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Forord

I forskarvarlden rader i stort enighet om att det finns stora risker for vart klimat
forknippade med vaxthuseffekten och utslappen av framst koldioxid. Ett viktigt omrade
for att nd de olika klimatmal som satts upp p& nationell och internationell niva ar att
energiproduktionen fran fornybara energikallor maste oka. De svenska
fastighetsbestanden erbjuder manga majligheter till just produktion av fornybar energi i
form av tak- och vaggytor for solenergi, lamplig placering for vindkraftproduktion samt
tillgang till varme i form av bergvarme, jordvarme, franluftsvarme, spillvattenvarme
m.m. som kan utvinnas med olika varmevéaxlare. Vidare produceras en stor mangd
energi i fastigheterna med konventionella varmepannor med fossila branslen vilka kan
erséttas med olika sorters biobransle eller fjarrvarme.

Den har forstudien har genomférts med bidrag fran SBUF, projektnummer 12131, och
tilsammans med Uppsala kommun, Skanska och Uppsala Hem for att sammanstéalla
kunskapslaget, en s.k. State of Art, av de tillgangliga tekniker som finns for produktion
av fornybar energi i eller pa byggnader i tatortsmiljo. Arbetet ska vara till nytta for
allmanheten och olika aktérer inom byggbranschen for att ge kunskaper om vilka
tekniker som finns for produktion av fornybar energi i tatortsmiljo samt deras
ekonomiska Idnsamhet i ett livscykelperspektiv (LCC).

| forstudiens exempelprojekt, Bostader vid Resecentrum i Uppsala, har sarskild fokus
lagts p& utvarderingen av olika typer av solenergi, framst solceller, for att visa pa
maojligheterna att knyta ihop praktisk tillampning med det varldsledande arbete inom
solcellsforskningen som bedrivs vid Uppsala Universitet.
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Bilaga 1: Bostader vid Resecentrum i Uppsala



Sammanfattning

I den har studien har undersokts vilka tillgangliga tekniker det finns for att producera
fornybar energi i eller pa byggnader belagna i tatortsmiljo samt att gora en
livscykelkostnadsanalys (LCC) for olika lI6sningar.

Resultatet av studien visar att det finns goda moéjligheter att utnyttja solenergi, vindkraft
och biobransle (pellets) for energiproduktion. Solenergilésningar i form av
solfangarpaneler for varmeproduktion eller solcellspaneler for elproduktion ar tekniskt
sett forhallandevis latta att montera pa byggnader och orsakar inga storningar for
omgivningen. Mindre vindkraftverk ar ocksa mojliga att placera pa byggnaders tak och
blir da val synliga men kan orsaka storningar i form av stomljud och vibrationer vilket
dock gar att l6sa tekniskt. Biobransleanlaggningar (pellets) paverkar inte byggnadens
utseende och ger med dagens moderna rokgasrening mycket sma utslapp av
luftféroreningar. Av dessa tre energislag blir utslappen av vaxthusgaser vid produktion av
utrustning och drift lagst for solenergi och vindkraft d4 de maskiner och fordon som
anvands for avverkning och transport av pellets drivs med fossila branslen.

Vid LCC-analysen har nuvardeskostnaden for installation, underhall och
energiproduktionen under en trettioarsperiod berdaknats. De olika energikallorna har
tillgodosett hela eller delar av en fiktiv byggnads energibehov med avseende pa varme-
och elférbrukning. Lonsamheten har jamférts mot konventionell el och fjarrvarme
(’konventionell energi”) vilka har laga installationskostnader. Resultatet av analysen
visar att med dagens storlek pa bidrag for solenergianlaggningar kan plana solfangare,
luft-solfangare och kiselceller bli billigare an att vilja att kdpa konventionell el och
fjarrvarme. Vertikalaxlade vindkraftverk (VAWT) kostar ungefar lika mycket som
konventionell energi medan horisontalaxlade verk (HAWT) blir nagot dyrare.
Solanlaggningar med kombinerad varme- och elproduktion och biobransleanlaggningar
(pellets) ar fortfarande betydligt dyrare &n konventionell energi.

Det pagar ett intensivt arbete med att forbattra teknikerna for sol-, vind- och
biobransleanlaggningar sa att de far hégre verkningsgrader, blir driftsakrare och billigare
att producera. Inom solenergiomradet pagar arbete med s.k. tunnfilm och organiska
solceller som genom sitt utseende kommer att kunna anvandas pa andra satt
arkitektoniskt an dagens kiselsolceller. Inom vindkraftsomradet pagar arbete med att tka
verkningsgraden hos vertikala vindkraftverk som ar battre pa att anvanda energin i
turbulenta vindar och ar tystare an horisontella vindkraftverk. Inom biobransleomradet
pagar arbete framst med att forbattra branslekvalitén, automatisera forvaring och
matningsanordningar och goéra anldggningarna kompaktare.



Inledning

| forskarvarlden rader i stort enighet om att det finns stora risker for vart klimat
forknippade med vaxthuseffekten och utslappen av framst koldioxid. Darfér har
klimatmal och program fér minskning av utslappen av vaxthusgaser upprattats pa global
niva (FNs klimatkonvention i Kyoto 1997), inom EU (Europeiska radet mars 2007),
nationellt inom Sverige (Nationellt klimatmal) och lokalt i manga kommuner inklusive
Uppsala kommun.

De olika programmen arbetar med en rad olika mekanismer och styrmedel for att minska
utslappen av vaxthusgaser fran olika sektorer i samhallet. Ett omrade som har
identifierats som kritiskt for att nd de europeiska malen ar att energiproduktionen fran
fornybara energikallor maste 6ka. Bygg- och fastighetsbranschen ar en viktig sektor som
i Sverige star for ca 40% av landets totala energiforbrukning (Boverket, 2009). Samtidigt
erbjuder fastighetsbestanden ofta majligheter till just produktion av fornybar energi i
form av tak- och vaggytor for solenergi och lamplig placering for vindkraftproduktion.
Vidare produceras en stor mangd energi i fastigheterna med konventionella varmepannor
med fossila branslen vilka kan ersattas med olika sorters biobrénsle eller fjarrvarme.

Enligt Energimyndigheten raknas en energikalla som en naturtillgang eller ett
naturfenomen som kan omvandlas till nyttiga energiformer som ljus, rérelse och varme.
Energikéllorna delas ofta in i fossila och fornybara energikallor.

Fossila energikallor

Exempel péa fossila energikallor ar naturgas, raolja och stenkol. Dessa finns i begransade,
men mycket stora, lager och nybildas mycket langsamt. En annan energikéalla som inte
nybildas ar uran som ar ravaran fér karnbransle.

Fornybara energikéallor

Vissa flodande energikallor aterbildas hela tiden genom solens inverkan pa jorden och
naturen och de kallas darfor for fornybara. Vatten-, vind- och vagenergi ar flodande
energikallor, liksom tidvattenenergi.

Biomassa raknas som en solbaserad energikéalla och ar darmed ocksa en férnybar
energikalla, liksom solenergi forstas. Till de fornybara energikallorna raknas aven
geotermiska energikallor som har sitt ursprung i jordens inre.

Mellanting

Torv &r en organisk jordart som bildas i fuktig och syrefattig miljo genom nedbrytning av
doda vaxt- och djurdelar. Torv aterbildas relativt langsamt och kan darfér endast raknas
som en fornybar energikélla om brytningen ar lagre an tillvaxten.



Syfte

Syftet med forstudien ar att sammanstalla kunskapslaget, en s.k. State of Art, av de
tillgangliga tekniker som finns for produktion av fornybar energi i eller pa byggnader i
tatortsmiljo.

Utvarderingen av de olika fornybara energikallorna kommer framst att baseras pa LCC
d.v.s: energikostnader under produktens livslangd, investeringskostnader,
underhallskostnader under dess livslangd men &ven driftssakerhet och estetik.

Resultatet av forstudien kan anvandas som beslutsunderlag for vilken/vilka tekniker som
kan vara tillampbara p& byggnader for bostads, kontors och handelsandamal i
tatortsmiljo. | bilaga 1, Bostader vid Resecentrum i Uppsala, redovisas ett exempel p&
hur de olika teknikerna kan utvarderas och tillampas i projektet Bostader vid
Resecentrum som planeras att genomfdras under perioden 2009-2013 i Uppsala.

Enligt Uppsala kommuns dnskemal for markanvisningen for bostadsomradet ska studien
ocksa bidra till att Uppsala kan sattas pa kartan angdende anvandningen av solceller for
att knyta an till den solcellsforskning som bedrivs inom Uppsala Universitet och Uppsala
kommuns aktiva arbete med att minska utslappen av koldioxid. Detta har gjorts i
forstudiens exempelprojekt, Bostader vid Resecentrum i Uppsala.

Avgransningar
Studien har avgrénsats till att endast utvardera fornybara energikallor enligt
Energimyndighetens definition:

Fornybar energikalla: Energi som "férnyas”, det vill saga cirkulerar
och omvandlas i vart ekologiska system. Exempel ar vattenkraft,
solenergi, vindenergi, biobransle, vagenergi mm.

