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Sammanfattning

Landstinget Blekinge dr en av Blekinge Lans storsta fastighetsdgare och har idag ett stort
elbehov pé grund av sin energiintensiva verksamhet. I enlighet med organisationens miljoplan
finns Onskemal om att utreda mdjligheterna att producera egen el med solceller. Denna
utredning har som syfte att analysera egenproducerad solel utifran 16nsamhet och ldngsiktig
héllbarhet.

Rapporten utgar fran att beskriva potential och ekonomiska forutsittningar for installation och
drift av solcellsanldggningar i Sverige, framtida energisystem, samt hur en installation skulle
forandra forutsdttningarna for den dagliga verksamheten for Landstinget utifrdn underhall och
sakerhet. Direfter presenteras en teoretisk projektering som resulterade i tva olika
solcellsanldggningar for att pdvisa eventuell l6nsamhet, kostnad for producerad el och en
uppskattad arsproduktion i forhallande till Landstingets arliga elbehov.

For att genomfora en adekvat projektering och fi kunskap géllande underhdll och sdkerhet
genomfordes intervjuer med sakkunniga och foretag som investerat i solcellsanldggningar.
Resultatet presenteras som tva olika anldggningar vilka skiljer sig 4t map storlek och montering.
Placeringsalternativ A) har en installerad toppeffekt pa 101 kW med en investeringskostnad pa
1 100 00 — 1 260 000 kr och placeringsalternativ B) en installerad toppeffekt pd 145 kW till en
kostnad av 1 500 000 — 1 740 000 kr. Trots dessa skillnader blev divergensen i aterbetalningstid
och kostnad for producerad el marginell, bAde med och utan solcellsstdd.

Lonsamheten ar mest fordelaktig vid ett beviljat solcellsstod och ger storre ekonomisk
hallbarhet med en dterbetalningstid pa 9,8 — 11,3 ar for placeringsalternativ A) och 10 — 11,5 ar
for placeringsalternativ B). I forhallande till en livsldngd for anldggningarna pa 25 — 30 ar ar
det en 16nsam investering.

Med en storre arsproduktion och ldttare montering 1 forhédllande till vindlast drogs en slutsats
om att anldggningen pa 145 kW skulle gynna Landstinget mest bade ur ett ekonomiskt och
hallbart perspektiv. Det genom att anldggningen efter aterbetalningstiden genererar en hogre
kostnadsbesparing, samt resulterar i en storre minskning av av koldioxidutslapp till f61jd av en
av hogre arsproduktion.

Flera kéllor visar att solceller dr en del av ett framtida energisystem och langsiktigt hallbart pga
fordelar gentemot minskade utsldapp av vaxthusgaser. Genom en eventuell investering i solceller
kan Landstinget Blekinge stdrka och utveckla ett gront varumdrke med en fornybar
energiforsojning 1 form av en solcellanldggning som bidrar till hdllbar utveckling 1 enlighet med
organisationes miljoplan, samt nationella och europeiska klimat- och miljomal.

Nyckelord:
Solceller, egenproducerad el, ekonomisk 16nsamhet, ldngsiktig héllbarhet.



Abstract

The County Council of Blekinge is one of the county’s largest property owner and has today a
great need of external distribution och electricity due to the organization’s energy intensive
operations. According to the County Council’s environmental plan there is a desire to
investigate the possibilities of producing electricity with solar cells. Therefore this feasibility
study has the purpose of analyzing its profitability anf long-term sustainability following a
possible future investment.

The report proceeds to describe potential and economic prerequisites for solar cells in Sweden,
future energy systems, as well as changing conditions for the daily operations regarding
maintenance and safety with a solar cell plant. Thereafter, with the use of a theoretical
projection of a solarplant that resulted in two different, the study determines possible
profitability, cost of produced electricity and an estimated yearly production relative to the
County Council’s need of external electricity.

To perform an adequate projection and receive knowledge about maintenance and safety
interviews with special advisers and organizations which have invested in solar cell plants
interviews was performed. The result is presented as two solar plants that differs in size and
mounting. Alternative A) has an installed power of 101 kW with a cost of investment of
1 100 00 — 1 260 000 SEK, and alternative B) har an installed power of 145 kW to the cost of
1 500 000 — 1 740 000 SEK. Despite the differences was the disparity in pay-back-time and
cost of produced electricity fractional, with our without subsidies.

The profitability is the most benefitial with an issued subsidy for solar cells and implicates a
shorter pay-back-period of 9,8 — 11,3 years for alternative A) and 10— 11,5 years for alternative
B). Relative to the economic lifespan of a solar plant of 25 — 30 years it is a profitable
investment.

With a higher estimated yearly production and easier mounting considering wind load a
conclusion was drawn that alternative B) with an installed power 145 kW would benefit the
County Council the most from an economic and sustainable perspective. Because after the pay-
back-period has ended it would generate more savings of money and a greater lowering of
carbon dioxide emissions as a result of the higher annual production of electricity.

Several sources show that solar cells are a aprt of a future energy system and is long-term
sustainable due to benefits considering lowered carbon dioxide emissions. At an investment the
County Council of Blekinge could strengthen and develop a green brand with a renewable
energy supply with a solar cell plant which would contribute to sustainable development
according to the organization’s environmental plan, as well as national and European climate
and environmental goals.

Keywords:
Solar cells, long-term sustainability, economic profitability, self-produced electricity.
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1 Inledning

Landstinget Blekinge dr inom lénet en av de storsta fastighetsdgarna [ 1] och har energikridvande
verksamhet for drift av lokaler och energiintensiv utrustning. Darmed finns ett stort elbehov
och till f6ljd ett hogt eluttag fran det lokala elnitet. Malséttningen &r att med andra
energitekniska l0sningar effektivisera energianvdndandet, minska det externa elbehovet och
sdnka elkostnaderna med metoder som bidrar till hallbar utveckling.

Enligt Landstinget Blekinges rddande miljo- och héllbarhetsplan [2] (géller frdn 2014 till och
med 2024) dr en av de fyra Gvergripande strategierna for Landstinget att bidra till hallbar
utveckling, dir begreppet definieras utifrdn ekologisk, ekonomisk och social héllbarhet.
Genomforande av miljéplanen férvintas ge positiva effekter inom samtliga tre omraden och for
mélomradet energi dr visionen att ha “en energiforsorjning som dr effektiv, fossiloberoende och
i ovrigt langsiktigt hallbar”’[2]. Ett av delmélen ir att all inkdpt el dr fornyelsebar och en av
flera tdnkbara atgarder ar att 0ka andelen egenproducerad el fran exempelvis solenergi. Darfor
vill Landstinget undersdoka mojligheterna att investera 1 en solcellsanldggning for elproduktion
inom omrédet for Blekingesjukhuset 1 Karlskrona.

Solceller dr en fornyelsebar energikélla som hdmtar sitt brinsle fran jordens storsta och nést
intill obegrinsade energikélla solen [3] och har vid produktion av el inga utslipp av
vixthusgaser. Tekniken anvénds 1 Sverige av privatpersoner, organisationer eller foretag som
vill forse sig med energi fran en fornyelsebar kélla och investeringarna okar [4]. Solbaserad
energiforsorjning anses vara en del i ett framtida energisystem [41][42][44] och enligt en redan
genomford utredning av Solect Power [5] pd uppdrag av Landstinget visades det att flera av
organisationens byggnader i Karlskrona har lampliga tak dir solceller kan placeras.
Diremot rader osdkerhet kring ekonomisk l16nsamhet, samt teknikens for- och nackdelar vad
giller sdkerhet, underhéll och langsiktiga hallbarhet. For att svara pd den fragan ar avsikten att
med hjélp av ett teoretiskt exempel projektera en solcellsanliggning och analysera Landstinget
Blekinges forutséttningar for att investera i en sddan. Genom det resultatet tillsammans med en
litteraturstudie kan fordndringen av organisationens externa eluttag, den ekonomiska
lonsamheten, verkan pa Landstingets miljoarbete, samt teknikens for- och nackdelar och om
huruvida solceller bidrar till en l&ngsiktig héllbar utveckling utredas.

Dé Landstinget dr en politiskt styrd organisation kommer eventuella framtida investeringar i
solceller att beslutas av den politiska organisationen. Investeringspengar inom Landstingets
budget ska fordelas 1inom flera olika 4tgdrdsomrdden, som bland annat
medicintekniskutrustning, IT och fastighet. Dérfor har studiens resultat som malsittning att
verka som underlag for ett eventuellt framtida politiskt beslut genom att pavisa positiv och
negativ verkan for organisationen till f5ljd av en investering i en solcellsanliggning. Aven om
fastighetsutvecklingsplanerna dndras for den valda byggnaden som valts till det teoretiska
exemplet kan resultatet tjina som underlag.

Det leder fram till att problemformuleringen for studien lyder; “Ar solceller ett I6nsamt och
langsiktigt hallbart energiforsorjningsalternativ for Landstinget Blekinge?”



1.1  Syfte och malséittning

Studien har som syfte att undersdka mojligheterna for Landstinget Blekinge att investera i en
solcellsanldggning utifran ett ekonomiskt och hallbart perspektiv. Mélsittningen &r att resultatet
ska kunna verka som underlag for ett politiskt beslut.

1.2  Fragestillning

For att uppna syfte, mal och avgdra 1onsamhet och langsiktig hallbarhet stravar studien efter att
besvara foljande fragestéllningar:

- Forutsittningar for solel 1 Sverige?

- Ekonomiska fGrutsittningar for att investera i en solcellsanlédggning?

- Fordndrade foOrutsdttningar for Landstinget Blekinge 1 den dagliga
verksamheten utifran drift, underhall och sidkerhet?

- Solceller som en del i ett framtida energisystem i Sverige?

1.3 Tidigare utredningar

P& uppdrag av Landstinget Blekinge har Solect Power genomfort en utredning angaende
solcellsmojligheterna for Blekingesjukhuset i Karlskrona [5]. Utredningen ger forslag pa
lampliga byggnader att placera en solcellansldggning pa, storlek pa anldggningar, arlig
produktion och investeringskostnad exklusive moms. Utredningen behandlar dven tekniska
16sningar som solcellsmoduler, vaxelriktare och montage. Foreslaget montage for samtliga
anldggningar &r att solcellsmodulerna placeras med en vinkel pa 15 °.

De byggnader som Solect Power rekommenderade var byggnad 25, 26, 28, 32, 33 och 40 for
omrade 02, Blekingesjukhuset i Karlskrona. For denna studie valdes byggnad 33 for vilken det
angavs en anldggning med installerad toppeffekt pd 100 kW och érlig produktion pa 100 000
kWh till en investeringskostnad pa 1 400 000 kr, exklusive moms [5].



2  Metod/Genomforande

For att svara pé fragan om huruvida en solcellsanlédggning r ett lonsamt och langsiktigt héllbart
energisystem for Landstinget Blekinge att investera 1 krdvdes ett systematiskt angreppssétt med
olika metoder. Arbetet har ett forklarande och beskrivande syfte for att motivera ett eventuellt
framtida beslut om en investering. For att genomfOra studien anvindes litteraturstudie,
intervjuer, ekonomiska berékningar, samt analys av den inforskaffade kunskapen frin
litteraturstudien angdende egenproducerad solels héllbarhet och framtida potential.

2.1 Litteraturstudie

For litteratursokning anvindes kedjesokning och systematisk sokning [6]. Sokperioden var
mellan 23 mars till 14 juni &r 2016, vilket medforde att nyckelorden Over tid fordndrades.
Litteraturstudien syftade till att besvara fragestdllningen (se avsnitt 1.2) och pa sa sitt
tillhandahélla kunskaper angéende forutsittningar for solel i1 Sverige, ekonomiska
forutsdttningar for en investering, fordndrade forutsdttningar for Landstinget Blekinge och
solceller som en del i1 ett framtida energisystem. Anvinda nyckelord var; solceller,
egenproducerad el, ekonomisk l6nsamhet, langsiktig hallbarhet

2.2 Intervjuer

Intervjuer med sakkunniga och representanter fran fOretag genomfordes och skriftliga
anteckningar skrevs ner. Syftet med intervjuerna var att pa ett adekvat sitt genomfora en
projektering, erhalla praktiskt information gillande underhall och sékerhet av anldggningar,
samt foretagens hallbarhetsarbete. Respondenter var:

- Ulf Aman, VD for Solect Power, Vilshult; ir ett solcellsforetag med stor erfarenhet som
levererar solel fran projektering till fardig installation [7].

- Ulf Klint, teknisk chef pd AB Karlskronahem, Karlskrona; Karlskronahem investerade
1 en solcellsanldggning &r 2010 och har déirefter satsat pd ett flertal solvirme- och
solcellsanldggningar [8][9].

- Conny Berg, stormarknadschef for Coop Konsum, Karlshamn; foretaget investerade
1 Sveriges tredje storsta solcellsanldggning pé ett och samma tak ar 2013. Utdver det
bedrivs ett omfattande héllbarhetsarbete med bland annat organiskt avfall f{or
tillverkning av biobrénsle, dtervinningsbara kundvagnar och pantning av importburkar
[10].

