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Forord

| samband med implementering av det omarbetade direktivet om byggnaders
energiprestanda och det nu kommande energieffektiviseringsdirektivet satts allt storre krav
pa egenproducerad energi. Samtidigt kommer nya applikationer av produkter som kan utoka
anvandningsomradet for solenergi och de senaste aren har kostnaderna for solel minskat
rejalt. Flera medlemmar inom BeBo har uttryckt ett intresse att tillampa olika former av
solenergiteknik, framst solel - sarskilt i samband med renovering av flerbostadshus men
ocksa for nybyggnad och andra typer av byggnader.

Foreliggande rapport syftar till att dra erfarenheter av gjorda installationer och bidra med
hjalp i form av checklistor och upphandlingsunderlag.

Den forsta delen av projektet, framtagande av upphandlingsrutiner och beslutsguide vid val
mellan solvirme och solel, har utforts av Asa Wahlstrom, Stefan Aronsson och Peter
Filipsson, CIT Energy Management och Charlotta Winkler, WSP.

Arbetet med erfarenheter fran installationer har genomforts av Bosse Wikensten pa CIT
Energy Management med stod av Jan-Olof Dalenback, Chalmers/Svensk Solenergi och Stefan
Aronsson och Asa Wahlstrém, CIT Energy Management. Vi vill sarskilt tacka Henrik Lindberg,
Lunds kommun samt Vanja Manberg och Stefan Weddmark, Bostadsbolaget i Goteborg, som
har tillhandahallit matningar pa deras anlaggningar och bidragit med vardefull information
till projektet.

Bosse Wikensten & Asa Wahlstrém
Goteborg i januari 2016
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Sammanfattning

Solcellspaneler har minskat kraftigt i pris de senaste aren. Av olika anledningar har intresset
for att producera sin egen el 6kat. For ndgra ar sedan identifierades i BeBo-rapporten
”Hallbara energisystemlosningar inom solenergiomradet” behov av

e beslutsguide vid val mellan solvarme och solel

e installations- och driftserfarenheter for solenergi, fraimst solel

o forbattrade upphandlingsrutiner

Foreliggande arbete har haft ambitionen att tillgodose dessa behov. En beslutsguide har
tagits fram. Tva solcellsanldaggningar har studerats utifran installations- och
driftserfarenheter och férbattrade upphandlingsrutiner féreslas.

Beslutsguiden avser att hjalpa en fastighetsdgare att avgdra om solel eller solvarme ar mest
I6nsamt under givna forutsattningar. Med hjalp av guiden far fastighetsagaren ett battre
underlag for att ga vidare med en fortsatt upphandling av solenergi. Guiden ar ett enkelt
Excel-verktyg och kan tillhandahallas via BeBo (www.bebostad.se).

De tva solcellsanldggningar som studerats dr Lunds kommuns installation pa Faladshallen i
Lund och Bostadsbolagets testanlaggning i Géteborg. Installationen i Lund bestar av 500 m?
polykristallina solceller, med lutningen 15° (mot horisontalplanet), halften ar riktade mot
Oster och halften mot vaster. Installationen i Goteborg ar en testanlaggning, med fem
grupper av solceller om vardera 10 m?. Av dessa grupper ar en riktad mot soder med 45°
lutning, tva mot sydost respektive sydvast med 10°lutning (nastan horisontellt) och tva mot
sydost respektive sydvast med 90° lutning (vertikalt).

Installationserfarenheterna ar évervagande positiva. Leverantorer och installatorer, saval
som fastighetsdgare har goda erfarenheter av solcellsinstallationer. Den viktigaste
erfarenheten ar att folja takets lutning (trots nagot sdmre verkningsgrad) vid installation for
att undvika vindlaster.

Driftserfarenheterna ar ocksa 6vervagande positiva. Nagra driftserfarenheter:
e Horisontella eller nastan horisontella solpaneler gynnas av s.k. diffus solinstralning
och ska darfor ses som goda alternativ till séderlage med 45° vinkel.
e Tareda pa byggnadens elanvandning 6ver dygnet och férsok matcha behovet (om
maijligt). Alternativet ar att 6vervdaga mojligheter till lagring (batterier) eller export till
elnatet.
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1 Inledning

2012 gjordes en nulagesanalys med titeln “Hallbara energisystemlésningar inom
solenergiomradet” (Wahlstrom et al., 2012). Rapporten konstaterar att fér en snabbare
implementering av solenergi i befintliga flerbostadshus finns behov av en samlad kunskap
med syfte att ge en 6kad kompetens, sarskilt hos bestallare. Den samlade kunskapen boér
innehalla:

e Beslutsguide: Guide for beslut vid val av solenergi (el eller varme).

e Forbattrade upphandlingsrutiner: Kravspecifikation och mall for anbudsforfragan,
samt rutiner for enkel upphandling av bade solel och solvdarme, i kommande
renoveringsprojekt.

e Installations- och driftserfarenheter: Dokumenterad kunskap om vilken kompetens
som behovs i bestallarorganisationen vid installation och vid drift och underhall.

2013 utfordes delar av arbetet med att ta fram en samlad kunskap. En beslutsguide togs
fram, och dven kravspecifikationer for solvarme och solel. Bedomningen var att
kravspecifikationen sarskilt for solel behdvde forbattras med hjalp av erfarenheter fran fler
installationer. Vidare behovdes en checklista tas fram — en checklista med aspekter att
beakta vid upphandling av solelanlaggningar. Slutligen behévdes fortsatt
erfarenhetsaterforing fran installation och drift. Fortsatt arbete har darfor fokuserat pa solel.

Foreliggande arbete har:
e Samlat erfarenheter betraffande installation och drift av solelanlaggningar med fokus
pa matchning av produktion och anvandning av fastighetsel.
e Tagit fram en forbattrad kravspecifikation for solel.
e Tagit fram en checklista med aspekter att beakta vid upphandling av
solelanlaggningar

Solvarme ar ocksa aktuellt i vissa sammanhang — kanske framst i biobransle-eldade
bostadshus och for produktion av fjarrvarme i samrad med fjarrvarmebolag och
fastighetsagare. Solvarme har dock inte studerats vidare i detta arbete. Den senaste tiden
har mycket sagts och skrivits om lagring av el, men lagring har inte studerats i detta arbete.

Hallbara energisystemlGsningar inom solenergiomradet 4
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2 Beslutsguide

Vid 6vervagande att installera solenergi ar det viktigt att tdnka igenom vad man har for
motiv, behov och mdjligheter.

Motiv kan vara:

e Ekonomiska aspekter

e Miljomassiga aspekter
Sjalvforsorjning
Lagkrav pa byggnadens kopta energi
Andra aspekter

Behov kan vara:
o El
Tappvarmvatten
En kombination av el och tappvarmvatten
Kyla

Betraffande behov behéver man ocksa beakta lagring av el, varme och/eller mojligen kyla.
Beslutet om lagring beror pa flera faktorer, som lagerkostnad, utrymme och forluster. | detta
projekt har huvudfokus varit matchning av elproduktion med elanvdandning, varvid
lagringsaspekten inte studerats.

Majligheter kan vara:
o Tillgdnglig yta (tak, fasad, mark, ovrigt) som finns i lampligt vaderstreck (sydost till
sydvast), med lamplig lutning (20°-60°) och utan skuggning.
o Tillganglig hallfasthet (takstolar etc.)

Nuldgesanalysen “Hallbara energisystemlosningar inom solenergiomradet” (Wahlstrom et
al., 2012) konstaterade att tekniken for solenergi ar val utvecklad och det finns gott om bra
exempel som installerats av erfarna installatorer. Montagesystem finns for alla typer av tak
och alla regioner i varlden. Det finns med andra ord inga tekniska hinder for mer utbredd
installation av solenergi i befintliga flerbostadshus.

De nya kraven pa energieffektivitet och den foérandrade kostnadssituationen (framst for
solel) ger ett 6kat intresse for solenergi. Studien konstaterade dock att bestallaren
(fastighetsagaren) inte visste riktigt vad han skulle fraga efter och konsulterna hade inte
tillracklig forstaelse for bestallarnas forutsattningar vid val av solel eller solvarme. Om
anlaggningen dessutom ska leverera energi till ett fjarrvarmenat eller elnat sa behovdes
ocksa kunskap om till exempel trepartstilltrade. Med andra ord ar det manga fragor som ska
beaktas vid val av solel eller solvarme. Entreprendrer hade séllan kunskap om bade solel och
solvarme, vilket gor det svart for bestallarna att fa det underlag som behdévs for att kunna
fatta ratt beslut for den specifika byggnaden. For att fastighetsdgaren ska kunna veta hur
och till vem en anbudsforfragan ska stéllas for att fa en ratt dimensionerad anlaggning

Hallbara energisystemlGsningar inom solenergiomradet 5
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behover fastighetsdgaren forst gora ett val mellan solel och/eller solvarme som passar den
specifika byggnaden.

| projektet har darfor en enkel beslutsguide tagits fram som hjalper fastighetsdgaren att

valja mellan solvarme och/eller solel utifran ekonomiska aspekter och byggnadens
energibehov. Beslutsguiden finns tillganglig hos BeBo. For en dversikt, se bilaga 1.

