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Sammanfattning

Under de senaste aren har det skett en mycket snabb utbyggnad av solenergi i
bebyggelsen i manga lander, bland annat i Tyskland, Italien och Spanien. | Sverige har
solenergi spelat en mindre betydande roll pa grund av laga elkostnader fran vatten- och
karnkraft. Under de senaste 2-3 aren har dock marknaden borjat réra pa sig aven har (se
Figur 1). For att mota de tuffa klimatmal som satts upp i Sverige och EU ar det viktigt
att beddma vilken potential olika typer av energitillforsel har, daribland solenergi. Den
hér studien ar gjord pa uppdrag av Lansstyrelsen i Blekinge och syftar till att bedéma
den realiserbara potentialen for solenergi pa takytor i Blekinge lan med utgangspunkt i
tva scenarier (ett for relativ nartid och ett langtidsscenario). Bade potentialen for solel
och solvarme har berdknats, men dar solvarme har bedomts ha en lag potential
begransad till smahus.

Potentialen ar uppskattad med hjalp av fastighetskartan, dar fastigheterna &r indelade
utifran andamal (smahus, flerbostadshus etc.). | scenario A, dar energianvandningen
antas vara begransande for dimensioneringen av  anldggningarna, har
energianvandningsstatistik anvants for att ta fram typhus samt for att berdkna den
dimensionerande storleken for solenergianldggningarna for respektive typhus, bade vad
galler solel och solvarme. Anvandbar takyta har ocksa berdknats utifran ett antal fysiskt
begransande faktorer. | scenario B antas inte energianvandningen dimensionerande pa
grund av sjunkande priser pa solceller, vilket innebar att tillgangliga takytor blir
begrénsande i stallet.

Resultaten visar att det finns ungefar 17 km? tillganglig takyta for solenergi. Den
realiserbara potentialen beddéms vara 0.45 TWh i scenario A samt 1.2 TWh i scenario B.
Detta kan jamféras med elkonsumtionen i Blekinge 1an som uppgick till 1.6 TWh 2011.

En jamforelse med en alternativ metodik har ocksa gjorts, dar sa kallad LiDAR-data
nyttjas for att skapa en 3D-modell av bebyggelsen och dar solinstralningen sedan
berdknas i GIS. Den alternativa metodiken ger jamforbara resultat med metodiken som
anvants har. Den ar speciellt anvandbar nar ett mindre omrade studeras som ett kvarter
eller till och med en enskild byggnad for att mer i detalj specificera var potentiella
solenergianldggningar kan placeras, i synnerhet om hdgupplost LiDAR-data finns att
tillga.

En omfattande utbyggnad genererar ocksa manga nya arbetstillfallen. Uppskattningar
har gjorts baserat pa typiska arbetsinsatser beroende pa den installerade anlaggningens
storlek. | scenario A genereras ca 2 500 arsarbetskrafter och i scenario B ca 6 500
arsarbetskrafter.



1. Inledning

En av manga majliga atgarder for att minska klimatpaverkan fran bebyggelsen ar dkad
anvandning av solenergi. Det kan réra sig om elproduktion med solceller eller
varmeproduktion med solfangare. Gemensamt for systemen ar att de vanligtvis
appliceras pa existerande byggnadsytor. Bebyggelsen &r val lampad for utbyggnad av
solcells- och solvarmesystem eftersom det férutom existerande byggnadsytor &ven finns
narhet till energibehovet och utbyggda eldistributionsnat.

Utnyttjandet av solenergi for elproduktion i bebyggelsen har okat kraftigt under de
senaste tva decennierna. Vid 90-talets borjan var den sammanlagda toppeffekten hos
solcellssystem runtom i varlden runt 100 MW, medan den vid slutet av 2012 var
ungefar 100 GW, dvs 1000 ganger hogre (IEA-PVPS 2013). | Sverige har
installationerna ocksa oOkat kraftigt under de senaste aren, till foljd av satsningar pa
investeringsstdd till solcellssystem. Detta galler &ven Blekinge, vilket visas i Figur 1.
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Figur 1. Solcellsinstallationer i Blekinge lan 2000-2013, beréknad utifran utbetalda
bidrag i Energimyndighetens statistik.

For att kunna avgora i vilken utstrackning solenergi kan komma att bidra till
bebyggelsens energiforsorjning i framtiden &r det viktigt att beddoma hur stor den
maximala och realiserbara potentialen for solcells- och solvarmesystem &r. Detta beror
framfor allt pa hur stora de tillgangliga byggnadsytorna ar, men ocksa vilka
forutsdttningar som finns nar det géller systemkostnader och regelverk, vilka kan
komma att avgora hur systemen dimensioneras for olika byggnader.



1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med den hér rapporten &r att berdkna potentialen for solcells- och solvarmesystem
pa takytor i Blekinges bebyggelse under olika forutsattningar som kan antas galla i
framtiden. Vi utgar fran tva scenarier; ett scenario (A) dar utbyggnaden i huvudsak
begransas av energianvandningen i byggnaderna och ett scenario (B) dér sa ej ar fallet.
Aven om inga exakta tidsangivelser gors kan scenario A antas galla ndgon gang 2020-
2030, samt scenario B langre fram i tiden, kanske kring 2050. Syftet har brutits ned i
foljande delmal:

1. Berékna tillgangliga takytor som ar mojliga att ta i ansprak for solcells- och
solvarmesystem pa olika typer av byggnader.

2. Berakna potentiell arlig solinstralning mot de tillgangliga byggnadsytorna.

3. Berdkna potentiell arlig produktion av solel och solvarme fran system
applicerade pa byggnadsytorna.

4. Gora en uppskattning av hur stor den realiserbara potentialen for
byggnadsanknuten solel och solvarme ar for scenario A respektive scenario B
for olika byggnadstyper, givet olika framtidsscenarier.

5. Oversiktligt beskriva tekniska och andra utmaningar med att integrera de
potentiella volymerna solel och solvarme i bebyggelsen.

En grov uppskattning av solenergipotential pa byggnader kan goras mycket enkelt,
genom att multiplicera uppskattad takyta med genomsnittlig solinstralning per ar och
m?. Det &r dock viktigt att nyansera den typen av potentialbeddmningar utifrdn olika
begrénsande faktorer, t.ex. att takytor med olika orientering har olika energimassig
avkastning, att energianvandningen i olika typer av byggnader kan begrénsa
dimensioneringen av systemen, m.m. Dessa begrénsningar ger vad vi kallar den
realiserbara potentialen, som kan vara betydligt lagre an den maximala potentialen,
men mer realistisk under givna forutsattningar.

1.2 Avgransningar

En viktig avgransning &r att rapporten enbart undersoker potentialer och inte gor nagra
prognoser. En prognos forutsager ett specifikt utfall bland manga mojliga, medan
potentialen visar det maximalt mojliga. En potentialberdkning ar speciellt 1amplig i
strategiarbete eftersom den visar vad som &r moéjligt under givna forutsattningar och inte
foljer en viss given utvecklingslinje, vilket en prognos gor. Nér vi talar om potential for
solenergisystem for scenario A respektive scenario B avses alltsa maximal realiserbar
potential under vissa tekniska och ekonomiska foérutsattningar, dvs om alla potentiella
system installeras. Rapporten uttalar sig alltsa inte om det forvantade faktiska antalet
installationer.



Ett antal dvriga avgransningar har gjorts:

- De analyserade byggnadsytorna &r begransade till takytor eftersom det &r de som
med nagorlunda god sdkerhet kan uppskattas fran tillganglig data om
bebyggelsen. Fasadytor ar svarare att uppskatta, har fler hinder for montering av
system och &r i allmanhet mer utsatta for skuggning.

- De solenergisystem som antas ar solcellssystem och plana solfangare
(tappvarmvattensystem och kombisystem) for applikation pa tak. Nagon
narmare specificering av olika tekniker har inte gjorts och &r inte nddvéandig med
den aggregationsniva som berakningarna gors pa.

- Byggnaderna som berakningarna av takyta utgar fran ar begrénsade till de
byggnader som finns med i Lantmaéteriets fastighetskarta.

1.3 Rapportens disposition

I avsnitt 2 redogors for den metod som har anvénts for att berékna tillgédngliga takytor
utifran byggnadsskiktet i Lantmateriets fastighetskarta. | avsnitt 3 redovisas de data som
har anvants for berdkningarna. Resultaten redovisas i avsnitt 4 och diskuteras i avsnitt 5.
Slutsatser dras i avsnitt 6.