- Kenth Petersson, brandskyddscontroller pa Landstinget Blekinge, Karlskrona;
intervjuades angdende brandskyddsdkerhet och tidigare utredningen med
raddningstjansten om sikerhet kring en solcellsanlédggning [11].



2.3 Projektering av solcellsanliggning

Projekteringens uppliagg planerades i samrad med sakkunniga pa Solect Power [7] (se avsnitt,
2.4) och innehaller foljande:

- Val av byggnad och tak; byggnad valdes tillsammans med ansvariga pa Landstinget
Blekinge.

- Kartliggning av tak; genomfordes med hjélp av sektionsritningar dver vald byggnad
och praktiskt métning med métinstrument.

- Takets placering mot séder; uppskattades med hjélp av Google Earth.

- Skugganalys; genomfordes enligt informationsvideo av Solar Schoolhouse [12] och
med hjdlp av ett diagram Over solens elevationsvinkel och azimutvinkel utifrdn
Blekingesjukhuset 1 Karlskronas geografiska plats. Diagrammet togs fram med hjélp av
ett program framtaget av University of Oregon, Solar Radiation Monitoring Laboratory
[13] och inmatad koordinater for omradet var; latitud: 56,1821 och longitud: 15,6049
[14].

Analysen genomfGrdes for att avgéra om anldggningen skuggas under de timmar pa
dagen da energin frén solen 4r som intensivast, det dr mellan k1 09 — 15.00.

- Berdkning av optimal vinkel for Blekingesjukhuset Karlskrona; bestimdes med hjélp
av berdkningsprogrammet PVGIS-CMSAF [15], som har som funktion att ta fram
optimal vinkel for omrddet. Det kridvde specifika koordinater for Blekingesjukhuset i
Karlskrona, se ovan [14].

- Forslag pa montering och vinkel; 1 studien behandlas tva olika alternativ dér
solcellsmodulerna ir placerade stdende 1 41° vinkel och liggandes i 15° vinkel.

- Berdikning av radavstand mellan solcellsmoduler; bygger pa soldiagrammet framtaget
1 skugganalysen. Skuggkastningens ldngd beror pd solens elevationsvinkel,
solcellsmodulens lutning och ldngd och berdknades med hjélp av trigonometriska
formler (se avsnitt 4.4). Det berdknade radavstandet kontrollerades genom simulering i
programmet SketchUp [16].

- Dimensionering; eftersom fastigheterna inom omradet for Blekingesjukhuset i
Karlskrona é&r energiintensiva dimensionerades storlek pa anldggningen utifran
tillgénglig takyta och en godtycklig solcellsmodul som referens. Dimensioneringen
genomfordes med hjilp av programmet SketchUp [16] som dr ett 3D-program som
anvinds for bland annat konstruktion och arkitektur.
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2.4 Berikning av elproduktion

Uppskattad arsproduktion utav solcellsanldggningarna ar berdknade med PVGIS-CMSAF [15].
Det bygger pa data dver solinstralning fran ar 1998 till mitten av 2010 och har som syfte att
ange potentialen for solceller i olika omraden. Nackdelar med programmet ar att det rader storre
osdkerhet kring resultatet for anldggningar med hog installerad toppeffekt och att skuggning av
moduler inte tas i beaktning eller vixelriktares effektivitet [17].

Parametrar for berdkning ar:

- Koordinater for det geografiska omradet (se avsnitt 2.3).

- Typ av solcellsmodul; kristallint kisel eller tunnfilmssolceller CISG (koppar, indium,
gallium och selenid) och CdTe (kadmium och tellur).

- Installerad toppeffekt (kWp).

- Estimerade systemforluster (%); eftersom det saknas kunskap om systemforluster
anvéandes det forinstdllda virdet 1 programmet pa 14 %.

- Monteringsposition; fristdende solcellsmodul eller integrerat i byggnad.

- Lutning/vinkel pa modul.

- Azimutvinkel; solens vinkel i horisontalplanet.

For ett ge ett restriktivt viarde pa forvéintad elproduktion vid berdkning av ekonomisk I6nsamhet
korrigerades virden utifran angiven effektgaranti for referensmodulen (se avsnitt 4 och figur
5). Effekt garantin r linjar 6ver 25 ar och med programmets virde for arsproduktionen som
underlag berdknades sedan produktion for alla 25 ar och den angivna arsproduktion i resultatet
ar ett medelvirde av det (se appendix, avsnitt 9.1.1 och 9.1.2).

Direfter beriknades nyckeltal som kWh/m? takyta, procentuellandel av Landstingets inkdpta
elbehov for omradet Blekingesjukhuset i Karlskrona som elproduktionen skulle ticka och
minskade koldioxidutsldpp i kg/ar i forhédllande till Sveriges energimix.

2.5 [Ekonomisk analys

Den totala investeringskostnaden exklusive moms &r uppskattad av tva olika solcellsforetag
[18][19] och for att avgdra den ekonomiska lonsamheten for en investering av en
solcellsanldggning anvédndes foljande metoder; annuitetsmetoden (&rskostnadsmetoden) och
Pay-Back-metoden (dterbetalningsmetoden).

Annuitetsmetoden anvdnds vid investeringskalkyler for att berdkna ett kapitalvirde fordelat
over den ekonomiska livslingden for ett investeringsalternativ [20]. Arskostnaden #r ett
annuitetsldn ddr summan av rénta och amortering dr sammanslaget lika stort fordelat under
avskrivningstiden, dvs motsvarande den ekonomiska livslangden. Fran arskostnaden berdknas
kostnaden for den producerade elen. Arskostnaden beriknades enligt foljande [21]:
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L*qn
__ 100
o=t ()

a = annuitetsfaktor,r = ranta,n = avskrivningstid
Ks =ax*K; 2)
Ky = arskostnad, K; = investeringskostnad

Pay-Back-metoden ér en enkel metod att berdkna dterbetalningstiden for en investering som
inte omfattar kalkylrinta, ekonomisk livslingd eller restvarde [20]. Slutsats att dra fran metoden
angdende 10nsamhet dr att investeringsalternativ med kortare dterbetalningstid jimfort med
langre dr mer fordelaktiga. Berdknas [20]:

Grundinvestering

Pay — Back — tid (ar) =

3)

Arligt inbetalningsoverskott

Inbetalningsdverskott d4r inkomna pengar till organisationen minus arliga kostnader. I detta fall
berdknas dterbetalningstiden genom att dividera den totala investeringskostnaden med véardet
av den producerade elen minus eventuella kostnader kopplade till solcellsanldggning.

2.6 Elbehov for omradet Blekingesjukhuset Karlskrona och
elpris

Landstinget Blekinge har energikridvande fastigheter for omradet Blekingesjukhuset i
Karlskrona som forra aret 2015 hade en elanvdndning pa 21 600 MWh med en BRA-yta
(bruksarea) pa 147 893 m? [22]. 5 300 MWh av dem producerades av vindkraft i ett kooperativ
déar Landstinget dger andelar och darmed dr 16 300 MWh andelen inkopt el. Det ger nyckeltalet
145,8 kWh/m? beriiknat pa det totala elbehovet och 109,9 kWh/m? fér andelen inképt el.

Vid jaimforelse av hur mycket av Landstingets elbehov en solcellsanldggning skulle ticka utgér
denna studie frdn andelen inkdpt el och bortser fran den redan egenproducerade vindkraftselen.

Virdet pd den egenproducerade elen sattes i relation till det elpris Landstinget idag betalar. De
har ett rorligt elpris och ett gront elavtal dér all el kommer frén lokalproducerad fornybar energi
[23]. Landstingets elhandelsbolag angav ett bedomt elpris for ar 2016 pa 42,718 6re/kWh,
exklusive energiskatt och nétavgifter [24]. Natavgiften for omradet dr 20 6re/kWh exklusive
moms [25] och energiskatten 29,4 6re/kWh [26]. Dérfor uppskattades ett elpris pd 0,9 kr/kWh
for studien och dr det som har anvénts 1 berdkningar.
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2.7 Hallbarhetsanalys

Syftet med héllbarhetsanalysen dr att avgora om solceller édr en langsiktigt hillbar energilosning
och runt det resonera pa vilket sitt Landstinget Blekinge ur ett héllbarhetsperspektiv paverkas
av att investera i en solcellsanldggning. Det gjordes genom tidigare nimnd litterastudie och med
hjilp av hallbarhetsprinciperna [27] som ett verktyg for att definiera hallbarhet.

Haéllbarhetsprinciperna ar byggstenarna i ett hallbart samhille, och 1 ett sddant samhélle far
dessa principer inte brytas. De dr framtagna av Karl-Henrik Robért, som dr grundaren av
organisationen Det Naturliga Steget [28], och forskare fran Blekinge Tekniska Hogskola
(BTH).

Och lyder [27]:

“I det hdllbara samhidillet, utsdtt inte naturen for systematisk...

1. ... koncentrationsékning av émnen fran berggrunden (t. ex. fossila brdnslen,
metaller och mineraler).

2. ... koncentrationsékning av émnen fran samhdllets produktion (t. ex
svdrnedbrytbara kemikalier som bromerade slamskyddsmedel och naturligt
férekommande émnen som kvdéve).

3. ..undantrdngning med fysiska metoder (t. ex. avskogning och utarmning av
ekosystem).
4. ...ochdet finns inga strukturella hinder fér ménniskors hdélsa, inflytande,

kompetens, opartiskhet och mening.”

Analysen gors utifran ett livscykelperspektiv med avseende pa materialutvinning, produktion
av solceller, drift- och underhéll av anldggning och restshantering och inkluderar kiselbaserade
solceller och tunnfilmssolceller (CIGS och CdTe).
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3 Teori

3.1 Solenergi, tillgingar och potential

Varje dag nés jorden av energi frén solen i form av solstralning och det dr en fornyelsebar och
1 ndst intill outtdomlig resurs. Solen ger forutséttningen for allt liv pa jorden och dr drivkraften
bakom andra fornyelsebara energiformer som exempelvis vindenergi och bioenergi [3]. Den
mingd energi som ndr jordens yta under en timme dr mer dn den méingd som hela jordens
befolkning anviander under ett &r [29]. Solceller omvandlar denna energi till elektricitet med
hjilp av solstrlningens energibdrare, fotonerna, men den konverteringen ar starkt beroende av
nér solen skiner eftersom solcellernas effekt minskar med solinstralningen.

Mingden och energiflddet som nar jordens atmosfr ér cirka 1 375 W/m?, medan den som nir
jordens yta dr 1 000 W/m?[3]. Déremot varierar den genomsnittliga solinstrilningen per &r med
avstdndet mellan solen och jorden som sker cykliskt, samt beroende vart pd jorden man befinner
sig [3]. I Sverige varierar méngden energi mellan ca 800 kWh/m? per ér i norr till ca 1 000
kWh/m? per ér 1 soder [30]. Potentialen dr sddan att Sveriges totala landyta tar emot ca 360 000
TWh solenergi per ar, vilket dr ca 630 ganger mer dn den totala energitillforseln i Sverige ar
2013 pd 565 TWh [31] inom samtliga sektorer (baseras pa Energildget 2015).

Solinstralningen for Sverige &r likvardigt med Tyskland [32] och figur 1 visar att framforallt
sodra Sverige och mellersta Tyskland har liknande potential for produktion av el med solceller.
Antalet installerade solcellsanldggningar dr daremot betydligt hogre i Tyskland och véxer i
storre utstrackning. 8 % av Tysklands totala elproduktion kommer fran solceller jamfort med
0,1 % 1 Sverige [33]. Ddremot har det linge funnits en stabil svensk marknad for fristiende
solcellsinstallationer. Marknaden har 6kat och fortsétter att 6ka, de senaste fyra aren har antalet
installationer dubblerats varje ar [4]. Aven antalet nituppkopplade installationer har 6kat och
det finns idag en total solcellskapacitet pa 79,4 MW (slutet av 2014) [4] som estimerat
producerar 75 GWh per ar. Okningen kan hérledas till en positiv prisutveckling for konsumenter
och att intresset for solceller har 6kat [4].
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Figur 1. Visar karta over arlig summa av solinstrdalning och simulerad produktion for
solceller vid optimal lutning och soderorienterade for Europa. Kdlla: [34].

3.2 Svenska klimat- och energimal och satsningar pa solenergi

Sverige har tre klimat- och energi mal till ar 2020. De dr att ha minskat utsldppen av
vixthusgaser med 40 % jamfort med nivaerna ar 1990 och att andelen fornybar energi utav den
totala energianviandningen dr 50 % och ett energieffektiviseringsmidl med minskad
energiintensivitet med 20 % jamfort med ar 2008 [35]. Vilket dr hogre d4n EU:s klimatmal
20/20/20 déar maélet ar att minska utsldppen av véxthusgaser, 6ka andelen fornybar energi och
minska energianvandningen med 20 % till ar 2020, jamf{ort med ar 1990 [35].

