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Beslut om upphandling av tjanst for solceller
pa SL:s tak och planeringsstudie for
trafikforvaltningens energieffektiviserings-
arbete

Arendebeskrivning

Arendet beskriver méjligheterna med solceller pa SL:s fastigheter och
rekommenderar beslut om upphandling av solceller som tjanst. | &rendet
foreslas ocksa en kommande planeringsstudie for energieffektivisering inom
trafikforvaltningens verksamhet med syfte att minimera negativ
klimatpaverkan, 6ka andelen fornybar energi och minska energiférbrukningen i
kollektivtrafiken. Planeringsstudien for energieffektivisering kommer aven att
hantera framgangsfaktorer for Ionsamma investeringar i SL:s
anlaggningstillgangar.

Beslutsunderlag

Forvaltningschefens tjansteutlatande samt nedanstaende underlag.

e Utredning: Fastighetsnara fornybar energiproduktion SL 2018-0241

Forslag till beslut

Forvaltningschefen foreslar att trafiknamnden beslutar foljande

1. Forvaltningschefen uppdras, savitt avser solceller pa SL:s fastigheter,
att ta fram upphandlingsdokumentation och genomfdra upphandling
av solel som tjanst till en kostnad om 400 000 kr, inkl. index.

2. Forvaltningschefen uppdras att genomféra fortsatt planeringsstudie av
kvalitet och barighet pa atta depaers takytor dar solceller avses
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installeras inom ramen for 2020-ars investeringsbudget om hogst
450 000 kr, inkl. index.

3. Betraffande fragan om energieffektivisering uppdras at
forvaltningschefen att aterkomma till trafiknamnden med
planeringsstudie som ger svar pa lamplig
energieffektiviseringssatsning for SL.

Forslag och motivering

Bakgrund

I enlighet med TN 2018:0241 2018-06-19, punkt 12 "Utredning av prioriterade
solcellsanlaggningar” redovisas har utlovad utredning med underlag for
genomfdrandebeslut.

Behovet av att precisera vilka solcellsinstallationer som bor prioriteras och nar
utgar ifran SLL:s beslutade budget, ambitionerna i partiernas mal och
budgetforslag. FOr att ocksa bidra till att uppna internationella, nationella och
regionala miljomal saval som trafikforvaltningens egna miljomal har denna
utredning genomforts med syfte att utreda mojliga I6sningar i form av
fastighetsnara fornybar energiproduktion for att uppna dessa mal. Pa global
niva galler det sa kallade Parisavtalet med mal om att begransa den globala
uppvarmningen till val under 2 grader, samt FN:s Agenda 2030 med mal om att
sakerstélla tillgang till energi och genomfora atgarder for att bekampa
klimatforandringarna.

Foregangaren till Parisavtalet; det sa kallade Kyotoprotokollet som I6per till och
med ar 2020, visar den grundlaggande arbetsgangen for att minska
energianvandningen i fastigheter. Tanken ar att storst klimatnytta nas genom
en minskad anvandning av energi, vilket kan gbras snabbt och ofta ar mest
kostnadseffektivt. Darefter nyttjas solenergi. Utifran denna utrednings
rekommendation om externt dgande (som i branschen bendmns PPA) och
avsattning av investeringsmedel till energieffektivisering som beskrivs narmare
i avsnitt Ekonomiska konsekvenser ger solcellssatsningen férutsattningarna att
fanga samtliga fem steg i pyramiden med 6kad lonsamhet, 6kad CO-besparing
och reducerad underhallsskuld. For att avgora vilka typer av atgarder inom
energieffektivisering som bor prioriteras och hur foreslas att en utredning i form
av en kommande planeringsstudie genomfors.
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Visa och reglera

Utnyttja solenergin

Figur 1. Kyotopyramiden som visar hur och i vilken ordning
energianvandningen och klimatpaverkan fran fastigheter bér minskas.!

Overvaganden och motivering

Solceller

Utredningen visar att det finns en god potential for att installera solceller pa
depaer inom trafikforvaltningens verksamhet, och att solceller skulle kunna
bidra bade till att minska klimatpaverkan och vara ekonomiskt I6nsamt. | forsta
hand rekommenderas att solceller installeras pa nybyggda depaer, samt
pagaende och kommande ny- och ombyggnationer. Pa de befintliga depaer som
undersokts rekommenderas att solceller installeras i takt med att takytorna
upprustas enligt underhallsplaner for respektive depa. For mer detaljerad
information om de undersokta depaerna hanvisas till utredningsstudien
Fastighetsnara fornybar energiproduktion (SL 2018-0241).

