunikation

Ekologi och plats x x
Fororeningar x x

breeam

Process och x x
innovation
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Tabell 6. Miljocertifieringar som anvinds i Sverige, vem som hanterar dessa och

deras nivder (Skanska, 2012)

Certifikat
LEED — Leadership in

Energy and
Environmental Design

BREEAM - BRE
Environmental
Assessment Method

Miljébyggnad

GreenBuilding

Passivhus

Svanen

3.5.1 LEED-certifiering

Hanteras av

U. S. Green Building
Council (USGBC),
Green Building
Certification Institute
(GBCI)

Sweden Green Building
Council (SGBC),

United Kingdom
Accreditation Service
(UKAS)

SGBC

SGBC

Sveriges centrum for
nollenergihus,
Passivhuscentrum

Miljdmarkning Sverige

Nivaer

Platina
Guld

Silver
Certifierad

Outstanding
Excellent
Very good
Good

Pass

Guld
Silver
Brons

Certifierad
Projekterat
Certifierat

Verifierat

Certifierad

Rapporten fordjupas i LEED version 3 2009 da projekten som utvérderats 1 avsnitt 4
utvdrdering av projekt har anvints sig av denna certifieringsram. “Skanska har valt att
anvénda sig av LEED dé de bedomer att certifieringen &r ett andamaélsenligt verktyg
som ger forutsittning for ett okat viarde pa byggnaden genom légre driftkostnader,
hogre miljoprestanda och nodjdare hyresgister”. Skanskas huvudkontor 1 Goteborg
beldget i Garda var det forsta projektet diar Skanska anvénde sig av LEED och idag
har Skanska tillimpat detta certifieringssystem pa 55 projekt i Sverige (Skanska,

2013a).

Helena Larsson pd Skanska Goteborg som arbetar specifikt med LEED berittade dven
att Skanska har ett internt mél om att uppna certifieringsnivan guld pa alla projekt

som anvéinder LEED i Sverige, vilket har uppnétts hittills.
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LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) dr utvecklat i USA av
USGBC (U.S Green Building Council) ér ett internationellt miljocertifieringssystem
dér varje typ av byggnad (nybyggnation, omraden, skolor, sjukhus) har ett eget
poédngsystemsunderlag. Poidngsystemet dr uppbyggt pa samma sétt for respektive typ
men kan skilja sig at gidllande innehéllet under varje underkategori och vad man far
poéng for (Skanska, 2013).

LEED framjar utvecklingen av ett gronare och mer hallbart byggande och tar ett
helhetsgrepp pé en byggnads miljoprestanda. LEED ar utvecklat och utformat for att
kunna anvéndas pa alla typer av byggnader och omrdden. LEED édr ddrmed relativt
flexibelt d& varje enskilt byggprojekt viljer vilka podngsatta dtgarder som ar viktigast
och didrmed prioriteras (Skanska, 2013a).

LEED é&r uppbyggt av ett podngsystem med obligatoriska krav som beddms efter
foljande kriterier: hallbara byggnader, effektiv vattenanvdndning, energi och
atmosfar, material och resurser, inomhusmiljo, innovation i design samt regionala
prioriteringar (Skanska, 2013a).

Baserat pé hur vil projektet uppfyller de olika kraven och pa hur hogt upp pa
poédngsystemet projektet kommer hamnar den pa nédgon av de olika
certifieringsnivaerna certifierad, silver, guld eller platina (Skanska, 2013a).

Maximalt antal podng som kan uppnas ar 110 podng och nivaerna for respektive niva
ar: Certifierad:40-49 poéng, Silver: 50-59, Guld: 60-79 podng och Platina: 80-110
poiang (USGBC, 2017). Granskningen sker av en oberoende tredje part med
behorighet “Green Building Certification Institute (Skanska, 2013a).
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¢ LEED for New Construction and Ma|or Renovations |v2009l

%‘ SUSTAINABLE ES POSSIBLE: 26 .:@: MATERIAL & RESOURCES CONTINUED
5501 Construction activity pollution prevention REQUIRED = MRcs Reglonal materials 2
55l Slte selection 1 MRc6  Rapidly renewable materials 1
552 Development density and community connectivity 5 MRc7  Certified wood 1
SSc3  Brownfield redevelopment 1
S55c4.1  Alternative transportation - public transportation access [ '."i INDOOR ENVIRONMENTAL QUALITY POSSIBLE: 15
5542 Alternative transpartation - bicycle storage and changing rooms 1 - EQpL  Minimum 1AQ performance REQUIRED
5543 Alternative transportation - low-emitting and fuel-efficient vehicles 3 EQm2  Environmental Tobacco Smake (ETS) control REQUIRED
55044  Alternative transportation - parking capacity 2 EQcL  Outdoor air delivery monitoring 1
55c5.1 Site development - protect or restore habitat 1 EQCZ \ncrezsed vertllation 1
353.2_Site Uevelopnent - maximize openspare ! EQc3.1 Construction IAQ management plan - during construction 1
361 _Stormwater design - quer antity control 1 EQc32 Construction IAQ management Qan - before occupancy 1
55062, Stormwater design: quality contral 1 EQcd.l Low-emitting materials - adhesives and sealants 1
55c7.1_Heat island effect - nonroof : EQc42 Low-amitting materials - paints and coatings 1
S572 Restislandelfect ™ riot X EQc4.3 Low-emitting materials - flooring systems 1
558 _ Light pollution reducticn 1 EQc44 Low-emitting materials - composite wood and agrifiber products T

EQcS  Indoor chemical and pollutant source controf 3

@ WATER EFFICIENCY POSSIBLE: 10 EQch.1 Controllability of systems - lighting 1
WEpl _ Water use reduction REQUIRED EQc6.2 Controllatility of systems - thermal comfort 1
WEcl  Water efficient landscaping 4 EQc7.1 Thermal comfort - design 1
WEc2  Innovative wastewater technalogies 2 EQc7.2 Thermal comfort - verification 1
WEc3  Water use reduction 4 EQc8.1 Daylight and views - daylight 1

EQc82 Daylight and views - views 1

t ] ATMOS RE PDSSIBLE:SS_

" EApl  Fundamental commissioning of building energy systems REQUIRED @ INNOVATION POSSIBLE: 6
EAp2  Minmum energy performance REQUIRED IDcl__ Innovation in design 5
EAP3 _Fundamental refrigerant management REQUIRED IDc2__ LEED Accredited Professional 1
s O sy e "

EAc2 _ On-site renewable energy ! () recionaLpriORITY POSSIBLE: 4
EAc3 _ Enhanced commissianing i 2 TP RPcl  Regional priority 4
EAc4  Enhanced refrigerant management 2
EAcS  Measurement and verffication 3
Tt Grreipowner 2 e 110

{5\ MATERIAL & RESOURCES POSSIBLE: 14

P MR Starage and collection of recyclabies REQUIRED 40-49 Points 50-53 Paints 60-79 Points B0+ Points

CERTIFIED SILVER GOLD PLATINUM

MRc1l Building reuse - maintain existing walls, fioors and roof

MRcl2 Building reuse - maintaln interior nonstructural elements
MRc2  Construction waste management

MRc3  Materials reuse

MRcd  Recycled content

Figur 12. LEED bedomningsmall v2009 (USGBC, 2017)

ralra el B

I figur 12 redovisas systemets podngunderlag for nybyggnation och storre
renoveringar v2009. Solcellernas inverkan i systemet kommer in under energi och
atmosfar.

3.5.2 Miljobyggnad

Enligt SGBC (Sweden Green Building Council) dr Miljobyggnad det mest anvinda
miljocertifieringssystemet i Sverige och dr anpassat efter svenska forhallanden.
Systemet kan anvéndas oavsett storlek for bade befintliga och nya byggnader.
Miljonbyggnad tar hiansyn till de tre kategorierna energi, inomhusmiljé samt material.
Inom Miljobyggnad finns det tre nivaer man kan uppna BRONS, SILVER OCH
GULD (SGBC, 2017).

I SGBC manual 2,2 Miljobyggnads Bedomningskriterier for nyproduktion 2014
redovisas kategorin energi som ingar i berdkning och métning av arlig specifik
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energianvindning i kWh/ m?, Atemp, denna jimfors med BBRs krav, se tabell 6. Hur

den specifika energianvéndningen star sig i forhdllande till BBRs krav avgdr vilken
niva projektet hamnar i. Enligt BBRs definition “omfattar den kopt eller egentligen
levererad energi till byggnadens uppvarmning, varmvattenberedning, komfortkyla

samt fastighetsenergi, oftast fastighetsel” (SGBC, 2014). Hushallsel och
verksamhetsenergi ingér alltsa inte i BBR-kravet.

Tabell 7. Betygskriterier for drlig energianvindning i kWh/ m? Atemp vid
nyproduktion (SGBC, 2014)

Indikator 1

Bostader

Lokalbyggnader

Handelsbyggnader
med normalhdg in-
ternlast.

Lokalbyggnader
med hall med nor-
malhdg internlast.

Vardlokaler

BRONS

SILVER

GULD

=BBR

=75 % BBR

= 65 % BBR

Handelsbyggnader
och lokalbyggna-
der med hall dar
mycket spillenergi
genereras.

Energianvandning
vid referensdrift =
BEBR

Energianvandning
=0,75 x BBR

Energitekniska
egenskaper hos
byggnad med in-
stallationer ar gj
samre BRONS

Energirutiner ska
finnas.

