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OPTIMERAD RENOVERING FOR EFFEKTIVA SOLCELLSTAK

Forord

E2B2s vision &r en resurs- och energieffektiv byggd miljo.

Bebyggelsesektorn svarar for cirka en tredjedel av Sveriges totala energianvandning och en effektivare
energianvandning ar en viktig del av utvecklingen av energisystemet. I E2B2 arbetar forskare och
andra aktorer tillsammans for att utveckla samhaillets byggande och boende och effektivisera
energianviandningen.

E2B2 ar ett forsknings- och innovationsprogram fran Energimyndigheten dar IQ Samhallsbyggnad ar
koordinator. Programmets andra programperiod pagar mellan 2018 och 2021.

Syftet med E2B2 ar att ta fram ny kunskap, teknik, tjanster och metoder som bidrar till en hallbar
energi- och resursanvandning i bebyggelsen. Det laggs darfor stor vikt vid samverkan mellan na-
ringsliv, samhalle och akademi och programmet ska bidra till och vara ett verktyg for att lanka samman
behovsagare med projektutforare.

Optimerad renovering fér effektiva solcellstak ar ett av projekten som har genomforts i programmet
med hjalp av statligt stod fran Energimyndigheten. Det har letts av RISE Research Institutes of Sweden
och har genomfdrts i samverkan med forskningsutférare fran Chalmers tekniska hdgskola och
Hogskolan Dalarna. AB Bostédder i Boras, Gardstensbostider, Einar Mattsson Fastighetsforvaltning AB
och Lokalfoérvaltningen i Goteborgs stad har medverkat som formella projektpartners fran
bestallarsidan men dven Riksbyggen med bostadsrattsforeningarna Géteborgshus 38 och Skévdehus
10 samt Lustgdrden Adelmetallen AB har bidragit med ett byggprojekt vardera. P4 leverantors-
konsult- och entreprenorssidan har Cowi, Wastbygg, Kaminsky arkitekter, Solkompaniet, Soltech
Energy sales and support samt Elementum Eco medverkat.

Projektet har tagit fram fallstudier av objekt hos deltagande fastighetsidgare och forutsattningar for
demonstration av nya losningar har undersokts. Projektet har bidragit till en accelererad, effektiv och
kvalitetsorienterad marknadsutveckling samt mojliggjort néaringslivsutveckling och nya
industrisamarbeten.

Stockholm, 2 december 2021

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebér inte att
Energimyndigheten tar stillning till framfoérda slutsatser, resultat eller eventuella
asikter.
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Sammanfattning

I denna rapport beskrivs hur fastighetsdgare kan bidra till 6kad klimatnytta genom att ha solceller i
atanke nar man planerar for att renovera en byggnad. I fokus for arbetet har legat solcellsinstallation
i anslutning till takrenovering. I projektet har vi undersokt olika satt att maximera storleken pa en
solcellsanlaggning utifran vad taket pa en byggnad kan rymma, alltsd en optimering med avseende pa
klimatnyttan. Detta resulterar i flerbostadshus som regel i en storre anldggning dn vid en ekonomisk
optimering vilket ar det tillvigagangssatt som brukar formedlas i forskningsrapporter, ofta utan att
man ndmner att det finns andra alternativ. I detta projekt har vi i princip gjort tvartom, utan att fér
den skull blunda fér ekonomiska realiteter. I kapitel 3.1 till 3.3 behandlar vi arkitektur, plan- och
lovfragor och argumenterar for att den strategi vi foresprakar ocksa leder till battre arkitektoniska
l6sningar an state of the art. Fokus i arbetet har legat pa att presentera ett antal konceptldsningar som
syftar till att maximera utnyttjandet av den tillgdngliga takytan, se kapitel 3.4 och 3.5 samt bilaga 1. 1
kapitel 3.6 avhandlas kortfattat nagra olika atgarder for att 6ka egenanviandningen av den solel man
producerar vilket innebar att man kan bygga en storre anldggning med bibehallen god ekonomi. En av
dessa atgirder — kollektivmatning av hushallsel — behandlas mer utforligt i en vagledning riktad till
fastighetsagare vilken presenteras som en del av den mer omfattande projektrapporten [11].

Projektets utgangshypotes var att samtidig renovering av tak och installation av solceller ar ett
optimalt tillvigagangssatt. Efter undersokningar av entreprenadformer och foérfragningsunderlag i
kapitel 3.8 och analys av de sju fallstudier som presenteras i kapitel 3.9, kan vi presentera en mer
nyanserad bild:

* Det dr ibland battre att installera solceller efter att tak- eller fasadrenoveringen ar slutférd, men dven
i dessa fall finns det all anledning att ta den framtida installationen i beaktande i planeringen av en
renovering.

e Forutom renovering av klimatskalet i en byggnad sd kan dven renovering av ventilations- och
elsystemet ha stor inverkan pa den tekniska och ekonomiska potentialen féor en kommande
solcellsanldggning.

« Detaljplaner och bygglovsplikten kan ibland vara en utmaning nar man vill maximera solcellsytan pa
ett tak i samband med renovering eller ombyggnad och modernisering av dessa processer ar
angeldget.

[ kapitel 4 diskuterar vi slutligen de erfarenheter och resultat som projektet lett fram till och hur
arbetet kan tas vidare i framtida projekt och i kapitel 5 presenteras avslutningsvis projektets viktigaste
slutsatser.

Solceller, BIPV, byggnadsintegration, byggprocess, renovering, installation, prefab
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Summary

This report describes how property owners can contribute to increased climate benefits by keeping
solar PV in mind when planning to renovate a building. The focus of the work has been PV installations
in connection with roof renovation. In the project we have investigated different ways of maximizing
the size of a PV system based on what the roof of a building can accommodate, i.e. an optimization with
regard to climate benefits. In apartment buildings this results in larger PV systems compared to the
result of an economic optimization, which is the approach that is usually conveyed in research reports,
often without mentioning that there are other alternatives. In this project, we have basically done the
opposite, without turning a blind eye to economic realities. In chapters 3.1 to 3.3, we deal with
architecture, planning and permit issues and argue that the strategy we advocate also leads to better
architectural solutions than state of the art. The focus of the work has been on presenting several
concept solutions that aim to maximize the utilization of the available roof area, see chapters 3.4 and
3.5 and appendix 2. Chapter 3.6 briefly discusses some different measures to increase the self-
consumption of the electricity you produce, which means that you can build a larger PV system while
maintaining good finances. One of these measures - collective measurement of household electricity -
is dealt with in more detail in a guide aimed at property owners, which is a part of the more extensive
project report [11].

The project's initial hypothesis was that simultaneous renovation of roofs and installation of solar cells
is an optimal approach. Having analysed different forms of contracting and tender documents, see
chapter 3.8 and the seven case studies presented in chapter 3.9, we can present a more nuanced
picture:

« It is sometimes better to install solar cells after the roof or facade renovation has been completed,
but even in these cases there is every reason to take the future PV installation into account when
planning a renovation.

e In addition to renovating the climate shell in a building, renovation of the ventilation and electrical
systems can also have a major impact on the technical and economic potential of a future photovoltaic
system.

« City plans and building permits can sometimes be a challenge when you want to maximize the solar
PV area on a roof in connection with renovation or rebuilding. A modernisation of these procedures
are therefore desirable.

In Chapter 4, we finally discuss the experiences and results that the project has led to and how the
work can be taken further in future projects, and Chapter 5 finally presents the project's most
important conclusions.

Solar PV, BIPV, building integration, construction process, renovation, installations, prefab
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OPTIMERAD RENOVERING FOR EFFEKTIVA SOLCELLSTAK

1 Inledning och bakgrund

1.1 Bakgrund

I detta projekt, Optimerad renovering for effektiva solcellstak (EST), har vi byggt vidare pa resultat
fran bland annat projekten "PROOF” [10]och "Miljontak” [7]. Mdnga svenska hustak ar i behov av
renovering, alternativt sd behdver kommande renoveringsbehov beddmas i samband med den
solcellsinstallation som allt oftare star pa fastighetsagarens atgardslista.

Framfor allt pa flerbostadshus ar det en utmaning att uppna ett hogt varde for den producerade elen
med stora solcellsinstallationer, eftersom egenanvand el varderas betydligt hogre dn det 6verskott
som uppstar vid bristande matchning mellan produktion och anviandning. En foljd av detta ar att stora
takytor oftast forblir outnyttjade for resurseffektiva solcellsmontage.

1.2 Syfte och mal

Projektet har syftat till att underséka hur renovering av tak och fasader pa olika sitt kan samordnas
med solcellsinstallation i flerbostadshus och lokalbyggnader. Med god samordning och 6ppenhet for
nya losningar skapas mdjligheter for storre, lénsamma och arkitektoniskt vadl anpassade
solelanlaggningar. Malet har varit att inspirera och vigleda saval byggherrar som entreprendrer till
mer ambitidsa solcellssatsningar och darmed en 6kad klimatnytta,

1.3 Omfattning och avgransningar

Vilka kompletterande bygg- eller installationsatgarder kan goras i samband med en renovering for att
skapa battre forutsattningar for en solcellsinstallation - och hur samordnas de olika arbetsmomenten
béstien upphandling? Dessa ar de huvudsakliga fragestallningarna som utretts, dels 6vergripande och
teoretiskt, dels konkret och praktiskt genom fallstudier av sju renoveringsprojekt. I fem av projekten,
en privat och en allmannyttig hyresfastighet, tva bostadsrattsforeningar och en industrifastighet, har
solcellsinvesteringar genomforts i anslutning till renovering. I tva projekt, ett dldreboende och en
hyresfastighet, valde man efter forstudien att inte ga vidare med ett byggprojekt.
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2 Genomforande

Projektgruppen har varit brett sammansatt i syfte att fa med de olika infallsvinklar som aktorer pa
badde bestillar- och leverantdrssidan kan bidra med. Sammansattningen ar dessutom representativ for
de olika aktorer som behover samverka i ett projekt av den typ som vi utrett. Forskningsutforare har
varit RISE, Chalmers tekniska hégskola och Hogskolan Dalarna. Bestdllarsidan har representerats av
AB Bostider i Bords, Gardstensbostdder, Einar Mattsson Fastighetsforvaltning AB och
Lokalfoérvaltningen i Goteborgs stad som formella projektpartners men dven Riksbyggen med
bostadsrittsféreningarna Goteborgshus 38 och Skévdehus 10 samt Lustgadrden Adelmetallen AB har
bidragit med ett byggprojekt vardera. Pa leverantdrs- konsult- och entreprendrssidan har Cowi,
Wastbygg, Kaminsky arkitekter, Solkompaniet Konsult, Soltech Energy sales and support samt
Elementum Eco medverkat.

Forskningsprojektet har byggts kring sju byggprojekt diar byggherrarna foresatt sig att genom
forstudier utreda forutsiattningarna for att samordna ett planerat renoveringsprojekt med en
solcellsinstallation. I dessa forstudier har man i varierande grad interagerat med forskningsprojektet,
bland annat for att ta del av resultat fran projekt som foregatt detta, se 1.1. I fem av projekten har man
efter forstudien valt att ga vidare till detaljprojektering och genomférande av en renovering med
solceller och i ett av dessa har ett koncept fran det tidigare forskningsprojektet Miljontak kunnat
realiserats och valideras. Vart och ett av projekten har legat till grund for en fallstudie som
dokumenterats i en kort berattelse.