Vidare har endast tekniker och metoder for produktion av fornybar energi som gar att
applicera i eller pa byggnader lokaliserade i tatortsmiljo studerats. Det innebar att t.ex.
storskalig energiproduktion fran vind-, sol- och vagkraft inte utvarderats narmare.



Solenergi

Allmant

I princip all férnybar energi forutom geoenergi som kan utvinnas fran olika energikallor
som vind, vattenkraft, biobransle eller vagor kommer direkt eller indirekt fran solen. Om
solstralningen anvands direkt kan den anvandas for att omvandla energi till varme i s&
kallade solfangaranlaggningar eller elektricitet i s& kallade solcellsanlaggningar.

I Sverige anvands solens energi forhallandevis lite vilket till stor del beror pa att behovet
av energi inte sammanfaller med tillgangen. Det vill saga, solen lyser som minst under
vinterhalvaret, da vi som bast behéver varme, varmvatten och el. Darfor behover
solenergianlaggningar kompletteras med andra energikallor for att klara en byggnads
totala energibehov. Solenergi &r dock en mycket miljovanlig energikalla som helt utan
utslapp av vaxthusgaser kan tacka storre delen av en byggnads energibehov under var,
sommar och host.

Enligt Svenska Solenergiforeningen, 2008 uppgar den teoretiska potentialen for solenergi
i Sverige till:

¢ Solinstralningen har momentant upp till 1000 W effekt per kvm och innehaller
drygt 1 000 kWh energi per kvm och ar i Sverige.

e Solfangare genererar momentant upp till 700 W varmeeffekt per kvm och fran
200 till 700 kWh varme per kvm och ar och beroende pa typ av system.

e Solceller generar momentant upp till 150 W eleffekt per kvm och fran 50 till 150
kwh elenergi per kvm och ar beroende pa typ av system.

Det gar i dagslaget att soka bidrag for solenergiinstallationer. For solfangare gar det att
soka 2,50 kr for varje kwh/ar (engangsbidrag) alt. max 3 miljoner kr per projekt, galler
endast bostader och bostadsanknutna lokaler (galler 2009-2011). For solceller gar det att
s6ka bidrag for 60 % av installationskostnaden (géller 2009-2012).

Tekniker pa marknaden

Solfangare

En solfangare omvandlar solenergin till varme.

Genom solfangare cirkulerar vatten som varms upp av solen. Varmen 6verfors direkt
eller via varmevaxlare till byggnadens varmesystem. En svarighet ar att spara
varmeoverskottet fran den varma delen av aret till vintern, d& behovet ar som storst.
Detta kan I6sas genom lagring av det varma vattnet i vélisolerade tankar under jorden
eller pumpas ner i brunn foér bergvarme.

Det vanligaste ar att solfangaren placeras pa tak. Men de kan ocksa placeras pa en vagg
dar de vintertid haller sig frost- och snofria och kan fanga upp vinterns Iagt stdende sol.



Faster man solfangaren med gangjarn kan man andra vinkeln efter arstiderna: vinter
80°, sommar 30° och var/host 60° relativt markplanet.

De olika typer av solfangare som finns ar:

¢ plana solfangare

e vakuumsolfadngare

¢ koncentrerande solfangare
e luftsolfangare

Plana solfangare

De plana solfangarna ar de vanligaste i Sverige och populariteten kommer ifran att
konstruktionen &r enkel samt att den ar driftséker.

Solfangaren byggs vanligtvis upp av en ram gjord av aluminium. Pa en bottenskiva satts
isolering och ovanpa den absorbatorplaten med kopparrér. Man kan saga att
absorbatorplaten ar solfangarens hjarta eftersom det ar har som solenergin omvandlas
till varme. | absorbatorplaten finns kopparror genom vilka den uppvarmda vatskan
strommar vidare till tanken. Hela paketet sitter i en isolerad lada med en skyddande
glasskiva (Solportalen, 2009).

Fabrikstillverkade plana solfangare genererar ca 250-600 kwWh/m2/ar.

Figur 1: Schematiska bilder p& plana solfangare.

Vakuumrorsolfangare

En vakuumrorsolfangare bestar av ett antal vakuumror. Vakuumroren ar utformade som
en termosflaska, dvs. det ar tva ror med vakuum mellan. Det yttre roret ar transparent
och det inre ar sjalva absorbatorn. | centrum av det inre roret blir luften mycket varm
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och det ar harifrdn energin utvinns. Det finns i huvudsak tva satt att transportera ut
varmen pa (Wikipedia, 2009);

1. U-ror: Ett kopparror gar ner i vakuumroret och vander i ett U. Varmen tas den av
solstralningen uppvarmda absorbatorn.

2. Heat-Pipe: En kopparpistong innehallande en vatska fors ner i vakuumroret. Toppen
pa pistongen fors in i en varmevaxlare. Nar varmen stiger i vakuumroret forangas
vatskan i pistongen och stiger uppat tills den nar varmevaxlaren. Da kyls den av och
kondenseras och rinner tillbaks ner i pistongen for att ater hettas upp. Varmen fors
vidare fran varmevéaxlaren till exempelvis en ackumulatortank.

Vakuumrorets stagnationstemperatur, dvs. nar det far sta i fullt solsken och utan
varmeavledning, blir mycket hog: 230-250° C. Ca 80 % av solinstralningen mot réret
kan ledas ut fran det inre roret (Solar Teknik, 2009), och verkningsgraden blir alltsd 80%
(Northern Nature Energy, 2009).

Verkningsgraden hos alla typer av solfangare paverkas negativt av hur mycket lagre
temperaturen ar i omgivningen jamfort med solfangarens temperatur. Hur snabbt
verkningsgraden avtar beror pa solfangarens isolation. Enkla svarta slangar ar daligt
isolerade med stora energiforluster vid kallt vader, en plan solfdngare ar battre isolerad,
och vakuumroret ar hittills bast i jamforelsen. Vakuumrorets goda isolationsformaga
innebar att arsverkningsgraden blir hogre an for de andra typerna av solfangare
(Wikipedia, 2009).

/ Yttre glasrir Yalanim

Absorberande
skikt Cirkulerande

vitska L
i N

Inre glasrér st N

Aluminiumprofl  U-tub/ Harndlstub
i koppar alt. rostfritt

Figur 2: Panel av vakuumsolfangare med reflektor (t.v.) och vakuumror i genomskarning (t.h.) (Bild: Euronom)

Priset for en vakuumrorsolfangare per kvadratmeter ar betydligt hogre an for de plana
solfangarna. Men d& vakuumroren effektivare och man behéver mindre total yta
(Solportalen, 2009).
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Vakuumrdrens fordelar och energiutbyte (Solportalen, 2009):

- Effektiv solfangare

- Flera monteringsalternativ

- Byggs upp av moduler, latt att demontera
- Genererar ca 450-750 kWh/m?/ar

Koncentrerade solfangare

Den koncentrerande solfadngaren har en konkav spegel med ett absorbatorror placerat i
fokus. Nar solstralarna koncentreras till en punkt far man saledes en hog
arbetstemperatur (Solportalen, 2009).

Solfangarna har vanligtvis en relativt liten varmeupptagningsyta, vilket i sin tur betyder
att man har en minimal varmefoérlust vid hdga temperaturer. Den basta I6sningen &r om
de koncentrerade solfangarna kan félja med solens bana under dagen. Koncentrerade
solfangare kraver ocksa direkt instralning, ej diffust ljus. Kostnaderna for dessa system
ar dock hoga och det kan ocksa vara en orsak till att de koncentrerade solfdngarna inte
ar sa populara for privatpersoner (Solportalen, 2009).

Figur 3: Koncentrerad solfangare.

Luftsolfangare

En luftsolfangare anvands som namnet sager till att varma upp luft (Solportalen, 2009).
Dessa solfangare ser till uppbyggnaden ut som en plan solfangare men innehaller farre
komponenter. | en luftsolfangare kan antingen utomhus- eller inomhusluft varmas upp
och ledas direkt in i byggnaden.

Den luftburna solfangaren passar utmarkt till ventilation av garage, villa, forrad, kallare
m.m. Konstruktionen ar enkel och bestar i de enklaste fallen av en flakt och solfangare
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dar luften varms upp. Flakten drivas med en solcell vilket betyder att man far en
solfangare utan behov av yttre elstrom.

Figur 4: Liten luftsolfangare.

Solceller

I solceller omvandlas solljuset till el i form av likstrom. Solcellen bestar av en tunn skiva
av ett s.k. halvledarmaterial dar elektroner frigérs och skapar elektrisk stroém. Processen
pagar sa lange solcellen ar belyst men upphor nar ljuset forsvinner (Energimyndigheten,
2009).