Energianvandning
= 0,50 x BBR

Energitekniska
egenskaper hos
byggnad med in-
stallationer ar gj
samre BRONS

Energirutiner ska
finnas.

En annan indikator som ska tas hinsyn till ar vilket energislag byggnaden anvénder

sig av. Har bedoms arliga energianvdndningens fordelning pa miljokategorier och all
energi som anvénds i byggnaden ska kategoriseras in nagon av de fyra
miljokategorierna som visas i tabell 7.
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Tabell 8. Kriterier for Miljokategorier (SGBC, 2014)

Miljékategori 1

Miljokategori 2

Miljokategori 3

Miljékategori 4

Solenergi, alltsa el fran
solceller och varme fran
solfangare

El fran Vind och
vattenkraft

Energi som harror fran
biobransle 1 virme och
kraftvarmeverk.

Miljéprévad
biobranslepanna

Icke miljégodkinda pannor.

Denna kategori &r enbart
aktuell 1 befintliga
byggnader.

Energi som varken dr fornybar
eller fldande exempelvis olja,

karnkraft, torv, kol eller
naturgas.

Industriell spillvarme
som saknar
forsaljningsvarde och
som outnyttjad skulle ga
forlorad.

En procentsats dver de olika miljokategorierna beridknas och anvénds for att avgora
vilken av nivderna Brons, Silver eller Guld som uppnas, se tabell 8. I tabell 9 visas
kategorisering av energislag i Miljobyggnad.

Tabell 9 Kriterier i % av total energianvindning vid nyproduktion (SGBC, 2014)

Indikator 4 BRONS SILVER GULD

> 50 % fran Miljo-
kategorierna 1, 2
och 3

=10 % fran Miljo-
kategori 1 och < 25
% fran Miljdkate-
gori 4

Alternativt: = 50 %
fran Miljokategori 2
och < 25 % fran
Miljckategorn 4

= 20 % fran Miljo-
kategori 1 och

< 20 % fran var-
dera Miljokategori
3och4

Alternativt: = 50 %
fran Miljokategori 2
och < 20 % fran
vardera Miljdkate-
gori 3 och 4

Bostader och
alla typer av lo-
kalbyggnader

Tabell 10 Kategorisering av energislag i Miljobyggnad (SGBC, 2014)

Ursprung Miljokategori

1 2 3 4
Kéarnkraft - - - 100 %
Sol, vind och vatten 100 % - - -
Nordisk elmix fore 2013 - 55% - 45 %
Nordisk residualmix, exemplifierat 6,3 % 3,3% - 90,4 %
med 2013 ars miljokategorier
Nordisk elmix tom 2014 - 55 % - 45 %

Saknas uppgifter om hur mycket solel som produceras accepteras anvdndning av
schablonvirde pa 100 kWh/ m? solcellsarea per ar. Uppges andra uppgifter frin
leverantor accepteras dessa. Solenergi som generas i anslutning till byggnaden men
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levereras till el-nétet rdknas som egen anvindning, vilket betyder att andelen energi 1
Miljokategori 1 dkar (SGBC, 2014).

3.6 Skanskas mal och visioner

Skanska dr en av samhillets ledande entreprenad- och projektutvecklingsforetag inom
byggbranschen och har bestdmt sig for att vara den ledande och hallbara
samhéllsutvecklaren pa marknaden. Skanskas hallbarhetsomréden ar: sdkerhet, etik,
mangfald & inkludering, gront byggande, social hallbarhet (Skanska, 2016a).

Byggbranschen har en stor inverkan pa miljon och enligt Skanska arbetar de intensivt
for att ta ansvar och begrinsa negativ miljopaverkan av sitt byggande till nytta for
samhdllet, kunden och foretaget (Skanska, 2016b). Skanskas vision med gront
byggande ér “att det vi bygger samt producerar at vara kunder sévil som vér egen
verksamhet ska ha en sd ndra noll miljépaverkan som mojligt” (Skanska, 2016b).
Skanska har dven utvecklat Skanska grona karta for att kunna méita och f6lja upp egen
utveckling inom de fyra prioriterade omradena: Energi, klimat, material och vatten
(Skanska, 2016b), se figur 13.

Beige Gront Morkgront
Féljer lagar och normer Hogre miljoprestanda Nara noll miljopaverkan
Netto noll

Energi primarenergi

Nara noll

Klimat klimatpaverkan

Nollicke

Material hallbara material

Noll farliga
material

Noll byggavfall

Vatten Netto noll vatten

Skanska Color Palette™

Figur 13. Skanskas Gréna karta (Skanska, 2016¢)

Grona kartan ar till for gradering och métning av gron omséttning. Det ska pa ett
enkelt sétt folja upp och mita Skanskas utveckling inom de fyra prioriterade
omradena: Energi, klimat, material och vatten (Skanska, 2016c).

Grona kartan dr uppdelad i fem nivaer: Beige, Gront 1, Gront 2, Gront 3 och
Morkgront. Beige motsvarar lagar och normer fran BBR och Morkgront som dr den
hogsta nivan pé skalan motsvarar miljopaverkan nira noll. Gréna kartan finns for
varje avdelning 1 Skanska och &r anpassad efter respektive omrade (Skanska, 2016d).
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For att uppna respektive niva i1 kartan behdver foljande uppfyllas som redovisas i
tabell 10.

Tabell 11. Kriterier for respektive niva (Skanska, 2016d)

- Minst tre rutor uppfyllda i Grént 1 eller hogre, varav en &r Energi och en
Groént 1 Klimat.
- Ovriga rutor kan vara i Beige.

- Minst tva rutor uppfyllda i Gront 2 eller hégre, varav en &r Energi.
- Klimat ska vara minst Grént 1.

- Totalt minst 3 rutor som &r gréna.

- Ovriga rutor kan vara i Beige.

Gront 2

- Minst tva rutor uppfyllda i Gront 3 eller hégre, varav en ar Energi.
Grént 3 - Kilimat sl_(a vara minst Gr.c_Jnt 1

- Totalt minst 3 rutor som &r grona.

- Ovriga rutor kan vara i Beige

- Minst tre rutor uppfyllda i Mérkgrént, varav en &r Energi.

Morkgront - De andra tre rutorna i Grént 1-3.

Pé foljande sétt som figur 14 visar forflyttas projekten inom omradet energi.
Solcellerna ér en vasentlig faktor vid forflyttning mellan Gront 3 och Morkgront
(Skanska 2016e).

Beige Gront Morkgront
Féljer lagar och normer Hogre miljoprestanda Nara noll miljopaverkan
Energi
[ ) ( { — @
Isolering Kéldbryggor Lufttathet Lagtemperatur-  Solenergi
Fonster FTX Behovsstyrning system Vindkraft genom
Geometri av ventilation ~ Green Windows andelar
Belysning
Solskydd

e
Figur 14. forflyttning inom omrddet energi i Gréna Kartan (Skanska, 2016e)
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4 Utviardering av projekt

Utvirdering av projekt bestar av sex utvalda projekt. Skanska var byggherre med
totalentreprenad i de fyra projekten Vilagard, Tennet, Juvelen och Vallastadens
skolan. Vallastadens skola bestilldes av Linkdpings kommun genom en
hyresupphandling. Aranis dr ett privatagt fastighetsforetag och ar byggherre 1
projektet KV 6 Valand dér Skanska ir entreprendr. Byggherre for projektet Ostra
sjukhuset parkeringsgarage dr Vistfastigheter som ingar i Viastra Gétalands
region och dgs av landstinget, NCC var entreprendr.
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4.1 Vila gard

Figur 15. Vila gard (Skanska, 2015a)

- Fastighettyp: Skanskas kontor (Helsingborg)

- Byggnadscertifikat: LEED Platina, Morkgront

- Agandestruktur: PU (Privatigt foretag)

- Solcellstyp: Polykristallina solceller integrerad i tak

- Byggnadens kostnad: 38 600 000 kr ( 21 400 kr/ m?)

- Investeringskostnad solceller: 1 597 500 kr (22 500 kr/kWp)
- Uppmiitt elproduktion: 69 000 kWh/ar

- Beriiknat energibehov: 15.4 kWh/m?ar (26 180 kWh/ar)

- Beriiknad elproduktion: 38 kWh/m? ar (64 600 kWh/ar)

- Kvot mellan energibehov och elproduktion: 2,47

- Bruttoarea: 1800 m?

- Firdigstillt: Oktober 2012

- Aterbetalningstid: 25 &r

- Fast elpris 30ar: 0.60 kr/kWh
- Yta solceller: 460 m?

- Toppeffekt: 71 kWp

- Lutning solcellsmodul: 45°

- Solcellsléige: Sydvast

Underlaget som anvinds dr himtat fran projektlogg ”Skanskas solcellsanlaggningar”.
Kontakt med Ase Togerd, Gron utvecklingschef pa Skanska samt Daniel Ryman,
projektansvarig for Vila Gard har anvinds for underlag om beslutsfattandet i

projektet.
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Vila gard fardigstilldes oktober 2012 och ar Skanskas kontor i Helsingborg med en
sammanlagd byggnadsarea pa 1800 m? for de tv4 huskropparna med 460 m? solceller
av sorten polykristallina som ar integrerad i taket. Projektet var en egenutveckling
inom projektutveckling(PU) som ingdr i Skanska Sverige och blev Skanskas forsta
kontor i véarlden som uppfyller kravet for Morkgront pa interna Grona kartan. Véla
gérd blev ddrmed ett prestigeprojekt dar Skanska genom sina l9sningar visade sin
kompetens och framtidsvision (Togerd, 2014).