Projektets resultat bygger alltsa till stor del pa erfarenheterna fran dessa fallstudier, men ocksa pa
annat arbete:

e Envidareutveckling av de konceptlésningar som presenterades i projektet Miljontak samt en
grov ekonomisk analys av dessa

e En fordjupning i mojligheterna till 6kad egenanvandning av solel genom kollektivmatning av
hushallsel

e Ett samarbete med Lunds tekniska hdogskola infér demonstration av helhetsloésningar for
solcellstak och fasader

e Undersokning av intresset for prefabricerade solcellstak- och fasader hos bestillare och
leverantdrer

e Undersokning av méjligheter kring innovationsupphandling med fokus pa effektiv renovering
med solceller

I ett antal projektmoten med deltagande fran merparten av projektets partners har projektupplagget
efterhand detaljplanerats och erfarenheter delats och diskuterats.
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3 Resultat

3.1 Arkitektur och bygglov

Solenergianldggningar i sig omfattas inte av lovplikten for anlaggningar enligt 6 kap. 1 § PBF. Daremot
kan en anldggning pa en byggnad omfattas av lovkravet om dndringen innebar att byggnadens yttre
utseende avsevirt paverkas. Aven om det inte krivs bygglov kan det kriavas en anmailan om till
exempel anlidggningen beroér byggnadens barande konstruktion eller vésentligt paverkar
brandskyddet. Kontakta alltid kommunens bygglovshandldggare i planeringen av en anldggning.

For installationer utanpd takmaterial och fasadbeklddnad finns sedan 2018 ett undantag i
bygglovsplikten vid dndrat utseende. Undantaget giller om:

. solcellerna foljer byggnadens form.

. inte monteras pa byggnader eller inom bebyggelseomraden som &r sarskilt vardefulla.

. inte monteras inom eller i anslutning till omraden som ar av riksintresse for
totalforsvaret.

. inte kraver bygglov enligt den detaljplan som giller for omradet.

Om installationen dr en del av en ombyggnation eller om solcellerna integreras fysiskt i taket eller
fasaden, krivs ofta bygglov. Aven i de fall solceller installeras utan bygglovskrav kan det finnas
anledning att gora arkitektoniska éverviganden, sd att installationen inte forvanskar stadsbilden.

Utgangspunkten for var analys har varit att skapa sammanhingande ytor dar solcellsmoduler kan
installeras i falt med raka linjer. De byggatgarder som da behovs kraver ofta samordning med andra
funktioner pa tak och fasad, vilket beskrivs ndarmare i kapitel 3.4. Har behandlas till att bérja med
fragor kring orientering och placering av solceller, samt hur de paverkar arkitektur och krav i
omradets detaljplan.

3.1.1  Solcellernas orientering

Den éarliga elproduktionen fran solceller beror av hur solcellsmodulerna ar orienterade. Hogst
elproduktion fas fran sédervinda tak med brant lutning (runt 30 grader), men dven laglutande tak (0-
10 grader) fran nordost till nordvast ger en god elproduktion, liksom fasader fran sydost till sydvast.

Vaster

Figur 1 Ungefarlig arsproduktion per solcellsyta vid olika orienteringar (i Stockholm).
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Pulpettak ar ofta laglutande och darmed mojliga att anvianda for solceller oavsett mot vilket
vaderstreck de dr orienterade.

Pa sadeltak kan antingen den ena eller bada takhalvorna beklds med solceller, beroende pa
taklutningen och hur byggnaden &r orienterad. Generellt kan sigas att den sammanlagda
elproduktionen fran bada takhalvorna ar nastintill konstant, oavsett orientering. Om man har tillgang
till ett bra soderldge pa den ena takhalvan kan det ddremot vara svart att motivera solceller pa
norrsidan, medan ett 6st-vastligt tak har mer jamna forutsattningar. Hur stora ytor som i praktiken
bor anvandas, avgors av de ekonomiska forutsiattningarna knutna till 6verproduktion av solel och
ambitionsnivan med avseende pa klimatnytta, vilket behandlas i ndsta kapitel.

Pa platta tak bor solceller monteras upplutade, vilket ger battre regnavrinning och darmed minskad
nedsmutsning. Vid upplutning mot s6der uppstar rader av skuggade falt som inte kan utnyttjas. En
brant upplutning ger en hogre elproduktion per solcellsmodul, men kraver ocksa ett storre
radavstand. Ofta véljs en lutning pa 10-20 grader nar solcellsmodulerna orienteras mot soder.

Vid upplutning mot 6st och vast kan solcellerna monteras utan radavstand. Dar erhalls ocksa hogst
elproduktion vid lag upplutning. Ofta véiljs en lutning pa 10-15 grader nir solcellsmodulerna
orienteras mot Ost och vast. P3 platta tak kan man ocksa dverviga om man fortsatt vill ha ett platt tak
eller om de sammanvagda behoven kan motivera en investering i ett lutande tak.

Pa fasader monteras solceller vanligen vertikalt av estetiska skil. Om det dr mojligt att montera dem
lutande, ger detta en nagot hogre elproduktion pa fasader mellan sydost och sydvast. Ett exempel pa
detta kan vara ndr solceller anvénds for solavskérmning, se Figur 3.

T Dy

Figur 2  Exempel pa solcellsfasad dar solcellerna inte placerats vertikalt
(Citypassagen Orebro/Castellum, Foto: David Larsson)
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3.2 Kostnadseffektiv design

Solcellsmoduler ar generellt avsevart dyrare om de avviker i utférande fran standardprodukterna, till
exempel med forstarkt hallfasthet eller med avvikande matt eller kulér. Som grundregel galler darfor
att det oftast ar battre att anpassa byggnaden och skapa rektangulidra ytor som ar fria fran andra
objekt, dn att anpassa solcellerna efter den befintliga byggnaden. Detta dr dock inte alltid mojligt.
Sarskilt pa fasader ar det normala att det kravs andra typer av produkter, delvis av sdkerhetsskil men
ocksa av estetiska skil. P4 fasader kan det finnas en stor ekonomisk uppsida genom att solcellerna
ersdtter andra material. Fasadmonterade solceller ar generellt ocksad betydligt mer framtradande,
vilket i vissa fall kan h6ja det arkitektoniska varden och i andra fall sdnka det om solcellsanlaggningen
inte utformas med omsorg.

En utmaning vid anvdndning av mer innovativa produkter kan vara att dessa inte dr lika vil
kvalitetstestade som standardprodukter.

3.3 Foreskrifter enligt detaljplan

Kommunernas detaljplaner reglerar grundliggande foérutsattningar fér de byggnader som far
uppforas inom ett visst omrade. I vissa fall anses omradet och byggnaderna sarskilt kulturellt
skyddsvarda, vilket kan stélla stora krav pa solcellsanldggningens estetiska utformning och ibland helt
omojliggdra en solcellsinstallation.

Det som maste beaktas i normala fall ar framst att den foreskrivna maximala byggnadshdjden inte
overskrids om taket byggs om. Olika sitt att berdkna byggnadshéjder och idéer om hur man som
fastighetsagare kan hantera dessa utmaningar presenteras i den mer utférliga RISE-rapporten [11].

3.4 Principer vid utformning av solcellstak och -fasader
Nedan presenteras och kommenteras ett antal principiella utféranden fér omfattande
solcellsinstallationer pa tak och fasader.

3.4.1  Tak utan andra objekt

Pa tak som &r fria fran andra installationer kan hela takytan tdckas med solceller. I normalfallet
installeras solcellerna med ett skensystem ovanpa den befintliga taktackningen, men pa lutande tak ar
det ocksa mojligt att ersatta taktickningen med solceller. Detta forutsatter att man valjer ett sarskilt
monteringssystem (och ibland dven sarskilda solcellsmoduler) s att konstruktionen blir regntat.

Viktigt att notera ar ocksa att alla nddvandiga service- och underhallsatgarder pa byggnaden maste
kunna goras pa ett sdkert satt. For att hela takytan ska kunna tickas med solceller maste dessa vara
betradbara och darmed extra hallfasta. Vanligen glas/glas-moduler, dar tillverkaren godként att man
kan ga pa dem. Anvinder man vanliga solcellsmoduler med ett polymerskikt (tedlar) i stillet for glas
bakom solcellerna kan man inte gd pd dem och dd behdvs gangviagar genom och/eller runt
solcellsfaltet. Dels for att man ska kunna inspektera solcellerna, dels for att sidkra takets kanter fran
nedfallande sno och is. Fastighetsdgaren kan emellertid ocksa vélja att utfora dessa atgarder fran
skylift, vilket dd kan 6ppna for mer solceller.
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Figur 3 Rekommenderad utformning av ett solcellstak utifran ett taksakerhetsperspektiv.
(Kalla: Taksakerhetskommittén)

Vidare behovs i vissa fall ett snérasskydd langs takfoten. I normalfallet innebéar detta att solcellsytan
reduceras, eftersom det behovs viss fri yta ovanfor snérasskyddet déar sno kan samlas utan att skada
och skugga solcellerna. Om man tillater viss skuggning, och valjer extra hallfasta solcellsmoduler, ar
det dock fortsatt mojligt att ticka hela takytan med solceller.

Om fastigheten har avskiljande brandceller pa 6versta planet eller vinden (t.ex. nir fastigheten har
flera trapphus i samma huskropp) behéver raddningstjansten involveras i gestaltningen.
Raddningstjansten bér for 6vrigt alltid informeras om projektet i samband med projekteringen. An
finns inga gemensamma nationella riktlinjer men en vanligt citerad vigledning 4r CFPA-Guiden [3].

3.4.2 Tak med andra installationer

Vanligt forekommande installationer &r luftningsror till avloppssystemet, takhuvar for
ventilationsluft, skorstenar samt gangvagar och infastningspunkter for fallskydd som anvinds vid
servicearbete pa taket. Har finns olika mdjligheter att skapa sa stora fria ytor for solceller som mojligt:

e Flytta installationerna
Gangvagar och taksdkerhetsdetaljer kan ofta flyttas utan storre ingrepp, sa lange deras
funktion bibehalls. Att flytta VVS-installationer till nock eller fasad innebar att rér behéver
dras om invandigt, vilket kan vara enkelt om det finns ett rymligt vindsutrymme. Skorstenar
ar normalt svara att flytta, men kan ibland monteras ned helt.
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e Minimera installationerna
[ vissa fall ar det mojligt att dra om ror utvandigt under solcellerna, eller att helt enkelt kapa
dem och lata dem mynna direkt under solcellerna. Det kan ocksa vara majligt att montera
infastningspunkter for fallskydd i solcellernas barande konstruktion.

e Hoja upp solcellerna
En tredje strategi ar att montera solcellerna ovanfor 6vriga installationer, antingen i falt med
gangvagar runt eller tillrackligt hogt sa att man kan ga under dem. Har ar det viktigt att
beakta bade att den arkitektoniska utformningen blir acceptabel och att den hogsta tillatna
byggnadshojden inte dverskrids.

3.4.3 Tak med pabyggnader

Det ar vanligt att hisstoppar och flaktrum sticker upp som en pabyggd del. Pa lutande tak kan takkupor
och takfonster utgéra motsvarande hinder. Aven hir finns ett par tidnkbara strategier som kan
underlatta for solceller:

e Byggaom
Denna strategi galler framst takfonster, dar det i vissa fall kan vara mojligt att dndra
utformningen sa att takfénstren kan passa in mellan solcellsmodulerna.

e Byggatill
Nar det galler hisstoppar, flaktrum och takkupor kan det vara mojligt att bygga ut dessa, sd
att det skapas fria takytor ovanpa. I dessa fall dr det viktigt att beakta hur byggnadshdjden
paverkas.

e Hoja upp solcellerna
Aven i detta fall kan det vara mojligt att héja upp solcellerna s3 att de inte skuggas. Resultatet
kan vara snarlikt ett utbyggt flaktrum, med skillnaden att solcellerna monteras pa en enklare
konstruktion.