Inom utredningen har aven tatskiktens kvalitet och barighet pa de aktuella
depaernas tak undersokts. Av de befintliga depaerna bedéms solceller kunna
installeras utan vidare utredningar eller atgarder pa Charlottendals bussdepa,
samt troligtvis aven pa Fredriksdals bussdepa och Ulvsundadepan, med
reservation for att vissa detaljritningar saknas. Vidare utredning av barighet och
tak kvalitet kravs pa atta av 13 depaer déar specifik dokumentation och
ritningsunderlag saknas. Darfor rekommenderas att utredningen far i uppdrag
att sammanstélla underlag infor fortsatt beslut om sarskild budget for att i
lamplig takt reparera alternativt lagga om tak infor installation av solceller.
Vilka takytor som behover vidare utredning framgar i utredningsstudien
Fastighetsnara fornybar energiproduktion (SL 2018-0241).

Vad géller &gande av solcellsanlaggningarna finns det i huvudsak tva alternativ;
att bygga och forvalta som vanligt (internt agande) eller att inga avtal om kop av
solkraft som tjanst (externt 4gande). Internt dgande innebdr att
trafikforvaltningen har ett helhetsansvar for anlaggningarna med alltifran

Lhttp://www.mynewsdesk.com/se/swedisol/images/kyotopyramiden-30417
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investering till underhall och att ha koll pa gallande lagar och regler. Ett externt
agande sker vanligtvis i form av ett sa kallat PPA-kontrakt (Power Purchase
Agreement) dar en annan aktor ansvarar for solcellsanlaggningarna, medan
trafikforvaltningen forbinder sig till att kopa den el som solcellerna producerar.
Betalning sker per producerad kWh till ett férbestamt pris. Livscykelkostnaden
beddms vara ungefar densamma oavsett om ett internt eller externt dgande
véljs. Trafikforvaltningens affarsprinciper linjerar pa flera satt med ett externt
agande i och med att man da ger ett 6kat ansvar till leverantéren, man ger
incitament till leverantdren att skapa goda forutsattningar for att maximera
produktionen genom att betalningen sker per producerad kwh, och man
overlater en stor del av riskerna med solceller pa leverantdren som i sin tur har
en god kompetens och erfarenhet av att hantera dessa risker. En fordel med ett
externt &gande ar att investeringskostnaden som skulle ha kravts vid ett internt
agande kan laggas pa andra, forslagsvis klimatnyttiga atgarder, for att pa sa satt
uppna en stérre nytta totalt sett. Denna rekommendation foljer aven
arbetsgangen enligt Kyotopyramiden i figur 1.

Installation av solceller leder for 13 av de 15 studerade depaerna till minskade
elkostnader jamfort med att kdpa el fran natet. | genomsnitt fas en LCOE-
kostnad pa 0,82 kr/kWh for de 15 anlaggningar som undersokts, med en
aterbetalningstid pd i snitt 17 ar jamfort med att fortsétta kopa el fran elnétet,
Om trafikforvaltningen valjer att dga solcellsanlaggningarna uppgar
investeringskostnaden for de 15 anlaggningarna till totalt 32,8 mkr, eller i snitt
2,2 mkr per anlaggning. Kostnaden inkluderar material och installation av
solcellsanlaggning samt kostnader for projektledning, upphandling, bygglov,
besiktning och etablering av rutiner for drift och férvaltning av
solcellsanlaggningarna.

Energieffektivisering

Eftersom den el som solcellerna pa de hittills studerade depaerna endast skulle
kunna producera omkring 2 % av fastigheternas el och motsvarande endast
0,15% av total energiférbrukning inom trafikforvaltningen ar det av stor vikt att
aven undersdka andra lésningar. Enligt Kyotopyramiden (figur 1) ar det
viktigaste steget att minimera energiforbrukningen for att uppna en sa stor
klimatnytta som mojligt samtidigt som det ofta ar mest kostnadseffektivt. For
att avgora vilka energieffektiviseringsatgarder som trafikforvaltningen bor satsa
pa finns ett behov av att genomféra en planeringsstudie som utreder vilka
atgarder som i storst utstrackning och med vilka drivkrafter dessa skulle bidra
till att uppna trafikférvaltningens mal om minskad klimatpaverkan och minskad
energianvandning. Utvarderingen bor ske i form av CO2-besparing samt
energibesparing per investerad kr, livscykelkostnader och praktisk
genomforbarhet av atgarderna. En sadan utredning kan dven ligga till grund for
malsattning inom energieffektivisering av kollektivtrafikens fastigheter i Region
Stockholms kommande miljéprogram.
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Energiforbrukning och potentiell energibesparing
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Figur 2. Energiforbrukning per trafikslag ar 2018 (totalt ca 1 450 GWh) och

potentiell energibesparing (totalt ca 250 GWh/ar) utifran mal for 2027 enligt

bla energiledningsplaner i trafikavtal.

Néagra exempel pa atgarder att utreda som kan genomforas pad manga stallen:

e Insatser i rampvarmesystem for bussar, ventilation, markvarme,
golvvarme och portar.

e Upprustning och optimering av belysning, vaxelvarmare, varmare for

stromskenor och ridavarmare.

e Energikravande system pa anlaggningsniva kopplas upp mot SL:s

Overvakningssystem och ordnas for effektiv optimering, beslutsplanering

och uppféljning over tid.