Projektet har fatt stor uppmérksamhet i samhillet da 170 stycken studiebesok och 25
stycken externa presentationer har utforts. Det har dven publicerats 70 stycken
pressartiklar och 8 stycken vetenskapliga artiklar vilket har uppskattats till ett
ungefarligt marknadsvérde pd 1,56 miljoner kronor (Abrahamsson, Berggren och
Togero, 2016).

Daniel Ryman péa Skanska som var med i beslutsfattandet av projektet berittade att
det priméra malet var att byggnaden skulle bli ett plusenergihus och darmed
Morkgron vilket redan fran borjan var ett krav och mél Skanska hade satt. For att
uppfylla detta mal behdver byggnaden bland annat uppfylla omradet netto noll
primidrenergi och detta gjordes mojligt genom egenproducerad fornybar energi 1 form
av solceller vilket var den betydande orsaken till solcellens installation (D.Ryman,
2017).

Byggnaden har dven certifierats med LEED Platina dér projektet uppnadde 95 av 110
poéng pé podngskalan varav 35 poédng pd kategorin Energi och atmosfar dér
solcellerna inkluderas. Solcellernas inverkan uppnadde maximala 7 podng under
Fornybar energi som dr en underkategori av Energi och atmosfir, vilket visas i figur
16. Solcellernas inverkan blev ddrmed endast 7 poédng av totala 95 poéng och ddrmed
ingen avgdrande faktor for att projektet fick LEED Platina. LEED- certifieringen
kostade 350 000 kronor och innefattar konsult- och certifieringskostnad (Togerd,
2014).
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95| 0|15 PROJEKT UPPNAR (Uppskattad certifiering) 110

Certifierad: 40-49 podng Silver: 50-59 podng Guld: 60-79 podng Platina: 80+ podng
Figur 16. Scorecard LEED Viila gdrd (Skanska, 2017)
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Beige Gront Mérkgront
Féljer lagar och normer Hagre miljoprestanda Nara noll miljopaverkan

Energi Netto noll
primarenergi

Klimat V Nara noll
klimatpaverkan

Material Nollicke
hallbara material

Noll farliga
material

Noll byggavfall

Vatten Netto noll vatten

Skanska Color Palette™

Figur 17. Grona kartan Vila gard (Togero, 2014)

Solcellerna hade ddremot en betydande roll for att uppnd Morkgront i Grona kartan. 1
figur 17 redovisas hur Vila gérd uppfyllde nivin Morkgront.

Merkostnad for projektet att uppfylla Morkgront och dirmed netto noll primérenergi
dér klimatskal, installationer, solceller och konsulter &r inrdknade uppgick till en
kostnad pa 2,7 miljoner kronor exklusive solcellsbidrag och 2 miljoner inklusive
solcellsbidrag. For att uppfylla kravet pa noll farliga &mnen och noll byggavfall till
deponi tillkom en merkostnad pa ungefar 100 000 kronor med hansyn till utbildning,
miljostod och leverantdrskontakter. De merkostnader som inte &r inrdknade &r
uppfoljning av energi och inneklimat som finansierats av Lagan, den miljosupport
som beaktas av regionen och bidrag frdn Green Concept Lab. Merkostnaden fran att
Vila gard endast skulle byggas for att uppna BBR till att uppfylla Morkgront och
LEED platina &r 3,9 miljoner kronor (Togerd, 2014).

Certifieringen av Morkgront och LEED Platina ger Vila gard (Togero, 2014):

e Ligre driftkostnader, ungefir 160 000 kr/ar.

e Okad viirde for byggnaden genom miljocertiferingarna LEED Platina och
Morkgrona egenskaper i form av plusenergibyggnad.

e Marknadsforingsvirde genom gratis artikelpublicitet pa ca 1,56 miljoner
kronor samt ett referensprojekt som visar kunden vad Skanska tycker &r
viktigt, att de lever som de ldr och deras kompetens inom omrédet.

Vila gérd har en sidkringsstorlek under 100 ampere och erhéller ddrmed de st6d- och
skattereduktioner som dr for mikroproducent. Byggnaden ir ett plusenergihus vilket
innebdr att man producerar mer el dn vad byggnaden anviander (Togerd, 2014). I figur
18 kan forhallandet mellan import och export av el 1 byggnaden avlisas.
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Figur 18. Import och export av el Vila gdrd. Diagrammet avser endast fastighetsel.
Kdlla: Togerd, 2014

I figur 19 kan forhéllandet mellan producerad solel, importerad el och exporterad el
per vecka under ett ar avldsas.

2600

1950

—
w
o
o

|
| T TR
AR a2 2. 2 E0 X sumnA IR HANAY

202224262830323436384042 4446485052 1 3 5 7 9 1113151719
650 - — e —

[o2)]
&)
o

o

[kWh/vecka]

Ener

300 { — - — — -

-1950

-2600

m Uppmatt; Direkt solenergi = Uppmaétt; Importerad el Uppmatt; Exporterad el

Figur 19. Forhallandet mellan producerad solel, importerad el och exporterad el,
Vila gard (Abrahamsson, Berggren och Togero, 2016)

Med hinsyn till att mélet for projektet var att uppna kravet netto nollenergibalans
samt att priset for sdld el inte motsvarar priset for kopt el vore det enligt Togero béttre
ekonomiskt att halvera solcellsanldggningen vilket inte skulle spoliera mélet.
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For att tillgodose sig dverproduktionen av el vid de solrika timmarna har det
Overvigts lagring av el i1 batterier, detta har dock inte varit motiverat i dagens prisldge.
En kvittning av producerad el och anvénd el skulle utveckla marknaden. Ett hinder for
utvecklingen skulle vara om energibolagen ytterligare sdnker ersiattningen for
producerad el och att skattereduktionen minskar (D.Ryman, 2017).

Totalkostnaden for projektet uppgick till 38,6 miljoner kronor dér
investeringskostnaden for solcellerna uppgick till 1,6 miljoner kronor. Projektet fick
solcellsbidrag pd 718 875 kronor och inklusive solcellsbidraget har Skanska genom
pay back-metoden berdknat en aterbetalningstid for projektet till 13 ar jaimfort med 17
ar exklusive solcellsbidraget (Togerd, 2014).

Med hjélp av egen berdkning genom “Investeringskalkyl for solceller” med foljande
ekonomiska forutsittningar har aterbetalningstid och 16nsamhet beréknats.
Ekonomiska Forutsiittningar for Vila gard
e Toppeffekt: 71 kWp => sdkringsstorlek < 100 A => Microproducent.
e Foretag (Mikroproducent) =
- Investeringsstod (idag 30%) => Ja 45 %
- Rotavdrag (idag 30% av arbetskostnaden) =>Nej
- Skattereduktion (60 6re /kWh upp till 18000 kr /ar) => Ja
- Momsbefriade fran forséljning av el = Nej
- Elcertifikat = Ja
- Utforséljning = Ja
e Uppskattat:
- Pris for kopt el: 1,10 kr/kWh
- Séljpris av sald el: 0.5 kr/kWh exklusive skattereduktion
- Elcertifikatpris: 91,6 kr/ MWh (Januari 2017)
- Kalkylrénta: 4%

- Ekonomisk Livsldngd: 30ar
- Tid med skattereduktion: 15 ar
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e Studerade alternativ

1. Solel anvénds till fastighetsel (nuvarande 16sning)
= 77 % utforséljning
2. Solel anvénds till fastighetsel, men anldggningens storlek dr 50 %
= 62 % utforsiljning
3. Solel anvinds till bade fastighetsel och verksamhetsel
=> 52 % utforsiljning
Med ridande forutséttningar som beskrivs enligt ovan med alternativ 1, kommer

solcellsanldggningen inte bli dterbetald under sin livslingd. Efter 30 ar var NVP= -88
824 kr (inklusive investeringsstod) med en internrinta pa 2,8 % per ar.

Med ridande forutséttningar som beskrivs enligt ovan med alternativ 2, kommer
solcellsanldggningen inte bli dterbetald under sin livslingd. Efter 30 ar var NVP=-31
490 kr (inklusive investeringsstdd) med en internrénta pa 3,3 % per ar.

Med ridande forutséttningar som beskrivs enligt ovan med alternativ 3, kommer

solcellsanldggningen bli dterbetald efter 26 ar. Efter 30 &r var NVP= 56 543 kr
(inklusive investeringsstdd) med en internrénta pé 4,4 % per ar.

Vila gard erhéller ett fast elpris i 30 ar pa 1,97 kr/kWh for solelen.
Alternativ 1:
Utan investeringsstod:

1597 500
0,23x6 600x 30

= 3,6 kr/kWh 130 ar.
Med Investeringsstod:

878 625
0,23x 64 600 x 30

= 1,97 kr/kWh i30 ar.