2. Metod

Det finns olika metoder for att uppskatta solenergipotential pa byggnadsytor. Den
metod som har anvants har utgar fran 6versiktliga data 6ver olika bebyggelsetyper for
att, tillsammans med olika kvalificerade antaganden om parametrar som saknas i
generell statistik, berdkna solenergitillgangen pa byggnader. Liknande metoder har
anvants for att beddma solenergipotentialen for Sveriges bebyggelse av VBB (1983)
och Kjellsson (1999, 2000) samt for Dalarnas l&ans bebyggelse av Widén och Weiss
(2012).

Under senare ar har olika metoder utvecklats for berakning av solenergipotential utifran
GIS-data Over bebyggelsen (Jonsson & Lindberg 2011, Meteotest 2014a). Genom att
utnyttja LIDAR-data (Light Detection And Ranging) kan detaljerade hojdmodeller dver
bebyggelsen konstrueras och anvéandas for att berdkna solinstralning med hansyn till
skuggning fran omgivande byggnader, véxtlighet, m.m. De berakningar som kravs for
att ta fram den arliga solinstralningen mot en yta ar ofta kravande eftersom manga
separata berakningar med olika skuggforhallanden maste goras. For en byggnad eller ett
bostadsomrade kan de goras i detalj, men for ett helt 1an med tiotusentals byggnader
maste mer berakningseffektiva eller forenklade metoder anvéndas.

| den har rapporten gor vi darfor berdkningarna enligt den mer forenklade metod som
anvands i Widén och Weiss (2012), men vi gor ocksa detaljerade berdkningar utifran
LiDAR-data for en mindre andel av byggnadsbestandet i lanet for att beddoma
rimligheten i resultaten fran den forenklade metoden. En viktig skillnad mot de tidigare
studierna ar ocksa att mer tillforlitliga data Gver t.ex. byggnadsorientering och
byggnadsstorlek har kunnat utnyttjas genom att fastighetskartan och GIS-berdkningar
har anvants istallet for statistik dver taxerade fastigheter.

2.1 Berakning av tillgangliga takytor och solinstralning

2.1.1 Berakning utifran fastighetskartans byggnadsskikt

Berakningarna av tillgangliga takytor utgar fran byggnadsskiktet i Lantmateriets
fastighetskarta (se vidare avsnitt 3.2). Fastighetskartan har analyserats i ArcGIS (ESRI
2014).

Byggnadsskiktet visar byggnadernas utbredning som polygoner pa horisontalplanet.
Byggnadspolygonernas area kommer vi fortsattningsvis att bendmna som deras
grundarea. Observera att detta inte & samma som byggnadernas golvarea eftersom
kartan visar byggnadens utbredning ovanifran, utan hansyn till antalet vaningsplan. Fran
fastighetskartan berdknas den totala grundarean i respektive byggnadskategori, som ett
underlag for att uppskatta den totala takytan. Vissa intressanta byggnadskategorier, t.ex.
lantbruk och fritidshus, framgar inte explicit fran fastighetskartan utan uppskattas pa
andra séatt (se vidare avsnitt 3.2).



Byggnaderna har olika former, &ven om rektangulér form &r vanligt forekommande. For
takytornas tredimensionella form finns inga uppgifter fran kartan, sa for dessa maste
antaganden om takens lutningsvinkel och orientering go6ras. FoOr att forenkla
berdkningarna antas att alla byggnader med lutande tak har en ideal form enligt Figur 2.
Med de parametrar som visas i figuren beréknas takytan som

A
cos

Atak (l)

déar A &r grundarean och g ar takets lutningsvinkel. Berdkningarna ger den totala ideala
takytan. | praktiken begransas takytan av olika hinder som takfonster och skorstenar.
Vissa ytor skuggas dven till stor del och &r olampliga for montering av solenergisystem.
Schabloner for reduktion av den ideala takytan (se avsnitt 3.2) anvéands for att berdkna
den totalt tillgangliga takytan.

Atak i

Figur 2. Den idealbyggnad som antas i berékning av takyta (Ax) fran statistik 6ver
total grundarea for en byggnad (A). Den uppskattade takytan beror pa lutningsvinkeln

for taket (p).

Byggnadernas orientering i olika vaderstreck kan beraknas fran fastighetskartan, vilket
ar en forbattring jamfort med tidigare potentialberdkningar (Kjellsson 1999, 2000,
Widén och Weiss 2012) dar olika antaganden har gjorts. Berékningen gors i ArcGIS
med funktionen Calculate Polygon Main Angle, som ger den dominerande
orienteringsvinkeln hos den langsta samlingen av polygonsegment som har liknande
orientering. En rektangular byggnad far t.ex. samma orientering som langsidorna. Ett
rimligt antagande &r att lutande tak &r orienterade i samma riktning som byggnadens
langsidor. Darfor har takytorna antagits ha samma orienteringsvinkel som beréaknas for
byggnaderna.

Byggnadernas orientering avgor, tillsammans med taklutningen, den totala
solinstralningen mot taket pa arsbasis. Det ar rimligt att anta att alla takytor inte
kommer att tas i ansprak for solenergitillampningar beroende pa for lag energimassig
avkastning. For att det i berdkningen av realiserbar potential ska vara mojligt att ta

8



hénsyn till detta delas byggnaderna in i ett antal kategorier med olika genomsnittlig
arlig solinstralning. Klassificeringen av olika takytor, indelade i 30°-intervall visas i
Figur 3. Kategori A, dar taken ligger inom 30° fran sdder, har hogst arlig instralning och
kategori F har lagst.

Figur 3. Klassificering av takytor utifran orientering i olika vaderstreck.

Arlig solinstrdlning mot takytorna berdknas frén timdata éver solinstrdlning mot
horisontalplanet. Detta gors med standardmetoder for omvandling av diffus och direkt
solinstralning fran horisontalplanet till ett godtyckligt lutande plan (Duffie och
Beckman 2006). | berékningarna antas en arlig genomsnittlig markreflektans pa 20 %,
vilket &r ett rimligt varde for byggd miljo. Berdkningsmetoderna har dven beskrivits av
Widen (2010) och Widén (2011).

2.1.2 Kompletterande berakning utifran LiDAR-data

Lantmateriet arbetar sedan 2009 med att uppratta en ’ny nationell hojdmodell” (NNH)
med ett medelfel pa <0.5 m for ett 2 m grid (Lantmateriet, 2014). Detta gors genom att
Sverige laserskannas fran luften, vilket genererar LiDAR-data som kan importeras i ett
geografiskt informationssystem (GIS), exempelvis ArcGIS (ESRI, 2014). I ArcGIS kan
en digital byggnadsmodell, eller "digital elevation model” (DEM) tas fram utifran
LiDAR-datat, det vill saga en modell som beskriver byggnadernas topografi. Pa sa satt
kan lutning och orientering av takytor bestdmmas genom ArcGIS inbyggda verktyg
Slope respektive Aspect. Genom verktyget Area Solar Radiation kan den arliga
solinstralningen bestimmas pa takytorna. Upplosningen for LiDAR-datat ar dock for
lag for att metoden ska ge en helt tillforlitlig bild av solinstralningen mot takytor, &ven
om felet blir mindre nar ett storre omrade understks jamfort mot en enskild byggnad.
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For vissa tatorter finns dock LiDAR-data med mycket hég upplosning. P& uppdrag av
Uppsala kommun har en laserskanning utforts pa mycket lag hojd over Uppsala tatort,
vilket genererat LiDAR-data med ett medelavstand pa 0.14 m mellan varje punkt. Detta
kan jamforas med det lagupplosta LiDAR-datat som har ett punktavstand pa 0.94 m.
Genom att jamfora den totala instralningen for ett omrade i Uppsala da lag- respektive
hogupplost LiDAR-data anvands kan tillforlitligheten hos det lagupplosta datat
uppskattas for solpotentialberdkningar (se vidare diskussioon i avsnitt 4.3).
Uppldsningen for solinstralningsberakningarna ar 2 m respektive 0.4 m for lag- och
hogupplost LiDAR-data.

2.2 Berakning av realiserbar potential

Realiserbar potential berdknas genom att den maximala potentialen begransas pa olika
satt. Till exempel tas inte alla takytor med pa grund av for lag energiméassig avkastning,
byggnadernas energianvandning kan vara begradnsande for dimensioneringen av
solenergisystemen, och omvandlingen av solinstralning till varme och el sker med en
viss verkningsgrad. Berdkningen av realiserbar potential sker med hjélp av att
solenergisystem dimensioneras for genomsnittliga typbyggnader som representerar
byggnadsbestandet i respektive kategori. Resultaten for typbyggnaderna skalas sedan
upp till hela byggnadsbestandet.

Det ar viktigt att notera att det finns manga osakerheter i berakningarna, t.ex. att
byggnadsstatistiken nar det géller bade byggnadsbestandet och dess energianvandning
inte ar heltackande. For den realiserbara potentialen ar det alltsa mer en fraga om
storleksordningar an exakta siffror.