En tidig uppskattning av aterbetalningstider for genomforande av atgarder
for energieffektivisering i en niva om ca 17 % med basaret 2018 visar att
flertalet atgarder skulle kunna genomféras med aterbetalningstider pa i snitt
2-5 ar. Vissa atgarder kan genomforas och uppna ekonomisk lonsamhet

inom trafikutGvarens avtalstid, medan andra atgarder kraver att SL bidrar

med den kostnad som overstiger det som forvantas aterbetalas inom
trafikutovarens avtalstid. Totalt visar uppskattningen paen

investeringskostnad pa ca 925 mkr for trafikutdvare samt ca 290 mkr for SL,

med en arlig besparing pa 255 mkr till foljd av minskade energikostnader.

SL:s fortjanst inhamtas i ingangen till nya avtal genom sénkta

energikostnader och att trafikutdvare betalar vissa insatser i SL:s egendom

som annars skulle belasta SL.
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Riskbeddmning

Solceller

Den hogst varderade risken ar om taken skulle rasa in som en foljd av att de inte
tal belastningen av solcellerna eller att tatskiktet inte haller vatan ute hela
solcellernas livslangd. Darfor ar det av stor vikt att detta undersoks ytterligare
pa de depaer dar det finns osakerheter kring takens konstruktion. Bristande
underhall och tillsyn av solcellsanlaggningarna ar en annan risk som skulle
kunna medfdra att elproduktionen blir lagre &n véntat, vilket i sin tur paverkar
den ekonomiska ldnsamheten och CO2-besparingen negativt. Politiska beslut
och &ndrade stodsystem, samt prognosen for det framtida elpriset ar ett par
osakerheter som kan paverka den ekonomiska lonsamheten. En férdel med ett
externt &gande i form av ett PPA-kontrakt ar att storre delen av dessa risker
laggs pa leverantoren istallet for trafikforvaltningen. Daremot tillkommer risker
i form av att t.ex. PPA-leverantoren gar i konkurs eller far slut pa kapital for att
finansiera alternativt driva solcellsanlaggningarna.

Energieffektivisering

Risker med de atgarder som foreslas kommer att utredas i planeringsstudien.
En risk med att inte genomféra planeringsstudien ar att trafikférvaltningen
satsar pa fel energieffektiviseringsatgarder med fel incitament for trafikutovare.
Resultatet av studien kommer att kunna utgdra underlag for att sékerstélla att
trafikforvaltningen satsar pa de typer av atgarder som i storst utstrackning
bidrar till att minimera energiférbrukning, miljopaverkan samt
livscykelkostnader.

Upphandlingsstrategi

En modell har tagits fram som kommer anvandas for att definiera prisramar for
vad PPA elen far kosta i ingangen till respektive delprojekt. Infor en
upphandling behdver ansvarsfordelning mellan PPA-entreprendr, trafikutovare
och trafikforvaltningen klargoras, samt specifikation med tidplan och vilka
objekt som ska inga. Fragor som dessa med fler hanteras i en kommande
upphandlingsstrategi som kan utga fran de ramverk som SKL kommentus tagit
fram som stod for upphandling av solel samt tillgangliga och beprdovade PPA
upphandlingar.

Ekonomiska konsekvenser

Solceller

Framtagande av upphandlingsunderlag och upphandling fér solkraft som tjanst
(PPA), som detta beslut innefattar, beddms medféra kostnader om 400 000 kr,
vilket belastar trafikférvaltningens resultatbudget under 2020 och 2021.
Kostnaden finns upptagen i trafikforvaltningens budget for 2020 och inarbetas i
forslag till budget for 2021.
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Den ytterligare planeringsstudie, som detta beslut omfattar, av det
anpassningsbehov som kréavs av takytornas kvalitet och barighet pa de
undersokta depaerna bedéms medféra kompletterande utgifter om 450 000 kr,
vilket belastar trafikforvaltningens investeringsbudget under 2019-2020.
Utgiften finns inte upptagen i trafikforvaltningens budget for 2019 och 2020,
men beddms kunna inarbetas i befintlig budgetram under perioden. Resultatet
fran utredningen kommer att definiera omfattning och tidplan fér kommande
anpassningsbehov for solceller. Trafikforvaltningen avser aterkomma till
trafikndmnden med genomfdrandebeslut foér anpassningarna néar utredningen
ar fardig.

Nuvardesumman av PPA tjansten baserad pa de tretton undersokta depaerna
uppgar till ca 70 mkr under en 16ptid av 25 ar. Oberoende av upphandlingen
hade kravts att el kops for motsvarande kostnad — sannolikt hogre utifran risker
med prisokningar for natkostnad, kraft- och elskatt.

Energieffektivisering

Trafikforvaltningen avser aterkomma med en planeringsstudie som ger
underlag for foreslagna energieffektiviseringsarbeten, genomférandebeslut,
inklusive behov av finansiering for att genomfora delar av de energisparatgarder
som foreslas.