Da Vila gérd dr ett speciellt projekt dédr 77 % av elproduktionen siljs ut blir den fasta
elkostnaden lite missvisande da inkomsten av den sdlda elen inte tas med.
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Alternativ 3:

Utan investeringsstod:

L9759 _ 4 72 kr /kWh i 30 ir.
31008 x 30

Med Investeringsstod:
578925 _ .94 kr /kWh i 30 ar.
31008 x 30

Om Vila gard dgs och anvénds av Skanska ar det fordelaktigt att anvéinda den
producerade elen till fastighetsel och verksamhetsel. Vid denna 16sning skulle den
fasta elkostanden istéllet blivit 0,94 kr/kWh 1 30 ar. Fortfarande blir virdet lite
missvisande da projektet sdljer ut 52 % av elproduktionen.

De lardomar Skanska tar med sig fran detta morkgrona plusenergihus ér (Togerd,
2014):

e Mer l6nsamt att anvidnda solel sjdlv an att sdlja ut till elndtet pga
skatteeffekten. Darfor skulle det vara mer 16nsamt att endast anvénda den
mangd solenergi som behdvdes for att uppné kravet for netto noll energibalans
for Morkgront vilket motsvarar hélften av den méngd som installerades.

e Vindkraftsandelar ar idag billigare dn solceller initialt men dyrare 1 ett
livscykelperspektiv pa 30 ér.

e Kontroll av solcellsleverantor d den som valdes senare gick i konkurs vilket
kan forsvara garantin.

e Kostnadsoptimering genom tidig dialog mellan arkitekt och energispecialist.
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4.2 Tennet

Figur 20. Tennet (Thoréns, 2017)

-Fastighettyp: Kontorshus (G&teborg) - Bruttoarea: 20 000 m>

- Byggnadscertifikat: LEED Platina. Gront 1 - Fardigstillt: Hosten 2013

- Agandestruktur: CDN (privatigt foretag) - Aterbetalningstid: Over 30 ar
- Solcellstyp: Tunnfilm integrerad i glastak. - Fast elpris 30 ar: 1.36 kr/kWh
- Investeringskostnad: 1 395000 kr (45 000 kr/kWp) - Yta solceller: 200 m?

- Uppmiitt elproduktion: 25 000 kWh/ar - Toppeffekt: 31 kWp

- Beriiknat energibehov: 84 kWh/m?ar (1 680 000 kWh/ar) - Lutning solcellsmodul: 45°

- Beriiknad elproduktion: 1.2 kWh/m?r (24 000 kWh/ar) - Solcellsléige: Sydost

- Energibehov tickt av solel: 1 %

Underlaget som anvénds dr hamtat fran projektlogg ’Skanskas solcellsanldggningar”
samt Rapport Tennet, energisimulering. Kontakt med Rolf Hazard, Fastighetsingenjor
pa Skanska har anvédnds for underlag om beslutsfattandet i projektet.
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Utbyggnaden av kontorsbyggnaden Tennet med konferens och restaurang beldget i
Goteborg stod klart Hosten 2013. Utbyggnaden bestod av 20 000 m? och p4 taket
installerades integrerade solceller med 40 % transparens (R.Hazard, 2017)

Byggnaden bestélldes och utfordes av CDN (Commercial Development Nordic) som
ingdr 1 Skanska koncernen. CDN frimsta uppdrag dr paborja, utveckla och sélja
fastighetsprojekt sasom kontor och lagerlokaler i norden. Till skillnad mot andra
forgreningar inom Skanska koncernen behdver CDN:s projekt ingen kdpare innan
arbetet kan paborjas (R.Hazard, 2017).

Investeringskostnaden for solceller inklusive arbete och projektering uppgick till
ungefdr 1.4 miljoner kronor. Projektet erholl dock investeringsstodet som innebar ett
stod av 30 %, vilket gav ett bidrag pd 418 500 kronor. Detta var dock inte avgorande
gillande beslutsfattningen av att installera solceller utan sdgs mer som en bonus da
handldggningen &r lang och utfallet ovisst d& potten regeringen har avsatt ar
begrinsad. Projektet dr dven oftast slutfort innan stodet erhélls (R.Hazard, 2017).

Byggnaden har certifierats med LEED Platina dér projektet uppfyllde 89 poéng.
Certifiering inom Skanskas Grona karta gjordes efter det att byggnaden var klar och
dér uppnéddes niva Gront 1 (R.Hazard, 2017).

Solcellerna valdes att placeras i sydost med en lutning pa 45 grader. Solcellerna ér
integrerade 1 glastaket med en transparens pa 40 %, vilket innebér att 60 % av taket ar
vanligt glas. Det &r alltsa ingen transparens av solcellerna i sig. Med en toppeffekt av
31 kW berdknades elproduktionen uppga till 24 000 kWh per ar (Skanska, 2015a).
Elproduktion dverstiger aldrig elbehovet vilket resulterar i att all den el som
produceras anvénds 1 byggnaden. Det finns inga planer pa att bygga ut
solcellsanldggningen i framtiden.

Enligt Rolf Hazard var det marknadsforingsvérdet den viktigaste aspekten for
solceller 1 taket. Om det var primart for Skanskas marknadsforingsvérde eller for
Tennet som byggnad dr svart att svara pd hivdar Rolf Hazard. Den ekonomiska
aspekten av solpanelerna har inte beaktas nimnvdért, inga aterbetalningstider av
solpanelerna har ddrmed gjorts.

Med hjélp av egen berdkning genom “Investeringskalkyl for solceller” med f6ljande
ekonomiska forutsittningar har aterbetalningstid och l16nsamhet beréknats.
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Ekonomiska forutsittningar for Tennet

e Toppeffekt: 31 kWp = sdkringsstorlek < 100 A => Microproducent.

e Foretag (Mikroproducent) =
- Investeringsstod (idag 30%) => Ja
- Rotavdrag (idag 30% av arbetskostnaden) =>Nej
- Skattereduktion (60 6re /kWh upp till 18000 kr /ar) => Ja
- Momsbefriade fran forsdljning av el => Nej
- Elcertifikat = Ja
- Utforsdljning => Nej
e Uppskattat:
- Pris for kopt el: 1,10 kr/kWh
- Séljpris av sdld el: 0.5 kr/kWh exklusive skattereduktion
- Elcertifikatpris: 91,6 kr/ MWh (Januari 2017)
- Kalkylrénta: 4%

- Ekonomisk Livsldngd: 30ar
- Tid med skattereduktion: 15 ar

Med rddande forutsittningar som beskrivs ovan kommer solcellsanldggningen inte bli

l6nsam under sin livstid. Efter 30 ar var NVP= - 669 616 kr (inklusive
investeringsstod) med en internrénta pd — 3,6 % per ar.

Tennet erhaller ett fast elpris i 30 ar pa 1,36 kr/kWh {or solelen.

Utan investeringsstod:

1395000

———— = 1.94 kr /kWh i 30ér.
24000 x 30

Med investeringsstod:
270599 _ 136 kr/kWh i 304r.
24000 x 30
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4.3 Juvelen

Figur 21. Juvelen (Skanska 2013)

-Fastighetstyp: kontor och restaurang (Uppsala) - Bruttoarea: 10 938 m?

- Byggnadscertifikat: LEED Platina, Morkgront - Beriknad Férdig: December 2018
- Agandestruktur: Skanska PU (Privatigt foretag) - Aterbetalningstid: 28 ar

- Solcellstyp: Kristallina solceller integrerad i tak - Fast elpris 30ar: 0.60 kr/kWh

- Investeringskostnad: 1 305 000 kr (15 174 kr/kWp) - Yta solceller: 552 m?

- Uppmiitt elproduktion: - - Toppeffekt: 86 kWp

- Beriiknat energibehov: 50,4 kWh/m?ar (551 093 kwh/ar) - Lutning solcellsmodul:varierad
- Beriiknad elproduktion: 6,58 kWh/m? r (72 000 kWh/ar) - Solcellskige:
- Energibehov tickt av solel: 13.5 %-

Underlaget som anvénds dr hdmtat fran projektlogg ”Skanskas solcellsanldggningar”
samt energiberdkning Juvelen. Kontakt med Gunilla pa Skanska har anvéinds for
underlag om beslutsfattandet 1 projektet.
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Véren 2013 ledde samarbetet mellan Skanska och Utopia Arkitekter till en vinst i
Uppsala kommuns markanvisningstivling. Projektet Juvelen planeras bli en 10938 m?
stor ddelstensformad kontorsbyggnad och berdknas vara fardig december 2018.
Investeringskostnaden for Juvelen berdknas uppga till 340 miljoner kronor (Skanska
2016f%). Byggnadens sju véningar fylls av kontor och 1 bottenplan kommer det dven
finnas restaurang och kommersiella lokaler. Kontorshuset &r ett prestigeprojekt for
Skanska projektutveckling och ska vara ett landmérke 1 Uppsala samtidigt som det ska
bli Nordens mest hallbara kontorsbyggnad (Skanska, 2013).

Miljoaspekten har vigt tungt i projektet och fastigheten som berdknas certifieras med
LEED Platina och Morkgront i Skanskas Grona karta. Skanskas mal &r att uppna
plusenergibyggnad vilket gors genom att minimera energibehovet, anvinda markkyla
genom Deep green cooling, kdp av vindkraftsandelar samt att byggnaden ska
producera egen fornybar energi i form av solel (Skanska, 2016f). I figur 22 redovisas
energianvandning jaimfort med energikraven for BBR och de olika nivderna i
Skanskas grona karta.
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Vindkraftsel motsvarande ca 240 000 kWh/ar kommer projektet att uppforas.