2.2.1 Typbyggnader

Som underlag for berdkningen av realiserbar potential tas genomsnittliga typbyggnader
fram for smahus, flerbostadshus och lokaler, baserade pa tillganglig statistik och
antaganden. Berékningarna av energibesparing med solvarmesystem och elproduktion
fran solcellssystem gors sedan for dessa byggnader och berakningsresultaten skalas upp
till hela eller en del av byggnadsbestandet i respektive kategori genom att resultaten for
typbyggnaden multipliceras med det totala antalet berérda byggnader. Férdelen med
detta tillvagagangssatt ar att det ar berakningseffektivt och transparent och att det &r
enkelt att kontrollera att antagna vérden och resultat dar rimliga. Osakerheten i
grundlaggande antaganden beddms ocksa vara sa stora att en berakning for enskilda
fastigheter inte skulle vara mer tillforlitlig.

De data som behdvs for typbyggnaderna ar:

= Tillganglig takyta for solcells- och solvarmesystem (m?)
= Antal lagenheter (for flerbostadshus)

» Varmvattenbehov (MWh/ar)

= Total energi till uppvarmning (MWh/ar)
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= Hushalls/verksamhets/fastighetsel (MWh/ar)

Dessa uppgifter berdknas fran fastighetsdata, energianvandningsstatistik och
kvalificerade antaganden. Se vidare avsnitt 3.4.

2.2.2 Solcells- och solvarmesystem

Elproduktion fran solcellssystem beraknas som
Esolel = AbaneIGnmodulnkompl (2)

dar Apaner &r solpanelens yta, G &r den arliga solinstralningen mot ytan, #mogu &r
verkningsgraden for solcellsmodulerna och nkompi @r en kompletterande verkningsgrad
som tar hansyn till 6vriga komponenter (t.ex. vaxelriktare) och forluster i hela systemet.
| berdkningarna antas genomgaende att #7modut = 15 % 0ch #komp1 = 90 %.

Solvarmesystem dimensioneras vanligtvis for att tillféra energi till byggnadens interna
uppvarmningssystem och bor ses som en energibesparingsatgard. Solvarmesystem
dimensioneras mot varmebehovet i en byggnad och en successivt storre solfangare ger
en allt mindre 6kning av energibesparingen. FOr berédkningarna antas, liksom i Widén
och Weiss (2012), som en schablon att det for ett tappvarmvattensystem for ett
genomsnittligt sméhus kravs 4 m? solfingare som sparar 50 % av
tappvarmvattenbehovet. Kombisystem antas ha en optimal storlek p& 8 m? och spara 10
% av det totala uppvarmningsbehovet (tappvarmvatten plus rumsuppvarmning).
Uppskattningarna &r helt i dverensstimmelse med tumregler vid dimensionering for
installatorer av solvarmesystem (Byggforskningsradet 1998). For att nd samma
besparing i andra orienteringar an soderut kravs en storre solfangaryta. | takkategori B
antas att solfangarna skalas upp med en faktor 1.2 och i C med 1.7 (Widén och Weiss
2012).

2.3 Uppskattning av arbetstillfallen

En omfattande utbyggnad av solenergi kommer att generera ett betydande antal
arbetstillfallen. Antalet arbetstimmar har uppskattats i relation till storleken pa
anlaggningen (installerad effekt)®. Figur 4 visar antalet arbetstimmar per installerad kW
som funktion av storleken pa anlaggningen. Antalet arbetstimmar for byggnadstyperna
smahus, flerbostadshus, lokaler och industrier har beraknats utifran de typbyggnader
som finns beskrivna i avsnitt 3.2. Solcellsmodulerna har antagits ha en verkningsgrad pa
15 %, vilket innebar en markeffekt p& 150 W/m?% Mérkeffekten multiplicerat med den
installerbara takytan ger storleken pa anlaggningen for varje typbyggnad. Antalet
arbetstimmar for varje anlaggningsstorlek kan lasas av i Figur 4 och multipliceras med
totala antalet hus for vilka en solcellsanlaggning antas realiserbar inom varje

! David Larsson, Direct Energy, mailkontakt, 2014-03-25.
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byggnadstyp (l&s mer om vilka byggnader som antas vara intressanta for
solenergiinstallationer i avsnitt 3.5).

Noterbart ar att antalet arbetstimmar nar ett lokalt minima for anlaggningar pa ca 10
kW. Detta beror pa att det upp till 10 kW inte kravs nagon projektering, vilket gor
arbetsprocessen effektivare. Daremot blir ofta systemkostnaderna (solpaneler,
vaxelriktare etc.) lagre for storre anlaggningar vilket motiverar storre projekt.

Osakerheten vid uppskattningen av arbetstimmarna for att installera solenergi pa
kategorin “6vriga byggnader” inklusive lantbruksbyggnader som inte &r bostadshus &ar
stor eftersom storlek och anvandningsomrade varierar kraftigt mellan byggnaderna.
Detta bor beaktas nar antalet arbetstimmar summeras 6ver de olika byggnadstyperna.

Vidare antas inte antalet arbetstimmar lagre i scenario B, dven om en stor utbyggnad av
solenergi formodligen skulle medfora en effektiviserad arbetsprocess pa grund av den
samlade erfarenheten hos forséljare, projektorer och installatorer.

Arbetstimmar/kW
*

0 20 40 60 80 100
Anlaggningens storlek (kW)

Figur 4. Antalet arbetstimmar per installerad kW som funktion av anlaggningens
storlek i kW.

3. Data och antaganden

| det hér avsnittet presenteras de solinstralnings- och byggnadsdata som har anvénts i
potentialberdkningarna, liksom ©vriga kompletterande data och antaganden.
Avslutningsvis presenteras antaganden kring vilka forutsattningar som antas géalla for
scenarierna A och B.
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3.1 Solinstralningsdata

Som indata till berdkningarna av arlig solinstralning mot byggnadsytor med olika
orientering och lutning anvands solinstralningsdata for Karlskrona (57.50 °N, 15.58 °E),
berdknade med klimatdatabasen och berdkningsverktyget Meteonorm 5.1 (Meteotest
2014b). Meteonorm ger direkt och diffus solinstralning mot horisontalplanet pa timbasis
over ett ar, baserat pa langtidsmatningar av solinstralning fran néarliggande
meteorologiska stationer. Detta gor att dessa data bor vara mer representativa for en
langre tidsperiod &n data for ett givet ar.

For enkelhets skull anvands alltsa solinstralningsdata for en plats. For
potentialbedémningen &r det viktigt att denna plats &r representativ bade for lanets
bebyggelse som helhet och 6ver langre tid. Figur 5 visar arlig solinstralning mot
horisontalplanet fran SMHI:s berakningsmodell STRANG (SMHI 2014), som har 27
berdkningspunkter utspridda over Blekinge. Fran kartan &ar det tydligt att
solinstralningen &r som hogst langs med kusten. En jamférelse med bebyggelsens
utbredning visar (se Figur 5) att &ven den &r koncentrerad till kusterna, varfor
solinstralningsdata for Karlskrona bor vara nagorlunda representativa for bebyggelsen
som helhet.

x10°
f 15
56.5 NI/
110
56.0 N
5

555 N = - - - - -
NoE 145E 150E 155 E 160 E 165 E

Figur 5. Natverkspunkter i STRANG fér Blekinge 14n och interpolerad &rlig
solinstrdlning mellan punkterna i Wh/m?, &r 2012.

Figur 6 visar en jamforelse mellan arlig solisntrélning 6ver flera ar i ett antal STRANG-
punkter i Karlskrona kommun, och jamfor med det anvanda datat fran Meteonorm.
Framfor allt kan man se att Meteonorm-datat ligger nagorlunda nara medelvardet for
STRANG-punkterna, men ocksé att variationen mellan olika ar &r stor i jamforelse med
variationen mellan olika platser. Det forefaller alltsda vara viktigare att
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solinstralningsdatat &r representativt Over en langre tidsperiod an fran en exakt
geografisk plats.

1100 L T T T L]

ss0b ™ Medelvarde
— % — Medelvarde + standardavvikelse
— % — Medelvarde + standardavvikelse
Meteonorm

800 1 1 1 1 1
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Ar

Figur 6. Medelvarde och standardavvikelse fér &rlig solinstralning éver alla STRANG-
punkterna i Karlskrona kommun, i jamforelse med den arliga solinstralningen for
Karlskrona fran Meteonorm.