3.4.4 Fasader

Vid utformningen av nya byggnader kan det vara mdjligt att anpassa fasadytorna for att passa in
serietillverkade solcellsmoduler, men vid renovering ar detta oftast inget alternativ. Kvar finns darfor
i huvudsak nedanstdende mojligheter. Byggherren bor ha en dialog med raddningstjansten kring
utformningen av solcellsfasader, sarskilt om fonster eller balkonger skall fungera som
utrymningsvagar.

e Mattanpassade solcellsmoduler
Modulernas storlek anpassas for att passa in mellan fonster och andra objekt pa fasaden. For
att uppna en hog verkningsgrad bor modulstorleken ocksa anpassas efter storleken pa
cellerna. Mattanpassade solcellsmoduler ar vasentligt dyrare an serietillverkade, men det
innebar ocksa stor frihet att vélja farg och struktur pa glaset, vilket ofta vardesatts just pa
fasader.
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e Anvinda passbitar
Ett alternativ for att halla nere kostnaden ar att anvanda serietillverkade solcellsmoduler
med tunnfilm (som vanligen dr mindre och enklare att passa in dn standardmoduler med

kiselceller). Ofta behover dessa kompletteras med passbitar utan solceller, som efterliknar
solcellsmodulerna.

e Solceller som utsmyckning
En tredje variant dr att anvdnda solcellsmoduler som utsmyckning och endast kla in delar av
fasaden. Ofta ger taket en bade billigare och mer hdgpresterande solcellsanlidggning, medan
fasaden har ett betydligt hogre kommunikativt varde. Att kld in hela fasaden med solceller ar
darfor kanske inte nédvandigt.

Tva specialfall som ocksa kan vara intressanta pa fasader ar solavskdrmningar och balkongfronter,
som bada avhandlas i den mer utforliga RISE-rapporten [11].

3.5 Kostnadsbedomningar

Investeringskostnaden for en solcellsanlaggning skiljer stort beroende pa vilken typ av produkter som
anvands och med integrerade solceller kan andra kostnader undvikas, se Figur 4 - Figur 5. Darfor finns
det ofta god anledning att forsoka anpassa byggnaden sa att mindre kostsamma produkter kan
anvandas och helst sa att de ersatter andra material, utan att man for den skull ska behova
kompromissa med arkitektoniska kvalitéer. Men dven anpassningsatgirder medfor naturligtvis
kostnader, vilket dr det vi analyserat ndrmare i detta kapitel.

Tak Fasad

ring

5 000 kr/m?
30 000 kr/kW

Figur 4 Ungefarliga investeringskostnader for olika typer av solcellsinstallationer.
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Platta tak Lutande tak Fasader

1 500 kr/m?2

500 kr/m?2
Livslangd 20 ar Livslangd >30 ar Livslangd >30 ar
Figur 5 Antagen alternativkostnad och livslangd pa material som solceller kan ersatta.

[ var ekonomiska analys har utgangspunkten varit att taket eller fasaden &r i behov av renovering, sa
det finns alltid en alternativkostnad som grund. Vara kostnadsbeddmningar &r att betrakta som grova
uppskattningar, men resultaten ger 4nda en fingervisning om vilka atgarder som ar mer l6nsamma an
andra. Intdktsposterna bestar alltid av en eller flera komponenter utifran den solel som produceras,
ibland dven kompletterat av sdnkta kostnader for uppviarmning samt sankta kostnader for tak- och
fasadmaterial. En atgird kopplad till takrenovering som kan ge upphov till en merkostnad i samband
med solcellsinstallation ar behovet av takforstarkningar. Det ar inte ovanligt att projektet fordyras
genom att en utanpaliggande solcellsinstallation for med sig ett krav pa takfoérstarkningar. Genom att
valja en takintegrerad 16sning dar solcellstaket inte har en hogre vikt dn taktickningsmaterialet det
ersatter bortfaller dock behovet av takforstarkning. I alternativen med pabyggda solcellstak kan dessa
ibland ocksa anpassas efter byggnadsstommen, sa att inga forstarkningar behovs av det ursprungliga
taket.

[ tabellen nedan lyfter vi fram ndgra principbilder med de alternativ som beddms mest intressanta. [
bilaga 2 redovisas grundlaggande antaganden och de olika alternativen problematiseras. En komplett
redogorelse med samtliga alternativ som studerats finns som bilaga till RISE-rapporten [11]. Dar
presenteras ocksa berdkningarna mer ingdende.

Vid sidan av de ekonomiska aspekterna redovisas dven klimatnyttan, vilken ar direkt proportionell
mot elproduktionen. Denna beror i sin tur pad solcellernas verkningsgrad, tackningsgrad! och
orientering. Klimatnyttan kan dven 6ka som en foljd av att byggnadsintegrerade solceller ersatter
andra byggmaterial.

1 Med tickningsgrad menas hur stor del av en yta som ticks av aktivt solcellsmaterial.
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Lonsamhet Klimatnytta
Q Hog FE385E Hog
9 Medel TEYE Medel
O = Tt L

Figur 6 Symboler som anvands i tabelll for att beteckna lonsamhet och klimatnytta

Tabell 1 Konceptlosningar for optimerade installationsforutsattningar som analyserats i projektet.

Generella
tillampningar,
mojligheter och
hinder

Méjliga
angreppssitt
och lI6sningar

Lonsamhet och klimatnytta beroende pa vald I6sning

God 16nsamhet Utanpaliggande

pa lutande tak solcellsmoduler,

utan andra integrerade

objekt solcellsmoduler
och
solcellstakpannor.
Ingen omdragning

Sma objekt pd av ror, omdragning

lutande tak kan av ror invandigt pd

hanteras vinden och
omdragning av rér
utvindigt pa taket.
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Lonsamt dven pa
platta tak utan
hinder

Solceller som
monterats med
ballast, svagt
upplutat mot séder
respektive
oOst/vast.

Hanterbart med
sma objekt pa
platta tak

Solceller som
monterats med
upphdjt montage,
respektive
vertikalt med
dubbelsidiga
solcellsmoduler
mot Ost/vast.

Flera alternativ

Solceller pa

for platta tak befintligt tak med

med flaktrum flaktrum,

eller andra stora | pdbyggnad

objekt "Miljontak”,
pabyggt sadeltak
och pabyggt
terrasstak
(samtliga
pabyggnader med
enkel integrering).

Solceller Fasadrenovering

intressant vid med enkel

omfattande respektive

fasadrenovering | avancerad

integrering av
solceller.
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3.6 Overproduktion av solel

3.6.1  Solelens vérde varierar

Med dagens skatteregler blir virdet av den solel som genereras pa en byggnad vasentligt hogre om
den anvinds direkt i byggnaden d&n om den matas ut pd det allmdnna elnitet. Skillnaden beror i
huvudsak pa att den egenanvanda solelen i normalfallet inte belastas med energiskatt. Detta innebar
att Ionsamheten for en solcellsanldggning kan variera stort mellan byggnader som har likadana
forutsattningar pa tak och fasader, men olika elanvandningsprofiler.

Vidare finns en begransning som sadger att en solcellsanlaggning far ha en installerad toppeffekt pa
hogst 500 kW, for att den genererade elen ska fa anvdndas utan att belastas med energiskatt. Detta
innebar dock bara en begransning pa riktigt stora byggnader (med tak storre an cirka 3 000 m2).

3.6.2  Hur paverkas lonsamheten?

Eftersom bade elbehovet och solinstralningen varierar ar det naturligt att det da och da uppstar ett
overskott av solel, som automatiskt matas ut till det allmdnna elnatet. Att helt undvika 6verskott ar
svart och innebdr antingen att man bygger en mycket liten solcellsanliggning, eller ett stort
energilager. Den rekommenderade strategin ar darfor att bygga en solcellsanldggning som ar lagom
stor, och som balanserar tillracklig klimatnytta med tillracklig 16nsamhet.

I diagrammen i Figur 6 finns tva berdkningsexempel som visar hur elproduktionskostnaden och
lonsamheten varierar utifrdn hur stor andel av anlaggningens arsproduktion av el som &r
egenanvandning. Berdkningarna har gjorts for en solcellanlaggning pa 100 kW med investeringskalkyl
fran Malardalens Hogskola? utifran tva scenarier enligt Tabell 1. Resultaten tyder pa att sa lange
egenanvandningen dr minst 60% finns goda fdrutsittningar for en 16nsam investering. En mer
omfattande analys av l6nsamhetens beroende av egenanviandningen har gjorts av Haegermark och
Dalenback [4]

Tabell 2 Indata som anvants i lonsamhetskalkylen for en anldaggning om 100 kW.

Priserna avser genomsnittet under 30 &rs livsldngd.

Kalkylranta Investering Arsproduktion Pris kopt el | Pris sald el

(kr/kW) (kWh/kW) (kr/kWh) (kr/kWh)
Scenario 1 3% 10 000 1000 1,50 0,50
Scenario 2 4% 12 000 900 1,10 0,40



http://www.mdh.se/forskning/forskningsprojekt/framtidens-energi/investeringskalkyl-for-solceller
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Disk. aterbetalningstid Internranta

14% Scenario 1
Scenario 2 12%

1%
8%

£ 15 ] 5% Scenario 2
10 Scenario 1 s
5 2%
0 0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90% 100%
Egenanvandning Egenanvandning

Figur 7  Resultat fran investeringskalkylen som visar hur lonsamheten varierar med andelen egenanvand
solel.

3.6.3 Strategier for 6kad egenanvéandning

Om ambitionerna dr hoga for att astadkomma stor klimatnytta med solcellsinvesteringen kan det vara
svart att uppna tillracklig l6nsamhet. Det kan da bli aktuellt att anvianda sig av nagon av foljande
strategier for att 6ka egenanvandningen av solel:

¢ Kollektiv elanslutning
Elanldggningen byggs om sa att fastighetsdgaren koper in all el och sedan distribuerar
hushallselen vidare till ligenhetsinnehavarna, sa kallad kollektivmatning, eventuellt
kompletterad med IMD-el (Individuell Matning och Debitering). I ett flerbostadshus kan detta
markant 6ka underlaget for solcellerna. Lis mer om kollektivmatning av hushallsel i [11], bilaga
3.

o Batterilager
Den solel som genereras under dagen lagras sa att den kan anvindas pa kvéllen. Ett batterilager
kan ocksa ge fler intdktsstrommar om det anvands for att kapa effekttoppar och balansera
elnitet. Kombineras med fordel med kollektiv elanslutning.

¢ Elbilsladdning
Allt fler efterfragar elbilsladdning knuten till hemmet och arbetet, vilket kan 6ka underlaget for
solceller. Kombineras med fordel med ett stationart batterilager.

¢ Eldriven uppvarmning eller komfortkyla, se [11]

En ny intressant mojlighet som underlattar for fastighetsigare att koppla samman byggnader med ej
koncessionspliktiga elndt giller frdn 1 januari 2022 [14]. Det innebar till exempel att en
fastighetsagare med tak som lampar sig val for solceller kan fylla sina tak och leverera eventuellt
overskott direkt till en grannfastighet som har samre forutsiattningar. Detta bor gynna bada parter
ekonomiskt jamfort med den tidigare situationen.

3.7 Kombinera solel och solvarme
Att ta vara pa den viarme som omger solcellerna ar ytterligare ett tinkbart satt for att bade hoja
lonsamheten och 6ka klimatnyttan for en solcellsanlaggning.
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Tre grundprinciper for hur detta kan goras ar:

e Med en hybridsolfangare som innehdller bade en vatskekrets och solceller
e Med en vitskekrets som ansluts till vanliga solcellsmoduler
e Genom att fanga upp det varma luftflodet under solcellerna

Den tredje punkten har som en del av projektet studerats narmare i ett doktorandarbete vid Héogskolan
Dalarna och redovisas i RISE-rapporten [11]. Tanken ar att den luft som viarms upp under solcellerna
sugs ut av en flakt i ndrheten av nocken och leds vidare till ett aggregat dar varmen overfors till en
vatska. Den varma vitskan anvidnds antingen for att féorvarma tappvarmvatten, eller fungerar som
brinevatska i en virmepumpskrets.