Figur 22. Energianvindning kWh/m?,dr Juvelen(Skanska 2015b)

Juvelen kommer dirmed installera 552 m? kristallina solceller i olika vinklar och
riktningar 1 ett lampligt utférande med hénsyn till byggnadens utformning. De
integrerade solcellerna péa taket beréknas ha en investeringskostnad pa 1,3 miljoner
kronor exklusive investeringsstod. Skanska har genom payback-metod berdknat fram
en aterbetalningstid pa 16,3 ar (Skanska, 2015c¢).

Med hjélp av egen berdkning genom “Investeringskalkyl for solceller” med foljande
ekonomiska forutsittningar har aterbetalningstid och 16nsamhet beréknats.
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Ekonomiska forutsittningar for Juvelen

e Toppeffekt: 86 kWp => sikringsstorlek >100 A = Elproducent.
o Foretag (Elproducent) =>

- Investeringsstod (idag 30%) => Ja (Ansokt)

- Rotavdrag (idag 30% av arbetskostnaden) =>Nej

- Skattereduktion (60 6re /kWh upp till 18000 kr /ar) => Nej
- Momsbefriade fran forsdljning av el => Nej
- Elcertifikat = Ja
- Utforsdljning => Nej
e Uppskattat:
- Pris for kopt el: 1,10 kr/kWh
- Sdljpris av sald el: 0.5 kr/kWh exklusive skattereduktion
- Elcertifikatpris: 91,6 kr/ MWh (Januari 2017)
- Kalkylrinta: 4%
- Ekonomisk Livsldngd: 30ar

Med rddande forutsittningar som beskrivs ovan kommer solcellsanldggningen bli
lonsam efter 21 ar. Efter 30 ar var NVP= 231 980 kr (inklusive investeringsstod) med
en internrénta pd 6,1 % per ar.

Utan investeringsstdd blir investeringen istéllet inte 16nsam under sin livstid och NVP
efter 30 &r dr -159 509 kr med en internrinta pa 2,9%. Detta kan jimforas med
aterbetalningstiden som Skanska har rdknats fram genom rak payback som uppgick
till 16,3 ar.

Juvelen erhaller ett fast elpris 1 30 ar pa 0,60 kr/kWh for solelen (exklusive
investeringsstod).

Utan investeringsstod:

1395999 _ 60 kr/kWh i 304r.
72000 x 30

Med investeringsstod:
213599 _ 0,42 kr /kWh i 304r.
72000 x 30
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4.4 KV6 Valand

-Fastighettyp: Kontor/ butik (Kungsbacka) - Bruttoarea: 4500 m?

- Byggnadscertifikat: Gront 1 - Beriiknad fardig: slutet 2018

- Agandestruktur: Aranis (privatigt foretag) - Aterbetalningstid: over 30 ar
- Solcellstyp: Tunnfilm pé fasad - Fast elpris 30ar: 1,27 ki/kWh
- Investeringskostnad: 300 000 (23148 ke/kWp) - Yta solceller: 102 m?

- Uppmiitt elproduktion: - - Toppeffekt: 12,96 kWp

- Beriiknat energibehov: 44 kWh/m?&r (200 000 kWh/ér) - Lutning solcellsmodul: 90°
- Beriiknad elproduktion: 1.8 kWh/m?ar (7862 kWh/ar) - Solcellsldge: Soder och dster
- Energibehov tiickt av solel: 3.9 %

Underlaget som anvénds dr himtat frin energiberdkning for Valand. Kontakt med
Rebecka Holmberg, produktionsingenjor pa Skanska, Alf Lindeberg, Chef
Fastighetsutveckling pd Aranés Fastigheter har anvénts for underlag om
beslutsfattandet i projektet.
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Kv 6 Valand ska bli en 4500 m” stor kontorsbyggnad med butiker pa éntreplan som
ska vara fardigstélld i slutet av 2018. Bestéllaren dr Arands som &r ett privatagt
fastighetsbolag som ar verksamt i Kungsbacka. Arands har ett langsiktigt
dgandeperspektiv pd sina byggnader med 16nsamhet som det priméra syftet
(A.Lindeberg, 2017).

Totalkostnad for projektet antas uppga till 290 miljoner kronor dér solcellernas
totalkostnad antas vara 300 000 kronor. Kv 6 Valand blir Aranis forsta projekt som
anvinder sig av solcellspaneler. I dagsldget kommer det troligtvis installeras 102 m?
solceller pa fasad mot s6der och dster med solcellstypen tunnfilm (R.Holmberg,
2017).

Byggnaden kommer inte miljocertifieras dd fastigheten planeras dgas av Aranés och
kostnaden for miljocertifiering dr dyrt i forhéllande till nyttan. Aranis vill dock visa
att de ar ett foretag som virnar om miljon har de framstéllt ett internt
miljoprogram/certifiering. Foretaget gor stora satsningar arligen for att
energieffektivisera sina fastigheter och atervinningssystem utvecklas kontinuerligt.
Darmed byggs fastigheterna enligt BBR och det interna miljoprogrammet
(A.Lindeberg, 2017).

Aranis har som regel att alla investeringar 1 byggnaden ska uppfylla den satta
avkastningsrantan for projektet och ddrmed &r Ilo6nsamheten det priméira mélet i
projekten. I beslutsfattningen sdger Alf att Ionsamheten pa solceller inte uppnar
projektets avkastningsranta pa 7 % men att solcellerna istdllet kommer att anvindas
mer ur ett miljoperspektiv och marknadsforingsvirde 1 form av hogre attraktivitet for
hyresgéster som hyr lokaler fran Aranis.

Da solceller anvinder sig av en fornybar energikélla vilket bidrar till en bittre miljo sa
far man inte stirra sig blind pa avkastningskravet pd 7 % utan far gora undantag.
Samtidigt ar béttre att fa 2 % avkastning pa solceller 4n i dagslidget 0,4 % pé banken
(A.Lindeberg, 2017).

I framtiden kan investeringen av solceller ge hogre Ionsamhet om energipriset 1
Sverige Okar fran dagsldgets laga nivaer. Detta gér inte att faststilla med sikerhet och
ska ddrmed inte anvindas som en parameter i Ionsamhetskalkylen da det blir
spekulativt (A.Lindeberg, 2017).

Anledningarna till att solceller inte utbrett sig sirskilt mycket 1 Sverige dr enligt Alf
foljande. Alternativ energi dr billig i Sverige, dalig kunskap om solceller i allménhet

samt lag 16nsambhet.

Med hjélp av egen berdkning genom “Investeringskalkyl for solceller” med f6ljande
ekonomiska forutsittningar har aterbetalningstid och l6nsamhet beréknats.
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Ekonomiska forutsittningar for KV6 Valand
e Toppeffekt: 13 kWp => sdkringsstorlek < 100 A => Microproducent.
e Foretag (Mikroproducent) =
- Investeringsstod (idag 30%) => Ja (Ansokt)
- Rotavdrag (idag 30% av arbetskostnaden) =>Nej
- Skattereduktion (60 6re /kWh upp till 18000 kr /ar) => Ja
- Momsbefriade frin forsdljning av el = Nej
- Elcertifikat = Ja
- Utforsdljning => Nej
e Uppskattat:
- Pris for kopt el: 1,10 kr/kWh
- Séljpris av sdld el: 0.5 kr/kWh exklusive skattereduktion
- Elcertifikatpris: 91,6 kr/ MWh (Januari 2017)
- Kalkylrénta: 4%

- Ekonomisk Livsldngd: 30ar
- Tid med skattereduktion: 15 ar

Med ridande forutséttningar som beskrivs ovan kommer solcellsanldggningen inte bli

l6nsam under sin livstid. Efter 30 ar var NVP= - 189 284 kr (inklusive
investeringsstod) med en internrénta pd — 7,1 % per ar. Utan investeringsstdd blir
NVP efter 30 &r -279 283 kronor med en internrénta pé -8,5 %.

Valand erhéller ett fast elpris 1 30 ar pd 1,27 kr/kWh for solelen (exklusive
investeringsstod).

Utan investeringsstod:

9009 — 1,27 kr/kWh i 30 ar.
7862 x 30

Med investeringsstod:
22099 — 0,89 kr/kWh i 304r.
7862 x 30
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4.5 Vallastadens Skola

-Fastighettyp: Skola/forskola (Linkdping) - Bruttoarea: 7328 m?

- Byggnadscertifikat: Miljbyggnads silver - Beriknad firdig: 1 Juli 2017
- Agandestruktur: Skanska PU -Aterbetalningstid: Over 30 ar
- Solcellstyp: Tunnfilm CdTe 0-40 transparens - Fast elpris 30ar: 0,93 kr/kWh
- Investeringskostnad: 2 250 000 (21 226 kr/kWp) - Yta solceller: 883 m?

- Uppmiitt elproduktion: - - Toppeffekt: 106 kWp

- Beriiknat energibehov: 75,6 kWh/m?&r (553 997 kWh/ar) - Lutning solcellsmodul: 22-27°
- Beriiknad elproduktion: 11 kWh/m? &r (80 608 kWh/ér) - Solcellslige: Soder, Sydost
- Energibehov tickt av solel: 33 %

Underlaget som anvinds dr hdmtat fran offert och presentation for Vallastadens skola.
Kontakt med Marcus Ekelund, Senior Affarsutvecklare pa Skanska samt Christer
Gunnarsson, Gruppchef pd Linkopings kommun har anvints for underlag om
beslutsfattandet i projektet.