Ar 2015 genomfordes en kontrollstation [36] som visade att klimat- och energimélen nés och
overtraffas. Miljomalsberedningen [37] har tagit fram ett nytt forslag att Sverige ar 2045 inte
ska ha nédgra nettoutsldpp av vixthusgaser (tidigare ar 2050). Det innebédr en minskning av
utsldppen med 85 % jamfort med ar 1990 och det géller samtliga verksamheter. Det dr den mest
ambitidsa utsldppsminskningen &n for nagot annat land.

Regeringen har infort flera satsningar pa solenergi [38] som forstdrkt investeringsstod (se
avsnitt 3.5.3), stod till energilagring, elcertifikatsystem, nationellt forum for smarta elnét och
forslag om fordndring av regelverket for skattebefrielse av egenproducerad el (se avsnitt 3.6).
For att avgora solcellers roll och en 6kad anvéndning i det framtida energisystemet, har
regeringen dven gett svenska Energimyndigheten ett uppdrag att ta fram en strategi for solel 1
Sverige som ska presenteras den 7 oktober ar 2016 [39]. Resultatet ska ange mojliga atgérder
pa kort och langsikt som frimjar en utbyggnad pé ett samhillsekonomiskt sdtt och synliggor de
befintliga hinder som finns for ytterligare inférande av solel.
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3.3 Framtida energisystem i Sverige

Sveriges energisystem kommer att fordndras och Brandsma [40] menar att Sverige har ett bra
energisystem med en god utgangspunkt. De ndrmaste fem aren star energibranschen infor stora
forandringar och bidragande faktorer till det &r ldget pa oljemarknaden, elpriser,
klimatpdverkan, digitalisering och internet. Utveckling kan skapa tillvixt, nya jobb och
exportmdjligheter. Energi dr ingen fristaende fraga utan omvirlden, samhillsutvecklingen och
energisystemets utveckling dr beroende av varandra [40].

Det finns flera olika scenarier for Sveriges framtida energisystem som beror pé olika faktorer
och energikillor. Energimyndigheten [41] har tagit fram fyra framtidsscenarier efter ar 2020
mot ar 2050. De bygger pa olika prioriteringar i samhéllet och drivkrafter for fordndring, samt
visar hur energi ar kopplat till transporter, bostdder arbete och milj6. Syftet ar inte av vélja ett
scenario utan det bésta alternativet kan vara olika delar fran respektive scenario [41]:

- Forte; bygger pa laga energipriser och energi som bréinsle for ekonomisk tillvéxt och
framgang, siker tillgdng pa energi till 1agt och stabilt pris, samt effektiv godstrafik at
industrin.

- Legato; energi ses som en globalt begrinsad resurs och med fokus péd ekologisk
héllbarhet och global rittvisa.

- Espressivo; fokus riktas pa forenklad egenproduktion, handel med tjénster och nya
energimarknader utifran konsumenters 6nskemal att hantera sina egna behov.

- Vivace; har fokus pa klimatet dir Sverige ar ett globalt foregangsland for
klimatlosningar.

Andelen fornybart varierar fran 60, 75 och 100 % beroende pé scenario, men samtliga innebéar
minskade koldioxidutslapp (referensér 2014) och det finns mojligheter och risker gentemot
miljo och klimat till f61jd av samtliga.

Boverkets [42] vision om Sverige ar 2025 presenterar hur det da bor vara for att ett héllbart
samhdlle &r 2050 nas och dmnas att anvdndas som strategi for hallbar utveckling. Den vénder
sig till politiker och tjanstemén fran nationell till lokal nivd, samt olika organisationer och
privata aktorer som har intresse for hdllbar samhillsplanering.

Boverkets vision uttrycker en alltmer varierad energiforsorjning med sma och stora
anldggningar med fornybara energikillor. Efterhand som ny bebyggelse krdver mindre energi
for uppvarmning och transportsektorn anvénder en storre méngd el blir elenergin den viktigaste
energiformen. Kraftig utbyggnad av solenergi tillsammans med vind- vdg- och biokraft och
smarta elndt avvecklar fossila energikéllor och &r 2050 dr de utfasade. Till den 6kande
produktionen av vind och sol verkar 1 Sverige vattenkraften som energibuffert. For att nd en
kraftig utbyggnad av solel bedomer Boverket att staten stimulerar marknaden for att fa en storre
decentraliserad utbyggnad av smaskalig solbaserad elproduktion [42].

Direkt kopplat till solenergi menar Svensk Solenergi (SSE) [43], som é&r en svensk
branschforening med representanter fran svenska solenergibranschen och forskningsinstitutet,
att solbaserade energikéllor har en plats i ett framtida energisystem [44]. Anledningar ar att det
finns stor potential i Sverige, det &r miljo- och klimatneutralt vid produktion, det blir alltmer
konkurrenskraftigt tack vare att priserna sjunker och att integrationslosningarna i fasad- och
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takmaterial blir smartare [44]. Aven Naturskyddsféreningen [45] uttrycker en stor potential for
fornybar energi och att solel dr en energiform pa frammarsch. For att stodja solbaserad energi
anses det att det bor tas fram en nationell plan(se avsnitt 3.2) och att smarta elnidt kommer att
mdjliggora elproduktion i mindre anldggningar som solcellssystem. Att nd en 100 % fornybar
energiforsorjning anses majligt, men pa grund av att all energianvédndning har en miljopaverkan
kravs samtidigt energieffektivisering for att kapa toppar i produktionen, sénka kostnader och
skapa en robusthet i energisystemet [45].

3.4 Gront varumiérke och solceller

Organisationer och foretag forvintas idag att bidra till hallbar utveckling, bdde inom deras
verksamhet och i det de erbjuder till kunder [46]. Amnet hallbarhet har 6kat de senaste
artiondena oavsett om det handlar om bland annat klimatfragor, biologisk mangfald, barnarbete
eller kemikalier.

Hallbarhet har blivit en nyckelfrdga som beror alla organisationer och foretag i privat och
offentlig sektor. Majoriteten av svenska foretag har idag en eller flera medarbetare som arbetar
med de frdgorna och de 4rliga rapporterna innehaller en sektion om héllbarhetsarbetet eller har
separata héallbarhetsrapporter. Det visar att hallbarhet inte 4r en kortlivad trend utan ar idag for
organisationer en central fraga [46].

Det har alltid varit viktigt for organisationer och foretag att vara attraktiva som arbetsgivare for
att rekrytera medarbetare. Arbetsgivarvarumédrke dr nadgot som blivit allt viktigare och det
bygger pa organisationens eller foretagets rykte bland befintliga och potentiella medarbetare.
Genom att som arbetsgivare arbeta med sitt varumirke kan ritt medarbetare attraheras som
representerar organisationens eller foretagets karnvarden, men dven medarbetarnas virden som
ar viktiga.

Det finns en koppling mellan tillfredsstdllda medarbetare och kunder, i1 detta fall Landstingets
brukare. Nojda medarbetare har mojlighet att utfora ett gott arbete gentemot kunder och leverera
kundvérde. Varfor arbetsgivarvarumérke &dr viktigt dr bland annat att det dr en ny generation
medarbetare med nya behov som kommer in pd arbetsmarknaden [46]. Fraimst unga individer
anger meningsfullaktighet och hallbarhet ndr de beskriver en 6nskvérd arbetsgivare och for
”Generation Y’ som dr fodda pd 1980-talet dr det kédnslan att tillhdra ndgot mer 4n en
organisation eller ett foretag viktigt [47].

I marknadsforing visas varumérket och idag handlar det inte enbart om att sdlja utan om att
skapa lonsamma och lingsiktiga kundrelationer [46], vilket for Landstinget innebidr hela
Blekinges befolkning, samt att relatera marknadsforingen till hallbar utveckling.
Tvé foretag 1 Blekinge [48][49] som inkorporerat hédllbarhet i deras verksamhet genom att
investera 1 solcellsanldggningar och béde vunnit priser och god publicitet gentemot sina
varumirken dr Karlskronahem 1 Karlskrona och Coop Forum i Karlshamn.

Med Ulf Klint, teknisk chef, som drivande har Karlskronahem investerat i ett antal solvirme-
och solcellsanldggningar som stirkt deras grona varumarke, engagerat hyresgister och bidragit
till miljon [48]. Coop Forum 1 Karlshamn investerade i Sveriges tredje storsta
solcellsanldggning r 2013 och har blivit det mest uppmirksammade av deras projekt for hdllbar
utveckling. Som Conny Berg, stormarknadschef, uttrycker det gor de nagot for ’samhaéllet,
miljon och foretaget™ [49].
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3.5 Ekonomiska forutsattningar for solceller

Enligt Haegermark [50] &r solcellers 16nsamhet en komplex frdga som beror pa bland annat
arlig elanvindning, takets orientering och subventioner. Priserna pa solceller har sjunkit och ar
med de rétta forutsdttningarna lonsamt. De mest gynnsamma forutsidttningarna ar vid hog
elanviandning [50].

For att avgora dagens och framtida ekonomiska forutsittningar for en solcellsanldggning kravs
uppgifter om dagens och framtidens priser for el och solceller. Priset for solel uttrycks i kr/kWh
vilket sétts 1 relation till det elpris Landstinget Blekinge betalar.

3.5.1 Dagens elpriser och framtida prognos

Elpriset konsumenter betalar bestdr av elhandelskostnader (spotpriser), kostnader for el
overforing, skatter och avgifter [51]. Faktorer som paverkar priset dr bland annat révarupriser,
ekonomisk utveckling och véderforhéllande. Den nordiska marknaden é&r starkt beroende av
nederbdrd, vind och temperatur [52] eftersom den till stor del bestar av av vind- och vattenkratft.
Nedanstaende figur 2 visar olika parametrars paverkan pa elhandelspriset och att det kan variera
kraftigt.
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Figur 2. Visar hur elhandelspriset pd Nord Pol paverkats av
nederbord, vind och viderforhallande. Kdlla: [52].
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Prisutveckling sedan 1 januari 2009
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Figur 3. Prisutveckling av spotpriset pa Nord Pol fran 1 januari 2009 till 1 januari 2016 for
omrdde SE4 Malmé. Kdlla: [53].

Tillsammans visar figur 2 och 3 att fran ar 2012 har elpriser sjunkit jamforelsevis med tidigare
ar. Dagens Industri publicerade 1 april &r 2016 [54] att dagens elpriser har inte varit ldgre pa
over 10 &r och att utifrdn en prognos gjord av GodEl kommer det att vara fortsatt 14ga elpriser.
Medan Energimyndigheten [41] i framtagandet av fyra scenarier for framtida energisystem i
Sverige efter &r 2020 mot ar 2050 (se avsnitt 3.3) genomfort simuleringar med ett stigande elpris
som paverkas av priset pa koldioxid och en okad efterfragan pé el (se figur 4).

Genomsnittlig elprisutveckling enligt modellerna Apollo och
Markal, samt hur mycket ett higre eller lagre pris pa koldioxid
paverkar elpriset

T ——

Elpris i dra/dVh

Elpris

Koldioxdprisets pivarkan
. —————

T T T T T T T T
2010 i)l 20240 2026 2030 2035 2040 45

Figur 4. Visar genomsnittlig elprisutveckling enligt modellerna som anvdnts av
Energimyndigheten i framtagandet av de fyra framtidsscenariorna for framtida energisystem i
Sverige (se avsnitt 3.3), samt hur koldioxidpriset paverkar priset pad el. Kdlla: [41]
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3.5.2 Prisutveckling for solceller

Enligt Lindahl [4] pekar trender mot en snabb prisutveckling med sjunkande priser for
solcellssystem 1 Sverige. Det genomsnittliga priset for stora anldggningar har gatt ner fran strax
over 40 kr/Wp till 12,9 kr/Wp mellan ar 2010 och 2014 for installationer gjorda av svenska
installatorer (se figur 5) (priset dr exklusive moms och utgar fran kostnader for installatorer).
Statistiken visar dven att storre anldggningar dr mer ekonomiskt l16nsamma.
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Figur 5. Visar prisutveckling for solcellssystem fran
ar 2010 till ar 2014 exklusive moms. Kdlla: [4].

Anledningen till att priserna har gatt ner i Sverige uppges vara pa grund av att priserna
internationellt sjunkit, den svenska marknaden har véxt och att konkurrensen nationellt kat.
Lindahl uppger i sin rapport att antalet aktiva foretag har 6kat fran 37 stycken ar 2010 till 126
stycken ar 2014 [4]. I rapporten anger foretagen att kostnadssdnkningar i framtiden troligen
kommer att bero pa ldgre kostnader for solcellsmodulerna, som star for cirka 30 % av
totalkostnaden for ett installerat system for en villaanldggning.

3.5.3 Solcellstodet

Regeringen avsitter medel for att frimja investeringar i1 solcellsanldggningar och utbyggnaden
av solenergi 1 Sverige [55]. Solcellsstodet ar ett statligt bidrag som dr mojligt for Landstinget
Blekinge att soka vid en investering, som avser ndtanslutna solcellssystem och
solel/solvirmehybridsystem.