3.2 Byggnadsdata

Det huvudsakliga dataunderlaget for bebyggelsen ar fastighetskartans byggnadsskikt.
Skiktet innehaller de enskilda byggnaderna i lanet, klassificerade med en andamalskod
som visar vilken typ av byggnad det ror sig om. Exempel pa utdrag ur fastighetskartan
visas i Figur 7. Utifran andamalskoderna har byggnaderna Klassificerats i mer
omfattande kategorier: smahus, flerbostadshus, lokaler, industrier och Gvriga
byggnader. Ovriga byggnader utgors till en mindre del av olika ekonomi- och
komplementbyggnader, men till storsta delen av byggnader som hor till ndgon av de
andra huvudkategorierna, t.ex. uthus, garage, carports, sjoébodar, friggebodar, etc. En
lista 6ver &ndamalskoder och byggnadskategorier finns i Appendix A.

Utdver byggnadskategorierna i fastighetskartan har vissa andra intressanta
byggnadskategorier berdknats pa annat satt. Antalet icke-permanentbebodda smahus har
uppskattats fran SCB:s beraknade bostadsbestand (SCB 2014). Lantbruksbyggnader
utdver bostadshus kan inte heller identifieras fran fastighetskartans andamalskoder. Det
finns inte heller nagon statistik over antalet avantalet av dessa byggnader i Sverige.
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(b)

Figur 7. Utdrag ur fastighetskartans byggnadsskikt. Alla byggnader i Blekinge lan (a)
och en del av centrala Karlskrona (b).

Lantbruksfastigheter antas besta av framst djurstallar och maskinhallar for vilka den
totala takytan uppskattats. Takytor for djurstallar har beraknats utifran statistik fran
jordbrukverkets arsbok om antalet djurenheter i Blekinge lan (Jordbruksverket, 2014), i
kombination med det lagstadgade kravet pa golvyta per djurenhet (Lantbruksstyrelsen
1982). De djurenheter som har beaktats ar notkreatur, suggor, slaktsvin, hastar,

15



slaktkycklingar samt far. Golvytan har antagits vara 50 % storre an det lagstadgade
kravet per djurenhet pa grund av biytor sasom gangar och foderlager. Fér maskinhallar
har golvytan uppskattats till 2 m*ha akerareal®. Taklutningen har antagits vara 45° for
bade djurstallar och maskinhallar. Vidare definieras dessa byggnader som Lantbruk.

For reduktion av takytor pa grund av hinder och skuggning gors samma antaganden som
Kjellsson (1999). Kjellsson bygger sina antaganden om hinder pa den tidigare studien
VBB (1983) dar uppskattningar av hinder pa olika typer av byggnader studerades med
fotografier. Reduktion pa grund av skuggning baseras pa Kjellsson (1999) som i sin tur
baserar sina antaganden pa en tidigare schweizisk studie. Pa grund av avsaknad av mer
detaljerade uppgifter anvénds dessa antaganden dven har.

Tabell 1. Reduktionsfaktorer for tillgangliga takytor pa grund av skuggning och hinder.
Samma antaganden som i Kjellsson (1999).

BYOUTED  (ioning () hinder ()
Smahus 10 10
Flerbostadshus 15 20
Lokaler 20 20
Industrier 10 20
Lantbruk 10 5
byg]\g/::gger 10 10

3.3 LiDAR-data

LiDAR-datat som har anvants for att berdkna solinstralningen pa takytor &r hamtade
fran Lantmateriets portal for geodata for kultur-, utbildnings- och forskningsandamal
(Lantmateriet, 2014). Hogupplost data Over stadsdelen Luthagen i Uppsala tatort har
tillhandahallits av Uppsala kommun, vilka anlitat Finnmap International QY for sjalva
scanningen. Lagupplost data har hamtats for samma omrade i Uppsala samt for hela
Olofstroms kommun. Skillnader mellan hdg- och lagupplost data studerades for
Luthagen i Uppsala for att testa om lagupplost data kan anvandas for att berdkna
potentialen for solenergi pa takytor. Det lagupplosta datat for Olofstrém anvandes for
att jdmfora med den metod som anvants for potentialbedémningarna i denna rapport.
Punktmedelavstandet for det Iag- respektive hogupplosta datat var 0.94 m och 0.14 m.

2 Cecilia Naslund, Lansstyrelsen i Blekinge, mailkontakt 2014-04-01.
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3.4 Energianvandningsstatistik

Kompletterande data for energianvandning i olika typer av byggnader hamtas fran olika
typer av energistatistik, framfor allt fran SCB (2002), SCB (2014) samt
Energimyndigheten (2013a, b).

3.5 Scenarier

Foljande antaganden har gjorts for att bedéma den realiserbara potentialen for scenario
A respektive scenario B. De huvudsakliga antagandena galler vad som &r begrénsande
for utbyggnaden. Systemens dimensionering begransas av energianvandningen i A men
inte 1 B. Tidpunkterna for nér scenarierna kan ténkas géalla ar flytande, men som tidigare
namnts kan scenario A antas gélla inom en snar framtid och kunna narma sig realisering
omkring 2020-2030, medan scenario B antas vara realiserbart langre fram i tiden,
kanske runt 2050. Det ar viktigt att aterigen papeka att scenarierna visar den maximala
potentialen under dessa forutsattningar och inte faktisk utbyggnad. Lantbruk, vilka
definierats i kapitel 3.2 har separerats fran posten &vriga byggnader for
potentialstudierna, eftersom dessa fastigheter identifierats som speciellt intressanta.

3.5.1 Antaganden for scenario A

Byggnadsbestandet: Scenario A antas realiserbart med dagens tekniska och ekonomiska
forutsattningar. Byggnadsbestandet antas darfor vara samma som idag, bade i fraga om
antal byggnader och energianvandning. Rimligtvis kommer en viss 6kning av antalet
byggnader och en effektivisering av energianvandningen att ske fram till en eventuell
realisering av scenario A eftersom en omfattande utbyggnad tar tid, men de antas ligga
inom felmarginalen for Ovriga antaganden. Kulturmérkta och historiskt skyddade
byggnader ar svara att urskilja i fastighetskartan, och &r sapass fa att de inte
sarbehandlas, utan antas inga i 6vriga byggnader.

Solcellssystem pa smahus: Skattereduktion for solelproduktion antas vara pa plats,
vilket gor att det dr Ionsamt att dimensionera solcellssystem for produktion som &r
ansluten med en sakringsniva pa maximalt 100 A och ger ett 6verskott motsvarande
arsuttaget, dock maximalt 30 MWh/ar (Finansdepartementet 2014). Detta antas galla for
bade permanentbebodda och icke-permanentbebodda smahus. Det kommer for
Ionsamheten for systemen att vara viktigt med gynnsamma lagen for solceller, vilket gor
att endast takkategori A kommer i fraga.

Solcellssystem péa flerbostadshus: For flerbostadshus antas individuella abonnemang
och debitering av lagenheternas elanvandning, men en trend verkar vara att allt fler
bostadsrattsforeningar dvergar till ett gemensamt abonnemang, vilket skulle innebara att
takytan blir begrdnsande. Denna trend antas dock ha begrdnsad genomslagskraft inom
ramen for scenario A, vilket innebér att solcellssystem dimensioneras for att tacka
gemensam fastighetsel. Skattereduktion antas dven géalla flerbostadshusen, och endast
de mest gynnsamma lagena (takkategori A) anvénds.
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Solcellssystem pa lokaler: For mindre lokaler ar det troligtvis mojligt att utnyttja
skattereduktionen, men det finns ingen generell statistik 6ver elanvandningen i lokaler
som gor att det gar att bedoma hur stort Gverskott som skulle genereras med olika
systemstorlekar. Ett rimligt antagande ar dock att det &r takytan som generellt sett &r
begrénsande for solcellssystemen och inte den egna anvandningen. Endast takkategori
A anvéands.

Solcellssystem pa industribyggnader: For industrier ar vardet av egen solelproduktion
lagre &n for andra verksamheter, pga lagre energiskatt pa den anvanda elen. Solceller
bedoms darfor inte ha en generell realiserbar potential pa industrifastigheter i scenario
A.

Solvarmesystem: Bedoms ha en potential for alla smahus, som inte ar anslutna till
fjarrvarmenatet. 2012 var 14 % av Sveriges smahus anslutna till fjarrvarmenatet
(Energimyndigheten 2013a). For smahus antas kombisystem, dvs dimensionering efter
totalt uppvarmningsbehov (se kapitel 2.2.2 for definition), utom for smahus med
direktverkande el, dar solvdrmesystem for varmvattenuppvarmning antas. Endast
takkategori A utnyttjas. | flerbostadshus kom 92 % av energin fér uppvarmning och
varmvatten fran fjarrvarme 2012 och resten eluppvarmda ofta via en varmepump
(Energimyndigheten 2013b). En trend &r att fler bostadsrattsféreningar valjer att 6verga
fran fjarrvarme till varmepumpsléningar, men detta kommer inte att paverka
utbyggnaden av solvarme i flerbostadshus som idag ar férsumbar. Darfor antas det inte
finnas nagon realiserbar potential for solvarme i flerbostadshus i framtiden. Potentialen
for lokaler och industrier & omgjlig att bedéma eftersom ingen generell statistik finns
Over varmvatten- och varmebehov.