46 CHALMERS, Bygg och- miljéteknik Examensarbete BOMX03-17-12



I januari 2016 satte byggnationen av Vallastadens skola ingang. Skanska utsags till
vinnare av den hyresupphandling som Linkdping kommun genomforde véren 2015.
Skanska var dirmed byggherre och dgare av projektet samtidigt som Linkopings
kommun forbinder sig till att hyra byggnaden i 15 ar (Skanska, 2016h).

Linkdpings kommun kommer att betala ca 13 miljoner kr/ar for hyran inklusive
fastighetsel for skolan med en kvadratmeterpris pa 18 100 kronor. Det som
tillkommer &r verksamhetsel som enligt hyresavtalet betalas av hyresgésten (C.
Gunnarsson, 2017). Skolan sdldes sedan i sin tur 2016 av Skanska PU till
pensionsstiftelser Vacse for 200 miljoner kronor. Koparen far tilltrdde till byggnaden 1
juli 2017 (Skanska, 2016h).

Skolan med en yta av ca 7300 m? ska rymma 600 elever och kommer att bli en del av
den nya stadsdel som i etapper véxer fram strax vister om Linkdping. Totalkostnaden
for skolan uppgick till ca 180 miljoner kronor dir investeringen av solceller kostade
2,25 miljoner kronor. Byggnaden ska ha en héllbarhetsprofil som innefattar fyra
solcellssystem med tunnfilmssolceller, dér tre av ér placerade pa taken (M. Ekelund,
2017). Det resterande systemet dr vertikalt monterat i byggnadens glasparti, vilket
betyder att solcellerna dven gor nytta i form av solavskdrmning (C. Gunnarsson,
2017).

Sedan 2010 har Link&pings kommun ett uttalat mal om att bli koldioxidneutralt ar
2025. Det ér inte mojligt att kommunen ska ha nollutsldpp av koldioxid och maste
déarfor kompensera genom att producera fornybar el, exempelvis solel (Linkdping
kommun, 2016).

Byggnaden kommer att certifieras med miljobyggnad silver och en métning kommer
dven goras pa Skanskas Grona karta dar Marcus Ekelund tror att byggnaden kommer
uppfylla Gront 1. Skanska anvénder sig oftast av LEED men da upphandlingen av
Linkdpings kommun var byggd for att uppné Miljobyggnad silver i kombination med
att LEED inte tidigare anvénts for skolor i Sverige valde man tillslut Miljobyggnad.
Da offentlig upphandling innebér att ldgsta pris vinner var det svért att uppna hoga
nivéder 1 Skanska Grona karta dd detta medfor merkostnad. Solcellsinstallationer har
primaért inte anvands for att uppfylla nivaer 1 miljocertifieringssystemen och har
didrmed inte installerats av det hdnseendet (M. Ekelund, 2017).

Det var istéllet Linkdpings kommun som i upphandlingsunderlaget la en option om
solceller med hinsyn till bland annat kommunens mal om att bli koldioxidneutrala
2025 samt att solcellerna ska karaktdrisera byggnaden. Byggnaden ér den forsta
skolan i Linképings kommun som anvinder sig av solceller. Senare upphandlingar har
inte innefattat solceller, da utvérdering av Vallastadens skola vill goras forst (C.
Gunnarsson, 2017).

Link6ping kommuns principbeslut om att inte 4ga nagra fastigheter sjélva grundar sig
1 att de anser att fastighetensigare ar mer kompetenta &n kommunala tjinstemén att
forvalta fastigheter. Principbeslutet innebér dven att risken for oférutsedda kostnader
elimineras och att kostnaden for fastigheten dr konstant under kontraktsperioden.
Kommunen har valt att anvidnda sig av 1anga hyreskontrakt och genom sin
langsiktighet kunnat paverka beslutsfattningen pé fastigheten. Det som ska tankas pa
vid en offentlig upphandling &r att anbudsforfragan ska vara tillrackligt detaljerad for
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att foretag ska kunna ge ett anbud som tillmotesgar bestéllarens forvéntningar,
samtidigt ska anbudsforfragan vara flexibel i utférandet d Andringar medfor ATA
kostnader (C. Gunnarsson, 2017).

Det har inte berdknats nagon aterbetalningstid for projektet. Med hjélp av egen
berdkning genom “Investeringskalkyl for solceller” med foljande ekonomiska
forutséttningar har aterbetalningstid och I6nsamhet berédknats.

Ekonomiska forutsittningar for Vallastadens skola
e Toppeffekt: 106 kWp => sdkringsstorlek > 100 A = Elproducent.
e Foretag (Elproducent) =
- Investeringsstod (idag 30%) => Ja (Ansokt)
- Rotavdrag (idag 30% av arbetskostnaden) =>Nej
- Skattereduktion (60 6re /kWh upp till 18000 kr /ar) => Ne;j
- Momsbefriade fran forsdljning av el => Nej
- Elcertifikat = Ja
- Utforsdljning = Ja
e Uppskattat:
- Pris for kopt el: 1,10 kr/kWh
- Séljpris av sald el: 0.5 kr/kWh exklusive skattereduktion
- Elcertifikatpris: 91,6 kr/ MWh (Januari 2017)

- Kalkylrinta: 4%
- Ekonomisk Livsldngd: 30ar

Med rddande forutsittningar som beskrivs ovan kommer solcellsanldggningen inte bli
l6nsam under sin livstid. Efter 30 ar var NVP= - 353 699 kr (inklusive
investeringsstdd) med en internrénta péd 1,8 % per ar. Efter 30 ar var NVP= - 1028
686kr (exklusive investeringsstod) med en internrinta pa -0,9 %.

48 CHALMERS, Bygg och- miljéteknik Examensarbete BOMX03-17-12



Vallastadens skola erhéller ett fast elpris 1 30 ar pd 1,55 kr/kWh for solelen (exklusive
investeringsstod).

Utan investeringsstod:

2250000
0,60x80 608 x 30

= 1,55 kr/kWh 130 ar.

Med investeringsstod:

1575000
0,60x80 608 x 30

= 1,09 kr/kWh i 30ar.
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4.6 Ostra sjukhuset
NCC

S

——

Figur 25. Ostra sjukhuset parkeringsgarage (LM Stdlmontage AB, 2017)

-Fastighettyp: Parkeringshus vid Ostra sjukhuset - Bruttoarea: 8 000 m?

- Byggnadscertifikat: - - Beriiknad firdig: Juni 2016
- Agandestruktur: Vistfastigheter (landsting) - Aterbetalningstid: over 30 r
- Solcellstyp: Monokristallina - Fast elpris 30ar: 0,83 kr/kWh
- Investeringskostnad: 4 000 000kr (22 222 kr/kWp) - Yta solceller: 1080 m?

- Uppmiitt elproduktion: Juli 2016-2017 28 MWh - Toppeffekt: 180 kWp

- Lutning solcellsmodul: Montagevinkel 15° till forhallande till taket.
- Beriiknat energibehov: Konstant hdgre dn elproduktionen.
- Beriiknad elproduktion: 148 kWh/m? &r (160 000 kWh/ar)

Kontakt med Kristina Kéck, Enhetschef, Energi och milj6 pa Vistfastigheter, Hans
Bjurbick Energistrateg pd Véstfastigheter har anvénts for underlag om
beslutsfattandet i projektet.

50 CHALMERS, Bygg och- miljéteknik Examensarbete BOMX03-17-12



I juni 2016 stod den 1080 m? stora solcellsanliggningen pa parkeringshuset vid Ostra
sjukhuset klart. Projektet bestélldes av Viastra Gotalandsregionen dér Véstfastigheter
som ir en del av regionen var byggherre. Solcellsanliggningen som forser Ostra
sjukhuset med el har en toppeftekt pd 180 kW och beréknas producera 160 000 kWh
ar (H.Bjurback, 2017).

Av den el som produceras siljs ingen ut till elnitet utan allt tillgodogdrs av Ostra
sjukhuset. Solcellsanldggningen pa projektet &r en del av en Véstra
Gotalandsregionens solcellssatsning som 1 sin tur dr en del av regionens mal om en
halvering av den specifika energianvindningen pd byggnadsbestindet mellan aren
1995-2030 (K.Kack, 2017).

Vistfastigheter dr det som ska verkstélla halveringsmaélet och det ska finansieras med
ett koncernbidrag om 150 miljoner kronor om &ret vilket har beslutats av riksdagen.
For att uppna halveringsmalet ska bestandet 1 snitt ha en specifik energianvindning av
134 kWh/m?,4r inklusive verksamhetsel. Fér nybyggnationer dr maltalet 60 kWh/m?
per ar inklusive verksamhetsel (K.Kéck, 2017).

Solcellssatsningens mal &r att 2030 ha en elproduktion av 3 GWh per ar pd VSG
byggnadsbestand. Anledningen var dels att bidra till att nd halveringsmalet men ocksa
for att regionen tog beslut om att ga fore 1 utvecklingen géillande solenergi. VSG vill
dérmed profilera sig som en aktor som star for hallbart byggande och anvéndning av
fornybar energi. En solenergiplan gjordes dar man gjorde en praktisk genomforbar
potentialstudie for solceller pa alla sjukhus i Véstsverige. Analysen innefattade tre
kategorier dér forutsdttningar for installation av solceller utvarderades (K.Kéck,
2017):

1. Enkelt att installera solceller.
2. Installation av solceller medfor vissa konsekvenser och kostnader.
3. Installation av solceller medfor stora konsekvenser och kostnader.