Konsekvenser for miljon

Solceller

En installation av solceller pa SL:s takytor innebéar en positiv miljopaverkan
genom att en del av den fornybara el som SL idag forbrukar frigors at andra
aktorer. Detta innebéar en besparing pa omkring 101 g CO-ekvivalenteter per
investerad krona, vilket motsvarar 253 ton CO/ar for de depaer som ingatt i
utredningen. Detta skulle bidra till att uppna Region Stockholms mal om att
minska utslappen av vaxthusgaser med 50 % till ar 2021 jamfort med 2011.
Solceller har en negativ miljopaverkan under produktionsfasen i form av
materialatgang och energiférbrukning, medan de under anvandningsfasen har
en forsumbar paverkan. I slutet av livscykeln ar det mojligt att atervinna stora
delar av innehallet i solcellsmodulerna, for kiselbaserade solceller som ar den
vanligaste typen ar denna siffra 96 %.

Energieffektivisering

Generellt bor atgarder inom energieffektivisering framforallt bidra med positiva
konsekvenser for miljon. Konsekvenserna beror dock pa vilken typ av atgard
som ska genomforas. Mdjliga konsekvenser kommer att studeras vidare i
planeringsstudien.
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Sociala konsekvenser

Solceller

Solceller, beddms framst kunna medféra negativa sociala konsekvenser vid
utvinning av ravaror samt vid tillverkning av komponenter. Krav avseende
hallbarhet i hela produktionskedjan bor stéllas i en eventuellt kommande
upphandling. Ett satt att bedoma solcellers hallbarhet, bade vad galler
miljomassig och social hallbarhet, ar genom det sa kallade Solar Scorecard som
rankar majoriteten av de tillverkare som finns pa marknaden ur
hallbarhetssynpunkt.

Fortsatt arbete
e Riktlinjer och styrande dokument uppdateras med krav pa att solceller
ska utredas som en del av lampliga typer av projekt vid ny- och
ombyggnationer.

o | syfte att sdkerstalla hur solkraften som tjanst fortsatt ska utvecklas
eller om det ska Gvertas i internt dgande foljs utfall fran ett antal
solcellsprojekt upp och utvarderas under de forsta aren efter installation.

Sara Catoni
Tf férvaltningschef

Jens Plambeck
Chef Strategisk utveckling



JJ& Region Stockholm 1(65)

Trafikforvaltningen RAPPORT Arende/Dok. id.

Strategisk utveckling 2019-11-25 SL 2018-0241

H8llbar utveckling Version Infosak. kiass

K1 (Oppen)

Handlaggare

Erik Dunkars

08-6863547

erik.dunkars@sll.se

Utredningsstudie: Fastighetsnara

fornybar energiproduktion
Region Stockholm Leveransadress: Telefon: 08-686 16 00 Séate: Stockholm
Trafikforvaltningen Lindhagensgatan 100 Fax: 08-686 16 06 Org.nr: 232100-0016
105 73 Stockholm Godsmottagningen E-post: registrator.tf@sll.se www.sll.se

112 51 Stockholm

BesoOk oss: Lindhagensgatan 100. Kommunikationer: Stadshagen/Thorildsplan


mailto:registrator.tf@sll.se

JJ& Region Stockholm

Trafikférvaltningen RAPPORT
Strategisk utveckling 2019-11-25
H8llbar utveckling Version

Innehallsforteckning

SammanfatinInNg c.ccceecececeirecncrecacrecserecscrecsccecsscssssssscsssssssssssssessssesss 4
SOICEILET «.eettereeieee ettt e e e e e brarereeeeeeesensssbansseeeessesnsrasanesesssnsasrnns 4
Alternativ fastighetsnira fornybar energiproduktion..........cccccueeeeeeenceeeencneeennnnn. 7
1 INIedNing c.cccceceiieiiiieciiiecicecrecaccecaccecaosecscesssesssssssssssesssseses 11
1.1 Bakgrund till StUdie .......ccceeeeviiiieiieeiieceeeeeece e 11
1.1.1 SOLCEIIET ... .eeieiieieiieieitecetee ettt se st e e s ae e e sba e e ae e e saaaeeanas 11
1.1.2 Alternativ fastighetsnéra fornybar energiproduktion ...........c..cc......... 12
1.2 Studiespecifika omvarldsforutsattningar ........ccecceeevveeerceeeenieeenineennnee. 14
1.2.1 10) (el=Y 1<) ORI 14
1.2.2  Alternativ fastighetsnira fornybar energiproduktion ............cccccuuuenne. 17
1.3 Upplagg av studiearbete ........ccceeeueeeeieeeciieecieecieeeee e 17
1.3.1 0] ¢S] |1 USRS 18
1.3.2  Alternativ fastighetsnara fornybar energiproduktion ..............c...c....... 18
2 Mal, utvarderingsparametrar och krav.......c.ccceeceeerennannenne. 20
2.1 OVergripande MAL ...........c.oueveieeeeeveeeeiieeeeereseeeeeseseseees et sesssesseseseneseas 20
2.2 Effekt- och systemmal ..........ccceeeeiieiiiiieciiieccieeceeecee e 21
2.3 MAEIKONIIKEET o.oeoevveeeeeiiiee ettt eeeree e e rreeeeeernreeeeennns 22
2.4 ) G i L PR 23
3 NuliigesbesKrivning ......ccccceeeiieiiniieireiieiiniiniieiiecrecrecieceeceeeens 25
3.1 SOICEIIET ...ttt e e e e e e e aa e e e e e ar e e e e raaee e e nnneas 25
3.2 Alternativ fastighetsnéra fornybar energiproduktion ...........ccccueeun...... 27
4 Utredning av inriktningar eller 10sningar .......ccceceececencennnee 28
4.1 Beskrivning av studerade inriktningar eller 1osningar-..............cccc...... 28
4.11 SOICEIIET ...ttt et e e e tre e e e e are e e e e saa e e e e saaeeeeanns 28
4.1.2  Alternativ fastighetsnira fornybar energiproduktion ...........cc..cc......... 36
4.2 Motivering till val av alternativ/l6sningar for vidare studie ................ 45
5 Konsekvensbedomning och riskanalys ......cccccceciececececannnas 48
5.1 KonsekvensbedOmning...........ccecccveeeeeriieeeiieiiieeecceeeeeeceeeeseeineeeesennns 48