Hallbara energisystemlGsningar inom solenergiomradet 6
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3 Installations- och driftserfarenheter, solel

Sedan foreliggande arbete paborjades har flera solcellsanlaggningar installerats, och
erfarenheter finns fran saval installation som drift. Betraffande solvarme har inte mycket
hant de senaste dren. Fokus i detta arbete ar installations- och driftserfarenheter for solel.

De solelanlaggningar som har utgjort basen for studier av installations- och
driftserfarenheter ar en anldaggning installerad av Lunds kommun och en anlaggning
installerad av Bostadsbolaget i Goteborg, som installerat solcellspaneler i olika vaderstreck.
Vidare har erfarenheter erhallits fran Svensk Solenergi, Solar Test Bed, Solelprogrammet och
diskussioner med Jan-Olof Dalenback.

Detta avsnitt bygger pa intervjuer av deltagande projektansvariga i Lund och Goteborg,
samtal med medlemmar i branschorganisationen Svensk Solenergi samt webb-material och
rapporter.

Erfarenheter fran detta projekt visar att det ar viktigt att ha en engagerad ansvarig person

(anstalld eller konsult) som foljer hela projektet, fran idé till uppfdljning av installation,
funktion och produktion.

3.1 Installationserfarenheter

3.1.1 Lunds kommun

| Lund har man lagt solcellspaneler pa en idrottshalls tak. Solcellerna ligger i fyra sektioner
med en vaxelriktare per sektion. Tre av de fyra sektionerna har kinesiska solceller, och en
sektion har tyska solceller.

Bild 1: Solceller pa Faladshallen, Lunds kommun
Lunds kommun har medvetet velat visa att man anvander solceller, och eftersom

solpanelerna inte syns pa taket har displayer anvants. Nedan visas foton fran ett par av
dessa displayer, samt en bild fran en dataskdrm och en bild fran en véxelriktare.

Hallbara energisystemlGsningar inom solenergiomradet 7
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Bild 2: Att visa solelproduktion avser att 6ka intresset. Exempel fran Lunds kommun.

De framsta erfarenheterna fran installationen i Lund ar:
e Bra samarbete med erfaren konsult var av stort varde, inte minst pa grund av ett
internt personalbyte.
e Installatoren var bra (Norden Solar, som installerade saval de kinesiska som de tyska
sektionerna).

Fakta om installationen i Lund:

e (Ca 500 m2, polykristallina solceller med total toppeffekt pa 74 kW, varav 216
kinesiska moduler (ET 250 W) férdelade pa 3 vaxelriktare och 72 tyska (Centrosolar
250 W) pa 1 vaxelriktare (SMA STP 15000TL-10).

e Placering: Stativ pa idrottshallens plana tak.

e Faste: Ballast — ingen genomforing.

e Vindskyddat av takkant.

e Vaderstreck: rakt oster & rakt vaster.

e Lutning: ca 14-15°.

e Anviandare: Skola & idrottshall (fastighets- och verksamhetsel).

e Leverantor: Norden Solar.

e Konsult: Bertil Andersson, AF Solceller.

e Matning: Pyranometer (solinstralningsmatare).

Hallbara energisystemldsningar inom solenergiomradet 8
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3.1.2 Bostadsbolaget, Goteborg
For att kunna studera hur mycket solel som produceras i olika vaderstreck och lutning har
Bostadsbolaget i Goteborg installerat solcellspaneler enligt foljande:
e Mot sydost, nastan horisontellt (lutning 10° mot horisontalplanet, foljer takets
lutning).
e Mot soder, 45° lutning (mot horisontalplanet).
e Mot sydvast, ndstan horisontellt (lutning 10° mot horisontalplanet, foljer takets
lutning).
e Mot sydost, 90° lutning (mot horisontalplanet), alltsa utmed en vagg.
e Mot sydvast, 90° lutning (mot horisontalplanet), alltsa utmed en vagg.

Bild 3: Nagra av Bostadsbolagets solpaneler & vaxelriktare i Goteborg

De erfarenheter man dragit av installationen ar:
e Rakna inte med bidrag, utan se bidrag som en bonus. Tidsédande administration
irriterar.
o Tack eget elbehov. Pa sa satt undviks administration vid leverans av el ut pa natet.
e Téank till angaende vaderstreck och lutning kontra eget behov.
e Dubbelkolla risk for skuggning. Detta missades i projektet trots medvetenhet om
risken (se bild 4 nedan).

3.1.3 Allméanna installationserfarenheter
Erfarenheterna fran Lund och Goteborg 6verensstaimmer med allménna erfarenheter, som:

e Leverantorer och installatérerna ar overlag palitliga, och har under de senaste aren
fatt erfarenhet genom manga installationer. Detta visar dven Elforsk-rapporten
2015:126: "Erfarenheter fran medelstora solcellsinstallationer”.

e Installationer under senare ar har dven givit fastighetsagare erfarenheter. Referenser
kan bland annat fas via Solelprogrammet och Svensk Solenergi.

e Solcellspanelerna bor folja takets lutning. Vindlaster kan fa 6desdigra konsekvenser.
Om byggnaden har ett platt tak ar latt vinklade solceller med barlast att féredra,
forutsatt att taket klarar tyngden av solcellspaneler och barlast.

e Dubbelkolla att solpanelerna inte skuggas. Ta gadrna hjalp av ett solbanediagram.

Hallbara energisystemlGsningar inom solenergiomradet 9
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e Om inte lagring (batterier) installeras bér den egna elanvandningens timvarden
studeras for att sa langt som mojligt kunna matcha solcellernas produktion mot den
egna elanvandningen.

3.2 Driftserfarenheter av elproduktion och elanvandning

3.2.1 Lunds kommun

| Lund har man en pyranometer (solinstralningsmatare) installerad, och nedan inkluderas en
bild 6ver variationer i solinstralning under en sommareftermiddag. Vardena ar
representativa for en junidag med omvaxlande sol och moln. Under juni 2015 var maximalt
varde for solinstralningen vid matpunkten i Lund 1000 W/m?.

Solinstralning [W/m?2], eftermiddag 15 juni 2015
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Figur 1: Exempel pa solinstralning [W/m?] vid Filadsgarden i Lund, eftermiddagen den 15
juni 2015.

Analys av solcellernas verkningsgrad (kvoten mellan produktion och solinstralning) visar att
den varierar mellan 10 och 16 % med ett medelvarde pa 13 % under en solig junidag. Det
kan inte direkt jamféras med verkningsgrader angiva i produktblad eftersom pyranometern
har ar horisontellt placerad och solcellerna har en lutning pa ca 14-15°. Produktbladen anger
15,2 % for de tyska och 15,4 % for de kinesiska solcellerna. Analysen indikerar dock att
solcellerna fungerar val enligt tillverkarnas specifikationer.

Manatlig elproduktionen under 2015 och inkdpt el under 2013-2015 askadliggors nedan.

Hallbara energisystemlGsningar inom solenergiomradet 10
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Figur 2: Manatlig solcellsproduktion (kWh), 2015

B Z013
o zZoi4
m zZois

jan felk mar apr maj  jun Jjual aug sep okt nowv dec

Figur 3: Manadsvis inkopt el (kWh), 2013-2015

Under juni, juli och augusti ar produktionen ungefar 9000 kWh per manad medan inkopt el
ligger mellan 35 000 och 50 000 kWh per manad. Enligt Lunds kommun har vid varje enskild
timme produktionen varit lagre an den egna anvandningen. Timvisa varden for juni 2015 har
analyserats vilket visas i figur 4 (timvis elproduktion under ett genomsnittsdygn i juni
tillsammans med inkopt el en fredag och en I6rdag). Exemplet visar att ingen el behovdes
kopas in under lunchtid pa Iérdagen, dvs solelanldaggningen kunde férse byggnadens hela
elbehov. | juni ar produktionen relativt hog samtidigt som verksamheten &r i full gang. Analys
av timvis inkopt el i juli och augusti visar att enstaka timmar da ingen el képs in forekommer
i nagra fall och vid tva tillfallen upp till tva timmar i rad. Elproduktion utover byggnadens
elbehov kan darmed anses vara ytterst liten.

Hallbara energisystemlGsningar inom solenergiomradet 11
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Kopt el [kWh/h] (fre & 16r) mot solcellsproduktion [kWh/h]
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Figur 4: Produktion timvis under ett genomsnittsdygn och kopt el en fredag och en l6rdag i
juni 2015.