Principen for att nd malet om 3 GWh om aret &r att bygga stora solcellsparker dér
installationerna i1 Skaraborgs sjukhus i Skdvde utgor den storsta
anldggningen(K.Kick, 2017), se figur 26.

Denna anldggning técker en yta av 2150 m? och &r ett av de storsta takmonterade
systemen 1 Sverige. Den berdknade elproduktionen fran anldggningen berdknas bli
300 000 kWh per ar. Utover det takmonterade systemet bestar dven solcellsparken av
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tva skdarmtak med totalt 500 kvm solceller som &r monterade 6ver en del av sjukhusets
parkeringar. Den forviantade arliga produktionen av dessa ligger pa 70 000 kWh per
ar. Solcellsparken blev 2016 utsedd till arets anldggning av Svensk solenergi.
Solcellsparken har nu expanderats med 16 skdrmtak dir det finns framtidsplaner pa
ytterligare 10 skdrmtak (Vastfastigheter, 2017).

De fastigheter som byggs och forvaltas av Véstfastigheter 4gs av Vistra
Gotalandsregionen, energikostnaderna ingér inte i hyran av fastigheterna. Detta
innebér att Viastfastigheter bygger for ett langsiktigt 4gande och den miljoklassning
dem siktar pa dr Guld i miljocertifikatsystemet Miljobyggnad. Solcellerna ska i regel
inte tillgodordknas gillande delen om energi for att nd nivdn Guld. Detta har inte
heller gjorts pa Ostra sjukhuset (K.Kick, 2017).

Montering av solceller pa Vistra gotalandsregionens fastigheter drivs framst av
miljoaspekten snarare dn av ekonomiska skal. Istillet for att fokusera pa en byggnad
och dess energibehov inventeras hela regionens bestand for att sd effektivt som
mojligt uppfylla de 6vergripande malen om en halvering av energianvéndningen samt
en arlig produktion av solel pad 3 GWh ér 2030 (K.Kéck, 2017).

For solcellsanliggningen pa parkeringshuset vid Ostra sjukhuset soktes inget
solcellsstod och Kristina Kack vet inte riktigt varfor men tror det antagligen har att
gora med en kridvande process med ldng handlaggningstid. Kristina tror saledes pé
utveckling inom solcellsmarknaden och belyser Sveriges goda forutsittningar med
vattenkraft for att balansera den intermittenta energikdlla som solenergi utgor.

Med hjélp av egen berdkning genom “Investeringskalkyl for solceller” med foljande
ekonomiska forutsittningar har aterbetalningstid och 16nsamhet beréknats.

Ekonomiska forutsittningar for Ostra sjukhuset
e Toppeffekt: 180 kWp => sdkringsstorlek > 100 A = Elproducent.
e Foretag (Elproducent) =
- Investeringsstod (idag 30%) => Nej
- Rotavdrag (idag 30% av arbetskostnaden) =>Nej
- Skattereduktion (60 6re /kWh upp till 18000 kr /ar) => Nej
- Momsbefriade fran forsdljning av el => Nej
- Elcertifikat = Ja
- Utforsdljning => Nej
e Uppskattat:
- Pris for kopt el: 1,10 kr/kWh

- Séljpris av sdld el: 0.5 kr/kWh exklusive skattereduktion
- Elcertifikatpris: 91,6 kr/ MWh (Januari 2017)
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- Kalkylrinta: 4%
- Ekonomisk Livsldngd: 30ar

Med ridande forutséttningar enligt ovan kommer solcellsanldggningen inte bli Ilo6nsam
under sin livstid. Efter 30 &r var NVP=-1 254 387 kr med en internrénta pé 1,1 % per
ar. Skulle ddremot Vistfastigheter ansokt och fatt investeringsstodet om 30% med
samma forutsittningar 1 ovrigt skulle NVP efter 30 ar vara -54 399 kr med en
internranta pé 3,8 % arligen.

Ostra sjukhuset erhéller ett fast elpris i 30 &r pa 0,83 kr/kWh for solelen.

Utan investeringsstod:

29909999 _ 0,83 kr/kWh i 30 ar.
160 000 x 30

Med investeringsstod:
259090 _ 0,58 kr/kWh i 304r.
160 000 x 30
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4.7 Sammanstallning

I tabell 11 redovisas en sammanstéllning av forutsittningar och resultat for de
utvirderade projekten. Underlaget for de olika projekten kan skilja sig en del, vilket
gor att det i ménga fall 4r svart att dra generella slutsatser. Tennet vars solceller ar
integrerade 1 fonstermodullen dr exempelvis den absolut dyraste installationen med
hénsyn till kr/kW och kr/m?. Detta forklaras delvis genom att Skanska har riiknat pa
kostnaden for hela fonstermodulen inklusive solceller istillet for att endast rdkna pa
vad solcellsinstallationen kostar utdver fonstermodulen.

De slutsatser som kan dras dr att projekt som anvénder sig av tunnfilm (Vallastadens
skola och KV6 Valand) pa fasad behover en storre yta for att oka effekten m?/kW.
Vila gards forutsattningar gédllande lutning och viderstreck gor installationen till den
mest produktiva per installerad effekt kWh/kW. En sak att pointera &r att de projekt
som dnnu inte fardigstillts (Juvelen, Vallastadens skola och KV6 Valand) ar de
billigaste alternativen sett till kr/m?. Vallastadens skola och KV6 Valand anvinder sig
av tunnfilm vilket gér att priset per m* solcell blir léigre, det krivs dock fler m? for att
uppna samma effekt.

Den laga investeringskostnaden for Juvelen bidrar till att projektet erhaller lagst
virden gillande kr/m? och kr/kW. Sett till byggnadens utformning med en hog
estetisk malsattning dr det rimligt att det tillkommer en hégre installationskostnad,
och dirmed slutpris for hela solcellsinstallationen.

Sett till fast elkostnad for projekten &r det fordelaktigt att anvinda hela
solelproduktionen direkt till fastigheten. Detta askadliggors genom att Juvelen, KV 6
Valand och Ostra sjukhusets parkering erhéller léigst fast elkostnad. Den fasta
elkostnaden for Ostra sjukhuset hade sinkts ytterligare om investeringsstdd hade
sokts, 0,58 kr/kWh. Vila gard dr den fastighet som erhéller hogst fast elkostnad da
producerad el enbart anvinds till fastighetsel. Om Vila gér istillet hade anvint sig av
producerad el till fastighetsel och verksamhetsel skulle den fasta elkostnaden sjunka
till 0.97 kr/kWh. Andelen sald el minskar fran 77 % till 52 %. Den el som séljs ut
inkluderas inte i berdkningarna eftersom det skulle innebéra ett spekulativt pris for
sald el.
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Tabell 12. Sammanstdllning av projekt

Projekt Vila gard Tennet Juvelen KV6 Vallastadens Ostra
Valand skola sjukhuset
Solcellstyp Integrerad | Integrerad | Integrerad | Integrerad | Integrerad CdTe | Monokristallina
polykristallina | tunnfilm | kristallina | tunnfilm tunnfilm pa tak
pa fasad och fasad
Miljécertifiering LEED Platina | LEED LEED - Miljobyggnad -
Platina Platina silver
Grona Kartan Morkgront Gront 1 | Morkgront | Gront 1 Gront 2 -
Anldggningens storlek 460 200 552 102 833 1080
(m?)
Effekt (kW) 71 31 86 13 106 180
Kvm per kW (m¥kW) 6,48 6.45 6.42 7.87 7.86 6,00
Investeringskostnad 1597 500 1395000 ( 1305000 | 300000 2250 000 4 000 000
(Kr)
Kostnad per kvim 3473 6975 2364 2041 2701 3703
(Kr/m?
Kronor per kW 22500 45000 15174 23 148 21226 22222
(Kr/kW)
Beriknad 64 600 24 000 72 000 7862 80 608 160 000
elproduktion per ar
(kWh)
Uppmiitt elproduktion 69 000 25000 - - - -
per ar (kWh)
Elproduktion/effekt 910 774 837 606 760 889
(kKWh/KW)
Internrinta 30 ar (%) 28 -3,6 6,1 -7.1 1.8 1,1
Fast elkostnad 1,97 1,36 0.42 0,87 1,00 0,83
(kr/kWh)
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5 Diskussion

Nar beslut om en solcellsinstallation ska tas finns det en rad faktorer som spelar in.
For att gora sin solcellsinstallation s effektiv och lonsam som mdjligt finns det antal
faktorer att ta hdnsyn till, dessa diskuteras i avsnitt 5.1.

Den ekonomiska aspekten dr sidledes inte alltid avgorande dé det finns andra motiv.
Avsnitt 5.2 kommer att konstatera att det ofta dr miljoaspekter eller marknadsforing
som star for den betydande delen av beslutet om solcellsinstallation.

Vidare fors en diskussion under rubrik 5.3 angaende solcellernas framtidsutsikter.