2(65)

Arende/Dok. id.
SL 2018-0241

Infosék. klass
K1 (Oppen)



JJ& Region Stockholm

Trafikférvaltningen RAPPORT

Strategisk utveckling 2019-11-25

H8llbar utveckling Version

5.1.1 T0) (el=) | 1<) RPN 48
5.1.2 GASIOSTINZAT ....eeecvieieiieieiieeeiee e teeeeteeeereeesreeeetaeessaeessaeessseesssseesnsnes 55
5.2 RISKANALYS ...eecuvieieiieieiieceiee ettt sae e a e e ba e e ve e e eae e e 57
5.2.1 SOICEILET ...ttt eeeee e rarrarereeeessesnsrarareeeeeeensnnnns 57
5.2.2 GASIOSTUNGAT ....eeieuvrereiiieieiieeeiee et e esteessteessteeesraeesaaeesssaeesssaesssseesssns 58
6 Samlad bedomning och rekommendation..................cc.c..... 60
6.1 Rekommendation .........coceeeieeiiienieniiienieeeeeee et 60
6.1.1 SOLCEILET.......eiiieiiieeieetee ettt ettt ettt s e s e e sae s 60
6.1.2 GASIOSTINZAT ....eeeevieeeiieeeiieeeiee e teeeeteeeeaeeestaeeesaeessaeeesaeesnseesnsseessees 62
6.2 Forslag till fortsatt arbete ..........cooueiiieiiiiiiiiieee e, 62
6.2.1 SOLCEIIET......eeiiiieeeiieieitectte ettt sr e s e e e s saa e e sba e e s aeeessnaesanas 62
6.2.2  GaSIOSNINGAT ..ccuuvieiiiieeiieerie et st et esre e s seeessareessaaeessaaeesssaeens 64
i 331 F: 70 ) oY .1

3(65)

Arende/Dok. id.
SL 2018-0241

Infosék. klass
K1 (Oppen)



JJ& Region Stockholm 4(65)

Trafikforvaltningen RAPPORT Arende/Dok. id.
Strategisk utveckling 2019-11-25 SL 2018-0241
H8llbar utveckling Version

Infosék. klass
K1 (Oppen)

Sammanfattning

For att bidra till att uppna internationella, nationella och regionala miljomal
saval som trafikforvaltningens egna miljomal har en utredningsstudie
genomforts med syfte att utreda mojliga 16sningar i form av fastighetsnara
fornybar energiproduktion for att uppna dessa mal. Bade vad géller att minska
klimatpéverkan, 6ka andelen fornybar energi och att minimera
energiforbrukningen. P4 global niva giller det sa kallade Parisavtalet med mal
om att begransa den globala uppvarmningen till val under 2 grader, samt FN:s
Agenda 2030 med mal om att sidkerstalla tillgang till energi samt genomfora
atgarder for att bekdmpa klimatférandringarna. Nationellt finns mal om att
Sverige ar 2045 inte ska ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser, att
elproduktionen ska vara 100 % fornybar elproduktion till &r 2040 samt att
energianvindningen ska vara 50 % mer effektiv till &r 2030 jamfort med ar
2005. Utredningsstudien har delats in i tva delar; en del som utreder
mojligheter med att installera solceller pa SL:s depaer och en del som utreder
andra mojliga 16sningar for fastighetsnéra fornybar energiproduktion.