Omvandlingen av solenergi till elektrisk energi i en solcell sker utan nagra rorliga delar,
utan att nadgot bransle behdvs och utan att ge nagra utslapp. En solcellsanlaggning for
natanslutning bestar i huvudsak av solcellsmoduler, kablage, vaxelriktare och
datadvervakning. Véaxelriktarens funktion &r att omvandla solcellens likstréom (DC) till
vaxelstrom (AC) och samtidigt anpassa till ratt natspanning (Svenska
Solenergiféreningen, 2009).

De olika typer av solceller som finns ar:

e Kkiselsolceller
¢ tunnfilmssolceller
e organiska solceller (finns ej ute pa marknaden)

Det finns dessutom kombinerade solceller/solfangare.

Kiselsolceller

Den idag vanligaste typen av solcell, kiselsolcellen, tillverkas av en tunn skiva av
halvledarmaterialet kisel. Kiselskivorna ar cirka 10x10 cm stora och bara nagra tiondels
millimeter tjocka. Ett nat av tunna metallkontakter tacker ett par procent av cellens
framsida, dvs. den sida av cellen som exponeras for solljus. Cellens baksida ar helt tackt
av ett metallskikt. Nar solljuset faller p& cellen skapas en elektrisk spanning mellan
cellens fram och baksida och elektrisk strom skapas om man kopplar en ledning mellan
framsidans och baksidans metallkontakter (Energimyndigheten, 2009).
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Den elektriska spanningen frdn en enda solcell &r bara en dryg halv volt. Solceller saljs
darfor sallan en och en. | alilmanhet ar ungefar 36 celler seriekopplade i en vaderskyddad
och stadig enhet som kallas solcellsmodul. Modulens framsida utgors av en skiva av
hardat glas som skyddar cellerna mot slitage. Runt glasskivans kant sitter en ram som
oftast ar gjord av aluminium. Manga tillverkare garanterar 25 ars livslangd pa
modulerna.

Mangden el som produceras genom solceller beror pa solljusets intensitet.
Verkningsgraden hos en kiselsolcellsmodul ligger idag pa runt 13-15 % och for
motsvarande kiselsolceller ligger verkningsgraden pa 16-17 %. Varldsrekordet i
verkningsgrad for kiselsolceller ligger dock pa 25 %, men har endast uppnatts i labmiljo
(Charlotte Platzer-Bjorkman, 2009). En anlaggning pa 1 kW som ar placerad rakt mot
stder med 30-50 graders lutning producerar i Sverige ca 850 kWh per ar och tar upp en
yta av drygt 8 m2 (SolEl, 2009).

.......... T

Figur 5: Schematisk bild av en solcell (Svenska Solenergiforeningen, 2009).

Den framsta anledningen till att man idag inte ser solceller som ett reellt alternativ till att
ersatta olje- och karnkraftsindustrin ar de héga produktionskostnaderna vilka beror pa
bl.a. hoga utvecklingskostnader och htg kostnad p& rdmaterial. Verkningsgraden i
forhallande till produktionskostnaden ar helt enkelt for 1dg (Adolfsson, Ekenstierna &
Henriksson, 2009). Produktionskostnaden for Kkiselsolceller minskar tack vare dkad
massproduktion (SolEl, 2009).

Tunnfilmsolceller

Cellerna deponeras i form av tunna skikt pa en barare (substrat). Med t.ex. laserlitografi
definieras celler som sedan seriekopplas i ett integrerat utforande direkt pa substratet.
Andra halvledare an kristallint kisel anvands, som CdTe, CulnSe2 och amorft kisel.
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Figur 7: Tunnfilmscell (0,001 mm) som i detta fall bars upp av en bdjlig folie visas till
vanster. Till hdger visas en solcell av poly-kristallint kisel (100x100x0,2 mm)
Kalla: www.solcell.nu

Tunnfilmssolceller (CIGS, CdTe och amorft Si) finns redan pa marknaden. T.ex. ar CdTe
stort i USA och stdrsta tillverkaren First Solar har nyligen annonserat tillverkningskostnad
under 1 dollar/watt. Modulverkningsgraden for de kommersiella produkterna ligger pa 7-
11 % (Charlotte Platzer-Bjorkman, 2009). Det finns tveksamheter i andra lander mot
anvandningen av kadmium. Eftersom kadmium &ar en farlig tungmetall ar detta nagot
man helst vill undvika. Skiktet i CIGS-celler ar visserligen sa tunt (=50 nm) att
koncentrationen anses bli helt ofarligt om man t.ex. mal ner uttjanta CIGS-solceller, men
kadmiumhanteringen kan bli ett problem i produktionsledet. Uppsala Universitet arbetar
med att forsoka ersatta CdS-skiktet med Cd-fria buffertskikt med bibehallen hég
verkningsgrad. Det finns redan lagstiftning mot kadmium i nya produkter i vissa lander, t
ex Nederlanderna, och kommer sannolikt i flera. Dessutom ar det tveksamt ur
marknadssynpunkt att salja "miljovanliga" solceller som innehaller miljéfarligt kadmium
aven om utslappsriskerna ar minimala.

Kombinerade solcell- och solfangarsystem

En typ av kombinerad solcell och solfangarsystem ar Absolicons X10, som pa samma
gang generar bade varme och elektricitet i en och samma modul.

Systemet bestar av en reflektor som koncentrerar solenergin mot vatskekylda
elproducerande solceller varvid varmen utvinns ur kylvatskan. Systemet producerar
ungefar fem ganger mer varme an elektricitet. Systemet ar utrustat med ett automatiskt
solféljningssystem. Solfdljningssystemet inkluderar ett program som automatiskt skyddar
solcellerna mot 6verhettning eller storm genom att vid behov stélla enheten i horisontellt
sakerhetslage.

Det kombinerade solcell- och solfangarsystemet kan installeras pa bade tak och mark.
Konstruktionen ar optimerad for installationer stérre &n 20m=2. X10:an saluférs i olika
langder om: 6, 10, 14 och 18 meter. Dessa olika langder kan seriekopplas till
installationer utan ytbegrénsningar, dvs. allt mellan 20m2 — 100 000 m=2 ar madjliga
installationer.

Estetik

Solceller och solfangare ger ett modernt intryck och passar darfor oftast bast in i nya
och moderna stadsdelar och mindre bra i kulturhistoriska miljéer. Manga manniskor
anser att de solfangare som finns pa marknaden idag inte ar speciellt estetiskt tilltalande,
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vilket kan medféra att alternativet med solfangare valjs bort (Kerstin Lundell i
Husbyggaren, 2008). Har finns en god forbattringspotential. Det bdr dock tillaggas att
solfangarna normalt placeras utom synhall pa tak och liknande.

Nar det galler solceller sa finns det manga exempel p& byggnader dar arkitekten har
integrerat solceller med husfasaden, se bilderna 1-6 nedan. Det vanligaste &r dock att
placera solcellerna pa byggnadens tak, i syfte att fa ut mest effekt.

1N

J _.-"‘.
—
Bild 1: Solceller pa balkongracke. Bild 2: Solceller integrerade pa tak.

Bild 3: Solceller integrerade i fonsterglaset.

[el'lru.
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= . b

Bild 5: Solceller som solavskarmning. Bild 6: Solceller som dekorativt ménster pa fasad.

Figur 6: Exempel pa hur solceller kan anvandas vid byggnadens gestaltning.

Drift- och underhall

Ett solfangarsystem bestar i princip av solfangare, cirkulationspump, varmvattenberedare
eller ackumulatortank och styrutrustning. Tekniken ar enkel med fa rorliga delar och
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kraver ingen omfattande tillsyn eller skétsel, men en arlig kontroll av varmebararen i
solfangaren rekommenderas. Den arliga driftskostnaden &ar i det narmaste forsumbar, i
storleksordningen 100 kr per ar for elenergi till cirkulationspumpen i en typisk
smahusanlaggning som kan ge frdn 1 500 till 8 000 kWh solvarme per ar (beroende pa
storlek och typ av solfangare) (Svenska Solenergiféreningen, 2009).

Solfangarna ar tillverkade av material med hdg bestandighet (glas, aluminium, etc.) och
har lang livslangd. Det gar att fa 10-15 ars garanti pa solfangare och det finns
anlaggningar som varit i drift sedan slutet av 1970-talet (Svenska Solenergiféreningen,
2009).

Erfarenheter fran storre solcellsanlaggningar i Europa visar pa sma eller nastan
obefintliga drift- och underhallskostnader. Det som vanligast orsakar kostnader ar fel pa
vaxelriktare. De senaste aren har man valt att installera flera mindre vaxelriktare fran att
tidigare ha installerat en enda vaxelriktare i stérre anlaggningar pa 30 — 100 kW. Den
totala investeringskostnaden har minskat och driftsakerheten 6kat. Anvandning av sma
vaxelriktare gor det &ven mojligt att ha ett par vaxelriktare i reserv for utbyte vid
eventuellt haveri. Det forekommer ocksa att datadvervakningssystemet kraver ett visst
underhall.