Berdkningsresultaten visar bland annat att det i alternativet utan virmepump ar mojligt att ticka 20%
av tappvarmvattenbehovet i ett trevaningshus om 16% av den tillgangliga takytan &r tickt med
solceller. I alternativet med varmepump racker det att 6% av den tillgdngliga takytan ar tackt med
solceller for att tdcka 30% av det arliga tappvarmvattenbehovet. En virmepump med solvarmd luft
som virmekilla fir en hog viarmefaktor (SCOP) pa hela 4,66, vilket gor det intressant med en
driftstrategi som bara kér virmepumpen vid hog solinstralning.

3.8 Samordnad upphandling

Vad innebar det konkret att kombinera en tak- eller fasadrenovering med en solcellsinstallation och
hur paverkar det planering och genomférande av projektet? De olika dgande- och upplatelseformer
som representeras, liksom den stora variationen i omfattning pa renoverings- och
installationsarbetena har ocksd gett en variation i hur projekten organiserats och handlats upp.
Fallstudierna utgor darmed ett alltfor begransat underlag for att dra ndgra langtgaende slutsatser om
optimala entreprenadformer och upphandlingsunderlag, men dr dnda tillrackliga for att i stora drag
beskriva hur olika randvillkor kan paverka processen.

Den vanligaste entreprenadformen for en solcellsanlaggning ar totalentreprenad (avtalsform ABT06),
dvs. att erforderlig projektering oOverlats till entreprendren, som sedan utfor allt bygg-/
installationsarbete. Om det &r aktuellt att handla upp takunderhdll/- renovering som en
underentreprenad till en solcellsentreprenad kravs tydliga underlag och rimliga svarstider for att den
senare ska vara motiverad att ldimna anbud. Exempel pd nir det kan vara intressant dr nir
takunderhall sker genom byte av takduk eller da endast enklare forstarkningsarbeten kravs for att
taket ska kunna béra solceller.

Da de flesta solcellsentreprenorer ar specialiserade pa just solcellsentreprenader, kan det beroende
pa vilken tak- eller fasadrenovering som ska goras, annars vara en fordel att dela upp projektet i tva
entreprenader, en for solcellsanldggningen och en for renoveringen, vilket sannolikt ocksa leder till
fler anbud. Erforderlig samordning faller da pa bestéillaren eller delegeras till en av entreprenorerna.
Byggentreprendrer har stoérre erfarenhet av att samordna underentreprendrer och
solcellsentreprenaden kan vid ett vanligt utanpaliggande montage med fordel hanteras likt dvriga
underentreprendrer. Vid en byggnadsintegrerad losning stdlls hogre krav pa en noggrann
gransdragningslista mellan entreprenader for att uppratthalla en tydlig ansvarsférdelning.
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Vid en traditionell utanpaliggande solcellsinstallation bor projektering/dimensionering av
montagesystem och solcellsanldggning ligga pa solcellsentreprenéren. Daremot bor fastighetsagaren
(bestallaren), redan tidigare lata gora en kontrollberdkning av tilldtna laster pa taket och bifoga den i
forfragningsunderlaget. Nar en installation av en solcellsanldggning kombineras med takrenovering
kan det ocksa vara aktuellt med en utférandeentreprenad, upphandlad som Generalentreprenad (en
entreprendr samordnar) respektive delad entreprenad (bestéllare samordnar flera entreprenérer).
Detta forutsatter ocksa att fastighetsidgaren ansvarar for en mer langtgdende projektering (med
konsulthjalp).

Manga stora offentliga bestéllare har tillracklig kunskap att goéra bra upphandlingar, medan manga
mindre kommuner ofta bara utvarderar utifran pris. Konsekvensen kan bli att man presenteras anbud
med billiga 16sningar av lagre kvalité.

En avgorande faktor for hur upphandlingarna skots i den privata sektorn ar huruvida en enstaka eller
flera solcellsanlaggningar avses installeras under de nirmaste dren. En mindre organisation som
planerar att kopa en enstaka anldggning genomfor oftast ett enkelt inképsforfarande genom att begara
ett par eller flera offerter utan narmare specifikation av krav. Affiren bygger pa tillit mellan leverantor
och kund, och vid kontraktsskrivningen fors ofta diskussioner for att komma 6verens om detaljer som
inte rymdes i upphandlingsunderlaget, och ofta fortsatter diskussionen under projektets gang for att
komma 6verens om ytterligare fragor. Ofta anvinds ABT06.

Storre organisationer som har etableringar/fastigheter pa flera eller manga platser tar oftast fram ett
omfattande underlag som liknar de som anvinds vid offentlig upphandling med AMA, AF, Teknisk
beskrivning osv. Till skillnad fran offentliga upphandlingar har man det enklare och kan styra mot
utvalda "hovleverantdrer” och langfristiga samarbeten. For nagot eller nagra projekt kops tjanster upp
av en teknikkonsult varvid foretaget dels handlar upp nagon anldggning och parallellt tar fram
forfragningsunderlag som kan tjdna som mall fér kommande projekt.

[ bostadsrattsforeningar ser omfattningen av dokumentation och forberedelser infér investeringen ut
att kunna variera stort. Ibland néjer man sig med en enstaka offert 4ven om stadgar styr mot 2 - 3
offerter. Ibland gors en forstudie och i vissa fall dartill ett rejalt forfragningsunderlag men oftast
kommer bara begidran om offert. Féreningarna har generellt sett bristfallig kunskap och det ar inte
sillan att upphandling gors utan stdd fran konsulter.

Fran leverantdrssidan for solelanldggningar hdvdas att marknaden inte fungerar sa bra for fallet
takrenovering och solceller. Man menar att entreprendren i mindre utstrackning lamnar anbud pa
dessa projekt, vilket bland annat beror pa att det rdder hogtryck for solcellsbranschen. Man valjer bort
dessa affarer da de ofta har korta svarstider och det kan vara svart att fa fram relevant information
tillrackligt fort. De offerter som dnda tas fram tenderar att ge hoga kostnader bland annat for montage,
och Kkorta svarstider gor det svarare for leverantéren att fa fram data vilket gor att
sdkerhetsmarginaler laggs in i offerten.

Sammanfattningsvis drar vi har slutsatsen att samordningen av olika kompetenser ar den viktigaste
nyckeln till lyckade projekt ndr man kombinerar renovering med solcellsinstallation. Som bestéllare
bor man darfor:
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1. Oftast genomfora en forstudie och &ven en mer langtgdende projektering an for en vanlig
solcellsinstallation. Denna bor bekostas av byggherren.

2. Dela upp arbetet i flera delar (bygg, solcell, ev. VVS) dar gransdragningarna ska vara tydligt
definierade.

3. Upphandla en totalentreprenad med en huvudansvarig entreprendr. Om en byggentreprenor
tillfragas, efterfraga tidigare erfarenheter fran samarbete med solcellsbranschen. Referenser
fran liknande projekt, med méjlighet att kontakta de tidigare bestillarna, kan inga i
utvdrderingsmodellen. Vid mindre omfattande renoveringar kan en solcellsentreprendr vara
ett battre val.

4. Forlianga svarstiden vid upphandling for att ge anbudsgivarna tid att samordna
entreprenader.

For mer detaljer om entreprenader och upphandling hédnvisas till beskrivningar av de olika
fallstudierna i RISE-rapporten [11].

3.9 Fallstudier

Sju byggprojekt, varav sex gillde tak och ett fasad, inriktade pa att kombinera renoveringsatgirder
med solcellsinstallation har studerats i projektet. Projekten redovisas har oOversiktligt och
sammanfattningar av respektive fallstudieberattelse aterfinns i bilaga 1. Berdttelserna i sin helhet
aterges i RISE-rapportens [11] bilaga 1. Avingeprojektet hos Einar Mattsson, se Figur 7, gav upphov
till projektidén och var ocksa det av de sju projekten dar mojlighet gavs att realisera och utvardera en
konceptlosning som tidigare presenterats i projektet Miljontak [7].

Figur 8 Einar Mattssons projekt Avinge dar ett nytt koncept for effektiv
renovering med solceller utviarderades. (Kalla Einar Mattsson)
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Tabell 3 Projektets sju fallstudier.

Projekt Innehall Belysta fragestillningar och | Skisser och realiseringar
erfarenheter
Hyreshus Totalrenovering. | Effektiviserad bygglovsprocess
i privat regi Flaktrumstill- Konceptlésning alltfor kostsam
byggnad pdtak | ntressanta resultat fran
(Bildkalla med effektiv berakningar av klimatnytta
Einar installationsyta
Mattsson)
Kommunalt Omfattande Takforstarkningsbehov
dldreboende | forstudie med Ekonomiska analyser av olika
(Bildkalla utvardering av alternativ
Norconsult) tﬁlkir.ltegrerade Utbudet av takintegrerade
16sningar solcellslésningar
Hyreshus Enkel Entreprenadformer och
i allman- takforstarkning forfragningsunderlag
nyttan och utan- Kollektivt abonnemang samt IMD
(Foto: P. péliggande av hushallsel
Kovacs) soolcells-montage Driftévervakning
pa plattak.
Hyreshus Omfattande Hur El- och ventilationsrenovering
i allman- forstudie som kan paverka forutsdttningarna for
nyttan bla. lyfte solcellsinstallation
(Bildkilla strategier for Tydliggjord potential for 6kad
Arkitekterna oka(} egen- klimatnytta
Krook & anvéndning Hinder for kollektivt elabonnemang
Tjader)
BRF Omfattande Kostnadsbesparingar genom
takrenovering i samordnad takrenovering och
(Bildkalla en stor BRF och solcellsinstallation
Riksbyggen) utanpaliggande Valfungerande entreprenaduppligg
solcellsmontage och ansvarsfoérdelning i ett
pd plattak. omfattande projekt
Underlag for stor solcells-
anldggning och hog klimatnytta
genom kollektivt elabonnemang
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Projekt Innehall Belysta fragestillningar och | Skisser och realiseringar
erfarenheter
BRF Takrenovering Takintegrerad solcellslosning
med bidrog till att takforstarkning inte
(Bildkalla takintegrerade kravdes och totalkostnaden sjonk
Merasol) solceller Samarbetsfragor
Hinder for kollektivt elabonnemang
Industri- Takrenovering Samarbetsfragor
fastighet utan solceller Upphandling i privat sektor
ochny . Vardet av "Gron profil”
(Foto: P. fasadbekladnad
Kovacs) med solceller
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4 Diskussion

EST-projektets utgangshypotes har varit att det ar smart att samordna tak- och fasadrenovering med
installation av solceller och projektresultaten pekar pa en rad moéjligheter som detta for med sig. Vi
visar ocksa att slutresultatet i manga fall vinner pa att samordning kombineras med mer eller mindre
samtidigt utférande. Ekonomiska prioriteringar kan dock gora att olika atgarder stills mot varandra
och det ar inte alltid solceller ryms inom den tillgdngliga budgeten. Vidare kan praktiska utmaningar
av olika slag medfora att det blir enklare och béttre att installera solcellerna vid ett senare tillfille,
efter att en renovering ar slutford. Aven i dessa lidgen finns dock mycket att vinna p& att planera
renoveringen med solceller i atanke.

4.1 Nya angreppssatt moéter utmaningar

Ménga av de utmaningar som vi belyst i projektet dr kinda sedan tidigare. Existerande regelverk och
brist pa incitament utgor i dag avgoérande hinder for att vi i Sverige pa allvar ska kunna tillgodogora
oss de fordelar som en storskalig implementering av solceller i flerbostadshus skulle medféra. Det ar
darfor gladjande att kunna konstatera att utvecklingen av regelverk och incitament som underlattar
marknadsutvecklingen gar forhallandevis snabbt och i ratt riktning.