Lunds kommuns matningar visar vidare att de kinesiska och tyska modulerna har givit
samma elproduktion per kvadratmeter solcell. Detta bekraftar den allmadnna erfarenheten
att skillnaden i produktion mellan olika moduler ar liten. En annan erfarenhet ar att
panelerna behover tvattas rena fran fagelspillning da regn inte ar tillrackligt da panelernas
lutning ar liten.

3.2.2 Bostadsbolaget, Goteborg

| projektet har lagring av el inte varit aktuell, varfor det varit av vikt att studera matchning
mellan produktion och anvandning. Anvandningen har begransats till fastighetsel, da det blir
mer komplext for fastighetsdagaren att ta hansyn till hushalls- eller verksamhetsel.
Fastighetsel inkluderar i detta projekt all el fastighetsdgaren normalt betalar for, saledes
inklusive tvattstuga.

3.2.1.1. Manatlig produktion

Nedan redovisas den totala, manatliga solelproduktionen for 2014 och 2015. Data aterfinns i
bilaga 2.

Hallbara energisystemlGsningar inom solenergiomradet 12
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Solelproduktion [kWh], totalt, 2014 & 2015
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Figur 4: Total manatlig solelproduktion 2014 och 2015.

Figur 4 visar vaderberoende variationer i produktionen mellan 2014 och 2015. Stérst var
produktionsskillnaden mellan aren under augusti och september.

Prod. [kWh], olika vaderstreck och lutning, 2014
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Figur 5: Manatlig solelproduktion 2014 fordelad pa de olika panelerna
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Prod. [kWh], olika vaderstreck och lutning, 2015
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Figur 6: Manatlig solelproduktion 2015 fordelad pa de olika panelerna

3.2.1.2 Snittproduktion éver dygnet, maj-augusti 2015, olika vaderstreck

Sommaren 2015 har anvants som underlag. Genomsnittet av produktionen alla dygnets

timmar under perioden 1 maj till och med 31 augusti har ritats upp. Syftet ar inte att visa
maxvarden, utan snarare vilka tider pa dygnet som produktion sker, for att sedan se hur
produktionen bast kan matchas med fastighetselens anvandningsprofil.

Snitteffekt [kWh/h] 6ver dygnet; SO 10°; maj-aug 2015
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Figur 7: Produktion fran paneler i sydost (SO), nastan horisontellt Idge (10° lutning).
Produktionen har bérjat kl 7 pa morgonen och slutat kl 18.
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Snitteffekt [kWh/h] 6ver dygnet; S 45°; maj-aug 2015
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Figur 8: Produktion fran paneler i séder, lutning 45°. Produktionen har borjat kl 7 pa
morgonen och slutat ki 18.

Snitteffekt [kWh/h] 6ver dygnet,SV 10°; maj-aug 2015
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Figur 9: Produktion fran paneler i sydvast (SV), ndstan horisontellt lage (10° lutning).
Produktionen har bérjat kl 10 pa morgonen och slutat kl 19.

Jamfort med de nastan horisontella panelerna i sydost (Figur 7) har elproduktionen for
panelerna i sydvast som forvantat borjat nagot senare och slutat senare (Figur 9). Notera
dock att produktionen inte borjar forran kl 10 for sydvastpanelerna. Forklaringen ar
skuggning under morgontimmar, vilket visas i bild 4.
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Bild 4: Skuggning av nastan horisontella solpaneler i sydvast under morgontimmar, vilket
reducerade dessa panelers elproduktion.

Snitteffekt [kWh/h] 6ver dygnet, SO 90; maj-aug 2015
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Figur 10: Produktion fran paneler i sydost (SO), vertikal placering (90° lutning).
Produktionen har bérjat kl 5 pa morgonen och slutat kl 14.
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Snitteffekt [kWh/h] 6ver dygnet, SV 90; maj-aug 2015
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Figur 11: Produktion fran paneler i sydvast (SV), vertikal placering (90° lutning).
Produktionen har borjat kl 11 pa férmiddagen och slutat kil 20.

| figur 12 nedan har diagrammen fran figurerna 7-11 lagts samman i ett diagram.

Snitteffekt [kWh/h] 6ver dygnet; alla fem paneler; maj-aug 2015
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Figur 12: Produktion fran de olika placerade panelerna i samma diagram. (Rod: Sydost 10°;
BIa: Soder, 45°; ; Gron: Sydost, 90° (vertikal); Lila: Sydvast, 90°(vertikal))

Figurerna ovan visar att man far ganska mycket produktion med liggande (nastan

horisontella) paneler i sydost- respektive sydvastlage. Produktionen ar ocksa hog for de
lutande panelerna i soderldge. Erfarenheten visar att solceller i sydost och sydvast med 25°-
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55° vinkel (mot horisontalplanet) producerar nastan lika mycket el som solceller rakt i séder
med 45° vinkel. Detta askadliggors i ett par figurer nedan.

100
- 92
ya 2
&0 65
75 a1 78
Soder

Figur 13: Solinstralningen i procent av globalstralningen mot nagra olika orienterade och
lutade ytor. Globalstralning, definition: Solinstralningen matt mot horisontella ytor
Kalla: Solel-programmet

Visteras Azimut Bengt Stridh 2013-04-12
Oster Séder Vister

Lutning -90 -80 -70 -60 60 70 80 90
Vertikalt 90 52 | 57 61 | 65 64 | 60 | 56 @ 51
85 56 | 61 65 | 69 68 : 64 | 60 @ 55

80 59 i 64 69 : 73 72 | 68 63 @ 58

75 63 | 68 72 77 75 71 66 @ 61

70 65 ¢ 71 75 i 80 79 74 1 70 | 65

65 68 | 73 78 | 82 81 @ 77 72 . 67

60 71 76 : 80 : 85 84 7975 70

55 73 1 78 82 | 87 86 @ 81 77 72

50 75 : 80 @ 84 : 88 87 : 8 : 79 74

45 76 : 81 . 85 : 89 88 : 84 : B0 : 75

40 78 | 82 86 @ 90 80 : 8 : 81 77

35 79 : 83 . 87 : 90 89 : 86 : B2 78
30 g0 6 vy = 90 44 86 - 85 79
25 80 : 83 : 86 : 89 89 : 86 : 83 . 80
20 g1 83 86 - 83 8¢ 86 - 8 - 80
15 81, 83 = B85 :© 8f 87 @5 85 81

10 81 : 83 84 : 86
5 82 : 82 83 & a4
Horisontellt 0 82 82 | 82 : 82

B5 : 84 ;. B3 : 81
a1 el 8l 81
#t 8 B2 0D

Figur 14: Soldiagram med utgangspunkt fran optimalt vaderstreck och optimal lutning
(soder, 40°) . Diagrammet visar solinstralning som andel av den optimala i olika vaderstreck
och lutningar. Kalla: Bengt Stridh
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Solinstralning bestar av direkt och diffus solinstralning (“himmelsstralning”). Da solen star i
zenit ar den direkta solinstralningen maximal. Den direkta instralningen minskas i
atmosfaren genom partiklar och moln och overgar istallet till diffus instralning. Nar himlen ar
helt molntackt ar all instralning diffus. Eftersom en horisontell yta "ser” en storre del av
himlen @n en lutande, sa blir inverkan av den diffusa stralningen storre pa en horisontell an
pa en vertikal yta. Detta ar en av anledning till att en liten vinkel (ndra horisontalplanet) i
sydvast och sydostldage producerar relativt mycket el, som figurerna ovan ocksa visat. |
Sverige svarar den diffusa solinstralningen for ungefar halften av den arliga solinstralningen,
medan andelen ar betydligt lagre i sydligare lander med en starkare direkt solinstralning.

Snitteffekt [kWh/h], alla paneler; maj-aug 2015
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Figur 15: Produktion fran samtliga paneler.

| figur 15 visas dygnsprofil av den totala elproduktionen for samtliga paneler. Placeringen av
solcellerna ger att elproduktionen &r storst vid mitten av dagen. Om man har en sadan har
produktionsprofil, och det egna behovet ar lagre an produktionen under mitten av dagen, ar
det naturligt att 6vervaga lagring eller export ut till elnatet.

3.2.1.3 Dygnsprofiler for fastifhetsel

En att matcha elproduktion mot byggnadens elanvandning har timvarden for fastighetsel
erhallits ur Goteborg Energis datasystem for sju av Bostadsbolagets byggnader i Goteborg.
Fastighetselanvandning har studerats betraffande féljande aspekter:

1. Ventilationstyp.
a. Sjalvdrag (S)
b. Franluft (F)
c. Fran- och tilluft med varmeatervinning (FTX).
Elanvandningen ar naturligtvis lagst med sjalvdrag och hogst med FTX.
2. Tvattstuga eller inte. Normalt rdknas inte el till tvattstugor in i fastighetselen, men
eftersom den ofta ligger pa samma matare som fastighetselen kan producerad solel
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dven anvandas till tvattstugor. Tvattstugor (framfor allt torktumlare och torkrum)

anvander mycket el. En hypotes var att det finns skillnad i tvatt- och torkanvandning

mellan vardagar och helgdagar, varfor var- och helgdagar dven har studerats separat.
3. Hiss eller inte

Tabell 1: Studerade byggnader med olika bidragande elanvdndare i fastighetselen®.