Livslangden for kristallina solcellsmoduler bedéms till 20-30 ar. Vissa fabrikat lamnar 20

ars effektgaranti. Tunnfilmsceller ar billigare men har fortfarande nagot kortare livslangd.
Livslangden hos vaxelriktare beraknas normalt vara 15 ar (Svenska Solenergiforeningen,
2009).

Morgondagens tekniker och produkter

DSC, dye-senzitised solar cells eller Gratsel-celler, ar en typ av solceller dar forskning
ocksd bedrivs vid Uppsala Universitet. Dessa har natt en verkningsgrad pa ca 10 % i
laboratorium och kan tillverkas pd plastsubstrat, men ar ej langtidsstabila utomhus.

Organiska solceller

Organiska solceller blir allt intressantare med tanke pa energiutvinning och potential till
laga produktionskostnader (Neugebauer, 2009). Istallet for att anvanda en halvledare av
metall anvands en polymer (en plast) tillsammans med ett kolmaterial (en fulleren). D&
plasten och fullerenerna alltid ordnar sig i en viss riktning, frambringas en
elekronvandring mot fullerenerna och elektrisk strém skapats i en organisk foérening
(Adolfsson, Ekenstierna & Henriksson, 2006).

De kiselsolceller som anvands idag kan konvertera inemot 16-17 % av energin i solljuset
till elektrisk energi, i laboratorieforhallanden &r siffran 6ver 20 %. Motsvarande siffra for
organiska solceller ligger idag kring 3,5 %. De organiska solcellerna blir forst
kommersiellt intressanta om man uppnar 5 % (Neugebauer, 2009). De organiska
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solcellernas egenskaper gor att de jamfért med kiselceller latt kan formas till tunna filmer
som tacker stora ytor. Filmerna slapper igenom den del ljus, vilket kunde géra dem
attraktiva for en dubbel funktion pa t.ex. fonsterglas: dels kunde de dampa solljuset
utifran, dels ta emot solenergi.

Vindkraft

Allmant

Vinden &ar en fornybar och ren energikalla som inte ger nagra utslapp. Vind ar luft som
ror sig och da luft vager drygt ett kg per kubikmeter innehéller vind en stor mangd
rorelseenergi. Vindkraften utnyttjar denna rérelseenergi som uppstar nar luften satts i
rorelse av de temperatur- och tryckskillnader som skapas genom solinstralningen mot
jordklotet.

Den svenska riksdagen har satt planeringsmalet for vindkraften i landet till

10 terawattimmar ar 2015 och regeringen har foreslagit att malet ska vara 30 TWh ar
2020 i propositionen "En sammanhallen energi- och klimatpolitik” (mars 2009). Jamfort
med de nuvarande 1,4 TWh ar det en kraftig utbyggnad och huvuddelen av den kommer
att ske i form av stora vindkraftverk pa 1 MW och uppéat men en viss del kommer att
produceras i mindre verk.

Vindkraftverk producerar normalt el vid vindhastigheter pa mellan 4 och 25 meter per
sekund. Vid svagare och starkare vind stoppas verket. Vindkraftverk kan vid optimala
forutsattningar producera el under mer an 98 procent av arets timmar.

Miljonyttan med vindkraft ar stor men det galler att bygga kraftverken sa att
omgivningen paverkas s litet som mojligt med avseende pa buller, visuell upplevelse
och fysisk placering. | moderna vindkraftverk har maskinljuden fran generator och
eventuella kuggvaxlar minimerats och det ljud som uppstar vid drift ar svischandet fran
rotorbladsspetsarna. Enligt dagens krav (Vindkraft Privatperson, 2008) far ljudet vid
narmaste bostad inte dverskrida 40 dB(A). 40 dB(A) ar en lag niva som ar lagre an
ljudnivan vid normalt tal. Nya och mindre verk kan ha sa laga ljudeffektnivaer att de
understiger 40dB(A) gransen redan pa 10-15 m avstand fran verket. De rorliga
skuggorna fran rotorbladen kan upplevas som stérande, exempelvis inomhus i rum med
fonster mot vindkraftverket. Det géller framfor allt mindre vindkraftverk med hdga
varvtal. For placeringar utanfor tatorter godtar normalt de myndigheter som ger bygglov
en teoretiskt beraknad skuggtid om 30 tim per ar vilket anses motsvara en faktisk
skuggning under atta timmar per ar. Tidigare problem med reflexer har férsvunnit da
dagens turbinblad tillverkas med en matt yta.

Avgorande for den effekt man kan fa ut av ett vindkraftverk ar rotorbladens svepyta och
vindens hastighet (CVI Faktabladserie). Ett stort vindkraftverk kan ha en rotordiameter
pa 120 m med en svepyta pa 11 000 kvm. Nar vindens hastighet fordubblas 6kar vindens
effekt atta ganger. Det betyder att om vindens effekt fordubblas om vindhastigheten
Okar fran 5 till 6,3 m/s vilket innebar att de lokala vindforutsattningarna har stor
betydelse for verkets arliga energiproduktion.
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Pa lagre hojder paverkas vinden av markfriktionen och markens skrovlighet, markens
s.k. rdhet. Markfriktionen ar 1&g 6ver vatten, hogre pa 6ppna jordbruksslatter och ar
mycket hog dver skog och i stadsmiljoer med manga hoga foremal. Forutom att vindens
hastighet paverkas av markfriktionen skapas ocksa turbulens och varierande
vindriktningar.

Utifran vindens arsmedelhastighet och topografin pa olika platser i landet har Sverige
oversiktligt delats in i vindklasser utifran tillgdngen pa vindresurser. De lokala
forutsattningarna behéver sedan utredas speciellt med lokala vindvarderingar (SMHI” s
modellering) eller vindmatningar. De basta omradena aterfinns till havs, langs kusterna, i
fjallvarlden och en bit in frAn kusten i vastra Gotalandsregionen och i Skane. Vinden pa
50 m hojd 6ver hav innehaller 5200 kWh/kvm och &r pa en plats 4-5 km utanfor kusten
medan vinden ca en mil innanfor kusten bara innehaller halften s& mycket energi pa
samma hodjd. Genomférda studier visar att det ar rimligt att anta att
medelvindhastigheten 40 m dver marken ar ca 6-7 m/s i stora delar av landet belagna
mer an 10 km fran kusten (Wizelius m.fl. 2002). Teoretiskt kan ett horisontellt
vindkraftverk med tre rotorblad fanga upp maximalt 59 % av vindens energi men i
praktiken sa ar effektiviteten ca 40-45 %.

Tekniker pa marknaden

For vindkraftsproduktion pé eller i direkt narhet av byggnader ar det framforallt aktuellt
med mindre anlaggningar med effekt pa upp till 25-30 kW med en arsproduktion om
25 000 — 50 000 kwWh.

Omvandlingen av vindens energi till el sker genom att kraft fors oéver fran
vindkraftverkens blad via en axel och en vaxellada till en generator. De allra flesta
vindkraftverk har en horisontellt placerad axel, s.k. horizontal axis wind turbines (HAWT)
men det finns &ven vindkraftverk med en vertikal axel, s.k. vertical axis wind turbines
(VAWT), se figur 7. HAWT-verken dominerar stort p4 marknaden idag.

HAWT-verken har idag normalt tre rotorblad d& detta ger en balanserad konstruktion och
verk som tal hoga vindbelastningar utan att ga sonder. Konstruktioner med allt mellan 2
till 20 rotorblad har prévats men har visats sig inte ha en lika bra kombination av
egenskaper som 3-bladiga konstruktioner. HAWT-verken ger god verkningsgrad men
kraver relativt stabil vindriktning och orsakar en del ljud och stérande skuggning da
rotorbladen ror sig 6ver en stor yta forhallandevis snabbt.

VAWT-verken anvands idag framst pa platser dar konventionella HAWT-verk inte ar
lampliga men bérjar marknadsféras kommersiellt for normal vindkraftproduktion. De har
normalt tre eller fler rotorblad som roér sig horisontellt mot markplanet. Den stora
fordelen jamfort med HAWT-verk ar att de kan utnyttja vindenergin oavsett vindriktning
d.v.s. fran turbulenta vindar vilket ar vanligt i tatortsmiljo. Verkningsgraden pa VAWT-
verk ar generellt ndgot lagre an HAWT-verken. VAWT-verk &r ocksa tysta da rotorbladen
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ror sig ldngsamt och den startvind som behdvs for att energi ska genereras ar lagre an
for manga HAWT-verk.

Figur 7: T.v. ett VAWT-vindkraftverk, t.h. ett litet HAWT-vindkraftverk (2,2 kW) for férsorjning av en villa.

For en fastighetsagare ar det, med dagens skatteregler, absolut Ionsammast att
dimensionera vindkraftverket sa att all el som produceras anvands internt for att ersatta
el som annars skulle képas in. Skattemyndigheten har nyligen godkant att
elproduktionen kan levereras till den egna verksamheten via det allménna elnétet utan
att energiskatt tas ut och att ingen energiskatt tas ut om kostnaden for el till en
hyresgéast faktureras som en del av lokalhyran. Vid forséaljning i liten skala av el till
elnatet tar natagaren ut anslutningsavgifter, energiskatt tas ut och fastighetskatten héjs
vilket ger 1&g lonsamhet for elproducenten.