3.5.2 Antaganden for scenario B

Byggnadsbestandet: Scenario B antas realiserbart langre fram i tiden, runt 2050. Den
totala takytan antas darfor vara 10 % storre an idag, forutom for industribyggnader och
lantbruk for vilka takytan antas oférandrad. 10 % ar ett forsiktigt antagande sett till
befolkningsprognoser for Sverige 2050 (+17.6 %, SCB 2013a).

Solcellssystem: | kombination med ©kande elpriser och sjunkande priser pa
solelsanléggningar antas I6nsamhet att sélja produktionsoverskott till elspotpris utan
subventioneringssystem. Det blir alltsd &ven intressant att installera solel pa
industribyggnader (hela taket). Energieffektiviseringsatgarder har darfor ingen effekt pa
den realiserbara potentialen, eftersom takytorna blir begrédnsande for samtliga
byggnadstyper, forutom for icke-permanentbebodda smahus dar anvandningen antas
begransande, darfor att de ofta ligger langt fran utbyggda nat som klarar 6verforingen
fran overproducerad solel, exempelvis pa oOar i Blekinges skargard och langs med
kusten. Takkategorierna A-C anvands dad maximerad produktion inte antas vara lika
kritisk. Det kan till och med bli férdelaktigt att producera i andra vinklar & mot sdder
for att behovet ar storre pa for- och eftermiddagen.
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Solvarmesystem: Bedoms ha en potential for alla smahus, forutom de med fjarrvarme
(fortfarande 14 %), men endast for uppvdrmning av tappvarmvatten.
Tappvarmvattenforbrukning antas vara densamma som idag. Takkategorierna A-C
anvands, vilket kraver nagot storre solvarmeanlaggningar for att takkategorierna B och
C med en faktor 1.2 respektive 1.7 (Widén och Weiss 2012).
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4. Resultat

4.1 Byggnads- och takytor

Total grundarea (dvs arean for byggnadspolygonen i fastighetskartan) togs fram for alla
byggnader i respektive byggnadskategori. Resultatet visas i Figur 8, dar areorna har
sorterats i storleksordning for att visa spridningen inom kategorierna. Aven medelvardet
visas som jamforelse. Spridningen forefaller vara jamnast for smahusen, medan det i
resterande kategorier finns ett antal storre byggnader langt fran medelvéardet.
Genomsnittsytan ar som lagst for ovriga byggnader och smahus och okar sedan for
respektive kategori. Notera dock det stora antalet byggnader i dessa kategorier vilket
gor dem till de dominerande kategorierna, bade vad géller antal byggnader och total yta.
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Figur 8. Fordelning av grundarea per byggnad inom respektive kategori utifran
fastighetskartan. Alla byggnader i respektive kategori sorterade efter grundarea (svart
heldragen linje) och medelvarde for arean (réd linje). Lantbruk ar har inkluderat i
dvriga byggnader.
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Smahusens och 6évriga byggnaders dominans visas ocksa i Tabell 2, dar resultatet fran
berdkningarna av total takyta redovisas. Detta visas ocksa i Figur 8. Notera att lantbruk
har separerats fran 6vriga byggnader i Figur 9 och i vissa kolumner i Tabell 2.

Tabell 2. Totalt antal byggnader och total beréknad takyta utifran fastighetskartan.

Beraknad  Tillganglig  Tillganglig

Total
Antal total takyta efter  takyta per
Byggnadstyp byggnader g“;;g%;ea takyta reduktioner  byggnad
(km?) (km?) (m?)
Smahus 59 120 6.9 8.0 6.4 108
Flerbostadshus 2785 1.0 1.2 0.79 282
Lokaler 2 905 1.8 2.1 1.3 439
Industrier 1275 1.8 1.8 1.3 1010
Lantbruk 0.55 0.78 0.66
95 354* 77*
Ovriga byggnader 7.2 8.3 6.7
Totalt 161 439 19 22 17 106

*Eftersom statistik saknas 6ver antalet lantbruk inkluderas dessa i Gvriga byggnader.

B Smahus

M Flerbostadshus
M Lokaler

M Industrier

O Lantbruk

O Ovriga byggnader

Figur 9. Fordelningen av tillgangliga takytor for de olika byggnadskategorierna.
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Forutom takytornas storlek och lutning kommer orienteringen i véaderstreck att paverka
den totala instralningen. Den dominerande orienteringsvinkeln fér byggnaderna (i
vilken riktning de l&dngsta polygonavsnitten ar orienterade) berdknades i ArcGIS, med
resultatet i Figur 9. Resultatet &r intressant eftersom det visar att byggnadernas
orientering inte &r helt slumpmassig, vilket har antytts av tidigare studier (VBB, 1983;
Kjellsson 1999, 2000). Istéllet & en majoritet av byggnaderna orienterade langs en
nord-syd- eller Ost-vést-axel. En inspektion av fastighetskartan visade att detta syns
tydligt i kartbilden oOver bebyggelsen. Fordelningen dr ungefar likadan for alla
byggnadskategorierna. Tabell 3 visas klassificeringen av byggnaderna i takkategorier
utifran detta resultat.
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Figur 10. Fordelning av byggnader i olika vaderstreck utifran fastighetskartan.
Noterbart ar att lantbruk &r inkluderade i évriga byggnader.
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Tabell 3. Klassificering av byggnader i olika orienteringskategorier. Industrier ar
exkluderade eftersom de antas ha platta tak.

Andel av byggnader med halva takytan i
respektive kategori (%)

Byggnadstyp ~ A/F B/E C/D
Smahus 41 21 38
Flerbostadshus 45 16 39
Lokaler 43 19 38
Lantbruk 40 21 39
Ovriga

byggnader 40 21 39

4.2 Solinstralning mot takytorna

Solinstralningsdata fran Meteonorm for Karlskrona anvéandes for att berdkna arlig
solinstralning mot de olika ytor som har antagits for byggnadskategorierna. Figur 11
visar den arliga resulterande solinstralningen mot ytor med 30° respektive 45°
lutningsvinkel i orienteringskategorierna A-F, solinstralningen mot ett horisontellt plan,
samt solinstralningen mot en vinklad yta pa 25° respektive 40° rakt mot soder. Den
sistnamnda ytan har den hdgsta instralningen, och kan sattas i relation till ytor med lagre
instralning. 25° lutning mot soder ar tankt att anvandas pa platta industritak eftersom de
kan placeras relativt tatt utan att ge betydande interna skuggforluster (Nasvall, 2013).
Som framgar av Figur 10 ar den successiva forsamringen for ytor orienterade allt langre
bort fran rak séderriktning tydlig.

Den resulterande totala solinstralningen mot takytorna visas i Figur 12. Detta ar alltsa
den totala arliga solinstralningen mot alla takytor och visar den absoluta maxpotentialen
for solenergisystem pa tak. Den totala tillgangliga energin ar i TWh-skala, men som
visas langre fram blir den realiserbara potentialen betydligt ldgre. Notera att de
norrvanda taken i realiteten bor fa en annu lagre potential eftersom ingen hansyn har
tagits har till skuggning, som i allmanhet bor vara storre for dessa ytor eftersom de nas
av lagre stdende sol. Notera ocksa att platta tak, som antas for industribyggnader,
rimligtvis bebyggs med solcellssystem lutade i1 optimal vinkel, vilket gor att
instralningen blir en annan &n mot den horisontella ytan, som visas har.
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Figur 11. Berédknad solinstralning mot olika vinklade ytor utifran solinstralningsdata
(Meteonorm) for Karlskrona.
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Figur 12. Total solinstralning mot de beréknade takytorna i respektive kategori.
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4.3 Jamforelse med LIDAR-data

For att beddma om de ovanstaende berdkningarna av solenergipotential pa takytorna ar
rimliga gors har en jamforelse med berékningar fran mer detaljerade LiDAR-data.
Metoderna for att gora solenergiberékningar fran framfor allt de lagupplosta LiDAR-
data behover vidareutvecklas, utvarderas och goras mindre berdkningstunga, vilket inte
har kunnat inga i det har projektet. Har gors darfor endast en begransad jamforelse.
Forst visas hur lagupplosta LiDAR-data, som ar den typ av data som finns tillgangliga
for Blekinge, forhaller sig till hogupplosta. Darefter jamfors berakningar av solpotential
fran fastighetskartan med berakningar fran lagupplosta LiDAR-data for Olofstroms
kommun.