Under de tre ar som projektet pagatt har flera viktiga féorandringar genomforts, till exempel den héjda
effektgransen fran 255 till 500 kW 6ver vilken man alaggs att betala energiskatt pa den solel man sjalv
anvander. I skrivande stund meddelar regeringen att man fran arsskiftet 2021/22 har for avsikt att ta
ett viktigt steg genom att i Svensk lagstiftning infoérliva en del av det EU-regelverk som sammanfattas
under rubriken energigemenskaper. Forandringen gar ut pa att kraftndt mellan byggnader inom en
fastighet ska tillatas. Detta ar i dagslaget bara mojligt i vissa specialfall och kommer, nar det infors, att
innebéra att man oftare, med bibehallen god ekonomi kan "maxa” hustak med solceller. En annan
forandring som foreslds kan eventuellt komma att undanrdja behovet av kollektivmatning av
hushallselen i ett flerbostadshus for att 6ka egenanvandningen av producerad solel.

Projektet har bidragit med en samlad bild av de utmaningar som behover hanteras for att mojliggéra
ett maximerat utnyttjande av tillgingliga takarealer, framfor allt pa flerbostadshus. Av tidigare kdnda
utmaningar har vi pd ett generellt plan adresserat behovet av battre samordning genom att visa hur
byggherrar kan vilja entreprenadformer och anpassa forfragningsunderlag pa ett mer &ndamalsenligt
satt. En annan handlar om att detaljplaner, markanvisningar och regelverket kring bygglov férefaller
att antingen bromsa utvecklingen, eller missa goda mojligheter att accelerera den. Projektets bidrag
har har inskrankt sig till att tydliggora regelverket kring berdkning av byggnadshojder och till att
belysa behovet av en modernisering och fortsatt utveckling av relevanta regelverk.

Mer specifikt har vi beskrivit hur kostnaderna kan hallas nere genom att anpassa byggnaden till
(standardstorlekar pa) solcellsmoduler i stallet for tvart om. Vi har i en vagledning for fastighetsagare
adresserat deras osdkerhet kring mdjligheter med kollektivmatning av hushallselen i en byggnad for
att mojliggora en hogre egenanvandning av solel. Vi presenterar ocksa ett antal forslag pa tekniska
l16sningar for att komma bort fran fragmenterade takytor och/ eller for att ta tillvara mojligheter att
skapa mer effektiva solcellsinstallationer i samband med renovering av fastigheters el- eller
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ventilationssystem. Kostnader for dessa losningar har uppskattats och i ett forsta fall, Avinge, kunnat
foljas i praktisk tillimpning.

4.2 Fortsatt arbete

Det aterstar att i flera pilotprojekt likt det hos Einar Mattsson i Avinge undersoka konsekvenser och
ekonomiskt utfall nir de atgarder vi foreslar ska genomforas i praktiken, for att darefter kanske
forkasta nagra 16sningsforslag och féorhoppningsvis vidareutveckla andra.

For att sedan kunna ta de basta l6sningarna vidare i stor skala férordar vi att de demonstreras i olika
tillampningar och under olika forutsattningar for att samla fler praktiska erfarenheter av tekniken och
processen. En tillimpning som ser ut att kunna erbjuda sarskilt goda mojligheter fér innovation och
replikering dr det svenska miljonprogrammets alla tak med renoveringsbehov. Det ekonomiska
utrymmet ar férvisso mer begransat dar dn i manga andra byggnads/ verksamhetstyper men a andra
sidan erbjuder programmet en valdigt stor och relativt standardiserad marknad. En
innovationsupphandling med fokus pa renovering med solceller vore darfor en intressant mojlighet
att undersoka vidare.

Insikter om behovet av goda exempel och demonstrationsprojekt har under projektets sista ar lett till
nya samarbeten och idéer om hur RISE ska kunna bidra till detta. Intresset fran fastighetsigare har
varit stort, bland annat for att inom ramen for sddana projekt fa tillgang till en samlad expertis inom
omraden som mer kvalificerad solelprojektering, produkt- och marknads-kdnnedom, brand-, el- och
fuktsdkerhet. Baserat pa de erfarenheter de sju fallstudierna har gett oss kan nagra reflexioner och
rekommendationer vara befogade i detta sammanhang:

e Bygg/ Installationsprojekten som ska foljas av forskare lever alla sina egna liv vilket gor det
till en stor utmaning att etablera ett effektivt flode av information till och ifran projekten.

e En annan utmaning vi erfarit i nagra projekt dr den héga omséttningen pa personal i
nyckelpositioner vilket gor att foljeforskningen tappar fart och ibland helt kan stanna upp.

For att underlatta och 6ka flodet av information bér man som forskare:

e Forsikra sig om ett tydligt och aktivt intresse fran byggherren.

e Strdva efter att forankra intresset hos flera personer hos bestillaren, i foretag som
representerar denne eller i foretag som levererar tjinster eller produkter till projektet,
beroende pa vad som ska studeras.

o Forsoka vara aktiv i hela processen, till exempel genom att medverka vid relevanta
byggmoten.

e Forsoka etablera en kommunikation som drivs fran bada hall, inte bara fran forskarsidan.

e Forsoka vilja projekt som dr ndgorlunda avgransade till just de fragor man vill studera och
inte omfattar manga andra atgarder. Pa sa satt undviker forskaren att drunkna i detaljer och
bade forskare och de som driver det projekt som studeras har lattare att hitta den tid som
kravs for att folja processen.
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Lyckas man med detta har man ocksa betydligt battre forutsiattningar att hantera éverlamning nar
nyckelpersoner forsvinner fran projektet.

En utmaning som lyfts i ett examensarbete fran 2021 ar hur vi ska dstadkomma en bra symbios mellan
hallbarhet, funktion och form [15], ndgot som vi bara i férbigdende har behandlat i detta projekt. Dar
poangteras bland annat byggherrarnas, i synnerhet offentliga bestéllares, ansvar for att stilla krav pa
gestaltad livsmiljo, men ocksa politikens ansvar for att energipolitiska prioriteringar ocksa beaktar
miljomassig och social hallbarhet.
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5 Slutsatser

Projektet har samlat erfarenheter av att kombinera tak- och fasadrenovering med solcellsinstallation,
i forsta hand genom sju fallstudier i olika typer av fastigheter och upplatelseformer. Ny kunskap om
hur man kan ga till viga och om de mervarden som kan uppnas har presenterats pa ett sitt som ska
inspirera och vagleda savil byggherrar som entreprenorer till mer ambitidsa solcellssatsningar.
Resultatet blir en 6kad klimatnytta men i basta fall ocksd battre lonsamhet och mer tilltalande
l6sningar ur ett arkitektoniskt perspektiv.

e Projektet har visat hur tak- och fasadrenoveringar men dven renovering av fastigheters el-
eller ventilationssystem kan ge nya mojligheter for solcellsinstallationer

e Projektet presenterar en rad forslag pa tekniska losningar for att komma bort fran
fragmenterade takytor och skapa mer effektiva solcellsinstallationer.

e Aven om solcellsinstallationen forvintas ske vid ett senare tillfille, finns all anledning att ta
detta framtida arbete i beaktande i planeringen av en renovering. Forhallandevis enkla
atgirder kan namligen paverka forutsittningarna for en framtida solcellsinstallation pa ett
avgorande satt.

e I den snabba och positiva utvecklingen av regelverk och marknadsdrivna incitament ser vi ett
starkt stod for ett 6kat fokus pa klimatnytta, i linje med de strategier vi utvecklat i projektet.

e Projektet har skapat forutsattningar for en battre samordning av nyckelaktérer genom att visa
hur byggherrar kan vilja entreprenadformer och anpassa forfragningsunderlag pa ett mer
andamalsenligt satt

e Dar projektet pekar framat mot behov av bland annat forskning, innovation och
demonstration konstaterar vi att flera relevanta aktiviteter redan pagar, exempelvis stark
svensk medverkan i det internationella samarbetsprojektet Task 15 "Enabling framework for
the development of BIPV” inom IEA:s solelprogram PVPS [5], samt det RISE-ledda projektet
"Standarder och certifiering-Nycklar till en dnnu oexploaterad del av solcellsmarknaden” som
adresserar certifiering av solceller som byggprodukt [12]. RISE har ocksa i samarbete med
Lunds tekniska hogskola beskrivit ett upplagg for kvalificerade demonstrationsprojekt och en
ansokan till E2B2 vantar i skrivande stund pa besked. Diskussioner om nagon form av
innovationsupphandling med fokus pa solceller och miljonprogrammets renovering har ocksa
forts med berérda myndigheter.
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Sammanfattning av sju fallstudier

Projektet "Optimerad renovering for effektiva solcellstak” har byggts kring sju fallstudier av
vilka sex handlat om takrenovering och en om fasadrenovering. Fastighetsiagarna har foresatt
sig att genomfora forstudier for att utreda forutsattningarna for att kombinera sina
renoveringsprojekt med installation av solceller. I fem fall har forstudierna lett vidare till
slutforda projekt och i tva har de stannat vid en detaljerad forstudie. Har foljer
sammanfattningar av dessa fallstudier vilka terges i sin helhet i RISE-rapporten 2021:100
“Effektiv renovering med solceller”.
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1 Hyreshus i privat regi, Stockholm

Fastigheten Avinge 2 var 2016 i behov av omfattande upprustning. Vid sidan av stambyte och
lagenhetsrenovering planerades dven varmeétervinning med franluftsvirmepumpar som var
tankta att placeras i nya flaktrum pa taket. Einar Mattsson, privat hyresfastighetsagare i
Stockholm, genomf6rde pa ett av husen en omfattande takrenovering i linje med det koncept
som utvecklades i det tidigare forskningsprojektet Miljontak, dir ménga sma flaktrum ersatts
av ett stort. Darigenom tillskapades betydligt storre ytor for solceller, bade pa taket och
fasaden.

Inom ramen for projektet genomforde Solkompaniet Konsult en analys av de foreslagna
energilosningarnas klimatpaverkan som en del av ett test av verktyget Tidstegen®.

Summerade erfarenheter och resultat:

e En tidig dialog med bygglovshandlaggare for att presentera projektet, liksom tydliga
visualiseringar av den planerade solcellsinstallationen kan underlitta processen med
bygglov och spara mycket tid.

e Analysresultat fran Tidstegen visade att de franluftsvirmepumpar som installerades
ar negativa ur klimatsynpunkt genom att de okar fastighetens elanviandning samtidigt
som de tar bort en del elproduktion fran den mottryckskraft som annars skulle
levererat fjarrvarme till fastigheten. Solcellerna bidrar daremot positivt.

e Planer pa att lagra overskottsel fran solcellerna i form av varmvatten avskrevs, da
detta gjorde projektet mer komplext och inte bidrog med nigon extra klimatnytta.

e Den genomforda takombyggnaden, med ett stort flaktrum, upplevdes ha flera fordelar
vid sidan av att inrymma mer solceller. Enligt den kalkyl som genomfordes blev det
dock vasentligt dyrare dn att ha manga sma flaktrum.

e Mer takyta fanns tillgdngligt pa intilliggande byggnader, men dessa utelamnades pa
grund av att egenanvindningen dar skulle ha blivit mycket 1ag, delvis eftersom
hushallselen hér liksom i Boras distribuerades via egna ldgenhetsabonnemang. Dessa
kan enligt nuvarande regelverk inte utgora underlag for egenanviandning av den solel
som produceras. Mojligheten att lagga om dessa till ett gemensamt abonnemang med
undermaitning undersoktes inte da renoveringen planerades.