Estetik

Vindkraftverk som &ar placerade i ndrheten av byggnader ger en tydlig miljoprofil till
byggnaden men ar ocksa forhallandevis stora och de rorliga delarna drar blickarna till sig.
For takplaceringar pa hoga huskroppar dar vindkraftsmasten kan goras forhallandevis
kort blir de troligen mindre synliga. Vindkraftverks aerodynamiska utformning och
normalt vita farg upplever manga manniskor idag som tilltalande och passar med modern
arkitektur.

Drift och underhall

D& vinden ar gratis ar driftskostnaden i form av bransle noll kronor.

Forvantade underhallskostnader for nuvarande sma vindkraftverk forvantas bli mycket
ldga. Schablonmassigt satts kostnaden till 10 6re per producerad kwWh. Den tekniska
livslangden ar ca 20 ar.
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Morgondagens tekniker/produkter

Globalt pagar mycket arbete hos olika aktorer med att utveckla och forbattra
vindkraftstekniken vilket behovs for att kunna uppna de politiska malen om kraftigt 6kad
energiforsorjning fran vindkraft.

I Sverige forskas i forsta hand pa storskalig vindkraftteknik (Energimyndigheten, 2009)
med inriktning pa att underlatta etablering av vindkraftverk och sanka
produktionskostnaderna for vindkraftsel. Det innebar bland annat att 6ka kunskapen om
vilka miljoeffekter som vindkraftsparker medfér. Ett annat exempel ar forskning om hur
elnatet ska byggas sé att elproduktionen kan integreras med elnatet till 1dg kostnad och
med hogt stallda krav pa elkvalitet och tillganglighet. Syftet att forskningen ska
undanrdja hinder sa att det gar att bygga vindkraft dar det blaser.

Den tekniska utvecklingen hos olika tillverkare syftar till att ta fram nya vindkraftverk
som har hogre verkningsgrad, bullrar mindre, som ar billiga i produktion och vid
installation, ar driftsdkra och har laga underhallskostnader orsakade av slitage.

Biobranslen

Allméant

Biobranslen ar namnet pa alla branslen som hamtas fran vaxtriket. Skogen och vaxterna
ar den fornybara energikalla som hittills lyckats bast att konkurrera med fossila bréanslen
i Sverige (Energikunskap, 2009). Biobranslen svarar i dag fér en femtedel av Sveriges
energiforsorjning. Eftersom tillgangen pa biobransle &r sa stor i Sverige kommer det
antagligen att fortsatta vara en av de viktigare energikéllorna i framtiden. Eftersom vi i
Sverige har gott om skog anvander vi mest tradbrénslen for uppvarmning av byggnader.

Tekniker pa marknaden

Den totala anvandningen av bioenergi i Sverige 6kade med 79 procent fran 1990 till
2007, fran 67 TWh till 120 TWh. Det har under denna tid skett en snabb teknikutveckling
och nya anvandningsomraden har tillkommit, t.ex. etanol som drivmedel i bilar. Inom
fastighetsbranschen har en tydlig 6kning skett inom framst smahussektorn dar
oljepannan ersatts med biobransle. Biobrédnsleanlaggningar fér stérre byggnader som
flerbostadshus, kontorshus och skolor har ocksa utvecklats. Manga varmekraftverk som
ar anslutna till fjarrvarmenaten anvander biobranslen fér energiproduktionen.

Trots en snabb teknikutveckling for biobréansleanldggningar omfattande
forbranningsteknik, bransleféradling och framtagande av miljégodkanda anlaggningar
med ackumulatortankar gar det inte att komma ifran att biobréansleanlaggningar ger
upphov till utslapp av partiklar och flyktiga organiska amnen (VOC). Sett till utslapp av
koldioxid blir utslappen férhallandevis stora men nettotillforseln till atmosfaren blir noll i
ett hundraarsperspektiv. Utslappen fran en enskild biobransleanlaggning i tatortsmiljo
torde generellt inte vara nagot problem for de narboende. Dock finns risk for olagenheter
orsakade av luftutslapp om méanga storre fastigheter i ett omrade varms med biobransle
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aven om moderna pannor anvands. Finns fjarrvarme i omradet ar det att oftast att
foredra ur miljé- och energisynpunkt da verkningsgraden och reningen av rékgaserna
kan gdras betydligt effektivare &n om motsvarande energi ska produceras i ett stort antal
mindre anlaggningar.

I Sverige finns det ett stort antal byggnader som idag varms med olja, olja och el eller
enbart el och ar belagna i omraden dar fjarrvarme saknas. En undersckning har visat att
manga av dessa ar lampliga att konvertera till biobransle och att potentialen uppgar till
en arlig energianvandning om 10 TWh (Lagergren & Hillstrom, 2009).

De brénsleslag som ar aktuella for uppvarmning av fastigheter ar framst tradbranslen
som ved, flis och pellets (Lagergren & Hillstrom, 2009). Varmeanlaggningarna ar
uppbyggda pa ett likartat satt (se figur 8 nedan) aven om utformning av bransleforrad,
branslematare och forbranningsteknik skiljer sig beroende pa branslets fysiska utseende
och varmeegenskaper. Normalt ansluts pannan till en ackumulatortank som fungerar
som ett vdrmemagasin vilket gor att forbrédnningen kan optimeras. En flispanna kan
normailt tillgodose ca 80 % och en pelletspanna ca 95 % av en byggnads arliga
energibehov for uppvarmning och tappvarmvatten. Resten tillférs med en elpatron.
Normalt anvands pellets fér mindre anlaggningar som villor och for flerbostadshus och
lokaler (25 kW — 2 MW). Biobransleanlaggningar kan ofta med férdel kombineras med
solfangare som kopplas till samma ackumulatortank som biobranslepannan.

Principskiss for en pelletsanlaggning

. Inmatning till pelletsforrad
. Pelletsférrad

. Matarskruv

. Fallschakt till brannare

. Brannare

Panna

. Skorsten

dn i B =

~ &

Figur 8. Principskiss for en pelletsanlaggning.

Vid fliseldning anvander man sig av en sa kallad stoker- eller férugnspanna. Vid
fliseldning finns idag tre grundtekniker med 6ver-, horisontal- och undermatade
brannare. Praktiska svarigheter med biobransleanlaggningar i tatortsmiljo ar plats och
utrymme for bransleleveranser. For flis och pellets behovs ungefar tre gdnger sa mycket
plats som for olja. For att ersatta en 3 kbm oljetank behdvs ett utrymmme om nastan 10
kbm. Forradet bor vara sa stort att bulkleverans av flis eller pellets inte behover goras sa
ofta att narboende stors och att forradet racker 6ver langhelger.
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Figur 9. Exempel pa pelletspanna. Biosolpannan (Lesol AB). Komplett panna med ackumulatortank, pellets- och

elpanna och mojlighet att ansluta solfangare. Dimensionerad for uppvarmning av lokaler upp till 350 m2.

Moderna vedpannor kopplade till ackumulatortank har hog verkningsgrad, laga
luftutslapp och ar enkla att skéta. De lampar sig dock bast for villor eftersom
energivardet i ved ar lagt och forraden blir orimligt stora i stérre byggnader. Aven daglig
drift och skétsel blir alltfér omfattande for att vara ekonomiskt lbnsam i storre
byggnader.

Estetik

Biobransleanlaggningar kan placeras invandigt och utan att behdva synas stort fran
utsidan. Helt osynliga blir de dock inte da en takplacerad skorsten behovs for rokgaserna
och en uppfart for pelletslossning fran lastbil behdver ordnas.

Drift och underhall

Moderna pellets- och flispannor ar sjalvmatande och sjalvrengdrande och kraver ingen
eller endast lite daglig tillsyn. Dock behdvs periodisk tillsyn i form av branslepéafylining,
sotning och allmant underhall och underhallskostnaderna ar darfor forhallandevis hoga.

Morgondagens tekniker/produkter

For mindre anldggningar avsedda for uppvarmning av villor sker en snabb utveckling
(Jonas Hoglund, Svebio, 2009). Bland annat pagar arbete med att forbattra
branslekvaliteten med avseende pa fukt samt att andra ravaror an pressat sagspan som
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jordbruksprodukter, t.ex. rérflen, ska kunna anvandas. Designen av logistik, forrdd och
panna utvecklas snabbt mot att tillata anlaggningar som stér direkt i bostaden, t.ex.
vattenmantlade pelletskaminer. Forbranningstekniken forbéattras och nu borjar

skorstenslosa anlaggningar att utvecklas. Rokgaserna ar da sa rena att de kan ledas ut
genom vaggen dar aven inluft kan ledas in.

For lite storre anlaggningar (25 kW- 2 MW) ar branslekvaliteten inte lika kritisk utan har

sker utvecklingen framfor allt pa att utveckla logistik och forradslosningar for smidigare
hantering.