4.3.1 Jamforelse mellan hoguppldsta och laguppldsta data

Figur 13 visar pa olika satt hur berdkningar av solinstralning mot takytor fran
hogupplosta och lagupplosta LiDAR-data forhaller sig till varandra. Berdkningarna har
gjorts for 504 byggnader i stadsdelen Luthagen i Uppsala, dar bade hdg- och
lagupplosta data finns. | (a) visas fordelningen av beraknad solinstralning pa det totala
antalet punkter i LiDAR-punktnatet. Overensstammelsen ar god, framfor allt for de
hogre instralningsnivaerna. Taklutningarna i (b) Gverskattas generellt i det lagupplosta
datat. Felet per byggnad varierar kraftigt, vilket visas i (c), men minskar ju storre
byggnaden &r och ar i genomsnitt 15 %.
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Figur 13. Jamforelse mellan hoguppldsta och lagupplosta LiDAR-data for stadsdelen
Luthagen i Uppsala
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Tabell 4 visar en jamforelse for total solinstralning och takyta for alla 504 byggnader.
Felen for enskilda byggnader tar uppenbarligen ut varandra, vilket gor att skillnaderna i
total yta och instralning bara ar omkring 4 % respektive 8 %.

Tabell 4. Total solinstralning och takyta beraknade med hoguppldsta och lagupplosta
LiDAR-data for stadsdelen Luthagen i Uppsala.

Hogupplost Lagupplost
Total solinstralning (GWh/ar) 106 114
Total takyta (tusental m2) 142 147

Figur 14 visar den arliga solinstralningen pa Fyrisskolan i Uppsala, bade baserat pa
hogupplost LiDAR-data med 0.4 m grid och lagupplost LiDAR-data med 2 m grid. Det
framgar tydligt att det hogupplosta datat ger en betydligt klarare bild Over
solinstralningen. Till och med skuggeffekter fran skorstenar finns redovisade i den
vanstra bilden. Den hogra bilden visar ocksa ett tydligt exempel pa vad som kan handa
nar punktitheten ar lag pa vissa byggnadsytor, markerat med en gron ruta i figuren.
Lutningen pa taket kan inte bestimmas korrekt pa grund av den laga punkttatheten
vilket skapar det mosaikliknande monstret. Lagupplost LiDAR-data kan vara
problematiskt att anvanda nér potentialen for enskilda byggnader ska studeras, men kan
mycket vél fungera vid mer 6vergripande potentialstudier, vilket Figur 13 och Tabell 4
visar. LiDAR-datat ger dock en indikation pa var det kan vara intressant att géra en mer
detaljerad potentialstudie for de flesta byggnader, vilket Figur 15 visar.

Arlig solinstralning

- 1155 kWh/m?

1. _!-..-""lllr . 0kWh/m®
n

Figur 14. Beréknad solinstralning pa Fyrisskolans tak i Uppsala baserat pa hogupplost
(vanster) respektive lagupplost (hoger) LiDAR-data.
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4.3.2 Jamforelse mellan berdkningar utifran fastighetskartan och utifran
LiDAR-data

For att jamfora berdkningarna fran fastighetskartan med de mer detaljerade
berdkningarna fran LiDAR-data gjordes en berakning for Olofstroms kommun. Denna
begrénsade jamforelse gjordes eftersom LiDAR-berédkningarna &r berdkningstunga och
tidskravande. Figur 15 visar ett exempel pa hur solenergipotentialen kan visualiseras
baserat pa det lagupplosta datat. En forhallandevis god uppfattning om potentialen kan
fas fran berékningarna, trots den laga uppldsningen.

Aﬂig instralning
- 1290 k\‘?hfmz

Figur 15. Beréknad solinstralning i centrala Olofstrom baserat pa lagupplést LiDAR-
data med ortofoto i bakgrunden.

Figur 16 visar en jamforelse av total berdknad takyta och Figur 17 visar en jamforelse
av total solinstralning. For alla kategorierna ger den enklare metoden med berékningar
enbart fran fastighetskartan en likvérdig skattning av ytor och solinstralning. Skillnaden
i solinstralning &r storst for industribyggnader, dar antagandet om helt platta tak inte
verkar galla fullt ut och darfér ger en underskattning av solinstralningen for det
lagupplosta datat. Sammantaget visar Figur 16 och Figur 17 att berdkningar baserade pa
lagupplost LiDAR-data ger takytor och total arlig instralning i samma storleksordning
som ndr fastighetskartan anvands med antaganden om taklutningar enligt tidigare
studier (Kjellsson, 2009 & 2010).
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Figur 16. Berédknad total takyta i Olofstroms kommun utifran LiDAR-data och enbart
utifran fastighetskartans byggnadsskikt.
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Figur 17. Beréaknad total arlig solinstralning mot takytor i Olofstréms kommun utifran
LiDAR-data och enbart utifran fastighetskartans byggnadsskikt.
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4.4 Genomsnittliga typbyggnader

Hér redovisas de resulterande genomsnittliga typbyggnader som har tagits fram,
baserade pa resultaten ovan och pa tillganglig statistik dver energianvandning och andra
kompletterande parametrar. Det bor podngteras att osékerheterna ar stora i underlaget,
eftersom en representativ helhetsbild av byggnader, energianvandning, boende, etc. inte
finns for Sverige eller enskilda lan. Siffrorna som redovisas har bygger pa olika typer av
statistik, studier och antaganden. De bor dock vara i ratt storleksordning och kan darfor
ge en mer realistisk bild av den realiserbara solenergipotentialen &n gissningar utifran
den totala solinstralningen mot takytor redovisade ovan. | Tabell 5 visas de antagna
typbyggnader som anvands i berdkningarna av realiserbar potential for scenario A. For
scenario B antas potentialen vara oberoende av energianvandningen i byggnaderna,
vilket gor att inga antaganden om typbyggnader behdvs.

Tabell 5. Genomsnittliga typbyggnader.

Permanent- Icke-permanent- Flerbostadshus
bebodda smahus bebodda smahus
Totalt antal 42 2749 16 846 2 785
byggnader
Tillgénglig total
takyta (m?) 108 108 282
Antal lagenheter 1 1 129
Varmvattenbehov d) e) d)
(MWh4r) 1.9 0.48 12
Energi utom el till
uppvarmning 25" - 779
(MWh/ar)
El till uppvarmning L _
(MWh(ar)
i)
Hushalls- _ 4.3
Iverksamhetsel 67 369
(MWh/ar)
Fastighetsel - - 18"
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a) Antal sméhus i kalkylerat bostadsbestand, SCB (2014).

b) Antal sméhus i fastighetskartan minus antal smahus i kalkylerat bostadsbestand, SCB (2014).

c) Antal lagenheter i kalkylerat bostadsbestand, SCB (2014) (32 187 st), delat med antal byggnader i
fastighetskartan.

d) | brist pa data dver antal boende per ldgenhet och statistik éver varmvattenanvandning antaget samma
som i Widén och Weiss (2012), omskalat till beréknat antal I&genheter per flerbostadshus i Blekinge.

e) Som for kommentar d, dessutom antaget att varmvattenbehov bara finns under sommarsésongen, juni-
augusti, 1/4 av hela aret.

f) Galler enbart smahus utan elvarme (40%). Uppskattat fran energianvandning i smahus i Sydsverige,
Energimyndigheten (2013a), Tabell 3.4 och 3.19.

g) Uppskattat fran energianvandning i flerbostadshus i Blekinge, Energimyndigheten (2013b), Tabell 3.8
och 3.12.

h) Galler enbart smahus med elvarme (60%). Genomsnitt for smahus med elvarme (och med hushéllsel
subtraherad) i Sydsverige, Energimyndigheten (2013a), Tabell 3.4 och 3.19.

i) Total elanvandning i fritidshus i temperaturzon 4, bade for hushéllsel och uppvarmning, SCB (2002),
Tabell 9.

j) Energimyndigheten (2013a), Fig. 6.

k) Genomsnittlig anvdndning av hushallsel i lagenheter (3 MWHh/ar) i Zimmermann (2009), multiplicerat
med antal 1agenheter per flerbostadshus.

I) Fastighetsel antas vara 50% av hushallselen, ett antagande som anvants i Widén m.fl. (2009).
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4.5 Realiserbar potential

Nedan presenteras ett antal figurer som bekriver den realiserbara potentialen for
solenergi i Blekinge lan. Potentialen i smahus séarredovisas har eftersom det ar den enda
byggnadstypen dar en potential for solvdrme har antagits, om &n liten, vilket det vanstra
cirkeldiagrammet i Figur 18 och Figur 21 visar for scenario A respektive scenario B.
Figur 19 och Figur 22 visar den potentiella arliga energiproduktionen i smahus for
scenario A respektive scenario B.