2 Aldreboendet Fyrvipplingen, Goteborg

Lokalforvaltningen (LF) i Goteborg forvaltar dldreboendet Fyrviapplingen som bestér av tva
delar dir papptaket pa den dldre delen, se figur, var i behov av renovering. Alternativa

' IVL-rapport B2373. Klimatbedomning av energildsningar i byggnader — Pilotprojekt for test av verktyget
Tidstegen. Tidstegen ar ett fritt tillgdngligt verktyg med vars hjdlp man kan berékna och jamfora klimatpéverkan
under driftfasen nér energildsningar planeras vid nybyggnad eller renovering. Verktyget kan laddas ner fran
https://www.ivl.se/projektwebbar/tidstegen.html
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mojligheter som diskuterades var dels en omldggning av papptaket och moéjligheten att trots
alla storande avluftningar m.m. som bryter upp takytan fa till en snygg och effektiv
solcellsanldggning. En viag fram kunde da vara ett forhojt montage, se avsnitt 5.5, en annan
att kapa ner avluftningarna for att fa in dem inom det utrymme under panelerna som ett
konventionellt solcellsmontage kan ge. Eftersom LF hade daliga erfarenheter av papptak ville
man garna testa vad EST-projektets forslag pa en for solceller iandamalsenlig ombyggnad av
taket skulle innebara.

Exempel pa fragestillningar och insikter som detta ledde fram till:

- Nya snolastkrav behover normalt tillimpas vid en ombyggnad och en grundlig utredning
om laster visade pa behov av forstarkningar av takkonstruktionen men inte av barande
vaggar

- Samtidigt ifrdgasattes kravet pa forstarkningar vid ombyggnad eftersom det avsevirt kan
fordyra en solcellsinvestering. Den stora merparten av takrenoveringar ses inte som
ombyggnad och da kravs inga forstarkningar. P4 en byggnad med tegeltak kan exempelvis
en integrerad solcellslosning som ersitter betongtakpannor minska takets vikt men dnda
ge upphov till ett krav pa takforstarkning om den definieras som en ombyggnad

- Andrad orientering p4 takfallet kan dra med sig &tgirder for dagvattenhantering

Vid en workshop dir EST-projektet i juni 2019 bjod in leverantorer av takintegrerade
solcellslosningar konstaterades att mycket hant pa omrédet pa ett par ar da inte mindre dn
sju produkter inom tre olika kategorier visades upp. Lokalférvaltningen och deras konsult tog
tillfallet i akt att undersoka en 16sning lampad for en ombyggnad av Fyrviapplingens tak och
tog in budgetofferter pa tva olika falsade plattak med integrerade solceller, en med tunnfilm
och en med kristallint kisel, samt en l0sning baserad pa en flexibel polymertidckning med
integrerade tunnfilmssolceller.

Summerade erfarenheter och resultat

e Slutpriset pd ombyggnad av taket med solceller blev, oavsett om cellerna integrerats
eller monterats pa traditionellt sitt alltfor hogt pa grund av den omfattande
ombyggnaden. Man valde i stillet en enkel omlaggning av pappen och att enbart lagga
solceller pa ett intilliggande falsat plattak.

e Ambitionen att testa l6sningar i framkant inom ramen for ett pagaende stort
investeringsprogram i Goteborgs stad kvarstar och projektet har bidragit med ny
kunskap. 2

e Otydlighet fran flera leverantorer betraffande bland annat prissiattning vid nimnda
workshop och forfragan fran LF skickar signaler om att byggnadsintegration
fortfarande dr en omogen bransch som behover "’komma ut” om marknaden ska vixa.

2 Lokalforvaltningen i Goteborg arbetar med ett ambitidst investeringsprogram for solceller fram till 2030 och
har prisats for en effektiv upphandlings- och genomforandeprocess, se
https://goteborg.se/wps/portal/enhetssida/tekniska-krav-och-anvisningar-for-dig-som-bygger-lokaler-at-
goteborgs-stad/solceller
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Under de gangna tva aren har dock branschen fortsatt att utvecklas och responsen
skulle sannolikt blivit en annan i dag.

e Plattak med integrerade tunnfilmssolceller blev 30-50% dyrare per installerad Watt
an utanpaliggande kiselsolceller. De skulle dessutom ge ett lagre energiutbyte pa
samma yta pa grund av den lagre effektiviteten / omvandlingsverkningsgraden.

3 Hyreshus i allmannyttan, Goteborg

Gérdstensbostider ar en erfaren bestéllare med en erfaren byggprojektledare som under lang
tid genomfort solenergiinvesteringar och skaffat erfarenhet av olika upphandlings- och
entreprenadformers. Timjans- och Saffransgatan i norra Gardsten ar ett
miljonprogramsomrade byggt 1970 dar taken pa 80-talet byggts om fran platta till
uppstolpade plattak som nu var i behov av renovering. Alternativet att bygga nya yttertak
valdes bort efter en inledande grov kalkyl och man valde i stillet att reparera lackande tak
och att forstirka dem pa de sodertak pa varannan huskropp, dar solceller skulle monteras i
ett enkelt utanpéliggande montage.

Summerade erfarenheter och resultat:

¢ Den stora fortjansten med att kombinera takrenovering och solcellsinstallation pa
hoga byggnader ar minskade stallningskostnader vilket kan utgora en avsevard andel
av kostnaden for en solcellsanldaggning

e Genom att man har redan vid nybyggnation samlat alla utvindiga installationer vid
nock kunde man utan stora ingrepp fa pa plats en effektiv och estetiskt sett ok
solcellsanlaggning.

e Sedan tidigare fanns ett gemensamt elabonnemang med undermitning av
lagenheternas elanvindning vilket utan ytterligare atgéarder mojliggjorde en storre
anlaggning med bibehallen god ekonomi dn om lidgenheterna haft egna abonnemang.
Elingar i hyran och lagenheterna mats individuellt. Mellanskillnaden mot det som
ingdr i hyran debiteras alternativt krediteras hyresgasten manadsvis till sjalvkostnad
plus administrativt paslag enligt en 6verenskommelse med hyresgastféreningen

e Omradet har elcentraler 1 varannan byggnad. Anldggningarna har dimensionerats for
ett rimligt lagt 6verskott med en anldggning per elcentral vilket stimmer bra med
s0dervind takarea. Att inte fler takytor belades med solceller ar en naturlig foljd av
dagens regelverk och en foretagsekonomisk optimering av anlaggningen dar man i
Gérdsten siktade pa en 6verproduktion inom maximalt 5-10 procent.

¢ En anbudsforfragan som omfattade bade en relativt enkel takforstarkning och
solcellsinstallation fungerade i detta fall bra. Ett etablerat entreprenadforetag med
erfarenhet av solcellsinstallation ansvarade for en totalentreprenad (TE), med tre
underentreprendrer for el, bygg och stillningsbygge. En option pa ytterligare sju
takinstallationer 16stes ut efter att den forsta installationen godkants.

3 Léds mer om upphandling av kombinerad takrenovering och solcellsinstallation i Husbyggaren 2020-04.
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Det har linge varit en ambition att ha med savil Gardstens som stadens 6vriga
solcellsanlaggningar i Goteborg Energis system for fastighetsuppfoljning, men detta har tagit
lang tid att realisera. I Gardsten forvintas det ske ar 2022. Svarigheter att integrera
solenergianlaggningar i, eller att lanka dem samman med ordinarie driftovervakningssystem
ar tyvarr en alltfor vanlig erfarenhet vid solcellsinstallationer. Detta har LF Goteborg
framgangsrikt hanterat genom att ta med en styrentreprenad i sina solcellsinstallationer for
att bidra med en férhéllandevis trivial men viktig insats.

4 Hyreshus i allménnyttan, Boras

Fastigheten Tolvskillingen 2, byggd 1968, bestar av sex huskroppar med trevaningshus dar
varje gard har en gemensam fjarrvirmeanslutning och ett el abonnemang for driftel. Varje
lagenhet har sitt eget el-abonnemang. Husen har sjalvdragsventilation som blivit otillracklig
efter att husen energieffektiviserats och ett nytt ventilationssystem behévde installeras.
Fastighetsidgaren valde d& att undersoka méjligheterna med att samtidigt med detta
installera solceller.

I forstudien blev det tydligt att en genomgripande renovering av ventilationssystemet,
beroende pa vilken 16sning man viljer, kan fa stor inverkan pa takutformningen och/eller pa
forekomsten av installationer pa taket. Detta kan i sin tur paverka forutsattningarna for en
solcellsinstallation och mgjligheten att 4stadkomma stora sammanhangande ytor for
solceller. Eftersom olika alternativ for ventilation, virme och varmvatten resulterar i olika
elbehov sa finns det dven i det avseendet anledning att titta pd helheten niar man planerar en
solcellsanldggning eller en takrenovering.

Egen anvandning av den el som solcellerna producerar ar som regel mer lonsam an att silja
ett 6verskott och en ventilationslosning med hogre elanvandning ger dirmed underlag for en
storre solcellsanliggning med bibehallen god ekonomi. Fallstudien i Avinge, se avsnitt 9.1,
visar dock att klimatnyttan i det fallet i stillet kan bli lagre. Ett ur klimatsynpunkt mer
sjalvklart satt att motivera en storre solcellsanlaggning som ocksa undersoktes ar att lagga
samman lagenheternas el abonnemang till ett kollektivt abonnemang med undermitning, se
avsnitt 6.3. Hyresgastforeningen stillde sig positiva men fastighetsidgaren har valt att avvakta
med sadana atgarder vid renovering, bland annat pa grund av oklara skatteregler.

I ventilationsutredningen jamfordes enkel franluftsventilation, franluftsvirmepump och FTX
under antagande att man bibehaller fjarrvairmeanslutningen. Jamforelsen ledde fram till
valet av enkel franluftsventilation utan virmeatervinning. Avgorande argument var dalig
ekonomi i konkurrerande l6sningar som ett resultat av déliga praktiska forutséattningar.
Parallellt utreddes nagra olika alternativ for solcellsinstallation dar &ven mojligheterna for
batterilagring och elbilsladdning fanns med.

Slutsatsen var att ventilationsombyggnaden inte skulle komma att fa ndgon stor inverkan pa
takets utformning om man valde en enkel franluftsventilationslosning. Den skulle mgjligen
skapa ytterligare hinder for solceller pa taken. Taken var inte heller i behov av renovering i
nartid, utan ndgonstans i mitten av sin livscykel vilket bidrog till att fastigheten bedomdes
som mindre intressant for solcellsinstallation. AB Bostider beslutade darfor att avvakta med



R I n
SE Bilaga 1 Sida 6 av 10

solcellsinvesteringen i vintan pa ett mer lampligt objekt.

Summerade erfarenheter och resultat:

Vid 6vergang fran S till F, FX eller FTX-ventilation4 6kar elanvindningen, och
darmed underlaget for egenanvandning av producerad solel i ordningen F, FTX,
FX.

Vid 6vergang fran S till F, FX eller FTX-ventilation paverkas indirekt
forutsattningarna for en solcellsinstallation pa olika sitt eftersom det ofta resulterar
i mer omfattande installationer pa taket. Om installationerna arrangeras eller byggs
in pa ratt satt skapas samtidigt forutsattningar for en effektivare solcellsinstallation.
Om inte sd kan forutsittningarna i stillet forsimras. Samordning av dessa tva
aktiviteter kan ge en pa flera sitt effektivare helhetslosning men det finns dven
anledning att planera for solceller om en sadan investering kan tiankas bli aktuell
langre fram

Med ett upphdjt montage skulle det vara mojligt att inrymma cirka 100 kW solceller
per huskropp, jamfort med 20 kW per huskropp vid ett standarmontage pa de ytor
som ar fria fran installationer.

Oklara skatteregler ar en anledning till att bolaget viljer att avsta fran att lagga
samman individuella el abonnemang till ett gemensamt, vilket skulle skapa
forutsattningar for en storre solcellsanldggning

Ett upphojt montage med solceller kunde varit motiverat och fordelaktigt om man
valt en FTX- eller FX-16sning for ventilationen. Med hanvisning till entreprenadform
och upphandling skulle var rekommendation i sa fall varit att genomfora en
projektspecifik projektering, for att reda ut detaljer kring utformningen och
sakerstilla effektiva griansdragningar och samverkan mellan delentreprenader.
Darefter handla upp en totalentreprenad med ett byggforetag som huvudansvarig.
For att fa in kvalité i upphandlingen kan monetira avdrag pa priset anges i
utviarderingsmodellen, dar avdragets storlek ar beroende av hur relevanta/bra
referensprojekt som redovisas.