Mycket utveckling sker ocksa pa systemen for att kombinera solfangare med

biobransleanlaggningar eftersom de kompletterar varandra 6ver arstiderna och
driftsekonomin kan bli mycket god.
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Metod

Det finns manga olika ekonomiska modeller for att berakna hur kostnadseffektiv en
investering ar och for att kunna jamféra olika alternativ (Adelberth, 2007).
Grundmodellen ar den sa kallade nuvardesmetoden som olika varianter bygger pa;
arskostnad per kWh (besparingskostnad), internrantemetod, pay-off metoder och Life
Cycle Cost (LCC). Foljande faktorer beaktas i stdrre eller mindre utstrackning i de olika
modellerna:

e energikostnaden och dess reala utveckling
¢ real kalkylranta

o kalkylperiod (investeringens livslangd)

e investeringskostnad

e underhéllskostnader

For att kunna jamféra hur kostnadseffektiva olika férnybara energikallor ar med varandra
sett till hela deras tekniska livslangd inklusive kostnader for investering, energikostnader
for bransle och underhall har i den har studien valts att anvanda LCC-metoden. LCC-
metoden gynnar ocksa langsiktiga investeringar till skillnad fran pay-off metoder dar
endast brytpunkt for aterbetalningstiden for investeringskostnaden faststalls. Da LCC i
grunden &r en variant av nuvardesmetoden blir resultatet av berdkningarna ett nuvéarde
av investeringens totala kostnad vilket ger ett bra och jamférbart underlag infér sjalva
investeringsbeslutet. Det alternativ som har lagst LCC-kostnad ar den mest [6nsamma.
Vid nuvardesberakningarna tas hansyn till inflation och investerarens énskade
kalkylranta. Ytterligare en férdel med LCC-metoden ar att de olika delarna som
tillsammans utgoér den totala nuvardeskostnaden ar latta att jamfora. Det ar enkelt att
t.ex. se om den stora kostnaden uppstar i investeringsfasen eller senare i driftsfasen
vilket gor det mojligt att gora en ekonomisk plan kring atgarden.

For att berakna livscykelkostnaden finns foljande dvergripande formel:

LCCit = investeringskostnad + LCCenergi + LCCundernai
LCCenergi = arlig energikostnad = nuvéardesfaktorn
LCCungerhan = arlig underhaliskostnad x nuvardesfaktorn

Nasta steg ar att bedéma dessa kostnader. For vissa kostnader kan bra uppgifter
erhéllas, t.ex. investeringskostnad fran leverantéren, medan andra ar svarare att
beddma som t.ex. framtida energipris dar man inte kan komma narmare sanningen an
en kvalificerad prognos.

For egenproducerad energi kan man ocksa behtva ta hansyn till effekterna av andringar i
fasta avgifter sdsom fast natavgift baserat pa sakringsstorlek och kostnader for matare
for att fa salja el till elnatet. Pa vissa orter gors paslag pa fjarrvarmeavgiften om koparen
producerar egen energi under en del av aret. Sddana hansyn har inte tagits i denna
studie.
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Nuvardesfaktorn ar en funktion av skillnaden mellan den reala kalkylrantan (%) och den
reala energiprisokningen (%) for kalkylperioden (bruksar). Nuvardesfaktorn kan
beraknas matematiskt men fas vanligen som en approximation ur standardtabeller.

Det finns en mangd program for att gora LCC-berakningar p4 marknaden. For den har
studien har Edkalkyl anvants da modellen passar bra for den har typen av investeringar,
produktion av energi, och den ar framtagen for att anvandas i samband med
energideklarationer enligt Boverkets krav vilket ligger nara till hands for manga
byggnationsprojekt idag.

De fornybara energikéallor som undersokts i den har studien, sol-, vind- och bioenergi kan
med dagens tekniker anvandas for att i forsta hand producera elenergi eller varme for
uppvarmning av vatten. Energiproduktionen ar for vissa av energikallorna arstidsbunden
eller kan variera dygnsvis. For att kunna jamfora dessa pa ett rattvisande satt har ett
"modellhus” anvants med vissa energibehov sommar och vintertid. Respektive
energikalla har sedan dimensionerats for att kunna ge ett s kostnadseffektivt
energitillskott till byggnaden som mojligt. Eventuella restenergibehov forvantas kdpas pa
konventionellt satt. Modellhuset antas ha "normalbra” forutsattningar med avseende pa
tekniska krav for de olika lI6sningarna som orientering mot sdder, utrymmen for
pelletsforrad, mojlighet att koppla in producerad el osv.

Modellhus:

Trekanten — flerbostadshus

41 lagenheter Atemp 3600 kvm
3 vaningar Yttermatt 94x10 m
Stomme och fasader av betong och tegel Sjalvdrag

Fastighetens energibehov 367 000 kWh/ar | Kallvattenforbrukning 3000 kbm/ar

Uppvarmning 312 000 kWh/ar Varmvatten 49 000 kWh/ar
Fastighetsel 6000 kwh/ar Verksamhetsel 26 000 kwh/ar
Arsmedelvind 4,0 m/s Solyta rakt mot soder, taklutning 45°

Beraknat effektbehov uppvarmning ca 150
kW

Tabell 1: Energiforbrukning for studiens modellhus. Uppgifterna ar hamtade fran ett verkligt projekt fran

genomford energideklaration under 2009.

Antaganden

Foljande ekonomiska antaganden har gjorts: kalkylrdnta 6%, inflation 3%,
energiprisokningar 3%, energikostnad kopt el 1 kr/kWh, sald el 70 6re/kWh, fjarrvarme
60 6re/kWh, pellets 55 6re/kWh. Den antagna kalkylrantan ar forhallandevis hog vilket
missgynnar alla energislag med hdga investeringskostnader och gynnar anlaggningar
med laga investeringskostnader, som kopt el och fjarrvarme.

Energiskatter och energicertifikat ingar i antaget pris men inte moms. Kalkylperioden har
sats till den tekniska livslangden. Bidrag som standardmassigt kan erhallas som
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solcellsbidrag (60% av investeringsbeloppet) eller solfangarbidrag (2,50 kr/kWh dock
max 3 milj. kr/projekt) har raknats in i investeringskostnaden. Det har antagits att
nuvarande subventioner och bidrag for vissa fornybara energikallor ska finnas kvar och
vara lika stora under hela kalkylperioden vilket &r en oséakerhetsfaktor i sammanhanget.

Investeringskostnaden for elcentral for kopt el har satts till noll kronor da den behdvs
oavsett om vind- eller solcellsanlaggning installeras.

Antagandet att energiprisbkningarna ar lika som 6vrig inflation missgynnar energikallor
dar ingen “ravara” behover kopas in, d.v.s. solenergi och vindkraft.
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Resultat

Den genomforda LCC-analysen har gjorts med tuffa forutsattningar till de fornybara
energikéllornas nackdel for att inte ge dveroptimistiska resultat. De har jamforts med
kostnaden for att képa in konventionell el och fjarrvarme i stadsmiljoer dar dessa antas
finnas framdragna till tomtgrans och anslutnings- och installationskostnaden for dessa
blir d& mycket lag. Det innebar att i omraden da fjarrvarme inte finns kan de fornybara
energikéllorna vara mycket konkurrenskraftiga alternativ jamfort med de I6sningar som
annars kan vara aktuella, t.ex. oljepanna, bergvarmepump, luftvarmepump. Vidare antas
energipriserna 6ka i samma takt som inflationen i 6vrigt vilket ocksa ar ett konservativt
antagande och som missgynnar solenergi och vindkraft. Trots detta visar den
genomforda LCC-analysen att det gar att producera varme med fornybara energikallor till
lagre kostnad an med konventionell fjarrvarme och kdpt el under forutsattning att
nuvarande bidrag erhalls. En sammanstallning éver nuvardeskostnaden for de olika
energislagen per kWh 6ver en 30-arsperiod finns i Tabell 1 nedan. Observera att
nuvardeskostnaden anges som ett genomsnittsvarde for byggnadens sammanlagda
forbrukning av el och varme och dar den férnybara energikéllan tillgodoser en del av eller
hela byggnadens behov. Det innebér att i kostnaden har inkluderats kostnaden for
dubbla system for att kunna klara spetslaster och perioder da ingen energi produceras av
den fornybara energikallan.

Solenergi

Kiselbaserade solpaneler och luftsolfangare ger lagre kostnad per kWh an konventionella
energikallor. Plana solfangare blir marginellt dyrare an konventionell fjarrvarme och el.
Det bor papekas att for luftsolfangaren baseras priset pa en anlaggning per lagenhet
enligt uppgift fran leverantoren vilket gor att sjalva installationen kanske inte gar att
monteras ihop till en sammanhangande anlaggning och darmed goras pa ett estetiskt
tilltalande satt till angiven installationskostnad.

Vindkraft

Vertikala vindkraftverk (VAWT) ger samma energikostnad som konventionella
energikallor medan horisontella vindkraftverk (HAWT) blir ndgot dyrare vid dagens laga
elpriser.