B Takyta till M Takyta till
solfangare solfangare

M Takyta till M Takyta till
solceller solceller
Outnyttjad Outnyttjad
takyta takyta

Figur 18. Potentiell anvandning av takytor for solel och solvarme i smahus for scenario
A, som andel av total takyta for smahus. Potential for solel med (vanster) och utan
(hoger) solvarme visas eftersom takytan delvis ar begransad.

Figur 20 och Figur 23 visar hur stor del av takytorna som potentiellt kan nyttjas for
solenergi och hur dessa takytor ar fordelade mellan de olika byggnadstyperna for
scenario A respektive scenario B. Smahus och &vriga byggnader &ar helt dominerande
vilket ocksa avspeglas i Figur 24, vilken visar den arliga elproduktionen for de olika
byggnadstyperna. Som referens finns &ven (den icke normaldrskorrigerade)
elanvandningen for Blekinge lan 2011 med i figuren som ar hamtad fran den
kommunala och regionala energistatistiken (KRE) (SCB, 2013b). Nagra &vriga
byggnader finns inte med i KRE, och hur dessa &r fordelade pa KRE:s uppdelning gar
inte att urskilja. Uppdelningen framgar av Tabell 6.
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Figur 19. Potentiell el- och varmeproduktion i smahus beaktat med respektive utan
solvarmeanlaggningar for scenario A.

B Outnyttjad
takyta

= Utnyttjad
takyta

>

B Smahus

H Flerbostadshus
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i Lantbruk

Ovriga
byggnader

Figur 20. Till vanster visas outnyttjad respektive utnyttjad andel av takytor for scenario
A. Till hoger visas de utnyttjade takytorna fordelat pa byggnadstyp.
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Tabell 6. Allokering av KRE:s uppdelning av slutanvandartyp pa typbyggnader.

Typbyggnad KRE:s slutanvandartyp
Smahus Smahus, Fritidshus
Flerbostadshus Flerbostadshus
Lokaler Offentlig verksamhet, Ovriga tjanster
Lantbruk Jordbruk, Skogsbruk, Fiske
Industrier Industri, Byggverksamhet
Ovriga byggnader -

B Takyta till B Takyta till
solfangare solfangare

M Takyta till M Takyta till
solceller solceller

= Outnyttjad = Qutnyttjad
takyta takyta

Figur 21. Potentiell anvandning av takytor for solel och solvarme i smahus for scenario
B, som andel av total takyta for smahus. Potential for solel med (vanster) och utan
(hdger) solvarme visas eftersom takytan delvis &r begransad.

500
450
400

350
= 300
250 M Solvarme
200 m Solel
150
100
50 -
0 - T

Solvdarme- och solcellssystem Enbart solcellssystem

GWh/3

Figur 22. Potentiell el- och varmeproduktion i smahus beaktat med respektive utan
solvarmeanlaggningar for scenario B.
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takyta
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byggnader

Figur 23. Till vanster visas outnyttjad respektive utnyttjad andel av takytor for scenario
B. Till hoger visas de utnyttjade takytorna fordelat pa byggnadstyp.
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Figur 24. Arlig elproduktion frén solceller fér scenario A respektive scenario B fordelat
pa byggnadstyp, samt den faktiska elanvandningen i Blekinge lan 2011.

4.6 Arbetstillfallen

Antalet genererade arbetstimmar om solcellsanlédggningar byggs ut fullt ut enligt
scenarierna A och B finns redovisade i Figur 25 respektive Figur 26. | berédkningarna
har scenariet dar endast solceller installeras pa smahus inkluderats. Osakerheten i
berdkningarna &r stora och resultatet ska endast ses som en fingervisning om
storleksordningen arbetstillfallen som genereras i de tva scenarierna. Bland annat ar det
svart att forutse hur mycket effektivare arbetet blir pa grund av den samlade
erfarenheten. Totalt skapas ca 4.3 miljoner arbetstimmar eller 2 500 arbetskraftsar i
scenario A och motsvarande 11 miljoner timmar eller 6 500 arbetskraftsar i scenario B,
forutsatt att ett arbetskraftsar motsvarar 1760 arbetstimmar.
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Figur 25. Antalet genererade arbetstimmar om solcellsanlaggningar byggs enligt
potentialscenariet for scenario A fordelade pa inforsaljning, projektering och
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Figur 26. Antalet genererade arbetstimmar om solenergi byggs ut enligt
potentialscenariet for scenario B fordelade pa inforsaljning, projektering och

installering och pa respektive byggnadstyp.
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5. Diskussion

Det finns en betydande potential for solenergi i Blekinge lan, vilket den har studien
visar, inte minst nar den stélls i relation mot den faktiska elanvéndningen i lanet. For
vissa byggnadstyper sker till och med en viss éverproduktion i scenario B, vilket kan
anvandas i andra sektorer. Totalt sett tdcker potentialen i scenario B ca 75 % av
elbehovet om samma anvandning antas som 2011, vilket kan vara ett rimligt antagande
da effekter av energieffektiviseringsatgarder tas ut av en vaxande befolkning.

Aven om potentialberakningarna visar pd stora moéjligheter att tillféra solenergi i
bebyggelsen &r det viktigt att notera att det kan finnas tekniska utmaningar med att
hantera sa stora volymer solel i de lokala eldistributionsnaten. Eftersom solenergi ar
tillganglig i huvudsak dagtid och pa sommaren kravs att stundtals mycket hoga effekter
kan hanteras for att over aret tillfora energi som motsvarar en storre del av
elanvandningen. Eftersom elndten &r dimensionerade for att hantera den hogsta
belastningen Gver aret kan det uppsta problem med Gverbelastning och Gverspanningar
pa sommardagar nar elanvandningen ar Iag och solelproduktionen som hdgst.

Vara tidigare studier har visat att problem framfor allt skulle kunna uppsta i nat i
villafororter och landsbygd, medan elnét i central stadsmiljd med flerbostadshus och
lokaler &r & mindre problematiska (Widén m.fl. 2010, Walla m.fl. 2012). Det beror dels
pa att solelproduktionen &r battre matchad tidsmassigt Over dygnet gentemot
elanvandningen i lokaler och dels pa att sjalva naten forefaller vara mer robusta i
innerstaderna. Eftersom den storsta potentialen for solel finns pa smahus kan det alltsa
kravas atgarder i elnaten for att realisera potentialen. Aven om det finns olika alternativa
atgarder for att hantera overproduktion av solel i elnaten (Walla m.fl. 2012) ar det
vanligaste att forstarka natet om problem uppstar.

Med LiDAR-data blir det mojligt att beddma potentialen for solenergi for mindre
omraden &n vad metodiken som anvants har klarar av, i synnerhet om hogupplost data
finns att tillga. Det ar dock kostsamt att bestélla en flygning dver en kommun pa lag
hojd for att ta fram hogupplost LiDAR-data, men a andra sidan finns det idag flera
anvandningsomraden for LiDAR-data inom stadsplanering. Lagupplost LiDAR-data
kan anvandas for att ta fram solpotentialbedomningar pa landsbygden dar det ar svart att
motivera en lag flygning ekonomiskt. Som den héar studien visar kan aven lagupplost
data ge en god bild av potentialen for enskilda byggnader, men kvalitén varierar
vasentligt.
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6. Slutsatser

Blekinge lan har gott om takytor lampliga for utnyttjande av energi fran solen. Totalt
finns det ungefar 17 km? tillgangliga takytor, dar smahus och &vriga byggnader
tillsammans star for majoriteten (77 %). | ett scenario (A) dar egenanvandningen antas
begrénsade nyttjas enbart de mest gynnsamma takytorna (mot soder), vilket motsvarar
ungefar 3 km? 1 ett scenario (B) dar aven takytor i sydvast/6st nyttjas p& grund av
sjunkande priser pa solceller och héjda elpriser, kan 9 km? takytor anvandas for
elproduktion. Detta innebar att en realiserbar elproduktion med solceller inklusive
forluster ger 0.45 TWh i scenario A och 1.2 TWh i scenario B. Detta kan stéllas i
relation till elkonsumtionen i Blekinge 1an som var 1.6 TWh 2011. En viss produktion
av solvarme for smahus kan bli aktuell, om forutsattningarna for solel blir samre dn
forvantat, men solvarme beddms ha en marginell betydelse for energisystemet i
framtiden.