5 Bostadsrattsforening, Goteborg

Bostadsrattsforeningen Goteborgshus 38 omfattar 16 huskroppar med totalt 14 000 m2tak och
en stor variation i byggnadshoéjder. Omradet ar byggt 1975 och husen fick nya tak —
uppstolpade sadeltak med trapetsformad plat 1982. Foreningen kunde efter en undersokning
av takens tillstdnd 2012 konstatera att de var i behov av renovering. Ar 2017 bérjade man
undersoka mojligheten att investera i solcellsanlaggningar. Renovering av byggnadernas tak
borjade ocksd bli akut efter allt oftare forekommande liackage och flagnande ytskikt pa

4 S=sjilvdragsventilation, F= mekanisk franluftsventilation, FX= mekanisk franluftsventilation med
franluftsvarmepump for virmeatervinning, FTX= Mekanisk fran- och tilluftsventilation med virmevéxlare for
virmeatervinning
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plattaken. Inledande undersokningar av taken visade pa fuktskador i takstolarna och man
beslutade darfor att bygga helt nya sadeltak pa vindsbjilklaget.

Da byggnaderna omfattades av kulturmiljoprogrammet sa var bygglov ett krav. Man sokte
bland annat bygglov for att man ville dra ut takfoten for att skydda fasaden, se figur, vilket
bidrog till att bygglovshanteringen drog ut pa tiden och hotade att &ventyra det
installationsstod pa 2,8 MSEK som foreningen beviljats. Fragan 16stes till sist genom att
Riksbyggen kunde visa dokumentation som styrkte att takfotsutdrag var en effektiv atgard for
att skydda fasaden. Fragan om solceller gick igenom bygglovsprocessen utan nagra
komplikationer.

Foreningen har atta el abonnemang totalt. Ligenheternas elanviandning ingér tillsammans
med driftelen i kollektiva abonnemang vilket gav goda forutsiattningar for en hog
egenanviandning av producerad solel. Debiteringen av hushéllsel ingar i avgiften. Enligt
Riksbyggen ar lagenheternas elanvindning 20-30% hogre an normalt, men ett forslag om att
infora IMD avfardades av styrelsen. Taken erbjod bra installationstekniska forutsattningar.
Négra flaktar behovde flyttas, men inte pa grund av solelen. Takintegrerad 16sning hade
diskuterats tidigare, i samband med ett forskningsprojekt, men togs aldrig upp nir man pa
allvar borjade fundera pa solceller.

COWI gjorde en forprojektering och tog fram ett forfragningsunderlag for en totalentreprenad,
men lite mer styrt diar exakt placering av moduler och vaxelriktare framgick, AC-kablar var
dimensionerade och dragningen utritad. Entreprenaden gick till ett tidigare anlitat
byggforetag- Tuve Bygg- med Solkompaniet som underentreprenor.

Fler bilder fran takrenovering och solcellsinstallation:
http://media2.gbghus38.se/2020/09/Produktionsbilder-forsta-huset-2.pdf

Summerade erfarenheter och resultat:

e Byggprojektet bedoms i efterhand att ha gatt enligt plan och varit lyckat, utan nagra
stora forandringar eller tillkommande oférutsedda kostnader. Foreningen valde att
kopa till visualisering av solcellsproduktionen Nagon uppfoljning av ekonomi eller drift
har dnnu inte genomforts i oktober 2021.

e Att genomfora solcellsinstallationerna i direkt anslutning till takrenoveringen ledde till
besparingar i arbetsplatsomkostnader sdsom bodar, platsledning, lyft, stallningar och
hissar.

e Andra fordelar man lyfter fram fran Riksbyggen ar att ansvarsférdelningen
underlattades genom en tydlig gransdragning mellan tak- och solcellsarbeten och en
kontraktspart som ansvarar for hela projektet gentemot bestéllaren.

e Framgangsfaktorer i projektet som lyfts fram i ett examensarbete fran Chalmers [Staaf
H, Isaksson Nilsson S. 2020. Beslutsprocesser for hallbara renoveringar inom
bostadsrattsforeningar.] fokuserar visserligen pa processen i bostadsrattsforeningen
fram till investeringsbeslut pa foreningsstimman vilken &r intressant i sig, men nagra
av dessa faktorer har aven bidragit till att genomforandet av projektet blev bra:


http://media2.gbghus38.se/2020/09/Produktionsbilder-forsta-huset-2.pdf
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o Projektet hade goda forutsiattningar med kollektiv anslutning av all hushallsel
och dirmed en hog egenanviandning av den producerade solelen vilket ar
gynnsamt for investeringens lonsamhet

o Styrelsen tog tidigt i processen in hjilp och rad fran Riksbyggen som tog
byggherreansvaret och som i sin tur tidigt inledde ett samarbete med konsulter
i forstudiearbetet

e Tiden fran idé till driftsdttning blev totalt drygt fyra ar varav sjilva produktionsfasen
utgjorde 1,5 ar. Processen fran idé till byggstart pagick alltsa i 2,5 ar vilket med tanke
pa projektets omfattning, en investering pa cirka 100 MSEK, sidkert varit befogad.
Ytterligare en anledning kan ha varit det omfattande arbete som styrelsen och
Riksbyggen la ner pé att informera och involvera foreningens medlemmar i processen.
Examensarbetet fran Chalmers ger dar flera uppslag till hur beslutsprocesser kring
ldngsiktiga, hallbara investeringar i bostadsrattsforeningar kan effektiviseras
ytterligare.

6 Bostadsrattsforening, Skovde

Bostadsrattsforeningen Riksbyggens Skdvdehus 10 bestér av tio trevaningshus med totalt 183
lagenheter fordelat pé tva fastigheter. Idén till en solcellsinstallation kom upp i samband med
att bostadsréttsforeningens styrelse, som beskrivs som framat och nyfiken pa ny teknik, borjade
planera for en omfattande takrenovering 2018. Man initierade en forstudie kring
takrenoveringen och var tidigt inne pa solceller, med mandat fran foreningen.

Behovet av takforstarkning kom upp som ett resultat av solcellsplanerna och vid en forsta
kostnadsbedomning av en utanpaliggande solcellsanliggning konstaterades att
takforstarkningarna skulle bli en stor merkostnad. Med ett forslag dér solcellerna helt ersatte de
gamla takpannorna kunde man dock visa att taket da inte skulle behova forstirkas. En
takintegrerad 10sning gav alltsa mojlighet att reducera kostnaderna for solcellerna genom att
man undvek kostnader bade for takforstarkning och nya takpannor. Styrelsen tog dock inget
beslut om byggnadsintegrerade solceller utan utformade anbudsforfrigan s att det gick att
lamna anbud pé antingen integrerade eller utanpaliggande solceller.

Framsta malet for projektet var att genomfora en takrenovering. Hoga kostnader for fastighetsel
som man ville f4 ner bidrog till funderingar pa solceller.

En projekteringsgrupp (A, EL, K samt projekteringsledare) tog fram ett komplett
forfragningsunderlag for totalentreprenad for kombinerad takrenovering och solcellsinstallation
med option for pris pé integrerat. Man fick in fyra offerter fran olika entreprenorer. Alla riknade
pa takbyte med utanpaliggande solceller men endast en (Merasol) gav ett pris pa takintegrerat
montage. Det basta anbudet var pa 8,7 MSEK med integrerat, dir ett utanpaliggande skulle
blivit 312 000 kronor dyrare. Styrelsen gick péd att det var mer dn 300 kkr billigare med
integrerat och har 1 efterhand dessutom konstaterat att installationen blivit mycket snyggare dn
med utanpdaliggande. Solcellsanldggningen dimensionerades utifrdn abonnemangens storlek
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(endast fastighetselen) och att Overskottet begridnsades till cirka 30% pa Aarsbasis.
Rekommenderad anldggningsstorlek blev 120-130 kWp och en berdknad arsproduktion pd 120

MWh.

Kollektivmitning diskuterades bland annat med Riksbyggens ekonom men valdes bort, fraimst
for att det skulle bli krangligt med hanteringar av individuella abonnemang for
lagenhetsinnehavarna och eventuellt d&ven péa grund av bristande kunskap om de tekniska
forutsattningarna.

Summerade erfarenheter och resultat:

7/

Satsningen pa solceller i anslutning till takrenoveringen backades upp brett fran
foreningens medlemmar med ett starkt miljointresse som framsta motiv. Riksbyggen,
BRF-representanterna och de boende ar mycket néjda med installationen och andra
bostadsrattsforeningar har visat stort intresse for projektet.

Slutpriset foljde valdigt val offerten pa solcellsinstallationen med fa 6verraskningar.
Riksbyggen och BRF-representanterna ar nojda med installationen.

Genom valet av en takintegrerad solcellslosning slapp man forstarka taken och
kostnaden for hela projektet blev darmed lagre dn vad den skulle blivit med
utanpéliggande montage.

Detta var det forsta samarbetet mellan totalentreprencr (bygg) och underentreprenor
(solel) och gransdragningen var antagligen inte riktigt tydlig mellan dessa tva.
Solcellsinstallationen drog over i tid vilket skapade en del friktion och merkostnader
for hyra av byggstillningar. Foranméilan drojde o besiktningen drog ut pa tiden.
Dokumentationsoverlamnandet kriavde en del arbete fran projektledaren dven om
kraven fanns preciserade i FFU solceller.

Systemet for driftuppfoljning véllade en del bekymmer da det endast gick att fa en
inloggning. Vid driftfel ger systemet inte full information om vad som ar fel utan det
maste kontrolleras pa plats.

Bygglov for solcellerna behovdes inte da dessa foljde takets lutning. Bygglovet gillde
andring av takmaterial, dock inte solcellerna.

Det ar upp till fastighetsagaren att sdkerstilla att taket klarar sno- och vindlaster. Detta
behover inte starkas i samband med bygglovsansokan.

Industrifastighet, Jonkoping

Projektets enda fasadrenovering med solceller utfors i skrivande stund pa en centralt belédgen
industrifastighet i Jonkoping, Adelmetallen 1. Mer an 3500 m2 fasad kommer att tackas av
svarta tunnfilmssolceller och kompletterande passbitar i samma kulor. Logistikfastigheten
uppfordes fran borjan av ASG och olika logistikforetag har varit verksamma i byggnaden
sedan dess.
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I samband med renoveringen delas de uthyrningsbara ytorna upp i 3 enheter och hyrs ut pa
5- och 10arskontrakt. En bygghandel en verksamhet med 20 padelbanor och ett
inredningsforetag som siljer pa nitet och behover utokade kontorsytor samt storre lager ar
nya hyresgéster i anldggningen. I samband med fasadbytet 14ggs ocksa ett nytt tatskikt pa
taket i form av takpapp. Huset viarms av fjairrvirme och man har ett elabonnemang fran
natidgaren och interna undermatare till hyresgasterna. Enligt hyresavtalen ska
fastighetsdgaren halla samma pris som Jonkopings Energi dér man koper sin el, plus ett
mindre administrativt paslag.

Sex av Soltechkoncernens bolag har tillsammans fatt uppdraget frin den privata
fastighetsidgaren Lustgarden Adelmetallen AB i Jonkoping som forutom industrifastigheter
aven ager cirka 500 hyresritter i flerbostadshus.