Nr Ventilationstyp Tvattstuga Hiss
1 S Nej Nej
2 F Nej Nej
3 S Ja Nej
4 F Ja Nej
5 F Ja Ja
6 FTX Nej Ja
7 FTX? Nej Ja

| de foéljande sju diagrammen visas medeleffekten varje timme [kWh/h] for fastighetselen.
Bakomliggande siffror ar medelvirden av timvardena under tiden 1 maj till 31 augusti 2015°.

Syftet med visningen av timvarden ar inte bara att visa fastighetselens storlek, utan framst
att visa uttagsprofilen 6ver dygnet for att matcha solcellspanelernas storlek, riktning och
vinkel s3 bra som majligt under givna forutsattningar (som taklutning).

! Tvattstugans elanvandning ingdr inte i definitionen av fastighetsel enligt BBR, men har avses all el som
fastighetsagaren normalt betalar.

2 Tva byggnader med FTX-aggregat har studerats p g a att de anvander mer flaktel &n Gvriga, och intresse fanns
att utréna eventuella skillnader i uttagsprofil mellan de tva FTX-byggnaderna.

3 Forutom for diagrammen med veckodag och helgdag. For veckodagarna har medelvarden av timvardena for
dygnen 2015-05-04 (man) — 08 (fre) och 2015-06-08 (mén) — 12 (fre) anvants. For helgdagarna har medelvarden
av timvérdena for I6rdags- och séndagsdygn under perioden 2015-05-09 till 2015-06-13 anvénts.
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Byggnad 1: Fastighetsel under ett medeldygn for sjalvdragshus utan tvattstuga och utan hiss.

Elanvandning [kWh/h], medeldag
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Byggnad 2: Fastighetsel under ett medeldygn for franluftsventilerat hus utan tvattstuga och
utan hiss.

Byggnad 1 och 2 har en jamn uttagsprofil och en lag anvandning. Installation av solceller bér
saledes ske i 0 till 55° vinkel i alla tre relevanta vaderstreck (6ster/sydost, sdder och
sydvast/vaster). Att lutningen sa langt som maijligt bor folja takets lutning kan begransa
produktionen. Aven vertikala ytor (som fasad) i &ster och vister kan anvindas for att bidra
till att tacka en del av behovet under morgon- och kvallstimmar.

Hallbara energisystemlGsningar inom solenergiomradet 21



anergimyndighefen

BESTALL

FOR ENERGIEFFEKTIVA FLERBOSTADSHUS

Elanvéandning [kWh/h], meddeldygn

3,00

@ ve-ec

@ cccc

@ e

@ Tc-0C
O 0C-6T
I 61-8T
G 3T-LT
VAR
I OT-ST
G CT-VT
G vT-€T
G cT-CT
I CT-TT
O TT-0T
I 0T-60
I 60-80
I 80-£0

@l /0-90

@l 90-S0

@l SO-v0

@ v0-€0

@l <0-20

@l <010

@ 1000

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Elanvandning [kWh/h],, veckodag

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

ve-€¢
€c-ac
(44 X4
T¢-0¢
0c-61
61-8T
8T-LT
LT-9T
91-9T
ST-v1
VI-€T
eT-¢t
CI-11
T1-0T
0T-60
60-80
80-£0
£0-90
90-50
S0-¥0
¥0-€0
€0-¢0
¢0-T0
T0-00

22

Hallbara energisystemlGsningar inom solenergiomradet



TENS BESTALL
FOR ENERGIEFFEKTIVA FLE:BOST‘DSHUS
. Energimyndigheten

Elanvandning [kWh/h], helgdag
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Byggnad 3: Fastighetsel under ett medeldygn (veckomedel samt vardags- och
helgdagsdygns) for sjdlvdragshus med tvattstuga men utan hiss.

Byggnad 3 har skillnad i uttagsprofil mellan veckodagar och helgdagar. Den Oversta bilden
visar medelvardet av alla veckodagar. Storst behov foreligger under morgnar/formiddagar
och eftermiddagar/kvallar. | dessa hus bor alltsa prioritet ligga pa solpaneler i 0 till 55° vinkel
i vaderstrecken 6ster/sydost och sydvast/vaster. Om man inte har tak i dessa vaderstreck
kan vertikala ytor (som fasader) vara alternativ. Lutningen bor sa langt som moijligt folja
takets lutning.

Aven byggnad 4 har elanvdndningen jamnt férdelad dver dagen, varfér solceller mot séder

bor prioriteras nagot hogre an for Byggnad 3. Timintervallen med de hdga topparna kan bero
pa tvattstugans tidsintervall med forst tvatt och sedan tork.
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Elanvandning [kWh/h], helgdag
Byggnad 4: Fastighetsel under ett medeldygn (veckomedel samt vardags- och

helgdagsdygns) for franluftsventilerat hus med tvattstuga men utan hiss.
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Byggnad 5: Fastighetsel under ett medeldygn (veckomedel samt vardags- och

helgdagsdygns) for franluftsventilerat hus med tvattstuga och hiss.
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Byggnad 5 har ungefar samma elanvandning under ett medeldygn som byggnad 4.
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Byggnad 6: Fastighetsel under ett medeldygn for FTX-ventilerat hus utan tvattstuga men
med hiss.

Byggnad 6 har en jamnt stigande anvandning under dagen med tydlig topp vid kvallen. Detta
kan bero pa att manga anvander hiss efter jobbet och lagar mat med koksflaktar som ligger
kopplade pa fastighetselen. Prioritera solpaneler i sydvast-/vastlage. Lutningen bor folja
takets lutning.
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Byggnad 7: Fastighetsel under ett medeldygn fér FTX-ventilerat hus utan tvattstuga men
med hiss.
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Byggnad 7 har relativt jamn uttagsprofil 6ver dygnet. Solpaneler bor riktas i alla tre
vaderstreck och félja takets lutning.

3.2.1.4 lakttagelser och slutsatser

Ta reda pa byggnadens timvardesanvandning av fastighetsel innan beslut tas om lampliga
vaderstreck och lutningar for solpaneler. Timvarden fas fran elnatbolaget.

Byggnader med mekanisk ventilation (F och FTX) anvander mer el an byggnader mer
sjalvdragsventilation, vilket motiverar en storre installerad panelyta.

Byggnader med tvattstuga anvander ocksa mer el an byggnader utan, vilket ocksa motiverar
en storre installerad panelyta. Tvatt och torkning ger tydliga anvandningstoppar, vilket
behover hallas i atanke vid dimensionering av paneler och évervagande av lagring.

3.2.3 Allmanna driftserfarenheter

Saval solcellspaneler som vaxelriktare fungerar bra i de studerade installationerna. Detta
bekraftas dven i Energimyndighetens aktuella test av solcellspaneler och vaxelriktare
(www.energimyndigheten.se/tester/solenergi). Livslangden for kristallina solcellsmoduler
bedoms till 20-30 ar, medan tunnfilmsceller kan ha nagot kortare livslangd. Vanligaste fel ror
vaxelriktare. Darfor har utvecklingen gatt fran att installera flera mindre vaxelriktare i stallet
for en stor vaxelriktare. Livslangden for vaxelriktare bedoms vara 15 ar.

Det finns i huvudsak tva satt vad galler optimal produktion av solceller. Det ena séttet ar att
producera sa mycket som majligt genom att placera solceller i sydost-soder-sydvast med
optimal lutning och lagra eller leverera ut elen pa natet. Lagring ger forluster, och leverans
ut pa natet ar beroende av stabila villkor. Det andra sattet ar som rapporten visat att forsoka
matcha produktionen mot elanvandningen.

En byggnad med lagt sluttande tak riktade mot 6ster och vaster ger bra forutsattningar,
analysen ovan visar att nastan horisontella tak i sydost och sydvast har en produktionsprofil
som val matchar de flesta uttagsprofiler av fastighetsel. Naturligtvis ar ocksa tak i sdderlage
med 45° lutning gynnsamt, men studien vill uppmana till att dven se nyttan med tak mot
Oster och vaster.
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4 Forbattrade upphandlingsrutiner

| forsta delen av foreliggande arbete (2013) togs upphandlingsrutiner/kravspecifikationer for
upphandling av saval solel som solvarme fram. Upphandlingsrutinerna for solvarme (2013)
finns i bilaga 3. En uppgift for detta arbete har varit att forbattra kravspecifikationen for
solel. Vidare har en checklista tagits fram med aspekter att beakta vid upphandling av solel.