En omfattande utbyggnad skulle ocksa potentiellt generera manga nya arbetstillfallen; i
scenario A ca 4.3 miljoner timmar och i scenario B ca 11 miljoner timmar, vilket
motsvarar 2 500 respektive 6 500 arbetskraftsar for de tva scenarierna. Osékerheten ar
dock relativt stor da antalet erfoderliga arbetstimmar varierar kraftigt fran projekt till
projekt. Detta ar ocksa under forutséttning att alla potentiella system installeras.
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Appendix A

Andamalskoder och klassificering av byggnader.

Kod

Byggnadsindamal

Detaljerat andamal

Klassificering i
denna studie

Beskrivning

130

Bostad

Smahus, friliggande

Smahus

Smahus med en bostad som inte dr
sammanbyggt med ett annat smahus.
Friliggande smdhus med en bostad.

131

Bostad

Smahus, kedjehus

Smahus

Tva eller flera, med varandra via garage,
forrad eller dylikt sammanbyggda
enbostadshus. Varje bostad finns pa en
egen fastighet, &ven parhus klassificeras
som kedjehus.

132

Bostad

Smahus, radhus

Smahus

Smahus som ligger i en rad om minst tre
hus vars bostadsdelar &r direkt
sammanbyggda med varandra och dar
varje bostad finns pd egen fastighet.

133

Bostad

Flerfamiljshus

Flerbostadshus

Byggnad som ér inrdttad med minst tre
bostidder och kan innehalla kontor,
butik, hotell, restaurang och liknande.
Minst 50% ska utgoras av Bostad.

135

Bostad

Smahus med flera
lagenheter

Flerbostadshus

Smahus med flera bostdder som finns pa
samma fastighet. T.ex. tvdbostadshus
alternativt hyres- eller
bostadsrattsradhus om minst tre
bostédder pad samma fastighet.

199

Bostad

Ospecificerad

Smahus

Bostad med okint Bostadsdndamal, far
ej anvéndas vid nyregistering. Far
endast anges av lantmateriet vid
ajourhallningsmetod déar &ndamal inte
kan avgoras.

240

Industri

Annan
tillverkningsindustri

Industri

Byggnad for 6vrig industriell
verksamhet med tillverkning.

241

Industri

Gasturbinanldggning

Industri

Anldggning for produktion av el med
forbranningsgaser.

242

Industri

Industrihotell

Industri

Byggnad inrymmande flera olika
industrier. T.ex. industrihus.

243

Industri

Kemisk industri

Industri

Industri for tillverkning eller foradling
av kemiska produkter. T.ex.
fargindustri, plastindustri,
ldkemedelsindustri.

244

Industri

Kondenskraftverk

Industri

Anldggning for produktion av el ur
anga, tar ej tillvara spillvdrme.

245

Industri

Kéarnkraftverk

Industri

Anldggning for framstéllning av el ur
kdrnenergi.

246

Industri

Livsmedelsindustri

Industri

Industri for tillverkning av livsmedel
bl.a. genom férddling av
jordbruksprodukter. T.ex. charkuteri,
konservindustri, fruktindustri.

247

Industri

Metall- eller
maskinindustri

Industri

Industri for tillverkning och féradling av
metall och maskiner. T.ex. bilindustri,
jarnverk, mekanisk industri,
metallindustri.

248

Industri

Textilindustri

Industri

Industri som tillverkar garn, tyg och
dylikt samt bereder dessa. T.ex.
tekoindustri, véveri.
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Kod

Byggnadsindamal

Detaljerat andamal

Klassificering i
denna studie

Beskrivning

249

Industri

Travaruindustri

Industri

Industri for foradling av skogsravaror.
T.ex. trd-, massa-, pappers-, mobel-
industri, pappersbruk, sagverk, snickeri.

250

Industri

Vattenkraftverk

Industri

Anldggning som omvandlar ldgesenergi
hos vatten till el.

251

Industri

Vindkraftverk

Industri

Anldggning for omvandling av
vindenergi till el.

252

Industri

Viarmeverk

Industri

Anldggning som levererar varme till
fjarrvarme med pannor for fast, flytande
eller gasformiga branslen samt el. T.ex.
kraftvirmeverk eller fjarrvirmeverk.

299

Industri

Ospecificerad

Industri

Industri med okédnt &ndamal. Ska endast
anges av lantmadteriet vid
ajourhallningsmetod déar &ndamal inte
kan avgoras.

301

Samhallsfunktion

Badhus

Lokal

Hus med offentlig badinrittning. T.ex.
badhus, kallbadhus, simhall,
dventyrsbad.

302

Samhaillsfunktion

Brandstation

Lokal

Byggnad for raddningstjansten.

303

Samhaillsfunktion

Busstation

Lokal

Storre busshéllplats eller resecentrum
med flera linjer med byggnad. T.ex.
resecentrum.

304

Samhaillsfunktion

Distributionsbyggnad

Lokal

Byggnad i distributionsnitet for gas,
viarme elektricitet eller vatten. T.ex.
transformatorstation, virmecentral,
teknikbod (tele, bredband), vattentorn.

305

Sambhaillsfunktion

Djursjukhus

Lokal

Byggnad for stationdr vard av sjuka
djur.

306

Samhaillsfunktion

Forsvarsbyggnad

Lokal

Byggnad som anvénds for
forsvarssindamal eller
forsvarsberedskap. T.ex. byggnad i
anslutning till en militdr anldggning
eller ett militart forrad.

307

Samhaillsfunktion

Vardcentral

Lokal

Enhet f6r 6ppen hélso- och sjukvérd.
T.ex. hélsocentral, ldkarstation,
vardcentrum dock ej
privatlidkarmottagning.

308

Samhaillsfunktion

Hogskola

Lokal

Eftergymnasial skola klassificerad i
hogskoleforordning.

309

Samhaillsfunktion

Ishall

Lokal

Inbyggd konstfrusen isanldaggning. T.ex.
for ishockey, bandy eller skridskor.

310

Samhallsfunktion

Jarnvégsstation

Lokal

Station eller hallplats som expedierar
person- eller godstrafik. Enligt SJs
forfattningar (SJF 611) och
Rikstidtabellen.

311

Samhallsfunktion

Kommunhus

Lokal

Huvudbyggnad for kommunledning.
T.ex. kommunhus, stadshus, radhus.

312

Sambhallsfunktion

Kriminalvardsanstalt

Lokal

Institution for verkstillande av
fangelsestraff.

313

Samhaillsfunktion

Kulturbyggnad

Lokal

Byggnad for kulturellt indamal. T.ex.
teater och museum eller hembygdsgérd.
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Klassificering i

Kod |Byggnadsindamal |Detaljerat andamal denna studie Beskrivning

314 Samhillsfunktion Polisstation Lokal Byggnad inrymmande central for
polisverksamhet.

315 Samhallsfunktion Reningsverk Lokal Byggnad for rening av avloppsvatten.

316 Sambhallsfunktion Ridhus Lokal Byggnad med manege for ridning.
Byggnad for fast organiserad religios
gemenskap. T.ex. kyrka, frikyrka,

317 Sambhaillsfunktion Samfund Lokal moské, synagoga, tempel, kloster,
forsamlingshem, krematorium, kapell,
gravkapell.

Inréttning for sluten vard och

318 Samhillsfunktion Sjukhus Lokal specialiserad 6ppenvard. T.ex. lasarett,
lanssjukhus, regionsjukhus.

Byggnad for undervisning. T.ex.
forskola, grundskola, gymnasium, folk-,

319 Samhallsfunktion | Skola Lokal handels-, jakt-, jordbruk-, lanthushalls-,
natur- och kultur-, naturbruks-, nomad-,
raddnings-, skogsbruks-, verkstads-,
vard-, samisk skola.
Inomhusanlidggning for sport och idrott.

320 Sambhaillsfunktion Sporthall Lokal T.ex. idrotts-, badminton-, curling-,
tennis-hall.

321 Sambhallsfunktion Universitet Lokal E{tergymr@sml u'tbﬂdmng Klassificerad 1
hogskoleforordning.

Anldggning dér grundvatten eller

322 Sambhallsfunktion Vattenverk Lokal ytvatten bereds till dricksvatten. T.ex.
vattenreningsverk.

Flexibel storre arena for utovande av

324 Sambhallsfunktion Multiarena Lokal sport, kultur och genomférande av
manga slags arrangemang,.

399 Sambhallsfunktion Ospecificerad Lokal Samhallsfunktion med okant &ndamal.

499 Verksamhet Ospecificerad Lokal Verksamhet med oként andamal.

599 Ekonomibyggnad | Ospecificerad Ovrig byggnad Ekonomibyggnad med okdnt &ndamal.

Komplement- o N Komplementbyggnad med oként

699 bygenad Ospecificerad Ovrig byggnad sndamal.

799 Ovrig byggnad Ospecificerad Ovrig byggnad Ovrig byggnad med okdnt andamal.
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