Pengar som regeringen avsitter for stodet ansvarar Energimyndigheten for att dela ut till
lansstyrelserna runt om 1 landet. Nya regler for solcellstodet infordes den 1 januari 2015 och
stodnivan &r idag att maximalt 30 % av investeringskostnaden kan subventioneras for foretag
och organisationer och maximalt 20 % for privatpersoner. Det hogsta beloppet som kan delas
ut per solcellssystem &r 1,2 miljoner kr, samt att de stodberittigande kostnaderna maximalt &r
37 000 kr plus moms per installerad kW elektriskt toppeffekt [55]. Fore 1 januari 2015 var
stddnivan maximalt 35 % for foretag och organisationer.

Den méngd pengar som regeringen avsétter for solcellsstodet enligt budgetpropositionen for ar
2016 &r 224 miljoner kr och dérefter 390 miljoner kr ar 2017-2019. Vilket sammanlagt blir
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1,4 miljarder kr. Tidigare var stodet 50 miljoner kr per ar. Anledningen &r det 6kade intresset
for solcellssystem och att det tidigare stodet inte rackt till [38].

Bidraget kan sokas pa tva olika sdtt, men det dr Lénsstyrelsen som i turordning behandlar
ansOkningarna. Antingen kan en blankett pa Energimyndighetens hemsida fyllas i som skickas
till Lénsstyrelsen eller kan en digital ansdkan goras via Boverket [56]. Ansokan behandlas sen
hos Liansstyrelsen dir den placeras 1 ko, dérefter tas ett beslut nir det finns stod att tillgd. Den
ansokande far en utbetalningsblankett for stodet och vilka kompletterande uppgifter som
behovs for att det ska betalas ut. Nir projektet dr fardigt skickas den blanketten tillbaka till
Lansstyrelsen och forst di betalas stodet ut [57].

Efter kontakt med handlidggare pa Lansstyrelsen Blekinge Lén [58] kan det ta ett par &r innan
ansokningen stdr forst i tur. Véntetiden beror pa hur mycket pengar som tilldelas ldnet av
regeringen, hur stora investeringarna dr och hur ménga som sokt. Efter att beslut ha tagits om
ett beviljande och om solcellsanlédggningen redan dr uppréttad kan det ta ndgra manader innan
en utbetalning sker. Den s6kande &r skyldig till att tillhandahalla Lénsstyrelsen med en arlig
uppfoljning av producerad el i tre ar.

Ansokningarna inom ldnet varierar fran ar till & och ménatlig statistik 6ver antal ansokningar
visar att 47 % av dem har beviljats och att 87 % av dem har utbetalats [59]. Det motsvarar 3 %
av de total utbetalade ansdkningarna i Sverige. Statistiken stracker sig fran bidragets start fram
till den 31 mars 2016.

3.5.4 Elcertifikatsystem

Elcertifikatsystemet &r ett marknadsbaserat ekonomiskt stod for fornybar elproduktion som ger
extra intdkt till elproducenter utdver vanlig forsdljning av el [60]. 1 Sverige har
elcertifikatsystemet funnits sen ar 2003 [60], men sedan 1 januari ar 2012 infordes en
gemensam elcertifikatsmarknad mellan Sverige och Norge [61]. Systemet berdr producenter av
fornybar el, elleverantorer, elintensiv industri och vissa elanvindare. Solenergi dr en av de
fornybara energikéllor som dr berdttigade till att ansoka om elcertifikat.

For varje producerad megawattimme i en godkénd anldggning kan elproducenterna tilldelas ett
elcertifikat av staten som kan séljas pa en 6ppen marknad dér pris bestims mellan séljare och
kopare. Nya anldggningar driftsatta efter inforandet av systemet ar beréttigade elcertifikat 1 15
ar, men langst till utgdngen av ar 2035 [60].

Koparna ér framst elleverantorer med en sé kallad kvotplikt att kopa ett antal elcertifikat om
aret. Hur stor andel de &r pliktiga att kopas bestdms varje &r genom en kvot i lagen om
elcertifikat. Kvotnivaerna ar bestimda till och med ar 2035 [60].

Forutom elleverantdrer dr elanvdndare som anvédnder den egenproducerade elen, elanvdndare
som importerar eller kdper el pa den nordiska marknaden, samt elintensiva industrier som har
registrerats av Energimyndigheten kvotpliktiga [60].

For att fa elcertifikat gérs en ansdkan till Energimyndigheten och ett godkidnnande for att
tilldelas certifikat sker vid komplett ansdkan och nir anldggningen ar driftsatt. Krav for att fa
certifikat &r att en timmadtare av produktionen installeras. Mitaren placeras antingen direkt efter
produktion eller vid nitanslutning, vilket gor att certifikat tilldelas hela produktionen av el eller
den som leveras till externt elndt [62]. Tjansten kostar da ett rapporterande foretag kridvs och
Energimyndigheten tar ut avgifter for konto och administration, samt for ursprungsgarantier
[63].
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3.6 Att vara producent av solel

Att producera egen el frén solceller innebir olika atagande frin projektering till mojligheten att
sélja overskottsel. Det kravs bygglov medundantag for specifika fall inom Karlskrona Kommun
[64]. For Landstinget Blekinge som anses som professionella byggherrar krivs bygglov for
yttreforindringar, men de #r inte bygganmilningspliktiga. Agaren av anliggningen ansvarar for
att funktion och sdkerhet uppritthélls, samt ska anldggningen vara installerad av behorig
installator. Andra krav frén specifik ndtidgare for omradet ar [65]:

- Elnétsédgaren installerar dubbelriktad métare for konsumtion och produktion for separat
métning och som sker varje timme, samt byter ut elmitaren. Enligt ellagen ska
inmatning matas pa upp till 100 Ampere.

- Vara elhandelskund at elnédtsbolaget.

- Vara nettokonsument, inte producera mer el 4n som konsumeras.

Overskottsel kan siljas till elhandelsbolag [66] och frin och med 1 januari 4r 2015 ges
ersittning for nettokonsumtion av el pa 60 6re/kWh och upp till 18 000 kr/&r (30 000 kWh/ér).
For att fi skattereduktion kridvs momsregistrering, anmilan till elnétsforetag att det sker
produktion av fornybar el, att inmatning och uttag fran elnétet sker i samma anslutningspunkt,
samma huvudsdkring och samma elmitare och att sékringen i anslutningspunkten inte
overstiger 100 Ampere [66].

Idag ér elproduktion fran solceller befriade frdn energiskatt forutom vid forséljning av
overskottsel dd hela anldggningens produktion kan bli skattepliktig. Regeringen anger i ett nytt
forslag géllande produktion av solel att anldggningar under en installerade toppeffekt pa 255
kW blir befriade fran energiskatt pa den egenkonsumerade elen och betalar enbart energiskatt
for elen som siljs [67]. Forslaget planeras att trdda i kraft den 1 juli ar 2016 och blir om det
trader 1 kraft en utvidgad skattebefrielse for de som séljer 6verskottsel.

3.6.1 Uppbyggnad av en solcellsanliggning

Nitanslutna solcellsanlédggningar dr system som bestar av flera komponenter som gor det
mojligt att ta tillvara pa den energi som omvandlas till el i en byggnad. Den el som inte anvénts
inne i byggnaden skickas ut pa elnitet. Oversiktligt bestar en solcellsanliggning (se figur 6) av
solcellsmoduler och vixelriktare [68]. Det 4r modulerna som fangar energin i solinstrdlningen
och konverterar det till likstrom, medan véixelriktarna omvandlar den strommen till vixelstrom
som dr det som anvdnds 1 elndtet. Systemet bestir alltsi av en likstroms- och en
vixelstromssida.

Enskilda moduler ger upphov till en begrinsad spianning pa 12, 24 och ibland 48 V, vilket gor
att for att uppna onskad toppeffekt i systemet seriekopplas moduler till stringar [68] som sedan
kan parallellkopplas med andra strangar efter anldggningens storlek. Det dr arbetsspanningen
som avgor hur modulerna dr kopplade. Den spanningen begransas av vixelriktarna som har ett
specifikt inspdnningsomrade, vilket gor att for hog spanning kan forstora vaxelriktaren.
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For att producera el dr solcellsmodulerna beroende av solen och utav skuggning. Nér en modul
av sammankopplade celler skuggas paverkar det hela modulens strom som den producerar.
Genom att placera Bypass-dioder i systemet kan de negativa konsekvenserna pa grund av
skuggning minimeras. Vid placering av dioder ar det viktigt att ha kunskap om hur skuggor
faller pa anldggningen [68].

Solcellsmodul

= Strdang =

1 " 1 vl =]
Solcellsmodul Kopplingslada — DC-Brytare — Vaxelriktare —- 1

String

Byggnadens elsystem
--—=AC-Brytare — Elmdtare — Elcentral
Elnat

Figur 6. Visar en oversiktlig uppbygnad av en solcellsanliggning. Kdlla: [68].

En mer ingéende forklaring av ovanstdende och dvriga komponenter i en solcellsanldggning dr
[68]:

- Kopplingslada; finns det fler 4n en string i en solcellsanlaggning kopplas de samman i
en kopplingslida innan den leds mot en DC-brytare genom véxelriktaren.
Kopplingslddan innehéller spérrdioder, dverspidnningsskydd och sékringar. Finns det
flera striangar bor varje strang ha en inkopplad spérrdiod.

- DC-brytare (likstromsbrytare); for att kunna bryta likstromssidan vid till exempel
service eller underhall installeras en DC-brytare néira viaxelriktaren for att enkelt avskilja
den.

- Viixelriktaren; dess uppgift ar att omvandla likstrommen till véxelspanning.
Vixelriktaren har en funktion som gor att de arbetar mot att maximera effekten. Genom
att styra spanningen fran likstromssidan letar den efter den punkten pé systemets strom-
och spanningskurva som ger hogst effekt

- AC-brytare (vixelstromsbrytare); precis som en DC-brytare anvdnds AC-brytaren till
att koppla bort vid till exempel service eller underhall, men istillet frin elnitet. Aven
den brytaren placeras i ndrheten av véxelriktaren for att enklare avskilja.

- Elmdtare; den miter hela anldggningens produktion av el. De anvénds ocksé for att
kontrollera véxelriktarens funktion.
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3.6.2 Underhall

Tack wvare att en solcellsanldggning inte har ndgra rorliga komponenter och att
solcellsmodulerna har 1dng livslangd kréavs inget storre underhélls- eller servicearbete. Daremot
kravs det viss rengdring, snérdjning, felsokning och systemkontroll [68]:

Rengoring kravs sidllan for att det oftast rdcker med vanligt regn som naturligt skoljer
modulerna. Det kan finnas speciella fall dir regn inte tillrackligt rengor pa vissa omraden.

Om snordjning kravs beror pad mingden snd och vinkeln modulerna dr monterade 1. Daremot
utgdr den forlust i anldggningens produktion som utgoérs pa grund av snd en vildigt liten
procentuell andel av den arliga produktionen. Den storsta delen av en anldggnings produktion
ar under sommarhalvaret. Darfor kan det vara nddvindigt att viga kostnaderna for snérdjning
gentemot produktionsbortfall, samt sdkerhetsrisken for halka i samband med skottning.
Vid felsokning indikerar véxelriktaren pa fel i systemet. Andra saker som bor kontrolleras ér
att AC- och DC-brytare dr inkopplade, kontroll av sdkringar pa bade lik- och vixelstromssidan,
samt att ndtet inte dr frdnkopplat.

Systemkontroll avser att avgora anldggningens driftsfunktion i form av energiproduktion och
prestanda. For att mita produktionen avléses en installerad elmédtare. For att Gvrigt bestimma
prestanda kan temperatur och solinstralning dven loggas.

3.6.3 Sikerhet

Solcellssystem é&r starkstromsanldggningar som kan ge upphov till livsfarlig strdm och
spanning. Anldggningen dr stdndigt spanningssatt nédr ljus ndr modulerna. Enligt SolEls-
programmets installationsguide [68] for nitanslutna solcellsanliggningen utgdrs en brandfara
pa grund av hog spanning och stark strom. Daremot finns idag inga generella regler.
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4 Resultat —  teoretisk  projektering av
solcellsanlaggning

For att avgora lonsamheten for en investering av en solcellanldggning genomfors en fallstudie
dér tva olika anldggningar tas fram for samma byggnad och tak. Anldggningarna skiljer sig pa
vilket sétt de ar placerade 1 lutning for att avgora kostnads- och produktionsskillnad.