Biobransle (pellets)

Installation av dagens pelletsanldggningar inklusive rékgasrening ger en energikostnad
som ar drygt tre ganger sa hog som konventionella energikallor.
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Tabell 2: Jamforelse av nuvarde vid LCC-berakning for olika energislag for modellbyggnadens sammanlagda energiforsorjning (varme och el) under en 30 ars period. Den

fornybara energikéllan tillgodoser oftast bara en del av byggnaden totala behov. Kostnad for installation av fjarrvarme har inkluderats fér samtliga energislag (galler ej

pellets). Om installationen har kortare teknisk livslangd an kalkylperioden har en nyinvestering for resterande tid lagts in som en periodisk UH-kostnad. Orange farg innebéar

varmeproduktion, gron farg varme- och elproduktion och bla farg elproduktion.

Solfangare
med solceller
(1lev.)

Investeringskostnad (kr) 1 050 000 428 000 462 000 630 000 665 000 600 000 540 000

150 000| (200 kW) (41 kW) | (110 kvm) (100 kvm) (25 kW) (25 kW) | (200 kvm)
Arlig underhliskostnad (kr) 5000 11 000 9100 9100 7000 10000 9000 9000
Periodisk underhallskostnad 278 000 kr
(kr) (12 ar)

525 000 kr| 139 000 kr| 312 000 kr 96 000 | 258 000 kr| 90 000 kr
0 (20 ar) (24 ar) (15 ar) (25 ar) (20 ar) (25 ar) 0

Teknisk livslangd/
kalkylperiod (&r) 30 20/30 12/30 15/30 25/30 20/30 25/30 30
Producerad varme (kWh/ar) 0| 361000 61 000 49 000 24 300 0 0 0
Kopt varme (kWh/ar) 361 000 0 300 000 312 000 336 700 361 000 361 000 361 000
Producerad el som anvands
internt (kWh/ar) 0 0 0 0 6000 20 000 20 000 22 000
Producerad och sald el
(kwh/ar) 0 0 0 0 0 10 000 5 000 0
Kopt el (kWh/ar) 32 000 32 000 32 000 32 000 26 000 12 000 12 000 10 000
Summa nuvarde alla
kostnader (kr) 5121 000| 6 075000| 5045000/ 5 139 000 5254 000| 5239 000| 5121000 5 028 000
Energikostnad per
producerad kWh (kr/kwh) 0,63 2,34 0,57 0,65 0,83 0,75 0,63 0,53
(kostnad for att kbpa motsv) (0,63) (0,63) (0,63) (0,63) (0,63) (0,63) (0,63) (0,63)
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Driftsékerhet

Den arliga energiproduktionen for solenergianlaggningar varierar, i storleken +/- 50%
beroende pa varierande vaderforhallanden. Solenergildsningarna har fa rorliga delar och
klarar svenska vaderforhallanden bra. Det finns exempel p& anlaggningar som har statt i
tva decennier utan storre underhall. Idag installeras normalt sett tvA mindre vaxelriktare,
istallet for en stor, i syfte att undvika driftavbrott vid eventuellt haveri. Vid lattillganglig
placering kan solenergianlaggningarna utsattas for skadegdrelse alternativt stold.

Aven for vindkraftverk varierar den arliga energiproduktionen férhallandevis mycket fran
ar till ar. Konstruktionerna fér sma vindkraftverk har blivit allt enklare och darmed
sakrare.

Biobranslen har en jamn arlig energiproduktion som kan anpassas exakt till behovet.
Pannrum, matare och forr&d har utvecklats till att bli allt driftsakrare och krava mindre
daglig tillsyn.

For samtliga energislag kan serviceavtal upprattas med aktuell leverantér for
forebyggande underhall.

Estetik

Bade solfangare och solcellsanlaggningar kan placeras synligt pa vaggar och fasader,
eller dolt pa takytor. Solfangarpaneler och solcellspaneler finns i manga olika utféranden,
m.a.p. farg, monster, storlek och form. Det ger goda mdéjligheter att integrera dessa i
olika typer av fasader, fonsterpartier, balkonger och solavskarmare.

Mindre vindkraftverk placeras normalt sett val synliga, vilket ger sma mojligheter till
estetisk variation. De satts ofta pa hogt belagna punkter, sd som takytor, och syns darfor
pa langt hall. Dessutom har de manga rorliga delar, vilket innebar att de drar blickarna
till sig.

Biobransleanlaggningar star alltid inuti byggnader, och det enda som syns utifran ar
skorstenen. Dock behdver anldggningarna anslutas till kérvag for bulkleverans av pellets
per lastbil.
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Analys

| berdkningarna har antagits att energiprisokningen kommer att vara samma som
inflationen (3 %). Om energipriserna 6kar med en procent mer an inflationen, d.v.s. ar 4
%, blir de foérnybara energikallorna sol, vind och biobransle, 10-15% I6nsammare.

For vindkraftverk har antagits att ca en tredjedel av den producerade elen maste siljas
till natet for lagre pris (i kalkylen 70 6re/kWh) an inkopspris. Om vindkraftverken kan
dimensioneras sa att ingen el behover siljas till elnatet har investeringen betydligt battre
mojligheter att bli Ionsam jamfort med att kdpa samma mangd el fran elnatet.

Ett resultat av den nuvarande konjunkturnedgangen ar att priset pa kiselbaserade
solpaneler har sjunkit kraftigt (mer dn 30 %) samt att priset pa biobransle i form av
pellets har 6kat vilket vid tiden for analysens utférande tillfalligt gynnar respektive
missgynnar respektive energislag.

Modellhuset har forhallandevis 1&g forbrukning av el jamfort med hus med mekanisk
ventilation och mer tekniska installationer. Detta missgynnar i viss man solenergi men
sarskilt vindkraft eftersom de anlaggningarna blir Ibnsammare ju storre de kan goras.

Arsmedelvinden (4 m/s) ar rimlig med tanke p& normala vindhastigheter strax ovan
taknivaer i manga av Sveriges inlandsstader och det ar darfor den har valts som
berakningsunderlag. Den gynnar i viss man VAWT-verk som kraver lagre startvind an
HAWT-verk for att producera el. | praktiken placeras HAWT-verk normalt pa platser som
har arsmedelvindar pa 5 m/s och uppat varvid deras I6nsamhet okar betydligt.
Arsmedelvind ar i sammanhanget ett trubbigt kriterium d& samma &rsmedelvind kan ge
helt olika energiproduktion beroende pa hur mycket det blaser under olika tidsperioder.

For de olika energikallorna har bara uppgifter fran en eller tva leverantorer erhallits vilket
innebér en relativt stor osakerhet rorande investeringskostnaden.

Kanslighetsanalys

For kiselbaserade solpaneler kan priset pa natel sjunka till 0,80 kr/kwh alternativt
investeringskostnaden dka med ca 15 % innan dessa blir mindre lbnsamma an
konventionella energikéallor. Handlas elcertifikaten under 0,1 kr/kWh blir solpanelerna
dyrare i drift &n konventionella energikallor.

For plana solfangare maste fjarrvarmepriset oka med 2 6re/kWh alternativt
investeringskostnaden sjunka med 4 % for att dessa ska bli billigare an konventionella
energikallor.

For kombinerade solfangare och solceller maste investeringskostnaden sjunka med ca
25%, fjarrvarme- och elpriset dka till 0,80 kr/kWh respektive 1,20 kr/kWh alternativt
prisokningarna for fjarrvarme och el vara 5% arligen for att denna typ av anlaggning ska
I6na sig.
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For vertikalaxlade vindkraftverk (VAWT) racker det om priset pa kopt el 6kar med 1 6re
for att det ska bli Ionsammare dan konventionella energikallor. Det bor papekas att
investeringskostnaden och arsproduktionen for denna typ av verk ar osaker.

For horisontalaxlade vindkraftverk (HAWT) blir de I6nsammare &n konventionella
energikallor om arsproduktionen ckar med 33% om all denna el séljs externt eller om
den 6kar med 15% om den elen kan anvandas internt. Vid bibehallen &rsproduktion
maste investeringskostnaden sjunka med drygt 15%, priset pa kopt el ga upp till 1,30
kr/kwh alternativt prisokningen for el vara 5% arligen for att denna typ av anlaggning
ska Iona sig.

For pellets maste pelletspriset sjunka till 41 6re/kWh for att pellets ska bil Ibnsammare

an fjarrvarme. Pellets blir ocksa lonsammare om fjarrvarmepriset arligen dkar med 1,5%

mer an pelletspriset. Investeringskostnaden antas oférandrad.
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Slutsatser

I studien har undersokts tekniker och metoder for produktion av fornybar energi som gar
att applicera i eller pa byggnader lokaliserade i tatortsmiljo. Det kan konstateras att
solenergilosningar ar det som ar lattast att anvanda av tekniska och estetiska skal. For
vindkraft i tatortsmiljo maste sarskild omsorg kring placering beaktas for att undvika
problem med buller och visuell storning. Biobransle ar ocksa praktiskt mojligt ur teknisk
synpunkt, men mindre lampligt ur miljosynpunkt om fjarrvarme finns i omradet.