Den viktigaste aspekten for en lyckad upphandling och installation ar att bestéllaren
engagerar sig sjalv eller utser en projektansvarig. Alternativet ar att anlita en erfaren konsult.

4.1 Forbattrad kravspecifikation, solel

Under de senaste aren har manga solcellsinstallationer utforts, vilket givit goda
erfarenheter. Manga erfarenheter och bra information vid upphandling har samlats inom
ramen for SolEl-programmet (www.solelprogrammet.se/Projekteringsverktyg/Upphandling).
Dessa upphandlingsaspekter har, tillsammans med erfarenheter fran féreliggande studie och
erfarenheter fran medlemmar i Svensk Solenergi, legat till grund for forbattring av
kravspecifikationen fran 2013. Den forbattrade kravspecifikationen for solel finns i bilaga 4.

| bilaga 5 finns ocksa ett exempel pa ett skarpt upphandlingsunderlag/kravspecifikation for
en solelanlaggning.

4.2 Checklista, solel

Foljande aspekter bor beaktas vid upphandling av solelanldaggningar.

1. Tank igenom eget motiv for installation av solenergi
a. Ekonomiska aspekter. Framtida prisutveckling pa el?
b. Miljomassiga aspekter. Hyresgasters onskemal?
c. Sjalvforsorjning. Hur blir forsorjningstryggheten i ett framtida elsystem?
d. Lagkrav pa byggnadens kopta energi
e. Andra aspekter
2. Eget behov*: Ska el eller varme eller bade och produceras?
a. Varme: vilket behov finns av tappvarmvatten och eventuell uppvarmning i
bygganden under sommarhalvaret.
b. El: Kan producerad el anvandas till fastighetsel eller till bade fastighets- och
hushallsel
3. Hur stor produktion av varme?
a. Ackumulatortank for lagring bor dimensioneras och installeras.
b. Alternativt, kan solvarme kopplas in pa fjarrvarmebolagets primarsida for
forsaljning.
4. Hur stor produktion av el:
a. Matcha egen produktion med momentan egen elanvandning.

4 Anvand garna BeBo Beslutsguide for fastighetsagare som &r intresserade av solenergi.
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6. Goren

gl

Lagring av el: Ska investering i batterier och véxelriktare goras (trots stora
omvandlingsforluster)?

Export och forsadljning av el till elnatbolaget. Finns stabila villkor?

férstudie®, som bland annat svarar pa fragorna:

Finns tillganglig, lamplig takyta? Andra mojligheter (fasad, mark etc)?

Ar takstolar starka nog for att klara belastningen fran solceller eller
solfangare?

Kan takets lutning foljas? Forsokt undvika andra I6sningar an att takets
lutning foljs. Vindlaster ar storsta problemet, men dven takgenomforingar kan
ge problem. Tillforlitlighet ar viktigare an verkningsgrad.

Ta reda pa byggandens timvisa elanvandning om matchning ska goras av
elproduktion. Matcha solpanelernas storlek, vaderstreck och lutning mot
anvandningen.

ekonomisk kalkyl:

Rakna pa livscykelkostnad (med exempelvis nuvardes- eller internrantekalkyl)
snarare an aterbetalningstid.

Tank pa att projekteringskostnaderna utgoér en stor del av hela installationen.
Glom inte bort kostnad for skotsel och underhall.

Behover taket renoveras innan solpaneler monteras? Fordela kostnad for
detta mellan nédvandigt underhall och investeringen i solceller.

7. Atttanka pa i projekteringsarbetet:

a.

Sh o Qo0

Uppratta kravspecifikationer som anger funktion och paverkan pa
byggnaden®.

Uppratta projektgrupp med samtliga berérda (byggherre, arkitekter,
elektriker, ventilation/varme, byggentreprendr, lokala elbolag. Klargor
agarforhallanden och kommunicera kontinuerligt vid reguljara byggmoten.
Tidsplanera projektering och byggaktiviteterna.

Forankra den tekniska I6sningen hos alla parter.

Om mojligt handla upp hela funktionen som totalentreprenad.

Vid specialtillverkning av montageutrustning bér projektansvarig/konstruktor
nogsamt f6lja konstruktionsforloppet och géra nddvandiga forandringar.
Efterstrava enkelhet i tekniska 16sningar.

Koordinering mellan solel och fastighetens elsystem ar viktig och fysisk
samordning maste ske med annan teknikutrustning som ska placeras inom
samma utrymmen.

Forankra sakerhetslosningar hos det lokala elndtbolaget.

Planera for att undvika att eventuella framtida organisatoriska férandringar
kan ge driftproblem, som t.ex. konkurs eller dgarbyte

8. Faststall rutiner for forvaltningen. En god forvaltning sakerstaller att
solelanldaggningen fungerar som det ar tankt. Nagra rad angaende skotsel och service:

a.
b.

Solcellsmodulerna bor inspekteras varje ar.
Rengdr modulerna nar de blir valdigt smutsiga. Regn skéljer annars bra.

5 Redan har bor en projektledare eller konsult kopplas in, och god planering och kommunikation &r viktiga
aspekter redan fran borjan. Branschforeningen Svensk Solenergi kan formedla kontakter.
¢ Anvand garna forslaget i bilaga 3 och 4 som underlag.
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c. Téank pa att skotsel och underhall kostar.

d. Utfor elektrisk kontroll ett lampligt antal ganger per ar.
Med god forvaltning identifieras ocksa felaktigheter som kan atgardas direkt. Vanliga
fel eller orsaker till Iag elproduktion ar:

e. Trasiga vaxelriktare.

f. Toppeffekten ar mindre an modulernas markeffekt

g. Partiell skuggning forekommer.
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5 Slutsatser, kommentarer och tankar

Rapporten har fokuserat pa solel, och med de senaste arens prisfall pa solceller har
marknaden for solel vuxit och saledes ocksa erfarenheterna. Betraffande solvarme bér den
ocksa utnyttjas, saval i liten skala som i storre skala. | liten skala talar vi framst om
tappvarmvattenproduktion med biobransle eller el, och i storre skala for
fjarrvarmeproduktion i samrad med fjarrvarmebolag.

Av de erfarenheter som gjorts inom projektet ar kanske den mest intressanta att det galler
att forsdka anpassa solcellspanelernas vaderstreck och lutning efter det egna behovet. Tank
alltsa inte bara “s6derlage med 45° lutning”. Det ar viktigt att komma ihag att den diffusa
solinstralningen pa vara breddgrader utgor sa mycket som halften av den globala
solinstralningen. Darfor ar horisontella solcellspaneler relativt effektiva, och kan vara goda
alternativ till att folja solens bana under dagen. | soligare lander, dar den direkta
solinstralningen ar starkare, ar det mer vardefullt att ha solféljare. Exempelvis visar ett
examensarbete pa detta (Stefansson, 2015).

En annan viktig erfarenhet fran Svensk Solenergi ar att tillforlitlighet ar viktigare an
verkningsgrad. En erfarenhet med koppling till den just ndmnda ar att foérsoka folja takets
lutning. Solcellspaneler monterade med stativ har blast ner, och med de senaste arens
stormar i farskt minne bor denna aspekt inte negligeras.

Om lagring (batterier) eller export till elnatet inte ar aktuellt sa bor byggnadens
elanvandning 6ver dygnet identifieras och behovet matchas. En byggnad med lagt sluttande
tak riktade mot Oster och vaster kan ge bra forutsattningar for att matcha
fastighetselanvandningen.

Slutligen kommer nagra personliga reflektioner angaende hinder for installation av solel.
Hinder ar som bekant till fér att dvervinnas.

Lagliga hinder

| regeringens hostbudget ingar ett forslag om en 6vre grans for installerad effekt pa 255 kW
for skattebefriad produktion. Gransen galler per juridisk person. Om man installerar mer
tvingas man som juridisk person att betala skatt fran den forsta producerade kilowattimmen.
Detta lagforslag ar idag det storsta hindret mot att storre foretag ska installera solceller.

Mentala hinder — vilken funktion har ett tak?
Se all takyta som ett potentiellt underlag for solenergi. Begransa dock inte maojlig yta till tak,
utan se dven fasader, balkonger, mark och annan yta som potentiellt underlag for solenergi.

Ekonomiska hinder — el och vérme dr fér billig sommartid

Samtidigt som priset pa solceller reducerats kraftigt under de senaste aren har elpriset fallit
kraftigt. Vidare ar elpriset ofta lagst under sommaren. Fragan ar om denna situation kommer
att rada i framtiden? Att beakta lagring ar idag av stor betydelse, och lagringens betydelse
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kommer att 6ka med mer fornybar kraftproduktion som saknar vattenkraftens balanserande
mojligheter.

Léttja
Vad hander i en potentiell krissituation? Kan det ha varit bra att bérja processen med egen

elforsorjning?