For projekteringen valdes byggnad 02-33 utav ansvariga inom organisationen [69] 1 enlighet
med genomford utredning angdende ldmpliga byggnader for solcellsanldggningar av Solect
Power [5] pd uppdrag av Landstinget Blekinge. Idag verkar byggnad 02-33 som parkeringshus
och miljostation, samt rymmer materialdepan. Anldggningen tinks ha anktnytning till byggnad
02-32 som har en mer energiintensiv verksamhet eftersom det dr en forsorjnings- och
servicebyggnad for kok och restaurang. I framtiden planeras en pdbyggnad av tvd véningar pa
vald byggnad [69]. Det finns idag inget beslut om vilken form av verksamhet de tvd nya
véningarna kommer att innehalla.

For att dimensionera solcellsanldggningen och genomfora berdkningar anvinds en godtycklig
solcellsmodul som referens. Den valda modulen ir tillverkad av Solar World och ér av typen
mono-kristallint kisel (Sunmodule® Plus SW 275 Mono black) [70]. Den har en maxeffekt pa
275 W och verkningsgrad pa 16,4 %. Tabell 1 visar 6vrig data som anvints.

Tabell 1. Datablad: Solar Module, Sunmodule® Plus SW 275 Mono black. Kdlla: [70].

Maxeffekt (Wp): 275
Dimensioner, yttermatt (mm): 1675 x 1001
Verkningsgrad (%): 16,4
Vikt (kg): 18

Tillverkaren har angett en linjir effektgaranti (se figur 7) for den valda modulen med en
prestanda pé 80,2 % efter 25 ar och minst 97 % av installerad toppeffekt forsta dret [71].

100% Linear performance guarantee* from SolarWorld

Standard tiered guarantee

90% —|

80% —

0%

5 10 15 20 25
Years

guaranteed module performance

*25-year performance guarantee in accordance with the applicable SolarWorld service certificate upon purchase.

Figur 7. Visar modulen Solar Module, Sunmodule® Plus SW 275 Mono black effektgaranti
over 25 ar. Kdlla: [71].

Hedstrom och Palmblad [72] menar att i det svenska klimatet dr en livsldngd pa 25 ar sannolik
och rentav i underkant. For kristallina solcellsmoduler kan livsldngden bedomas upp till 30 ar
[73].
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4.1 Kartliggning av tak

Byggnad 02-33 bestar av ca 2200 m? plan takyta beldget i soderriktning med uppskattat vinkel
pa 9° mot vist. Idag ér ett flaktrum och brandluckor ovanfor materialdepan (se figur 8)
placerade pa taket.

116,5m

Kartlaggning tak: byggnad 02-33|

Figur 8. Kartldggning utav taket for byggnad 02-33 sett soderifran med vinkel pa 9° dt vist.
Bla markering = befintligt fliktrum, grén markering = nytt fldktrum, gul markering =
befintliga brandluckor ovanfor materialdepdn. Kdlla: [74].

Eftersom ytterligare tvd védningar planeras att byggas pd byggnad 02-33 i samband med
renovering kan taket redan i projekteringsfasen utformas utefter bésta mojliga forutsittningar
for en solcellsanldggning. I denna studie bortser frdn brandluckorna darfor att de gar till
materialdepan (byggs bara for stora lager med hog takhojd for att fa ut roken) och denna
verksamhet ska flytta frdn byggnaden till andra lokaler véren ar 2017 [69]. I det befintliga
fliktrummet finns 4 stycken flaktaggregat, med tva nya véaningar stir det gamla flaktrummet
kvar eftersom det fortfarande forser de befintliga lokalerna med luft. Daremot kommer det
krdvas nya intag, det vill sdga ett nytt fliktrum. Det nya fladktrummet som forser de till
kommande véningsplanen antas ha samma storlek som det befintliga. Vad géller placeringen
maste tilloppsluften ha ett avstdnd pa 8 meter till nirmaste byggnad for brandsidkerheten [75].
Borjar det brinna 1 huset vid tilloppsluften kan det dras in i ventilationen. Flaktrummet ska dven
placeras som sadant att intaget dr mot norr [75]. Figur 6 visar den tilltdnkta placeringen av det
nya flaktrummet infor projektering av solcellsanldggningarna.
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4.2 Optimal vinkel och skugganalys

For att bestimma optimal vinkel for solcellsmodulernas placering pa taket anvéndes
berdkningsprogrammet PVGIS-CMSAF [15] som har som funktion att berdkna optimal vinkel
for ett geografiskt omrade. Optimal vinkel enligt programmet for Blekingesjukhuset i
Karlskrona ar 41°. Solceller tar emot storst méngd energi nir vinkeln mot solen dr 90° och vid
optimal vinkel for omradet dr solens elevations vinkel da 49° (se figur 9).

Genom att mata in koordinaterna for Blekingesjukhuset i Karlskrona [14](se avsnitt 2.3)
tillhandaholls ett diagram som visar solens position pd himlen sett fran jorden utifran dess
elevationsvinkel som en funktion av azimutvinkeln (se figur 9). Solens position foérdndras fran
oOst till vist under dygnet och dess hojd fordndras dver dret. Solen star som hdgst 1 juni och som
lagst 1 december.

Soldiagrammet anvdndes vid skugganalysen och ur diagrammet faststélldes solfonstret. Det
visar solens position 6ver himlen mellan kl. 09.00 — 15.00 [12] oberoende &rstid och under den
tiden fds mest energi av solen som kan tas tillvara pd av solcellerna. Under den tiden bor inte
solcellsanldggningen skuggas utav exempelvis trdd eller byggnader eftersom produktionen av
el dr starkt beroende av att modulerna inte skuggas.

Byggnad 02-33 har idag ingen skuggning frdn nérliggande trad eller byggnader som kan komma
att paverka anldggningen. Det kommer inte att fordndras i framtiden vid pabyggnad av
ytterligare tva vaningar. Byggnadens placering édr sadan att solcellsanldggningarna placeras
néstan rakt soderut, med en uppskattad vinkel pa 9° at vist.

Optimal vinkel ﬁir_omr;"del 41 grader |
I =solens elevationsvinkel 49 grader.

t

Solar Elevati

SHe

150°  180°  210°  240° 270° :ét:;t.\‘“ 330° 260°

East Solar Azimuth - West

Figur 9. Soldiagrammet for omrddet Blekingesjukhuset i Karlskrona, som visar solens
position pd himlen beroende manad och tid pd dygnet
som funktion av azimutvinkeln. Kdlla: [13]
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4.3 Placering och montering

Det finns olika sitt att placera och montera solcellsmoduler beroende pa takets utformning och
onskad vinkel. Den valda byggnaden har platt tak vilket gor att monteringen kan rdknas som
fristaende. Vid val om i vilken lutning solcellsmodulerna ska placeras bor hinsyn tas till antal
producerade kWh/m? takyta, samt kr/kWh och kWh/investerad krona i forhallande till
investeringskostnaden. I denna studie tas tva olika monteringssétt i perspektiv och de &r stiende
moduler med 41° lutning och liggande moduler med 15° lutning (se figur 10 och 11).

A

N>—7

%

} \\\ B “\:.‘\

—_— —_—

Skugga fran panelen
beroende pa solens

elevations vinkel och
modulernas lutning.

Figur 10. Visar studiens tvad placeringsalternativ ddr A) dr stdende solcellsmodul med lutning
41° och B) liggande solcellsmodul med lutning 15°

Figur 11. Visar skillnaden mellan A) staende modul och B) liggande modul.

Placeringsalternativ A) dr utformad efter den framtagna optimala vinkeln pd 41° (se avsnitt 4.2)
for omradet Blekingesjukhuset i Karlskrona. Eftersom mest energi i solens stralning tas till vara
pa av solceller vid 90° vinkel mot solen pa grund av reflektion och intensitet ger den optimal
produktion utifran forutsédttningar under sommarhalvéaret. Modulerna ér stdende, det vill sdga
lingsta sidan upp frin taket, vilket gor att vindlasten 6kar och stéller dirmed hogre krav pa
monteringen och takets hallfasthet. Aven pi grund av den hdgre vinkeln kastar modulerna en
langre skugga vilket 6kar avstandet mellan varje monterad rad pa taket.

Placeringsalternativ B) bygger pa teorin om att med lagre lutning pé panelen blir det en mindre

vindlast, samt kortare skuggkastning. Lutningen blir inte optimal ur produktionssynpunkt, men
fler paneler kan placeras pa taket och mindre krav pa montering och takets hallfasthet.
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4.4 Berikning av avstind mellan solcellsmoduler

Anledningen till att det behdvs ett avstdnd mellan solcellsmodulerna dr for att undvika
produktionsbortfall pa grund av skuggning. Desto hdgre solens elevationsvinkel dr desto
kortare avstdnd krédvs mellan modulerna och tvirtom.

Berdkningarna byggdes pa skugganalysen 1 avsnitt 4.2 och genomfordes enligt foljande (se

figur 12) [76]:

A

Va4

M = solcellsmodulens l&ngd (m).

h = hdjdskillnaden mellan tak och modul (m).
¢ = solens elevationsvinkel (°).

Q = moduleras lutning ().

A = avstand mellan modulerna.

Figur 12. Visar teorin bakom om hur avstand mellan solcellmoduler berdknas utifran solens
position pda himlen och modulernas lutning. Kdlla: [76].

Dar [76]:
h =sin(Q) « M 4)
_h
A= @ )
Tot.radavstand = A + cos(Q)) * M (6)

h = héjdskillnaden mellan tack och modul, M = solcellenslangd (m)
¢ = solens elevationsvinkel (°), ) = modulernas lutning (°)

A = avstand mellan modulerna (m)

Aspekter att ta hansyn till dr att storsta delen av produktionen sker mellan mars till oktober,
vinterhalvaret utgdr en liten del av den totala arliga produktionen. Vilket direkt hanvisar till att
optimera avstdndet utefter solens position under sommarhalvéret. Daremot varierar solens
position stort over ett ar i Sverige, darfor bor hinsyn tas till ménader d& produktionen inte &r
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lika hog, men fortfarande betydlig. Nedanstaende tabell visar avstdnd mellan modulerna

beroende pd ménad och solens position:

Tabell 2. Avstdand mellan moduler beroende pa mdnad och solens elevationsvinkel.

Placeringsalt: Dec (11°) Jan/Nov (14°) | Feb/Okt (23°) | Mar/Sep (34°) | Apr/Aug (46°) | Maj/lul (54°) Jun (57°)
A) 41° 5,6m 4,4 m 2,6m 1,6 m 1m 0,8m 0,7m
B) 15° 1,3m 1m 0,6 m 0,4m 0,25 m 0,26 m 0,17 m

Avstandet valdes att optimeras efter solens position i februari — oktober och enligt
soldiagrammet (se avsnitt 4.2 och figur 8) har den da en elevationsvinkel pd ca 23°. Det valdes
darfor att avstandet anses ta hinsyn till ett produktionsspann som strécker sig ver storsta delen
av aret. Kortare avstdnd medfor ddremot att fler moduler kan placeras pé taket, vilket skulle
gora att fler paneler producerar sammantaget mer el under sommarhalvéret, men skulle skuggas
1 storre utstrackning storre delen av aret.

Totalt radavstdnd blir; 3,9 m for placeringsalternativ A) vid 41° lutning stdende paneler och
1,9 m for placeringsalternativ B) vid 15° lutning liggande paneler.
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4.5 Projekterade solcellsanlaggningar

Nedanstaende avsnitt beskriver de tvd olika alternativen for en solcellsanldggning med
avseende pa uppskattad arsproduktion, minskade koldioxidutsldpp och ekonomisk l6nsamhet
med och utan solcellsstdd. I avsnitt 6.5.3 analyseras alternativen genom en jamfOrelse.

For att ge ett héllbarhetsperspektiv uppskattas méngden koldioxidutsldpp som minskar till f61jd
av en investering 1 en solcellsanldggning. Landstinget Blekinge har idag ett gront elavtal med
ndrproducerad fornybar energi [23], men produktionen av solel stirker méngden fornybar
energi 1 det svenska kraftnitet. Darfor gors ett antagande om minskade koldioxidutslépp utifran
den svenska energimixen som ger upphov till 20 —40 gram koldioxid/kWh beroende pa om det
ar ett vétt eller torrt ar, med tanke péd andelen vattenkraft 1 Sverige[78].

Berdkningarna utgdr frin en livslingd pd 25 ar for anldggningarna. Den uppskattade
arsproduktionen ér ett medelvérde utslaget pd 25 ar enligt effektgarantin (se avsnitt 4 och figur
5). Investeringskostnaden dr uppskattad utav tva olika solcellsforetag och dr angiven exklusive
moms [18][19]. For férdjupning av berdkningar for produktion och minskade koldioxidutsldapp
per ar, samt ekonomisk analys se appendix avsnitt 9.1 och 9.2.

4.5.1 Placeringsalternativ A) — stiende paneler 41° vinkel

Placeringsalternativ A) bestér av totalt 369 solcellsmoduler och en installerad toppeffekt pa 101
kW (se figur 13). Arsproduktionen uppskattas bli ca 92 440 kWh/ar vilket ger 42 kWh/m? takyta
och &r (beriknat pa en takyta pa ca 2 200 m?, se avsnitt 4.1). Ar 2015 hade Landstinget Blekinge
ett elbehov pd 16 300 MWh (inkdpt el) [22] ddr arsproduktion motsvarar 0,57 % och baserat pa
Sveriges energimix skulle koldioxidutslappen minska med ca 1,8 — 3,7 ton/ar.