Summerade erfarenheter och resultat:

e For EST-projektets forskargrupp bekriftar projektet en generell slutsats. Ett
erbjudande dar leverantoren tacker in projektets alla behov med vil samkorda aktorer
ar en nyckel till framgang for mer komplexa projekt som byggnadsintegration och tak-
eller fasadrenovering med solceller. I fallet Adelmetallen hor samtliga sex aktorer
hemma i samma koncern, men liknande erbjudanden kan forhoppningsvis i allt stérre
utstrackning framover presenteras av sinsemellan oberoende aktorer som
malmedvetet utvecklar den har typen av samarbeten.

e Projektet ar att exempel pa hur privata aktorer ofta genomfér en mycket enkel
upphandlingsprocess baserad pa fortroende och med en fran borjan utsedd leverantor,
se avsnitt 8.

e Estetik och hogt kommunikationsvirde har hir varit viktigare dn hog elproduktion till
minimerad kostnad. Agaren ser virden i form av en intikt, ett 6kat fastighetsviirde,
samt att foretagets miljoprofil kan stirkas.

e Solcellsanldggningen och den el som den producerar upplevs ha péaverkat
forhandlingarna med hyresgaster pa ett positivt satt. Man har kunnat sélja in ”gron,
narproducerad el” som en del i sin, och i nista led, hyresgasternas miljoprofil.

e Bestillaren ar klart positiv till erfarenheterna sa har langt. Man menar att det ar hogst
troligt att man kommer g vidare med solcellsfasader i kommande nybyggnadsprojekt.
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Ekonomisk Idnsamhet och klimatnytta

Péa foljande sidor lyfter vi fram nagra principbilder med de alternativ som bedoms mest
intressanta. En komplett lista med samtliga alternativ som studerats finns som bilaga till
RISE-rapporten 2021:100 “Effektiv renovering med solceller”. Dar presenteras ocksa
berdkningarna mer ingdende.

Vid sidan av de ekonomiska aspekterna redovisas dven klimatnyttan, vilken ar direkt
proportionell mot elproduktionen. Denna beror i sin tur pa solcellernas verkningsgrad,
tackningsgrad: och orientering. Klimatnyttan kan dven 6ka som en foljd av att
byggnadsintegrerade solceller ersatter andra byggmaterial.

Loénsamhet Klimatnytta
g l; Hog FLYETE vog
) Mede YETE Medel
O . 3%

Figur 1 Sa har illustrerar vi ekonomisk [6nsamhet och klimatnytta i féljande figurer
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God lonsamhet pa lutande tak utan andra objekt..........cceeeiiriiiiiiiniiiiiieieeeeeee e,

Sma objekt pé lutande tak kan hanteras...........cccccvveeiieeciiieniiieceeceeee e
Takkupor betydande hinder fOr Solceller ...........coovuieiiiriiiiiiiiieiieeeeee e
Lonsamt dven pa platta tak utan hinder ...........ccooovieiiiniiiiiiice e
Hanterbart med sma objekt pa platta tak..........cc.eeeviieeiiiiiiiiieeee e
Flera alternativ for platta tak med flaktrum eller andra stora objekt ...........cccceeveerienennene.
Solceller intressant vid omfattande fasadrenovering ............cccocceevviievieiciienieniiienieeie e

Solceller kan ersitta fast SOlavSKAIMNING .........cccuvieiiiiiiiiiieiie e
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Solceller pé balkonger bra 1 vissa fall ...........cccooiiiieiiiiiiiiiie e

! Med tickningsgrad menas hur stor del av en yta som tiicks av aktivt solcellsmaterial.
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1 God lonsamhet pa lutande tak
utan andra objekt

Bade solceller som installeras utanpa tak och system dar vanliga solcellsmoduler ersitter
takmaterialet uppvisar god lonsamhet. Att anvanda dyrare solcellsprodukter som takpannor
och takplatar med integrerade solceller kan vara lonsamt om de ersitter ett dyrare
takmaterial eller om det gar att vardesatta de arkitektoniska kvalitéerna.

I berdkningarna har antagits att de utanpaliggande solcellerna inte ar betradbara, medan de
integrerade ar det (och dven klarar den forh6jda snolasten intill eventuella snorasskydd).

3

—

4
y

Figur 2 Utanpaliggande solcellsmoduler, integrerade solcellsmoduler och solcellstakpannor.

2 Sma objekt pa lutande tak kan hanteras

Sma objekt som ror och ventilationshuvar ar ofta hanterbara. Oavsett om de atgiardas genom
att ror dras om invandigt pa vinden eller utviandigt under solcellerna sa ar de tillkommande
kostnaderna sma sett till projektet som helhet. Vid invindig omdragning kan dven
fasadmonterade don anvindas.

Figur 3 Ingen omdragning av rér, omdragning av ror invandigt pa vinden och omdragning av ror
utvandigt pa taket.
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3 Takkupor betydande hinder for solceller

Storre objekt som takkupor ar svara att kombinera med vanliga solcellsmoduler, utan det
kravs dyrare produkter som solcellstakpannor eller -platar.

Kostnaden for en ombyggnad kan vara svar att motivera enbart utifran viardet av den el som
produceras. Mojligen ar atgdrden genomforbar om det samtidigt gar att utéka boytan.

Figur 4 Takintegrering pa och runt befintliga takkupor med solcellstakpannor
respektive ombyggnad med enkel integrering av solcellsmoduler.

4 Lonsamt dven pa platta tak utan hinder

Stora solcellsanldaggningar pa platta tak anses vanligen ge mycket god 16nsamhet. Nar vi
inkluderar takomlaggningen i analysen ger detta emellertid ett ndgot simre resultat, dels for
att upplutade solceller pa ett platt tak ger lagre tdckningsgrad (framst mot soder), dels for att
vi antagit att papptaket behover laggas om en gang under anliggningens livslangd.

Figur 5 Solceller som monterats med ballast, svagt upplutat mot séder respektive 6st/vast.



R I n
S E Bilaga 2 Sida 4 av 7

5 Hanterbart med sma objekt pa platta tak

Sma objekt pa taket kan ibland reducera solcellsytan avsevart. I var analys har vi antagit att
10% av solcellsmodulerna faller bort i grundfallet. Det finns flera tinkbara atgirder for att
oka solcellsytan, dar den enklaste troligen ar att flytta de ror och huvar som ar i vigen genom
sma ombyggnationer pa taket. Vi har ocksa studerat majligheten att montera solcellerna
upphojda, sa att de hamnar hogre dn de andra objekten, och att anvianda dubbelsidiga
solcellsmoduler som monteras vertikalt.

Samtliga alternativ bedoms vara genomforbara och det dr endast smé skillnader bade i
lonsamhet och klimatnytta emellan dem. Alternativen i Figur 17 har fordelen att taket kan
laggas om utan att solcellerna behover flyttas. Det ekonomiska vardet for detta ar dock
relativt 1agt i kalkylen, dels for att arbetsinsatsen att flytta modulerna inte bedoms alltfor
omfattande, dels for att atgarden ligger 20 ar fram i tiden (vilket ger ett lagt nuvarde pa
grund av kalkylrantan).

Figur 6 Solceller som monterats upplutat mot séder utan byggatgard, respektive med omdragning
av ror pa tak.

Figur 7 Solceller som monterats med upphojt montage, respektive vertikalt med dubbelsidiga
solcellsmoduler mot 6st/vast.
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6 Flera alternativ for platta tak med
flaktrum eller andra stora objekt

Stora objekt som flaktrum och hisstoppar medfor dnnu storre hinder for solceller dn ror och
takhuvar, ibland sa stora att det inte ar 16nt att installera nagra solceller alls. Har ser vi att
det ofta finns goda forutsattningar for pabyggnad av ett regntatt solcellstak, som helt eller
delvis ersatter den ordinarie takomlaggningen och dven undanrojer behovet av framtida
takomlaggning under solcellernas livslangd.

For ett rimligt ekonomiskt utfall kravs dock att konstruktionen gors pa enklast moéjliga vis
och i princip bara bestar av takstolar med enkel integrering av solcellsmoduler ovanpa.
Konstruktionen behover ocksa utformas sa att de tillkommande lasterna kan hanteras av den
befintliga byggnaden (t.ex. genom att placera nya takstolar rakt ovanfér de gamla).

I samtliga pabyggnadsalternativ har antagits att solcellsmodulerna ar monterade regntatt
(enkel integrering). Om de i stillet monteras utan krav pa regntdthet och om de inte behover
vara betradbara kan lonsamheten 6ka. Samtliga pdbyggnadsalternativ bor ocksa kunna
utforas med prefabricerade solcellselement vilket innebar férdelar for bland annat kvalitet
och arbetsmiljo [1]. I dagslaget ser vi dock inte att detta skulle férbattra Ionsamheten.

Om det ar mojligt att samtidigt skapa ny uthyrningsbar yta, eller bygga pa helt nya
vaningsplan, stiger de potentiella intdkterna markant. D& kriavs dock normalt dven en helt
annan och dyrare konstruktion, bland annat for att inkludera virmeisolering och ny
takavvattning. Alternativet terrasstak kan dock fungera som ett uterum, utan behov av en
dyrare konstruktion.

ksom tidigare ar det ocksa viktigt att bevaka s att den maximala byggnadsho6jden enligt
detaljplanen inte 6verskrids, eller att vid behov undersoka mojligheten att fa ett undantag
beviljat. Nyttan far vigas mot dndrad arkitektonisk gestaltning och eventuella forandringar i
byggnadens system, sd som t.ex. avvattning och ventilation.

Figur 8 Solceller pa befintligt tak med flaktrum, pabyggnad "Miljontak”, pabyggt sadeltak och
pabyggt terrasstak (samtliga pabyggnader med enkel integrering).
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7/ Solceller intressant vid omfattande
fasadrenovering

Att installera solceller pa fasader ar generellt nagot dyrare an pa tak och solinstralningen ar
oftast ocksa lagre, se Figur 2. I de fall fasaden star infor en omfattande renovering med
tillaggsisolering kan dock en enkel integrering med solcellsmoduler vara ett lonsamt
alternativ till andra fasadmaterial. (I kalkylen har vi antagit att alternativet ar fasadskivor i
fibercement eller liknande.)

For att kunna passa in solceller pa uppbrutna fasadytor viljs ofta solcellsmoduler med
tunnfilm, som ar mindre 4n de vanliga kiselmodulerna. Som komplement behovs oftast dven
icke aktiva moduler, som kan besta av firgade glasskivor eller blanka byggskivor.

Mattanpassade och fargade solcellsmoduler kan vara Ilo6nsamt om de ersatter ett dyrare
fasadmaterial eller om det gar att vardesitta de arkitektoniska kvalitéerna.

Figur 9 Fasadrenovering med enkel respektive avancerad integrering av solceller.

8 Solceller kan ersatta fast solavskarmning

I samband med fasadrenovering kan det ocksa vara aktuellt att ersdtta gammal
solavskarmning. Det mest kostnadseffektiva ar att skapa solavskdrmning av vanliga
solcellsmoduler (glas/glas av siakerhetsskil), medan mer avancerad avskarmning med
mattanpassade smala lameller kan upplevas mer tilltalande.

Jamfort med en heltickande solcellsfasad blir elproduktionen lagre, eftersom solcellerna
tacker en mindre yta men raknat per solcellsyta bli elproduktionen nagot hogre [3]. Att gora
béde och rekommenderas inte eftersom avskarmningens skuggeffekter pa fasaden oftast har
stor paverkan pa solceller som placeras dar.
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Figur 10 Elgenererande solavskarmning i enkelt utféorande med solcellsmoduler och i avancerat
utférande med mattanpassade solcellsglas.

9 Solceller pa balkonger bra i vissa fall

Forutsattningarna for att montera solceller pa befintliga balkongracken eller som nya racken
och fronter varierar stort fran fall till fall. Om det dr mgjligt att montera serietillverkade
solcellsmoduler (t.ex. med tunnfilm) kan det vara en l6nsam investering. Solceller pa
balkonger kan ocksa ha ett hogt PR-varde.

Figur 11 Solceller pa balkongfronter i enkelt utférande med solcellsmoduler (tunnfilm) och i
avancerat utférande med mattanpassade solcellsglas.
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