Ager ingen yta att installera solenergi pé
Finns det mojlighet att kdpa in sig som delagare i storre parker?
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Bilaga 1: Beslutsguide

[ TV Ry

Beslutsguide for fastighetsdgare som 3r intresserade av solenergi

ENERGIMYNDIGHETENS BESTALLARGRUPP
FOR ENERGIEFFEKTIVA FLERBOSTADSHUS

Indata skrivs i gra celler, kostnader och prestanda kan
justeras under fliken "Installningar" och farklaringar finns
under fliken "Férklaringar”.

Solvirmeutbyte

Ozdjs

Energipriser [exkl. moms] Vinter Sommar
Varmepris (kap) [kr/kWh] 1 0.8
VErmepris [31]) [kr/kWh] 1 0,8
Elpris (kip) [kr/kWh] 1,2 1,2
Elpris [z31j} [kr/kWh] 1,2 1,2
Energihandelsvilllkor
Majlighet att s3lja Gverskottsvirme | la I
Majlighet stt s31ja overskottzel | la I
Bygenadens energibehov
Tappvarmvatten [MWh;/ar] 500
Uppvarmning [MWh/r] 1400
Fastighetzel [MWh/ar] 100
Tillgéngliga ytor
Lutning [*] (Platt tak=0¢ fasad = |Orientering [7] (Syd =07,
Area [m’] 90°) Gst/vist=90%)
500 45 90
500 30 45
45 90 [t]
40 30 10
100 0 0
Solvirme Solel
Energiutbyte [MWh/3r] 391,2 114,4
Area [m?] 1135 1135
Investeringskostnad [kr] 6 810 000 2 360 800
Lénsamhet, internrinta 2% 4%
Lénsamhet, besparingskostnad [kr/kWh] 1,29 1,50
Lénzamhet, pay-offtid [3r] 26 20
(Ytorna prioriteras i ordningen: 5, 4, 2, 1, 3}
Byggnadens totala energibehov
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© Peter Filipsson, CIT Energy Management AB.

Beslutsguiden 3rframtagen inom Bebo-projektet HES - Hillbara Energisystemlsningar inom Solenergiomridet.




Bilaga 2: Sammanstallning av Bostadsbolagets manatlig produktion i olika vaderstreck och lutning

Solceller 2014 Jan Feb Mars April Maj Juni Juli Augusti September Oktober Movember December |Tot

Engel Horisontell Syddst, 10° 9 20 52 148 218 223 217 143 121 40 10 5 1246 1005 B5%
Engel Lutande S&der, 45° 14 30 138 180 222 204 204 160 180 Bl 14 15 1422 14% 114% 100%
Sten Sture Hori Sydwise, 10° 2 17 21 125 179 181 169 127 110 36 2 4 1035 -17% 33% 73%
Engel Vertikal Syddst, 30° 15 21 102 116 141 127 148 102 125 43 14 16 970 -22% 78% 65%
Sten Sture Vertikal Sydwast, 20° 11 23 22 124 148 142 120 106 123 41 13 12 961 -23% 7% bE%
Totalt 51 111 501 693 508 877 368 638 653 221 59 52 5638 KWh

Solceller 2015 Jan Feb Mars April Maj Juni Juli Augusti September Oktober Movember December [Tot

Engel Horisontell Syddst, 10° 7 18 B& 165 185 215 201 177 101 55 1210 100% 87%
Engel Lutande Sader, 45° 13 29 128 212 1283 202 1592 209 134 = 1396 15% 115% 100%
Sten Sture Hori Sydvdst, 10° 4 15 76 145 157 182 167 158 850 50 1048 -13% B87% 75%
Engel Vertikal Sydést, 307 1& 23 101 138 114 120 118 135 8& 70 929 -23% 77% BTH%
Sten Sture Vertikal Sydvidst, 20° 16 22 27 153 126 140 127 143 95 B5 574 -205% B0% T0%
Totalt 56 107 478 815 765 853 805 822 516 334 (4] (4] 5557 kWh

Energieffektivitet 2014 Jan Feb Mars April Maj Juni Juli Augusti September Oktober Movember December |den dvre tabellen servi antal producerade kKWh per manad och
Engel Horizontell Sypddst, 10° 0% 0 (1] 05 05 0% 0% 0% 0 0 05 05 zolcell. Jurddare desto mer producerad el i forhallande till den
Engel Lutande S&der, 45° 563 505 S 22% 2% 5% -6% 12% 495 53% i ] 200% gwersta solcellen i listan.

Sten Sture Hori Sydvase, 10°  |AGseiil -155 12% 16% -18% -19% -22% 11% % 10% 20% -20%

Engel Vertikal Spdast, 30° B7% 5% 11% -22% -35% -43% -32% -29% 3% 2% Ll ]

Sten Sture Vertikal Sydwist, 30° 22% 15% -45% -16% -32% -36% -4 -26% 2% 2% 30% 1405

Energieffektivitet 2015 Jan Feb Mars April Maj Juni Juli Augusti September Oktober Movember December

Solceller placeras optimalt mat stder och med cirka 45

Engel Horizentell Sypddst, 10° 0% 0 0% 0 0% 0% 0% 0% 0 0% araders utning F&r att F3 53 stort energiutbyte som
Engel Lutande Sader, 45° B6% B1% 49% 28% -1 -6% -4%% 183 335 1% mijligt. Om zalzellerna placeras inom sydost Gl syduist
Sten Sture Hori Sydvést, 10° 173 123 105 -15% -15% -17% 115 113 =% och vid lutningar inom 20 till B0 grader 4t skillnaderna

i = Farsumbara j[dmbdrt med optimal placering. Solcellerna
Engel Vertikal Syddsr, 50° 28% 175 18 -24% -5% 7% zkainte skuggas, dven begrinsad skuggning minskar
Sten Sture Vertikal Sydwist, 20° 22% 1% 7% -32% -35% -19% -6% 18% energiutbytet.

https://www.energimyndigheten.se/Hushall/Testerresultat/Testresultat/Solcellssystem-/?tab=3

Analys av skillnader i elproduktion har gjorts mellan de olika panelerna i den nedre tabellen. Panelen i sydost med lutning 10° har valts som referenspanel for
utvarderingen. Anledningen till att installationen ar en nastan horisontell panel dr att man ar medveten om behovet av att folja takets lutning som ar 10°.
Anledningen till att vaderstrecket blev sydost ar att man ser denna panel fran sitt kontor pa andra sidan gatan.
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Bilaga 3: Upphandling av solvarmeanléaggning for befintliga flerbostadshus

Allmant

Kravspecifikationen ar tankt att anvandas som ett stod for upphandlaren och ger forslag pa lampliga krav med
verifiering som bor inga i en kravspecifikation vid upphandling. Den utgor en checklista for bestallaren att
tillsammans med entreprendren ga igenom vilka krav som bor beaktas och hur de ska ansvarsfordelas dem
emellan.

Omfattning
Upphandlingen omfattar system for att utnyttja solenergi i ett befintligt flerbostadshus.

Upphandlingen omfattar ett fullstandigt system inklusive installation och andra atgarder som kravs for att fa ett
fungerande och godként system (t.ex. tatning av klimatskarm, driftsattning, injustering.) For detta BoBo-projekt
ar dock upphandlingen uppdelad i tva delar:

e Upphandling av komponenter och

e Upphandling av entreprenaden.

De krav och 6nskemal som har foreslas uttrycks i form av ’ska”- resp. ”bor”-krav.
”Ska”-kraven ar minimikrav som alltid ska uppfyllas. ”Boér”-kraven ar 6nskemal som foreslas att tillgodoréknas
vid utvardering av inkomna anbud.

Anbudsférfragan for komponenter

Foljande krav ska uppfyllas
Solvarmepanelerna ska vara godkénda enligt teststandarden "Solar Keymark".

Uppgifter som bestallaren ska ange
Ange hur mycket ska handlas upp:
e Modulmatt och antal moduler eller
e Total prestanda (kKWh/ar) eller
e Total tillganglig takarea

Ange forutsattningar for montaget:
e Taklutning och riktning
e Utanpaliggande / integrerade t taket
o Matt for infastning i reglar /stativ
e Bifoga ritningar pa tak / montageplatsen och relevanta detaljonskemal

Ange om det &r enbart sjalva solvarmepanelerna som avses att handlas upp eller om andra komponenter ska
inga i offerten.

Ange driftforhallanden och temperaturer om inte varmning av tappvarmvatten avses. "Standard-fallet" ar
Stockholm, kallvattentemperatur 8,5°C (arsmedel) och varmvattentemp 50°C.

Uppgifter som leverantdren ska ange
¢ Prestanda enligt teststandarden.
¢ Prestanda for de féreslagna komponenterna vid de angivna driftférutsattningarna.
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e Anvisningar for montage, installation och drift / anvandning.

e Pris, uppdelat pa pris for komponenter, frakt till Sverige och tull etc.
e Leveranstid och leveransvillkor.

e Garanti.

e Reservdelar och importorer inom EU.