Total investeringskostnad inklusive installation uppskattas vara 1 100 000 — 1 260 000 kr
[18][19] och det ger en aterbetalningstid pa 9,8 — 11,3 ar med solcellstéd och 14 - 16 ar utan.
Kostnaden for den producerade elen blir 0,58 - 0,66 kr/kWh och 0,81 — 0,92 kr/kWh beroende
pa beviljat investeringsbidrag.

Placeringsalternativ A)

Figur 13. Visar solcellsanliggningen placering pa byggnad 02-33 enligt placeringsalternativ
A) med totalt 369 solcellsmoduler och en installerad toppeffekt pa 101 kW. Totalt radavstand
mellan modulerna dr 3.9 m (se avsnitt 4.4).
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Nedanstdende diagram (se figur 14) visar anldggningens produktionskurva under ett helt ar.
Manaderna november till februari motsvarar ca 11 % av den totala arsproduktionen.

Produktion Placeringsalternativ A)

16000

14000

12000

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Figur 14. Produktionskurvan under ett dr for placeringsalternativ A). Baseras pd reultat fran
berdkningar med programmet PVGIS-CMSAF [15], se appendix 9.1.1 och figur 16.

4.5.2 Placeringsalternativ B) — liggande paneler 15° vinkel

Placeringsalternativ B) bestér av total 528 solcellsmoduler och en installerad toppeffekt pa 145
kW (se figur 15). Arsproduktionen uppskattas bli 122 660 kWh/ar vilket blir 55,8 kWh/m? tak
och ar (beriiknat pa ca 2200 m? tak, se avsnitt 4.1). Det motsvarar 0,75 % av Landstingets totala
elbehov av inkdpt el ar 2015 (16 300 MWh [22]) och en minskning av koldioxidutsldppen
gentemot Sveriges energimix pa ca 2,4 — 4,9 ton/ar.

Total investeringskostnad uppskattas till 1 500 000 — 1740 000 kr [18][19], inklusive
installationskostnader, med en aterbetalningstid pa 10 — 11,5 &r med solcellstod och 14,2 — 16,5
ar utan. Priset for den producerade elen blir 0,59 — 0,67 kr/kWh respektive 0,82 — 0,94 kr/kWh
beroende pé beviljat stod.

Placeringsalternativ B)

Figur 15.Visar solcellsanldggningens placering pd byggnad 02-33 enligt
placeringslaternativ B) med totalt 528 solcellsmoduler och en installerad toppeffekt
pd 145 kW. Totalt radavstand mellan paneler dr 1,9 m (se avsnitt 4.4.)
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Figur 16 wvisar produktionskurvan under ett &r for solcellsanliggningen enligt
placeringsalternativ B). Den visar att ca 8 % av den arliga produktionen sker mellan november
till februari.

Produktion Placeringsalternativ B)

25000
20000

15000

kWh

10000

5000

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Figur 16. Produktionen per mdnad for solcellsanldiggningen enligt placeringsalternativ B).
Baseras pa resultat fran berdkningarna med programmet PVGIS-CMSAF [15], se appendix
avsnitt 9.1.2 och figur 16.

4.5.3 Jamforelse av placeringsalternativ A) och B)

Trots olika storlekar och total investeringskostnad &r det ingen markant skillnad for
aterbetalningstid och kostnad for producerad el (se tabell 3) beroende pa placeringsalternativ
A) eller B) med eller utan solcellsstod. Ur produktionssynpunkt fas ett hogre varde for kWh/ar
och kWh/m? takyta for alternativ B), samt storre minskning av koldioxidutslipp per ar till foljd
av en hogre arsproduktion av el. Aven en arlig kostnadsbesparing #r hogre for alternativ B) in
A).

For bade placeringsalternativ A) och B) ger en investering utan solcellsstdd ett pris per
producerad kWh som &r hogre dn virdet pd elen som ér elpriset pa 0,9 kr/kWh {or den hogre
investeringskostnaden. Det ger en negativ arlig besparing.
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Tabell 3. Jamforelse av placeringsalternativ A) och B), samt med och utan solcellstid.

A) B)

| Med solcellstéd: | Med solcellstéd:
Antal solcellsmoduler (st): 369 528
Installerad topeffekt (kW): 101 145

Tot. Investeringskostnad (kr):

1100000 - 1 260 000

770000 - 882 000

1500000 - 1 740 000

1050000 -1 218000

Investerad kr/Wp: 11-12,5 7,6-87 10,0-12 7,2-8,4
Arsproduktion (kWh): 92 440 122 660

Andel av tot. Inképt elbehov (%): 0,57 0,75
Arsproduktion/m? takyta (kWh/m?): 42 55,8

Aterbetalningstid (ar): 14 -16 9,8-11,3 14,2 - 16,5 10-11,5
Kostnad for solel (kr/kWh): 0,81-0,92 0,58 - 0,66 0,82-0,94 0,59-0,67
Arlig besparing (kr/ar): 8299--1868 29268 -22152 10080--5170 38075 -27 999

2,4-4,9

Minskade CO2-utslapp (ton/ar): 1,8-3,7

Aterbetalningstiden beror pad mingden arligen producerad el och det rddande elpriset.
Diagrammet 1 figur 17 visar aterbetalningstiden med solcellsstod for bagge
solcellsanldggningar beroende pé elpris med konstant &rsproduktion enligt tidigare angivna
vérden.

Aterbetalningstid beroende pa elpris
12

10

0
0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3

11,2 9,8 8,8 8 7,3 6,7
11,3 10 9 8,1 7,4 6,8

= P|aceringsalternativ A)

== P|aceringsalternativ B)

Figur 17. Visar dterbetalningstiden for placeringsalternativ A) och B)
beroende pda elpris. Plac.alt A) = 92 440 kWh/dr och plac.alt B) = 122 660 kWh/ar.
Aterbetlaningstiden dir berdiiknat for ligsta investeringskostnad.
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4.5.4 Underhall

Vid underhall av solcellsanliggning framkom genom intervjuer [48][49][77] rekommendation
om en arlig kontroll, samt installation av ett digitalt larm som indikerar pa fel 1 systemet
inkopplat till solcellsanldggningen. Respondenterna (se avsnitt 2.2) uppgav att ingen
snoskottning forekom, forutom vid enstaka tillfille da is skrapats bort frdn modulerna.
Snoskottning genomfors inte darfor att underhallskostnaden anses for stor i forhéllande till
elproduktionen och med hinsyn till personals sidkerhet. Rengdringen av modulerna skedde
naturligt genom regn. For Landstinget Blekinge att ta i beaktning for eventuell snoskottning &r
om solcellsanldggningen i kombination med mycket sn6 kan paverka takets konstruktion.

Vid konsultation med avdelningschef for underhéllsavdelningen Darek Olsson [79],
Landstinget Blekinge, uppgavs en arlig underhallskostnad for en solcellsanldggning till ca
5 000 kr, med avseende pa dvervakning.

4.5.5 Siakerhet

Det finns inga generella skrivelser angdende sdkerheten kring en solcellsanliggning utan
specifika krav och dnskelmél frén, 1 detta fall rdddningstjdnsten. Utifrdn genomford intervju
[11] framgér det att rdddningstjdnsten har onskemdl om att pad byggnadens brandpanel fa
information om att det finns en solcellanliggning pé taket. Samt ha en DC-brytare
(likstromsbrytare) placerad néra panelerna och innan véxelriktaren innanfor taket i byggnaden
for att kunna bryta likstromskabeln och likstromsspanningen. Det forhindrar att en
likstromskabel gar genom byggnade och medfor att enbart taket blir spdnningssatt.

Ovrig information fran intervjuer tyder pa att for att ha en god sikerhet fora en god dialog med
raddningstjanst och brandmyndigheten [48][49].
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5 Hallbarhetsanalys av solcellsanlaggning

Alla energisystem, inklusive hallbara och férnybara har en viss miljopaverkan. Vad giller
solceller har de en viss miljopaverkan under tillverkningsfasen och vid drift beroende pé typ av
solcell. Hallbarhetsanalysen inkluderar kiselbaserade solceller och tunnfilmssolceller, CIGS
(koppar, indium, gallium och selenid) och CdTe (kadmium och tellur). Framstédllningen av
kiselbaserade solceller och tunnfilmssolceller dr relativt lika och har dérfor en snarlik
miljopaverkan under materialutvinningen och vid produktion av modulerna [80]. Processen ér
energikrdavande, men Kkiselsolceller har idag en positiv energibalans med en
energiaterbetalningstid pa 3 — 5 ar med en livslangd pé 25 — 30 ér, dven vid ldgre solinstrédlning
[81][82].

Kiselbaseradesolceller bestdr av solid dopad halvledarkristall och produceras till storsta del av
rent kisel som framstélls frdn kiseloxid. For att solcellen ska fungera optimalt anvdnds dven
koppar, silver och dopningsmaterial vilket ocksd &r energiintensivt vid framstéllning.
Malmbrytningen for kisel, koppar och silver kan ge upphov till utslipp av lakvatten fran
slagghdgar som innehéller metaller [80], vilket 6kar spridningen av &mnen frin berggrunden.
Tunnfilmssolceller bestar av plast som tidcks med tunna lager av halvledande och halvmetaller
som kadmium, indium, gallium, selenid och tellur vilket ar relativt ovanliga metaller. Brytning
och produktion av de metallerna ger upphov till ssmma miljopaverkan som for kiselbaserade
[80].

For montering av bade kiselbaserad solceller och tunnfilmssolceller kriavs stillningar i
vanligtvis stél eller aluminium dir malmbrytningen, som for materialutvinningen, kan ge
upphov till utslapp av lakvatten [80]. Metallproduktionen for stéllningarna dven den
energikrdavande.

Tunnfilmsolceller dr ldttare, krdver mindre material till stéllningar och ger upphov till en nédgot
mindre miljopaverkan vid framstédllningen. Daremot har de ldgre verkningsgrad och producerar
mindre el jamfort med en kiselbaserad under samma livslangd [80].

Sherwani, A.F. et al [83] visar i en sammanstdllning for studier av livscykelanalyser for mono-
och polykristallina solceller av kisel, samt tunnfilmssolceller att samtliga har utslapp av
vixthusgaser under livslingden, men anses fortfarande vara en lovande energikédlla for att
minska utsldppen eftersom de ér 1 forhdllande med fossila brinslen ar ldga [84]. Sherwani et. al
menar att utveckling av hogre verkningsgrad, minskning av mangden material som anvinds 1
solceller och om systemet designas efter maximal &atervinning kommer utsldppen minska
ytterligare.

British Geoligical Survey (BGS) [85] gav ar 2015 ut en uppdaterad risklista som ger en
indikation over risken for bristande tillgang for 41 olika grunddmnen som behovs for att
bibehélla dagens ekonomi och livsstil [86]. Pé den listan aterfinns koppar, indium, gallium och
kadmium som finns 1 tunnfilmssolceller, samt aluminium som monteringsstéllningar tillverkas
av. Indium, gallium och kadmium utgér en relativ hog risk for framtida brist pa tillgang, medan
ovriga utgor en relativt 1ag risk.

Listan dr internationellt erkind och dmnena rankas efter sju faktorer; koncentration av
produktion, fordelning av utvinningsresurser, atervinningsgrad, styrelseskick for ledande
produktionslander, styrelseskick for 1ander med hogst utvinningsreserver och procentuell andel
av en metal som utvinns som biprodukt [86].
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Nedan foljer en analys gentemot hallbarhetsprinciperna som utgoér grundstenarna i ett hallbart
samhalle [27]:

Hallbarhetsprincip 1:

P& grund av utslédpp vid materialutvinningen for bigge typer av solceller och visthusgasutslapp
ur ett livscykelperspektiv dkar systematiskt spridning av dmnen frin berggrunden. Atervinns
inte solcellsmodulerna eller stillningarna for montering av moduler bidrar dven de till spridning
av dmnen fran berggrunden i slutet av anldggningens livsldngd.Eftersom flera metaller som
ingér 1 solcellsmoduler aterfinns pa risklistan over grunddmnen och metaller som det kan bli
brist pa tillgang pa &r det onskvirt att planera for en god resthantering.

Hallbarhtesprincip 2:
I den hér studien inkluderas ingen information angiende solceller som bryter mot
héllbarhetsprincip 2.

Hallbarhetsprincip 3:

Metallbrytningen 1 gruvor bidrar till systematisk undantrdngning av naturen med fysiska
metoder. Under drift- och underhéllsfasen bryter inte anldggningen mot hallbarhetsprincip 3
eftersom den planeras att anldggas pa befintligt tak.

Hdllbarhetsprincip 4.

Sdkerheten kring solcellsanldggning utgdr en viss fara for rdddningstjdnst vid otillrdcklig
informationsutbyte.