Solceller

Solceller blir allt vanligare sévil i Sverige som i 6vriga varlden, och ar en viktig
del i omstéllningen till ett fornybart energisystem. I dagslaget har
trafikforvaltningen solcellsanlaggningar installerade pa tva depéer, men enligt
ett examensarbete som genomfoérdes under varen 2017 finns det en god
potential for att installera solceller pa fler takytor an sa. For att avgora hur
trafikforvaltningen ska ga vidare och vilka anlaggningar solceller skulle kunna
installeras pa har denna utredningsstudie genomforts. Inom studien har
detaljerade undersokningar gjorts pa 15 depder med potential att installera
storre anlaggningar pa 255 kW, samt pa depder med pagaende ny- och
ombyggnationer. Savil placering av solceller som takkvalité och barighet,
agandeformer samt ekonomiska och miljomassiga parametrar har undersokts.

Potential for solceller inom trafikforvaltningens verksamhet

Utredningen visar att det finns en god potential for att installera solceller pa
depéer inom trafikforvaltningens verksamhet, och att solceller skulle kunna
bidra béde till att minska klimatpaverkan och vara ekonomiskt l16nsamt. Enligt
resultatet uppgar kostnaden i form av LCOE (Levelized cost of Electricity) till
0,82 kr/kWh som ett snitt for de undersokta depaerna, forutsatt att
investeringsstod pa 20 % erhills. Aterbetalningstiden #r beriknad till 17 r. Om
solceller installeras pa samtliga undersokta objekt skulle en CO.-besparing pa
253 ton/ar kunna uppnas, vilket under solcellernas livslingd motsvarar 7 600
ton CO:. eller 101 g CO. per investerad kr.
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Inom utredningsstudien har dven takkvalité och barighet pa de aktuella
depaerna undersokts. Av de befintliga depderna bedoms solceller kunna
installeras utan vidare utredningar eller dtgarder pa Charlottendals bussdepa,
samt troligtvis dven pa Fredriksdals bussdepa och Ulvsundadepan, med
reservation for att viss dokumentation inte kunnat hittas.

Investerings- LCOE Aterbetalnings- CO.-besparing Total CO.-

produktion | kostnad [tkr] [kr/KWh] tid [ar] per investerad besparing

[MWh/ar] kr [g/kr] [ton/ar]
Befintliga depder
Bro 255 229 2 470 0,80 16 100 18,3
Charlottendal 236 227 2 490 0,80 16 100 18,3
Fredriksdal 188 163 2220 0,98 23 82 13,0
Hammarby 255 249 2 680 0,78 16 103 19,9
Kallhall 62,5 50 920 1,35 >30 59 4,0
Nyboda 255 233 2 060 0,68 12 118 18,6
Sodertilje 255 235 2170 0,70 12 114 18,8
Ulvsunda 255 226 2730 0,77 14 104 18,1
Villingby 255 228 2 060 0,70 12 114 18,2
Befintliga depder med planerad om-/nybyggnation
Botkyrka 68 57 810 1,11 30 72 4,6
Hogdalen 255 231 2 060 0,69 12 116 18,5
Rissne 255 232 2170 0,71 12 113 18,6
Alvsijo 253 238 2150 0,69 12 116 19,0
Kommande depder
Enlunda 255 249 2 470 0,74 13 108 19,9
Molnby 373 312 3320 0,79 16 101 25,0
Total 3 476 3159 32780 0,82 17 101 253

Konsekvenser och risker

Solceller har storst negativ miljopaverkan under produktionsfasen i form av
material- och energiatgang. I den hir utredningen har klimatpaverkan for
solceller antagits vara 45 g CO, per producerad kWh solel, jamfort med ett
antagande om 125 g CO,/kWh for el fran elnétet. Detta innebar alltsd en CO,-
besparing pa 80 g CO./kWh. Negativa sociala konsekvenser bedoms framst
kunna uppsta vid utvinning av ravaror och tillverkning av komponenter. Krav
avseende hallbarhet i hela produktionskedjan bor stéllas i en eventuellt
kommande upphandling.
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For 13 av de 15 depder som ingétt i studien bedoms egenproducerad el med
solceller leda till minskade elkostnader. I snitt ar kostnaden for egenproducerad
solel 0,82 kr/kWh, jamfort med en antagen kostnad pa i snitt 1,1 kr/kWh for att
kopa el fran elnitet under de kommande 30 aren. Daremot finns det en del
osdkerheter i bedomningen vad galler svérigheter i att forutsaga elprisets
utveckling samt hur lagar och stodsystem kommer att se ut i framtiden, t.ex. vad
giller energiskatten och investeringsstodet for solcellsinstallationer. Om
trafikforvaltningen investerar i solceller ar det aven viktigt att avtal utformas
med trafikutovarna pa de depéer dar solceller installeras, bland annat vad géller
hur betalning av solel ska ske pa de depaer dar det annars ar trafikutovaren som
star for abonnemang med en elleverantor. For att maximera den ekonomiska
lonsamheten bor en sa stor del som magjligt av solcellernas elproduktion
anvandas inom den del av Trafikforvaltningens verksamhet som betalar full
energiskatt.