Anbudsforfragan entreprenad

Foljande krav ska uppfyllas

e Den tekniska losningen ska utformas sa att solenergin minskar behovet av kéopt energi till byggnaden
och/eller kan séljas till energinatet.

o Genererad energi ska ga att mata kontinuerligt till exempel genom integration med fastighetens styr- och
Overvakningssystem.

e Komponenter som monteras utomhus (forutom modulerna avses stativ, platbekladnad, kablage, rér och
isolering) ska vara vaderbestandiga.

o Systemet ska driftsattas i samrad med bestéllaren. Drift- och skétselinstruktioner ska inga och systemet
ska vara utformat sa att det ar latt att dvervaka och underhalla av ordinarie driftspersonal.

Foljande dnskemal bor uppfyllas:
e Systemldsningen bor vara robust och komponenter som kan behdva bytas under systemets brukstid (t.ex.
pumpar, ventiler) bor vara enkla att byta ut.
e Komponenter som ar synliga bor ha en design som kan accepteras av byggherre och de flesta boende.
e Installationen bor inte fororsaka patagliga storningar for de boende.
e Solvarmesystemet bor ha ett hogt energiutbyte (>300 kWh/ar. m?) och livscykelkostnaden bér berédknas.
Beréakning och forutséttningar ska redovisas.

Uppgifter som bestéallaren ska ange
e Entreprenadens omfattning, en eller flera entreprenader uppdelat pa bygg, solpaneler, el, VVS och styr.
e Upphandlingsforfarande och vilken/vilka byggnader som avses.
e Fordelning av ansvar mellan bestéllare och entreprencr.
o Tider for start och slutbesiktning
e Samordning med andra entreprenader, speciella krav pa genomforandet etc.
¢ Handlingsforteckning
Administrativa foreskrifter enligt ABT (exempel pa detta ges ej hér)
Teknisk beskrivning (ges i det foljande)
Ritningar, 6vergripande planer, principer och eventuellt konstruktionsdetaljer.
Anbudsformular.

Teknisk beskrivning
Allmén teknisk beskrivning
e Beroende pa hur upphandlingen sker repeteras uppgifter enligt " Anbudsforfragan for komponenter".
Detta kompletteras med detaljer kring tappvarmvatten- alternativt varme-behovet.
e Beskrivning av aktuella takytor/delar av takytor.
e Ange vilka delar som avses i denna forfragan; bygg/montage, VVS, el, styr och gransdragning mellan
dem.
e Vad ingar avseende dimensionering, materialinkop, montage, inkoppling, isolering, aterstallande etc.

Hallbara energisystemldsningar inom solenergiomradet 2
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Montage/bygg
e Beskrivning av stativutformning.
e Beskrivning av montage, speciellt villkor for haltagning i taket och tétning.

VVS
e Beskrivning av principen for anslutning till ordinarie system.
e Beskriv kraven pa ingdende komponenter; .ackumulatortank, pump, varmevaxlare, olika typer av ventiler,
ror, dykrér for givare.
Dimensionerande temperatur och tryck for relevanta komponenter.
Maximal temperatur och tryck for relevanta komponenter.
Provtryckning
Beskriv floden och tryckfall.
Beskriv termisk isolering.
Beskriv frysskydd, frostskyddsmedel.

Styr och matning
e Beskriv principen for styr.
e Beskriv principen for matning, vilka storheter ska matas.
e Beskriv krav pa kommunikation, exempelvis med fastighetsautomatiken.

Uppgifter som leverantdren ska ange
e Pris, uppdelat pa lampliga delar/system/entreprenader.
e Beroende pa hur upphandlingen sker repeteras uppgifter enligt " Anbudsforfragan for komponenter".
o Arbetsritningar 6ver principer, plan och detaljer vid behov
¢ Relationshandlingar och ritningar senast vid slutbesiktningen.
e VVarmebaérarens flode och tryckfall.
e Garanti, tid och vad som omfattas.
¢ Information om reservdelar och service erbjuds.

Hallbara energisystemldsningar inom solenergiomradet 3
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Bilaga 4: Upphandling av solelanlaggning for befintliga flerbostadshus

Allmant

Kravspecifikationen ar tankt att anvandas som ett stod for upphandlaren och ger forslag pa lampliga krav med
verifiering som bor inga i en kravspecifikation vid upphandling. Den utgor en checklista for bestallaren att
tillsammans med entreprendren ga igenom vilka krav som bor beaktas och hur de ska ansvarsfordelas dem
emellan.

Omfattning
Upphandlingen omfattar system for att utnyttja solenergi i ett befintligt flerbostadshus.

Upphandlingen omfattar ett fullstandigt system inklusive installation och andra atgarder som kravs for att fa ett
fungerande och godként system (t.ex. tatning av klimatskéarm, driftsattning, injustering.) For detta BeBo-projekt
ar dock upphandlingen uppdelad i tva delar:

e Upphandling av komponenter och

e Upphandling av entreprenad.

De krav och 6nskemal som hér foreslas uttrycks i form av ”ska”- resp. ’bor”-krav.
”Ska”-kraven dr minimikrav som alltid ska uppfyllas. ”Bor”-kraven ar 6nskemal som foreslas att tillgodoréknas
vid utvardering av inkomna anbud.

Anbudsforfragan for komponenter

Foljande krav ska uppfyllas
o Solcellspanelerna ska vara typgodkénda enligt teststandarden "IEC 61215".
o Vaxelriktare och dvriga komponenter ska vara CE-markta (elsakerhet och EMC-sakerhet).

Uppgifter som bestallaren ska ange

Ange hur mycket ska handlas upp:
e Modulmatt och antal moduler eller
e Total prestanda (KWh/ar alternativt KWp) eller
e Total tillganglig takarea

Ange forutsattningar for montaget:
e Taklutning och riktning (i forsta hand bor panelerna ligga ned pa taket)
e Utanpaliggande / integrerade t taket
o Matt for infastning i reglar /stativ
e Bifoga ritningar pa tak / montageplatsen och relevanta detaljonskemal

Ange om det enbart &r solcellspanelerna som avses att handlas upp eller om 6vriga elektriska
huvudkomponenter (som vaxelriktare, DC- och AC-brytare, kablage) ska inga.

Ange typ av kraftgenerering:

o vaxel- eller likstromssystem
e spanning och antal faser
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Uppgifter som leverantdren ska ange
e Prestanda enligt teststandarden
e Prestanda for de foreslagna komponenterna vid de angivna driftforutsattningarna.
e Anvisningar for lampligt montage, installation och drift / anvandning.
e Pris, uppdelat pa pris for komponenter, frakt med mera.

e Leveranstid och leveransvillkor.
e Garantivillkor for moduler, vaxelriktare och 6vrig utrustning.
e Tillganglighet till reservdelar.

Att tanka pa angaende el (sakerhet och flexibilitet)- bestallare och leverantor

EI-DC: Hopkoppling av moduler utomhus utférs med godké&nd dubbelisolerad kabel och lampliga kontakter
eller kopplingsdosor for enkel och saker installation. By-passdioder och askskydd aligger anbudsgivaren att
foresla liksom deras placering. Fran varje modulblock (det antal serie- och parallellkopplade moduler som ska
anslutas till en gemensam vaxelriktare) dras en dubbelisolerad kabel med erforderlig area till vaxelriktarens
placering och ansluts till de DC-brytare som anbudsgivaren ska installera fore ingangen till varje véaxelriktare.
Eventuell haltagning gors med av bestallaren godkand metod.

EI-AC: | anbudet ingdr att foresla antal vaxelriktare och systemspanning pa DC-sidan. Vaxelriktarna ska
leverera 230 V vaxelstrom (enfas eller trefas). Vaxelriktare ska monteras i av bestallaren angiven central Det
ska framga att vaxelriktaren inte kan mata ut farlig effekt om AC-natet ar franslaget. | anbudet ska
vaxelriktarens fabrikat, markeffekt och verkningsgrad. som funktion av effekt pa vaxelriktarens DC-sida i
omradet 0 - 100 % av markeffekt specificeras. Denna sistnamnda verkningsgradsspecifikation kan vara
dokumenterad i vaxelriktarens manual. I anbudet ska ingd AC-brytare anslutna direkt efter varje vaxelriktarens
utgang som maojliggor att varje véxelriktare kan franskiljas for service utan att 6vriga vaxelriktare behover tas
ur drift, pa samma satt som pa DC-sidan.