Eftersom mycket av Landstinget Blekinges verksamhet utgors av vard bor placeringen av en
solcellsanldggning noga planeras i forhédllande till de risker som utgors vad géller brand. Det
kan mer fordelaktigt placeras pa byggnader dir ingen vard av brukare bedrivs for att inte riskera
deras sociala hallbarhet.

Solcellanldggningen kan skapa merviarde for Landstinget i form av ett starkare och gronare
arbetsgivarevarumairke, samt for samhaillet eftersom miljopaverkan minskar.
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6 Slutsats

Resultatet av studien visar pa goda mojligheter for Landstinget Blekinge att investera i en
solcellsanldggning, bade ur ett ekonomiskt och hallbart perspektiv.

Projekteringen resulterade i tva olika solcellsanldggningar, placeringsalternativ A) och B).
Placeringsalternativ A) har en installerad toppeffekt pd 101 kW till en total investeringskostnad
pa 1 100 000 — 1 260 000 kr och placeringsalternativ B) en installerad toppeffekt 145 kW till
en total investeringskostnad pd 1 500 000 — 1 740 000 kr. Anldggningarna utgér frdn samma
referensmodul, men skiljer sig 1 vinkel p4 modulerna och om de ar liggande eller stdende.
Trots olika storlekar och investeringskostnader utgjorde aterbetalningstiden, kostnaden for den
producerade elen och investeringskostnad per installerad watt en marginell skillnad mellan
alternativen. Aterbetalningstiden for placeringsalternativ A) blev 9,8 — 11,3 4r med beviljat
solcellstod och 14 — 16 ar utan investeringsbidrag. For placeringsalternativ B) blev
aterbetalningstiden 10 — 11,5 ar med solcellstdd och 14,2 — 16,5 ar utan. Tiden for aterbetalning
kan efter en investering paverkas bade positivt och negativ beroende pa elprisets utveckling.
Det visades genom att berdkningar med bade hogre och ldgre elpriser (0,8 — 1,3 kr/kWh) dn
antaget for Landstinget i studien (0,9 kr/kWh) genomf6rdes (avsnitt 4.5.3 och figur 17).

I jamforelsen mellan de tvad olika projekterade solcellsanliggningarna visades
placeringsalternativ B) vara mest fordelaktig. Det ar till foljd av den hogre arsproduktionen
vilket gor att den dr mer l6nsam efter att dterbetalningstiden dr klar da den skulle ge en hogre
arlig kostnadsbesparing gentemot elpriset. Andra fordelar som talar for placeringsalternativ B)
ar att takytan skulle utnyttjas effektivare tack vare hogre produktion av el per kvadratmeter,
samt att monteringen skulle vara ldttare med tanke pa att vindlasten blir mindre for hur
solcellsmodulerna dr placerade jamfort med placeringsalternativ A).

Solceller dr ett Ionsamt energiférsorjningsalternativ for Landstinget eftersom den ekonomiska
analysen visar att bdgge solcellsanldggningar aterbetalas innan den ekonomiska livsldngden
tagit slut bdde med och utan solcellsstod. Den ekonomsiska livslangden som berdkningarna
utgar fran dr 20 ar, men en anlidggning skulle ha en livslangd pa 25 — 30 ar. Diaremot visar
resultatet av studien att I[onsamheten dr mest fordelaktig vid ett beviljat solcellsstdd eftersom
det minskar dterbetalningstiden med ca en tredjedel, sdnker kostnaden for den producerade elen,
samt ger en hogre arlig kostnadsbesparing. Virt att notera &r att utan ett beviljat solcellsstod vid
den hogre investeringskostnaden for bagge alternativen blir priset for den producerade elen
hogre én det elpris som studien utgdr fran pa 0,9 kr/kWh.

Eftersom Landstingets elbehov dr stort och att solcellsanldggningarnas uppskattade
arsproduktion var for sig stod for mindre dn 1 % av organisationens externa elbehov medfor det
att det inte kommer att innebéra extra intdkter 1 form av forséljning av 6verskottsel, dirmed inte
heller ndgot skattereduktion. Daremot finns det mojlighet att generera extra intikter genom
elcertifikatsystemet for varje producerad megawattimme. Placeras en elmitare direkt efter
produktionen innan anvéndning av el blir en anldggnings hela elproduktion berittigad
elcertifikat. Det bor didremot végas gentemot kostnaderna for att erhélla ett konto och
kostnaderna for att ha ett rapporterande foretag for produktionen som krivs for att tilldelas
elcertifikat.

En solcellsanliggning medfor inga stora fordndringar for drift- och underhallsorganisationen
eller stora underhallskostnader som skulle paverka lonsamheten. Organisationen skulle inte
heller paverkas av regeringens nya lagforslag géllande energiskatt for solceller eftersom bagge
projekterade anldggningar dr under 255 kW och att all el skulle konsumeras inom egna
fastigheter (lagforslaget innebér att enbart den el som siljs blir skattepliktig).
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Kopplat till 16nsamhet dr ett mervirde for Landstinget att utifran genomforda intervjuer
genererar investeringar i solcellsanldggningar god publicitet ut mot samhéllet vid god
marknadsforing. Det skulle utveckla och stirka ett gronare varumérke genom att en
solcellsanldggning forbéttrar miljon och att samhéllet gynnas. Didrmed kan Landstinget
Blekinge ocksa stérka sitt arbetsgivarvarumérke vid rekrytering av framtida medarbetare och
ses som en organisation som ténker pd helhetsperspektivet.

Solceller dr ett langsiktigt hallbart energiforsorjningsalternativ dérfor att trots utsldpp av
vaxthusgaser ur ett livscykelperspektiv dr produktionen av el klimat- och miljoneutral. Till f61jd
av det dr en minskad miljopaverkan i form av minskade koldioxidutsldpp stor med solceller
gentemot konventionell fossil elforsorjning. Aven om Landstinget har ett gront elavtal skulle
en solcellsanldggning stirka mingden fornybar el i det svenska kraftndtet. Den méngd inkopt
el som en anldggning skulle ersatt skulle istéllet kunna anvdndas av andra konsumenter.
Solceller har en potential i Sverige och blir alltmer konkurrenskraftigt i takt med sjunkande
priser pa solcellsmoduler och en 6kande marknad. Enligt litteraturstudien anges solceller av
flera kdllor som en del i ett framtida energisystem, vilket tyder pa en langsiktig héllbarhet. De
ar bland annat Boverket, Energimyndigheten och Naturvardsverket.

Vid ett uppforande av en solcellsanldggning skulle Landstinget bidra till klimat- och energimaél
bade pa nationell och europeisk niva som bygger pa minskade koldioxidutslapp, okad andel
fornybar energi och minskad energiintesivitet till ar 2020. I f{orlingningen skulle en
solcellsanldggning bidra till Sveriges mal om att inte ha nagra nettoutsldpp av vixthusgaser till
ar 2050 (&r 2045 enligt nytt forslag). Solceller stodjer &ven Landstingets miljoplan eftersom det
skulle 6ka andelen egenproducerad el fran en fornybar energikélla och det skulle fora
organisationen ett steg framéat mot att vara fossilt oberoende. Eftersom en anldggning planeras
att placeras pa ett befintligt tak skulle det dessutom inte ske ndgon undantrangning av naturen.
Annat som talar for solcellers hallbarhet dr att trots energikrdvande materialutvinning av
metaller till solceller och en energikrdvande tillverkning av  moduler ar
energidterbetalningstiden pa 3 — 5 ar (kiselbaserade solceller) kort 1 forhéllande till en
anldggnings livslangd péd 25 — 30 &r.

Haéllbarhetsproblem med solceller som pavisas dr framforallt anvindningen av metaller som det
riskeras att rada bristande tillgdng pa. For att forebygga bristande tillgdng pa metaller och en
koncentrationsokning av &mnen fran bergrunden krévs en god planering for resthantering efter
anldggningens livsldngd har tagit slut.

I forhéllande till forandrade forutsittningar i Landstingets dagliga verksamhet forvéntas inte
belastningen att 6ka pa driftpersonal dé studien visar pé att solcellsanlédggningar har ett 1agt
underhéllsbehov. Sdkerheten antas inte utgdra en storre fara om installationen genomfors
korrekt, samt att en tydlig dialog med raddningstjénsten fors och att deras 6nskemal tillgodoses.
Eftersom att det planeras en padbyggnad av ytterligare tvd vaningar pa den valda byggnaden ger
det Landstinget goda mgjligheter att optimera taket efter en solcellsanldggning.
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7  Diskussion

Resultatet pekar pa en ekonomisk investering som dr mest fordelaktigt Ionsam vid beviljat
solcellsstod. Daremot dr den ekonomiska analysen genomford med hjélp av enkla metoder som
kan tolkas mer fordelaktiga dn vid anvéindandet av grundligare metoder som kan krévas for att
fa ett battre underlag. Vid berdkning av aterbetalningstiden tas exempelvis inte hansyn till
kalkylranta, ekonomisk livslangd eller restvérde.

Den uppskattade arsproduktionen &r berdknat med ett program som ger bist resultat for mindre
anldggningar och tar inte hinsyn till skuggning av solcellsmoduler. Att hdnsyn inte tas till
skuggning kan gora att produktionen fran slutet av oktober till slutet av februari 1 verkligheten
blir mindre eftersom avstdndet mellan modulerna &r beréknat utifrén solens position pa himlen
1 just oktober och februari. Daremot ar produktionen for solcellsanliggningarna aterhallsamt
berdknad och utgér fran ett medelvérde utifran effektgarantin pa 25 éar.

Annat som kan fordndra de ekonomiska forutsittningarna for en investering dr framtida priser
pa solceller och elprisets utveckling. Eftersom resultatet visar att Ionsamheten ar kopplad till
ett beviljat solcellstdd dr det mindre ekonomiskt forsvarbart med dagens elpriser eller ldgre. Pa
grund av att elpriset i studien ar en uppskattning for att fa ett fast viarde i forhéllande till det
rorliga elpris som Landstinget Blekinge har kan dven det ge upphov till felkédllor. Vad géller
elprisets utveckling &dr det svart att avgoéra hur det kommer att utvecklas, dven om
Energimyndigheten anvinder stigande elpriser i deras framtidsscenarior som presenteras i
denna studien (avsnitt 3.5.1). Aterbetalningstiden forindras dessutom over tid efter en
investering pa grund av skiftande elpris och det kan darfor vara formanligt att genomfora en
grundligare undersdkning av elprisets framtida utveckling &n vad denna studie framhaller.
Déremot visar litteraturstudien pa en positiv prisutveckling av solceller med sjunkande priser
fran 40 kr/Wp till 12,9 kr/Wp (exklusive moms) mellan ar 2010 och &r 2014. Priserna forvéntas
sjunka ytterligare och det kan betyda att om tre till fem ar kan en investering bli ekonomisk
forsvarbart utan solcellstod och med dagens elpris.

Jamfort med tidigare utredning genomford av Solect Power skiljer sig resultatet i denna studien
med avseende pd installerad toppeffekt, uppskattad darlig produktion och total
investeringskostnad exklusive moms.
Anldggningarna i denna studie dr dimensionerade efter ett framtida tak efter en pabyggnad av
tva vaningsplan vilket medfor att mangden tillgdnglig takyta blir mer édn idag. Dérfor kan det
utifrdn denna studien placeras ett storre antal solcellsmoduler pa byggnad 02-33 och till foljd
av det blir anldggningarna storre 1 installerad toppeffekt. Jamfort med en installerad toppeftekt
pa 100 kW, som uppges i den tidigare utredningen, blir framforallt placeringsalternativ B)
betydligt storre pa 145 kW. Placeringsalternativ A), med solcellsmoduler som ér placerade
med en vinkel pa 41 grader, krédver ett lingre radavstand och dérfor antas den ha resulterat i en
snarlik installerad toppeffekt i forhdllande till den tidigare utredningen. Utifrdn det dras en
antagen slutsats om att i den tidigare utredningen dimensionerades anlédggningarna utifrén att
solcellsmodulerna placerades med en vinkel pd 15 grader som i placeringsalternativ B).
De totala investeringskostnaderna for studien dr uppskattade av tva olika solcellsforetag och dr
ndgot ldgre dn det som uppges i utredningen av Solect Power. Forklaring till det kan vara en
eventuell prissdnkning pé solcellsmoduler.
Den tidigare utredningens forslag om montering av solcellmoduler med en vinkel pd 15°
bekréftas genom att placeringslaternativ B), med moduler placerade i samma vinkel, resulterade
i en mer fordelaktig anldggning jamfort med placeringsalternativ A) dér de placerades med en
vinkel pa 41°.
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Den teoretiska projekteringen begrdnsas i form av grundlig genomgang av bland annat
eltekniska komponenter och kabeldimensionering for en solcellsanldggning. Forslag till
fortsatta studier &r eltekniska komponenter som exempelvis antal véxelriktare som krivs for
anldggningen, kabeldimensionering och installation, samt djupare analys av bédsta montering
och placering for specifik fastighet och tak som genomfors av ett sakkunnigt foretag.