5.1 Faktorer som paverkar lonsamheten

Lonsamheten géllande solcellsinstallationer 1 Sverige ar fortsatt 1ag. I de utviarderade
projekten dr det endast Juvelen med dagens fOrutséttningar som dr 16nsam under
solcellernas uppskattade livslingd pa 30 ar. Om Vila gird hade anvént sig av
producerad solel till bade fastighetsel och verksamhetsel skulle solcellsinstallationen
for projektet bli I1onsam. Vi anser att detta dr det mest logiska alternativet om Skanska
ager och anvinder sig av byggnaden.

En annan faktor som kan vara avgérande for om kalkylen blir 16nsam &r vilken
uppskattad elproduktion av solel som viéljs jamfort med en uppméitt elproduktion.
Antingen om solcellernas produktion inte dverensstimmer med den angivna eller om
den antagna véderleken blir annorlunda. Naturligtvis leder dven det till att nuvérdet
och internrdntan dndras. Detta uppmarksammades i projektet Vila gérd nér
producerad solel anvéndes till bade fastighetsel och verksamhetsel i kombination med
att den uppmidtta elproduktionen anvandes i kalkylen. Anviands uppmatt elproduktion
69 000 kWh fas en aterbetalningstid pa 22 ar for solcellsanldggningen. Efter 30 ar blir
NVP= 126 367 kr (inklusive investeringsstdd) med en internrénta pd 5,1 % per ar.
Samma forutséttningar som ovan for Vila gard med skillnaden att den berdknade
produktionen pd 64 600 kWh anvénds, ger en aterbetalningstid pd 26 ar for
solcellsanldggningen. Efter 30 ar var NVP= 56 543 kr (inklusive investeringsstod)
med en internridnta pa 4,4 % per ar. Skillnaden blir ddrmed 4 &r med en skillnad pé
internranta pa 0,7 % per ar vilket &r en betydande skillnad.

Vid forsédljning av el bor noggrannhet iakttas gidllande val av elhandelsbolag da
ersdttningen for Overskottsel som sdljs ut pa elnétet kan skilja sig betydligt. Det ar
dock mer I6nsamt att anvénda den producerade elen sjdlv jamfort med att sdlja ut till
elndtet. Inkopspriset av el dr helt enkelt dyrare dn vad sdljpriset av el &r.

En 16sning till detta vore om kraftbolagen hade frdmjat installation av sma
solcellsparker genom att kvitta den silda elen gentemot den kopta. Alternativt ar att
forslaget om kvittning lagstadgas. Ett sddant initiativ skulle sénka troskeln for att
installera solceller dé solelsproducenten inte behdver anpassa elproduktionen till
elforbrukningen. Diskussion angdende kvittning av el har forekommit, men val av
skattereduktion gjordes istéllet. Vid en kvittning mellan kopt el och sald el skulle den
nuvarande skattereduktionen spela ut sin roll vilket minskar arbete och tid for bade
skatteverket och elproducententen.
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En annan faktor dr investeringsstodet behdver forbéttras genom snabbare
handléggningsarbete di foretag och privatpersoner i dagslidget inte rédknar in denna
faktor i1 kostnadskalkylen da det &r ovisst ndr och om den fas. Denna orsak paverkar
lonsamhetskalkyler bland annat genom att aterbetalningstiden okar vilket kan f& en
negativ inverkan vid beslutsfattningen.

Det rekordlaga priset for elcertifikat dr inget som gynnar solcellernas utbredning. Den
justerade kvotkurvan leder rimligtvis till att vérdet {for elcertifikat 6kar vilket ocksa
det skulle gynna kalkylen for solceller och dirmed 0ka antalet installationer.

Optimal placering av en solcellsmodul i Sverige d4r mot sdder 1 en lutning av ca 35-
50°. For att f4 en hogproducerande solcellsanlédggning stélls det dirmed krav pa
byggnadens ldge och utformning. En annan viktig aspekt for att fa en effektiv
solelsproduktion &r att undvika skuggning och sikerstilla god ventilation. Dér
skuggning inte kan motverkas ar tunnfilmsolceller ett béttre alternativ, &ven om kW
per m? ir nigot ligre.

I dagslédget ar det ddrmed svart att rakna hem solcellsinstallationer men skulle elpriset
i Sverige dka vore det gynnsamt for 16nsamheten. Aterbetalningskalkylen som har
anvints 1 detta arbete 4r mycket tdckande da den inkluderar flertalet av de ekonomiska
variabler som paverkar Ionsamheten for solcellsinstallationer. Ménga faktorer 1
lonsamhetskalkylen dr dock spekulativa och ddrmed anser vi att ett sakrare och mer
anvéndbart redskap for berdkning av ekonomisk I6nsamhet pé solcellsinstallation &r
den fasta elkostnaden for de kWh som tillgodogérs av byggnaden under den 30 &riga
livslangden for solcellerna.
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5.2 Faktorer som paverkar beslut av solceller

For de utvalda projekten har BBR inte varit avgdrande for solcellsinstallationen. Det
som varit drivande &r de olika aktorernas mal inom hallbar utveckling. Gemensamt
for alla projekten dr dven att inga egentliga lonsamhetskrav &r stillda och ddrmed har
fa eller inga aterbetalningstider for solcellsanliggningen riaknats fram. I projekt som
utvecklas av Skanska dr LEED och Grona Kartan betydande. Solcellsanldggningen ér
extra viktig 1 Grona kartan da hogsta nivén kréver néra netto noll primérenergi.
Skanska har en vision om att vara klimatneutrala vilket innebér att byggnationen av
morkgrona projekt ska 6ka. Inom LEED kréivs det att 13 % av den totala
energiforbrukningen ér fornyelsebar for att uppnd maxpodng for fornyelsebar energi.
Det gar likvil att na hogsta nivan Platina utan solceller. For att na Miljobyggnad Guld
ar inte solceller nddvindigt, dock forenklar det att nd Guld inom omrédet energi.

Beslut om solcellsinstallation i projekten dr beroende av aktérernas mélsittning i
amnet. I rapporten har vi kunnat urskilja tre olika kategorier.

1. Offentliga organ som har satsat pa miljomal vilket gynnar utbredningen av
solceller. Vistfastigheter har utvecklat ett solcellsprogram dér hela
organisationen har ett tydligt maltal att utga efter. Beslutsfattningen angaende
solceller pa Vallastadens skola gar helt i linje med kommunens uttalade
miljomal om koldioxidneutralitet.

2. Privata foretag som genom sitt byggande vill profilera sig gentemot kunder
och arbetstagare. De morkgrona prestigeprojekten Vila gard och Juvelen dr
tva projekt som marknadsfor Skanskas visioner och kunnande géllande hallbar
utveckling.

3. Privata foretag som vill hja marknadsvirdet pa aktuell fastighet gentemot
kopare/ hyresgéster. Solcellsinstallationerna pd Tennet och Aranéds Kv6
Valand antas hoja marknadsvirdet genom okad attraktivitet fran
kopare/hyresgéster for byggnaderna.

Fordelen med det forsta alternativet dir ett 6vergripande mal satts dr att solcellerna
kan installeras pa vilken byggnad som helst som dgs eller bestills av aktéren. Detta
betyder att varje fastighets mojliga bidrag utvérderas for att na det 6vergripande
malet. De privata aktorerna dr beroende av enskilda byggnaders mélséttning och
solcellerna installeras om de har en betydande del for att uppna detta. Vi anser att
overgripande och tydliga mél angdende solel 4r mycket viktigt for att utbredningen
ska oka.
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5.3 Framtidsutsikter

Under ett studiebesdk pd Gothia Solenergi upplyser Seth Larsson att
solcellsinstallation inte har 6kat i samma utbredning som dess potential pa grund av
samhdllets daliga kunskap om dmnet och antagandet att solcellerna inte &r sérskilt
utvecklade dnnu. Seth berittar vidare att antaganden fran allminheten om att priset pa
solceller kommer att sjunka markant dr 6verdriven da produktionskostnaden
stagnerat.

Sol och vind é&r tva energikéllor som ger en varierad elproduktion. Dessa tva
intermittenta energikéllor behdver saledes en kompletterande reglerkraft for att
balansera elproduktion till elbehov pa elnitet. Sveriges har en stor fordel jamfort med
manga andra ldnder eftersom landets storsta elproducent vattenkraft, fungerar bade
som baskraft och reglerkraft. Nar behovet av vattenkraft inte dr stort sparas vatten i
dammar for att sedan frigoras till turbinerna nar det behovs. Solcellspaneler kommer
med storsta sdkerhet inte kunna forsorja Sveriges elnit ensamt. Kombinationen av att
karnkraften ska vara avvecklad 2040 och forutséttningarna som vattenkraft ger 6kar
dock potentialen och skélen for en utbyggnad av solcellssystem i Sverige.

Ett antagande &r att solcellsinstallation kan dka kraftigt nér elbilen utbreder sig. Nar
fordonsflottan dvergar fran fossilt till fornybar energi behdvs ett stort behov av el.
Liknande anliggningar som Vistfastigheter har gjort pa Ostra sjukhuset och Skévde
med solcellspark pa parkering/parkeringsgarage kan 6ka. Det dr en outnyttjad yta dar
solcellerna bade kan anvéndas som energikélla for laddning av elbilen men samtidigt
anvéindas som vaderskydd. Under parkeringstillfdllet kan fordonsdgaren ddrmed ladda
sin elbil och pé sa sitt minska den belastning som kommer att uppsta nar
fordonsédgarna ska ladda bilen.
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