Anbudsforfragan for entreprenad

Foljande krav ska uppfyllas

¢ Den tekniska losningen ska utformas sa att solenergin minskar behovet av kéopt energi till byggnaden
och/eller kan saljas till elnatet.

e Genererad energi ska ga att mata kontinuerligt till exempel genom integration med fastighetens styr- och
Overvakningssystem.

o Komponenter som monteras utomhus (forutom modulerna avses stativ, platbekladnad, kablage, rér och
isolering) ska vara vaderbesténdiga.

e Installationspersonal ska folja de lokala direktiv som géller pa arbetsplatsen betraffande exempelvis
avfallshantering, godstransporter och uppstéllande av fordon.

e Systemet ska driftsattas i samrad med bestallaren. Drift- och skotselinstruktioner ska inga och systemet
ska vara utformat sa att det ar latt att 6vervaka och underhalla av ordinarie driftspersonal. Ett
funktionstest av installationen ska ocksa utforas av leverantéren tillsamman med av bestéllaren utsedd
besiktningsman.
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Foljande dnskemal bor uppfyllas:
e Systemldsningen bor vara robust och komponenter som kan behdva bytas under systemets brukstid (t.ex.
pumpar, vaxelriktare) bor vara enkla att byta ut.
e Komponenter som ar synliga bor ha en design som kan accepteras av byggherre och de flesta boende.
e Installationen bor inte fororsaka patagliga storningar for de boende.
e Solelsystemet bor ha ett hogt energiutbyte (>800 kWh/ar/kW) och livscykelkostnaden bor beraknas.
Berékning och forutséttningar ska redovisas.

Uppgifter som bestallaren ska ange
e Entreprenadens omfattning, en eller flera entreprenader uppdelat pa bygg, solpaneler, el, VVS och styr.
e Upphandlingsférfarande och vilken/vilka byggnader som avses.
e Fordelning av ansvar mellan bestéllare och entreprentr.
e Tider for start och slutbesiktning
e Samordning med andra entreprenader, speciella krav pa genomforandet etc.
e Handlingsforteckning
Administrativa foreskrifter enligt ABT (exempel pa detta ges ej har)
Teknisk beskrivning (ges i det foljande)
Ritningar, 6vergripande planer, principer och eventuellt konstruktionsdetaljer.
Anbudsformulér.

Teknisk beskrivning
Allmén teknisk beskrivning
e Beroende pa hur upphandlingen sker repeteras uppgifter enligt
" Anbudsforfragan for komponenter".
e Beskrivning av aktuella takytor/delar av takytor.
e Ange vilka delar som avses i denna forfragan; bygg/montage, el.
e Vad ingar avseende dimensionering, materialinkdp, montage, inkoppling, aterstéallande etc.

Montage/bygg
e Beskrivning av stativutformning.
e Beskrivning av montage, speciellt villkor for haltagning i taket och tétning.

El
e Beskrivning av kablagets typ, dimensionering och forlaggning.
e Beskrivning frekvensomriktares och matares placering.
e Beskrivning anslutning till elcentral.

Matning
e Beskriv principen for matning, vad ska matas.
e Beskriv krav pa kommunikation, exempelvis med fastighetsautomatiken.

Uppgifter som leverantdren ska ange
e Pris. Pris for den kompletta anldaggningen inklusive driftsattning m m som ingar i anbudet. Dessutom ska
separata priser lamnas for [ampliga delar/system/entreprenader. Bestéllaren ska upplysas om att
komponentpriser varierar dver tid.
e Beroende pa hur upphandlingen sker repeteras uppgifter enligt " Anbudsforfragan for komponenter™.
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o Arbetsritningar 6ver principer, plan och detaljer vid behov

¢ Relationshandlingar och ritningar senast vid slutbesiktningen.

e Garanti, tid och vad som omfattas. Komponenter som vid funktionstest innan eller vid idrifttagande inte
uppfyller anbudsgivarens specifikation ska omgaende bytas.

¢ Information om huruvida reservdelar och service erbjuds.

Uppagifter som leverantéren bor ange
o Referenslista dver utforda projekt
e Leveranstid. Villkor for ersattning vid forsenad leverans diskuteras vid kontraktsférhandlingarna.
e Installationstid uppdelad pa olika delaktiviteter.
e Anbudets giltighetstid.
e Erbjudande om serviceavtal for vaxelriktare som beskriver ataganden saval fore som efter garantitidens
slut.
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Bilaga 5: Exempel pa verklig kravspecifikation fran upphandling av solel-
anlaggning

1. Pa taken pa fastigheten Xxx hall A installera en solcellsinstallation p& minst 22 kW, toppeffekt. Option, att pa taken pa
fastigheten Xxx hall B installera en solcellsinstallation pa minst 14 kW, toppeffekt

2. Infastning till byggnadens tak, ska ske med ballast, och utféras enlig Boverkets konstruktionsregler — BKR. Taket
kommer att vara beklatt med papp, och vara dimensionerat for solceller inkl. montagematerial med en maxvikt p&
100kg/m, totalt 1800kg/takstol. Utrustningen skall centreras rakt 6ver takstol.

3. Solcellsinstallationen skall dimensioneras efter normenliga vindlaster, vindlastberékningar utfors av entreprenéren.
4. Arbetarskyddsstyrelsens anvisningar
5. Hus AMA 08

6. Solceller och samtliga ingaende komponenter ska vara CE-markta.

Solcellspanelerna ska ha mycket hég kvalitet och robust talig konstruktion samt uppfylla krav och specifikationer enligt
IEC 61215 och IEC61730, samt att de &r TUV Power Controlled

7. Solcellspanelerna ska kunna avge en effekt pA minst 174 W/m2 pa aktiv yta, .vara antireflekterande, for att inte
blankfenomen ska uppsta, samt utforda i fler kristallint kisel med skyddande glas, uppfylla krav och specifikationer enligt
IEC 61215 och IEC61730, samt vara testade enligt. TUV Power Controlled. Solcellspanelerna skall ha en garantilangd
fran tillverkaren pa minst 30ar, med max 0,35% degradering per ar (effektgaranti pA minst 86,8% efter 30 ar)

8. Vaxelriktare skall vara av fabrikat SMA eller likvardig, och ha en garantitid fran tillverkaren pa minst 5 ar.

9. Monteringssystem ska vara Solarwords montagesystem Suntube, eller likvardigt montagesystem.

10. Bruksanvisning inklusive sékerhetsanvisningar, ritningar och annan dokumentation som kréavs for att man ska kunna
installera, anvanda och underhalla anlaggningen.

11. Sol-effekt-kurva skall redovisas for ett produktionsar, for respektive tak (A o B)

12. Anlaggningens DC effekt, redovisas via flashprotokoll dar varje individuell modul redovisas, varje modul &r méarkt och
sparbar. Dessutom skall kontrolimétning ske av varje slinga. Vilket sedan kan anvandas for kontroll/felsékning av
solceller.

13. Solcellsinstallationens totala markeffekt, skall redovisas for respektive tak (A o B)
14. Solcellspanelernas eltekniska uppgifter

[ Vaxelriktare skall ha en garantitid fran tillverkaren pa minst 5 ar. Véaxelriktaren skall ha en verkningsgrad om ca: 98%.
Vaxelriktaren inkopplas symmetriskt mot trefasnatet. Vaxelriktarnas markeffekt, verkningsgrad skall anges i anbudet.
Samtliga instéllningar och skyddsfunktioner skall testas och protokollforas.

[ Skyddssystemet ska se till att solcellspanelerna automatiskt frankopplas vid fel i elnatet (utan natmatning), eller om
frekvens och spanning i natet avviker fran det normala ska skyddssystemet i solcellsinstallationen se till att det
automatiskt kopplas bort fran elnatet.

[ Elektriska skydd och brytare ska fungera i tva riktningar och franskiljande utrustning ska mojliggéra sakert
underhallsarbete pa bade elnat och solcellsinstallationen. Ett sakert brytstalle ska finnas vid produktionsanlaggningen.

[ Det skall finnas en lasbar elkopplare med skylt, alltid tillganglig for elnatsagaren.

[ Det skall finnas en justerbar begransning av tiden mellan tva inkopplingar.

[1 Effekter, Strommar fasvinklar, flicker och 6vertoner skall redovisas.

[ Jordning, montagestalining for solceller anslutes mot fastighetens askskyddssystem samt aven mot PUS.
(1 Askskydd skall redovisas

[ Overspanningsskydd skall redovisas.
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15. Solcellsutrustningen skall kommunicera sa att data fran anlaggningen kan presenteras pa en digital tavla i fastigheten
vid entrén pa plan 1, samt via web.
a. Digitala tavlan skall presentera foljande data:

b. Aktuell produktion i kW med minst tva decimaler
c. Dagens produktion i kWh, min 3 siffror

d. Total produktion i kWh, min 7 siffror

16. Leveransprov och prestandaprov ska utféras i narvaro av representant fran bestallare.

17. Leverantor ska tillhandahalla teknisk beskrivning, samt drift och underhallsinstruktioner i digitalt format pd CD- eller
DVD skiva samt tre papperskopior i parm.

18. Utbildning av underhallspersonal vid minst ett tillfalle.
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