Vad giller dgande av solcellsanldggningarna finns det i huvudsak tva alternativ;
internt eller externt 4gande. Internt 4gande innebar att trafikforvaltningen har
ett helhetsansvar for anlaggningarna med alltifran investering till underhall och
att ha koll pa géllande lagar och regler. Ett externt dgande sker vanligtvis i form
av ett sa kallat PPA-kontrakt (Power Purchase Agreement) dar en annan aktor
ansvarar for solcellsanldggningarna, medan trafikférvaltningen forbinder sig till
att kopa den el som solcellerna producerar. Betalning sker per producerad kWh,
precis som i ett vanligt elavtal, till ett forbestdmt pris. Livscykelkostnaden
bedoms vara ungefar densamma oavsett om ett internt eller externt 4gande
valjs. Trafikforvaltningens affarsprinciper skulle kunna tala for ett externt
agande i och med att man da ger ett 6kat ansvar till leverantoren, man ger
incitament till leverantoren att skapa goda forutsattningar for att maximera
produktionen genom att betalningen sker per producerad kWh, och man
overlater en stor del av riskerna med solceller pa leverantéren som i sin tur har
en god kompetens och erfarenhet av att hantera dessa risker.

Rekommendation

Utifran resultatet av utredningen rekommenderas att solceller installeras pa de
takytor dir det ar praktiskt mojligt. En sddan installation skulle bidra till att
minska trafikforvaltningens klimatpaverkan samtidigt som att det bedoms vara
ekonomiskt lonsamt. Vad géller 4gandeform rekommenderas upphandling av
solceller i extern regi i form av ett PPA-kontrakt. Bedomningen har gjorts
utifrén trafikforvaltningens riktlinjer, affarsprinciper och riskhantering
eftersom kostnaden for 4gande i intern och extern regi bedomts vara
densamma. En fordel med externt 4gande ar att investeringskostnaden som
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skulle ha kravts vid ett internt 4gande kan ldggas pa andra, forslagsvis
klimatnyttiga atgarder, for att pa s sitt uppna en storre nytta totalt sett.

I forsta hand rekommenderas att solceller installeras pa nybyggda depaer, samt
pagaende och kommande ny- och ombyggnationer. Pa de befintliga depaer som
undersokts rekommenderas att solceller installeras i takt med att takytorna
upprustas enligt underhallsplaner for respektive depa. Vidare utredning foreslas
pa depéer och andra takytor inom trafikférvaltningens verksamhet med
potential att installera mindre #n 255 kW. Aven mdjligheten att installera
solceller pa andra ytor an takytor, samt anvandning av byggnadsintegrerade
solceller foreslas utredas.

Alternativ fastighetsnira fornybar energiproduktion

De l6sningar for fastighetsnira fornybara energiproduktion som undersokts i
studien ar uppvarmning med gasinfravirme drivna pa biogas samt el- och
varmeproduktion med gasmotor. Gasinfra har en potential att minska
energiforbrukningen i kollektivtrafikens fastigheter genom att fokusera pa att
varma upp ytor, vilka i sin tur avger varme till omgivningen, istillet for att
varma upp all luft i ett rum. I rapporten presenteras aven resultatet av en
tidigare studie dar mojliga uppvarmningsalternativ for att ersitta de befintliga
oljepannorna pd Morbydepan jamforts, samt anvandning av tilliggsvarmare och
optimering av systemen for att minska energiforbrukningen vid bussramper.
Fokus har varit att undersoka spridbara 16sningar med potential att
implementeras dven pa andra fastigheter inom trafikforvaltningens verksamhet
an de som undersokts i den har studien.

Resultat

En detaljerad utredning av gasinfra har gjorts pa Alviks tunnelbanestations
vastra entré och Charlottendals bussdepa. Enligt resultatet skulle en installation
pé Charlottendals bussdepa kunna minska energiforbrukningen med 11-17 %
jamfort med det befintliga uppvarmningssystemet baserat pa fjarrvarme.
Daremot skulle ekonomisk l1onsamhet inte uppnas, vilket till stor del beror pa
att alternativkostnaden for att behalla det befintliga systemet ar noll. P4 en depa
dar uppvarmningssystemet behover bytas ut ar det daremot mojligt att gasinfra
skulle kunna vara ett kostnadseffektivt alternativ. Aven sett till klimatpaverkan
ar fjarrvarme ett battre alternativ dn gasinfra pa Charlottendals bussdepa. En
osdkerhet gillande 16sningens spridbarhet ar att CO.-besparingen varierar
mycket beroende pa vilket foretag som levererar fjarrviarmen, vilket gor att
gasinfra skulle kunna vara ett bra alternativ pa en depa med en annan
fjarrvarmeleverantor. En mindre omfattande utredning har dven gjorts pa
Hornsbergs bussdepa, med en uppskattad energiférbrukning pa 98-225
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MWh/éar beroende pa om varmen enbart ska anvindas for att virma bussarna i
depén eller dven for uppvarmning av lokalen i sin helhet. Detta bor jamforas
med andra uppvarmningsmetoder for att avgora vilken som ar den mest
energieffektiva och klimatneutrala 16sningen.