Ur ekonomisk synvinkel, baserat pa de LCC-berakningar (under en 30-ars period) som
gjorts i den har studien, kan solenergilésningar vara billigare an de konventionella
I6sningarna med nuvarande bidragsnivaer. Resultatet galler for saval kiselsolceller som
luftsolfangare. Plana solfangare ar marginellt dyrare medan kombinerade solfangare- och
solcellsanlaggningar ar dock fortfarande nagot dyrare. De mindre vindkraftsverk som kan
vara aktuella for enskilda fastigheter blir endast nagot dyrare an konventionell I6sning.
Vid berakningen har antagits att ca 1/3 av produktionen séljs tillbaka till elleverantéren,
vilken ger samre l6nsamhet. Pelletsanlaggningar l6nar sig inte om det finns fjarrvarme i
omradet, da de ar ca tre ganger sa dyra som fjarrvarme.

Biobransleanlaggningars stora fordel jamfort med sol- och vindanlaggningar ar att de
levererar en jamn energiproduktion under aret och vid den tidpunkt da den behovs. Den
tekniska driftsakerheten med avseende pa driftavbrott och fel ar likvardig mellan de tre
energikéallorna.

Solenergianlaggningarna har olika utseenden beroende pa typ av panel och kan antingen
placeras val synligt i husliv eller mer diskret utom synhall. Den har flexibiliteten medfor
att de ar latta att anvanda i tatortsmiljo. Vindkraftverken kommer alltid att vara mer eller
mindre synliga och maste darfor passa ihop med byggnadens karaktar.

Sol- och vindenergi ar mest de miljovanliga alternativen eftersom de inte behdver nagot
extra bransle for att drivas. Energin for att tillverka en solpanel aterfas pa 3-5 ar. Nar det
galler biobransleanlaggningar ar sjalva branslet (pellets) koldioxidneutralt, men vid
transporterna av pelletsen anvands fossila branslen. Vid forbranningen av pellets uppstar
aven vissa sorters luftféroreningar.

Nackdelen med sol- och vindenergi ar att de alltid behdver kompletteras med annan
energikélla eftersom de inte kan styras, vilket innebar en ekonomisk merkostnad. Dessa
energikéllor dimensioneras nastan alltid for att bara klara en del av byggnadens totala
energibehov. Det har innebar att drift- och underhallspersonalen behéver handha dubbla
tekniska system, vilket innebar ett merarbete och hogre kompetenskrav.

P& solenergisidan kommer vi i framtiden att se nya, mer effektiva produkter nar det
galler saval solceller som solfangare, det vill sdga hogre verkningsgrader och lagre
produktionskostnader. Vidare kommer produkterna aven att utvecklas och bli enklare att
projektera, installera och underhalla. Nar det galler vindenergin kommer den att bli mer
kostnadseffektiv, tystare och fungera i ett bredare vindspektrum. For bade sol- och
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vindenergi kan man ocksa forvanta sig fler l6sningar for att lagra 6verskottsenergin
under en period fér senare anvandning. Exempelvis kan man ténka sig att spara
overskottsvarme fran solfangare i bergvarmebrunnar fér anvandning vintertid.

Sammantaget finns det goda skal till att tro att vara byggnader i framtiden kommer att
forsdrjas med en kombination av olika fornybara energikallor, teknikerna blir ekonomiskt
mer konkurrenskraftiga utan statliga subventioner samt att de kommer att kunna
anvandas for att forhdja byggnadernas estetiska framtoning och karaktar.
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Bilaga 1

Exempelprojekt Bostader vid resecentrum, Uppsala

Figur 1. Vy fran parken. Kalla: Designmanual 2009-04-01.
Skanska Nya Hem AB och Uppsalahem planerar uppféra nya bostader mellan
Frodeparken och Resecentrum i centrala Uppsala, figur 1 och 2. Enligt arkitektforslag
kommer sydostfasaderna att bekladas med en lamellstruktur bestdende av speglande
aluminiumytor och solceller, figur 3. Totalt planeras 8 byggnader (5-6 vaningar) med
totalt ca 130 lagenheter.

PETIGES - wimrem ®

Agsrio

Figur 2. Planstruktur och principdiagram. Kalla: Designmanual
2009-04-01.

Figur 3. Speglande lamellytor med solceller mot sydost. Kalla:
Designmanual 2009-04-01.



Val av energikalla
Solenergi

Byggnaderna ar orienterade med stora vagg- och takytor mot sydost och i viss man
sydvast varfor potentialen for solenergianlaggningar ar god. Takytorna kommer att luta
svagt uppat mot sydvast vilket inte ar optimalt for liggande solpaneler eller solfangare pa
taket under vinterhalvaret. Byggnaderna omges av skuggande foremal sdsom storvaxta
trad och intilliggande byggnader pa upp till 6 vaningar vilket kan skugga lagt sittande
solcellspaneler pa vaggarna. Husen ar av modern arkitektur och darfér passar
anlaggningar av solceller bra i fasad, da de ger ett modernt intryck. For att inte forlora
for mycket i verkningsgrad ar det lampligt att komplettera solcellerna pa fasad med
solceller/solfangaranlaggning pa tak. Dessa kan latt dimensioneras efter husens
projekterade energibehov, och LCC-analysen visar att de &r ekonomiskt fordelaktiga.
Lonsamheten for solfangare kan dock bli lagre eftersom det aviserats om forandring av
fjarrvarmetaxan med eventuellt inférande av sommartaxa. Dessutom tas extra avgift ut
om 25 o6re/kWh pa kvarvarande kopt energi for anlaggningar som producerar egen
energi. Detta skulle innebara att solfangaralternativet blir direkt olonsamt. For solceller
visar LCC-analysen att kiselsolceller &r Ionsammare an att enbart kdpa in konventionell
energi. Kombinerade solcells/solfangaranlaggningar ger ocksa tillskott av el, men ar
fortfarande nagot dyrare &n konventionell energi.

Ett uttalat 6nskemal frin kommunen ar att solceller ska anvandas i projektet for att
"satta Uppsala pa kartan” nar det galler solenergi. Projektet blir da ett praktiskt exempel
pa hur resultatet av den solcellsforskning i varldsklass som bedrivs vid
Angstrémslaboratoriet, Uppsala Universitet, kan anvandas. Att placera solceller synligt i
fasad skulle vacka uppmarksamhet och intresse hos manga Uppsalabor och besdkare till
staden.

Vindenergi

Byggnaderna har takytor lampliga for placering av vindkraftverk. Da byggnaderna
nyproduceras gar dessa att anpassa till takmontering av mindre vindkraftverk, vilket
innebéar att stomljud och vibrationer kan elimineras. Dessutom passar vindkraftverken val
ihop med husens moderna arkitektur. Enligt den 6versiktliga vindkartering som gjorts av
Energimyndigheten, se figur 4, ar arsmedelvinden 6ver Uppsala, pa ca 50 meters hojd,
ar ca 5-6 m/s. Byggnaderna i Frodeparken ligger lagt, vilket gor att man kan forvanta sig
att arsmedelvinden blir annu lagre pa den hdjd som mindre vindkraftverk kan placeras
pa. LCC-analysen har gjorts med forutsattningen att arsmedelvinden &r ca 4 m/s, och da
visar analysen att varken de horisontella eller de vertikala vindkraftverken &ar direkt
Ionsamma jamfort med att kdpa natel. Dock kan det inte uteslutas att en lokal
vindvardering kan visa pa battre vindforutsattningar an vad den 6versiktliga
vindkarteringen antyder.
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Figur 4: Arsmedelvind p& 49 meters hojd enligt vindkartering fér Uppland (Kélla: Energimyndigheten, projektnr
20484-1)

Biobransle (Pellets)

Pelletsanlaggningen kan placeras diskret i kallarutrymme och behover inte paverka den
arkitektoniska utformningen. Daremot behover pelletsanlaggningen pafyllning av bransle
med jamna intervaller, vilket innebar tunga transporter till och frdn byggnaden dar den
ar placerad. Detta medfor ocksa en 6kning av antalet tunga transporter i stadskarnan.
Om pelletsanlaggningen utrustas med modern rékgasrening borde inte utslapp till luft
skapa olagenheter for de boende i omradet. Ur ett ekonomiskt perspektiv visar LCC-
analysen att pelletsanlaggningen ar drygt tre ganger dyrare an att kopa konventionell
fjarrvarme.

Slutsats

Baserat p& byggnadernas placering i staden, vindforhallandena i omradet, genomford
LCC-analys samt byggnadernas arkitektoniska utformning, rekommenderas en
solcellslésning for projektet Bostader vid Resecentrum i Uppsala. Dessa placeras
fordelaktigast pa tak och fasader for att bidra till god ekonomisk lénsamhet, arkitektonisk
utformning och for att uppna det pedagogiska syftet att visa upp solcellslésningen for
allmanheten.