For att undvika sociala och ekologiska hallbarhetsproblem vad géller exempelvis utvinning av
material till och produktionen av solceller rekommenderas vidare studier for att genomfora en
grundlig upphandling vid ett investeirngstillfdlle och pé sa sétt stilla krav utifran ekologisk och
social hallbarhet. Flera av de metaller som anvédnds i dagens solceller aterfinns dven péd en
risklista over grunddmnen som det kan rada brist pa tillgang for. Darfor rekommenderas dven
en utredning angdende resthantering for solceller.
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9 Appendix

9.1 Uppskattad arsproduktion av solel

Nedanstaende produktionsvirden, tabeller och diagram visar uppskattad arsproduktion och
inmatade virden 1 programmet PVGIS-CMSAF [15] {or solcellsanldggningarna
placeringsalternativ. A) och placeringsalternativ B). Samtliga uppgifter dr hdmtade fran
resultatet av berdkningsprogrammet. Samt uppskattad arsproduktion utifrdn referenspanelens
effektgaranti (se avsnitt 4 och figur 7 [71]) dér den arliga produktionen utgdr ett medelvirde
for garantin pa 25 ar.

9.1.1 Uppskattad arsproduktion - Placeringsalternativ A)

Nominal power of the PV system: 101.5 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 7.3% (using local ambient
temperature)

Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.9%

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 22.6%

|Fi1ed system: inclination=41%, orientation=9

Month | Es | En [ Hy [ H,
Tan | 83.60| 2390 097 302
Feb |144.00| 4030 170| 477
Mar |336.00 | 10400| 4.10| 127
\Apr |429.00 | 12000 539 162
May 45100 | 14000| 587 182
[Tun 456.00 | 13700| 6.01| 180
[Tal |427.00 | 13200 5.66| 176
|Aug |393.00 | 12200| 5.18| 161
Sep |33000| 9910| 424 127
Oct |20400| 6320 251 779
[Nov | 9470| 2840| 1.13| 340
Dec | 5690| 1770| 0.66| 206
Yearly average | 284 8650 3.63 110
Total for year | 104000 | 1330

Ey Average daily electricity production from the given system (KWh)

E,: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

Hy: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the
) 2

given system (KWh/m=)

H,: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules ofthe given

system (kWh mz}

Figur 18. Visar berdknad drsproduktion for placeringslaternativ A)
utifran PVGIS-CMSAF [15].
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Tabell 4. Placeringsalternativ A) — uppskattad drsproduktion under 25 ar enligt

effektgarantin (se avsnitt 4 och figur 7 [71]).
Ar: Verkningsgrad (%): Arsproduktion (kWh):  CO2-utsldpp, 20 g (kg): CO2-utslépp, 40 g (kg):

1 97% 100 880 2017 4035
2 96,3 100 152 2003 4 006
3 95,6 99 424 1988 3976
4 94,9 98 696 1973 3947
5 94,3 98 072 1961 3922
6 93,6 97 344 1946 3893
7 92,9 96 616 1932 3 864
8 92,3 95 992 1919 3839
9 91,6 95 264 1905 3810
10 90,9 94 536 1890 3781
11 90,3 93912 1878 3756
12 89,6 93 184 1863 3727
13 88,9 92 456 1849 3698
14 88,3 91 832 1836 3673
15 87,6 91 104 1822 3644
16 86,9 90 376 1807 3615
17 86,2 89 648 1792 3 585
18 85,6 89 024 1780 3560
19 84,9 88 296 1765 3531
20 84,2 87 568 1751 3502
21 83,5 86 840 1736 3473
22 82,8 86 112 1722 3444
23 82,2 85 488 1709 3419
24 81,5 84 760 1695 3390
25 80,2 83 408 1668 3336

Totalt: 2310984 46 207 92426
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9.1.2 Uppskattad arsproduktion - Placeringsalternativ B)

Nominal power of the PV system: 143 .0 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 6.2% (using local ambient
temperature)

Estimated loss doe to angular reflectance effects: 3.7%

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 22.3%

|Fi1e~|] system: inclination=15%, orientation=9°

Month | Es | En | Hy | Hy

Jan | 81.00| 2510| 069 213
Feb [15000| 4450 133] 372
Mar 1400.00| 12400 | 338 103
Apr [571.00| 17100 495 149
May |657.00( 20400 | 590 183
Jun |687.00 | 20600 | 627| 188
\Ful 1633.00| 19600 | 582 180
Aug |544.00| 16900 | 496 154
Sep |413.00| 12400 | 3.68| 110
Oct 122000 7110 199 616
Nov | 9520| 2860 082 246
Dec | 5320| 1650| 046 143
Yearly average | 378 11500 336 102

|

Total for year 138000 | 1230

E;y Average daily electricity production from the given system (KWh)

E,: Average monthly electricity production from the given system (KWh)

Hy: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules ofthe
given system {kWh.-‘mlj

Hy: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules ofthe given

system (W h.-'mzj

Figur 19. Visar berdiknad drsproduktion for placeringsalternativ B)
enligt PVGIS-CMSAF [15].
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Tabell 5. Placeringsalternativ B) — uppskattad drsproduktion under 25 ar enligt

effektgarantin (se avsnitt 4 och figur 7 [71]).
Ar: Verkningsgrad (%): Arsproduktion (kWh):  CO2-utslipp, 20 g (kg):  CO2-utsldpp, 40 g (kg):

1 97 133 860 2677 5354
2 96,3 132 894 2 657 5315
3 95,6 131928 2638 5277
4 94,9 130962 2619 5238
5 94,3 130134 2 602 5205
6 93,6 129 168 2583 5166
7 92,9 128 202 2564 5128
8 92,3 127 374 2 547 5094
9 91,6 126 408 2528 5056
10 90,9 125 442 2508 5017
11 90,3 124 614 2492 4984
12 89,6 123 648 2472 4945
13 88,9 122 682 2 453 4907
14 88,3 121 854 2 437 4 874
15 87,6 120 888 2417 4 835
16 86,9 119922 2398 4796
17 86,2 118 956 2379 4758
18 85,6 118128 2362 4725
19 84,9 117 162 2343 4 686
20 84,2 116 196 2323 4 647
21 83,5 115 230 2 304 4609
22 82,8 114 264 2285 4570
23 82,2 113 436 2268 4537
24 81,5 112 470 2249 4 498
25 80,2 110 676 2213 4427
Totalt: 3 066 498 61318 122 648
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9.2 Ekonomisk analys av en investeirng

De ekonomiska berdkningarna berdknas med annuitetsmetoden/arskostnadsmetoden och
aterbetalningsmetoden (Pay-Back-metoden) (se avsnitt 2.5). De utgar frdn fOrsta arets
produktion, avskrivningstid pa 20 ar, en rantesats pa 2,4 % och ett elpris pa 0,9 kr/kWh (vérdet
pa producerad el, se avsnitt 2.6).

Aterbetalningstiden beriiknas med och utan solcellstod pa 30 % av total investeringskostnad.

9.2.1 Ekonomisk analys — Placeringsalternativ A)

Installerad toppeffekt = 101 kW.

Investeringskostnad K;=1 100 000 — 1 260 000 kr (inklusive installationskostnader),
Investeringskostnad per installerad kW =10 891 — 11 881 kr/kWp.

Arlig underhéallskostnad K,, = 5 000 kr.
Arsproduktion = 100 880 kWh.
Virde pa producerad el = 0,9 kr/kWh.

Investeringsbidrag (solcellstod) = 30% av investeringskostnad.

Kalkylrdnta = 2,4 %.
Avskrivningstid = 20 ar.

0,024

Tro02ay 20 — 006354

(1) a=

UTAN Solcellstod

MED Solcellsstod

Arskostnad (avskrivningstid 20 ar):
(1 100 000 kr)

(2) Ky =a+*K; =0,06354 1100000 =
69 897 kr

Tot.&rskostnad = 69 897 + 5000
= 74897 kr

Arlig besparing = 0,9 * 92 440 — 74 897
= 8299 kr

(1260 000 kr)

(2) Ky = a*K; =0,06354 * 1260 000 =
80 064 kr

Tot.&rskostnad = 80 064 + 5000
= 85064 kr

Arlig besparing = 0,9 * 92 440 — 85 064
= — 1868 kr

Arskostnad (avskrivningstid 20 ar):
(770 000 kr)

(2) Ky = a*K; =0,06354 * 770 000
= 48928 kr

Tot.&rskostnad = 48928 + 5000
= 53928 kr

Arlig besparing = 0,9 92 440 — 53 928
=29 268 kr

(882 000 kr)

(2) Ky = a * K; = 0,06354 * 882 000
=56 044 kr

Tot.&rskostnad = 56 044 + 5000
=61 044 kr

Arlig besparing = 0,9 * 92 440 — 61 044
=22152kr
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Aterbetalningstid:
(1 100 000 kr)

Ki
Solel— Ky,

(3) tPB =

1100000
0,992 440 — 5000

=14 ar
(1260 000 kr)
Ki

(3)tPB =
Solel— Ky,

1260000

0,9 %92 440 — 5000
=16ar

Aterbetalningstid:

(770 000 kr)
(3) tPB = ——
Solel— Ky
_ 770000
0,9%92440 — 5000
=98ar
(882 000 kr)
(3) tPB = —&
Solel— Ky,
~ 882 000
0,9%92440 — 5000
= 11,3 ar

Kostnad for producerad el:
(1 100 000 kr)

kr per kWh =

tot.arskostnad
arsproduktion

74897
T 92440

= 0,81 kr/kWh
(1260 000 kr)

kr per kWh =

tot.arskostnad

85064
" 92440

= 0,92 kr/kWh

arsproduktion

Kostnad for producerad el:
(770 000 kr)

kr per kWh =

tot.arskostnad
arsproduktion

53928
T 92440

= 0,58 kr/kWh
(882 000 kr)

kr per kWh =

tot.arskostnad
arsproduktion

61044
T 92440

= 0,66 kr/kWh
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9.2.2 Ekonomisk analys — Placeringsalternativ B)

Installerad toppeffekt = 145 kW.

Investeringskostnad K;= 1 500 000 — 1 740 000 kr (inklusive installationskostnader),
Investeringskostnad per installerad kW = 10 344 — 11 724 kr/kWp.

Arlig underhiliskostnad K, = 5 000 kr.
Arsproduktion = 133 860 kWh.
Virde pa producerad el = 0,9 kr/kWh.

Investeringsbidrag (solcellstod) = 30% av investeringskostnad.

Kalkylrdnta = 2,4 %.
Avskrivningstid = 20 ar.

0,024 _
(1) a = W = 0,06354
UTAN Solcellstod MED Solcellsstod

Arskostnad:
(1 500 000 kr)

Ky = a*K; = 0,06354 * 1500 000 = 95 314 kr

Tot.&rskostnad = 95 314 + 5000
=100 314 kr

Arlig besparing = 0,9 * 122 660 — 100 314
= 10080 kr

(1 740 000 kr)
Ky = a*K; = 0,06354 * 1740 000 = 110 564 kr

Tot.arskostnad = 110 564 + 5000

Arskostnad:
(1050 000 kr)

Ky = a * K; = 0,06354 * 1 050 000
= 66719 kr

Tot.&rskostnad = 66 719 + 5000
=72319 kr

Arlig besparing = 0,9 122 660 — 72 319
=38075kr

(1218 000 kr)
Ky =axK; = 0,06354 1218 000
= 77395 kr

70,9 %122 660 — 5000

= 14,2 ar

= 115564 kr
Tot.arskostnad = 77 395 + 5000
Arlig besparing = 0,9 * 122 660 — 115 564 =82395kr
= —-5170 kr
Arlig besparing = 0,9 * 122 660 — 82 395
= 27999 kr
Aterbetalningstid: Aterbetalningstid:
(1 500 000 kr) (1 050 000 kr)
L 1A
tPB = Solel — K, tPB = Solel — K,
1500 000 1050 000

0,9 %122 660 — 5000

=10ar
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(1 740 000 kr)
K;

tPB = ————
Solel — K,

~ 1740 000
70,9 %122 660 — 5000

= 16,5 ar

(1218 000 kr)
K;

tPB=————
Solel — K,

~ 1218 000
0,9 %122 660 — 5000

=11,5ar

Kostnad for producerad el:
(1 500 000 kr)

kr per kWh =

tot.arskostnad
arsproduktion

100314
T 122660

= 0,82 kr/kWh

(1 740 000 kr)

k kWh =
" per arsproduktion

_ 115564
T 122660

= 0,94 kr/kWh

tot. arskostnad

Kostnad for producerad el:
(1 050 000 kr)

kr per kWh =

tot.arskostnad
arsproduktion

72319
T 122660

= 0,59 kr/kWh

(1218 000 kr)
kr per kWh =

tot.arskostnad
arsproduktion

82395
T 122660

= 0,67 kr/kWh
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