Pa Alviks tunnelbanestation ar forslaget att tillfora virme med gasinfravarmare
istallet for luftridder vid stationens in- och utgangar. En fordel med
infraviarmare ar att vinthallen kan virmas upp oavsett om dorrarna ar 6ppna
eller stangda utan att det blir alltfor stora virmeforluster, samt att virmen kan
riktas. Daremot har det inte gatt att uppskatta vilken energibesparing som
skulle kunna uppnas eftersom uppgifter om den befintliga energiforbrukningen
i just den del av stationen som gasinfravarmare foreslas installeras saknas, samt
pa grund av svarigheter i att uppskatta hur stor del av tiden infravarmarna
behover vara pa.

Vad géller anviandning av gasmotor for produktion av el och viarme visar
resultatet att en sddan installation inte skulle vara ekonomiskt 16nsamt. For att
ekonomisk lonsamhet ska uppnas kravs antingen att gasmotorns verkningsgrad
okar, alternativt att priset pa biogas sjunker. En anledning till att installera
gasmotorer for el- och vairmeproduktion pa SL:s depaer dven om det inte finns
nagon ekonomisk lonsamhet i dagsldaget i en sddan installation 4r om
kostnaderna for effekt skulle 6ka i framtiden, eller att anvinda som reserv vid
avbrott i den befintliga el- och virmeforsorjningen.

P& Morbydepan har tre metoder for uppvarmning undersokts; ombyggnad av
befintliga oljepannor for att klara biodiesel i form av HVO, anslutning till
fjarrvarmenatet samt installation av en bergviarmeanlaggning. Av dessa
alternativ har bergvarme bade den lagsta livscykelkostnaden och hogst CO.-
besparing per investerad kr, medan béade fjarrvarme och biodiesel ger en hogre
arlig CO.-besparing.

Tva huvudsakliga alternativ for att minska energiforbrukningen pa bussramper
har undersokts. Dels mgjligheten att optimera energiforbrukningen med det
befintliga rampvarmesystemet, dels att ersatta rampvarmen med bussens egen
viarmare. BAda metoderna har en potential att minska energiférbrukningen for
uppvarmning av bussar med ungefar 84 %, vilket motsvarar ungefar 26
GWh/ar. Detta skulle i hog grad kunna bidra till att uppné malet om att minska
energiforbrukningen i kollektivtrafikens fastigheter med 10 % till ar 2021.
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Konsekvenser och risker

Biogas har en positiv miljopaverkan genom att det bidrar till en effektiv
avfallshantering med biogas och godsel som restprodukter. Jaimfort med fossila
bréanslen har biogas lagre utslapp av kvaveoxider, svaveloxider samt andra
luftfororeningar och partiklar. Om biogasen diaremot ersitter andra fornybara
energikallor ar det viktigt att miljopaverkan for de bada produktionssatten
jamfors. Negativa sociala konsekvenser bedoms framst kunna uppsta vid
utvinning av ravaror och tillverkning av komponenter. Krav avseende héllbarhet
i hela produktionskedjan bor stéllas i en eventuellt kommande upphandling.

Enligt utredningen skulle varken gasinfra eller el- och virmeproduktion med
gasmotor vara ekonomiskt lonsamt pa de depaer som undersokts. Daremot ar
det mojligt att ekonomisk lonsamhet kan uppnas pa en depa dar det befintliga
uppvarmningssystemet behéver bytas ut, eller pa depaer med ett simre
klimatskal dn pa Charlottendals bussdepa. Pa Alviks tunnelbanestation och
Hornsbergs bussdepa har inga berakningar gjorts, utan ytterligare utredningar
alternativt genomforande av en testinstallation behovs.

De framsta riskerna med de gaslosningar som ingétt i utredningen ar en
felaktigt utford installation samt bristande tillsyn, vilket skulle kunna medfora
skador pa egendom och personskador. Den viktigaste atgiarden for att minimera
de risker som finns med gasinstallationer ar att folja de sa kallade
energigasnormerna, samt att en oberoende systemgranskning genomfors innan
anldggningarna tas i drift for att upptiacka eventuella felaktigheter.

Rekommendation

Vad giller gasinfra rekommenderas att en testinstallation genomfors pa nagon
av SL:s stationer, t.ex. Alviks tunnelbanestation eller Solna station for att utreda
om gasinfra skulle kunna leda till en minskad energiférbrukning. Resultatet ska
utgora grund for att avgora om gasinfra bor installeras dven pé andra stationer
dar mojlighet att ansluta till gasnatet finns. P& depéer dar det befintliga
uppvarmningssystemet ska bytas ut bor gasinfra inga som ett alternativ
eftersom det har potential att minska energiforbrukningen. For Hornsbergs
bussdepa rekommenderas en vidare utredning dar gasinfra jamfors med andra
uppvarmningsmetoder for att avgora vilken som dr den mest energieffektiva och
klimatneutrala 16sningen.

Vad giller anvandning av gasmotor for produktion av el och varme
rekommenderas inget genomforande i nuldget da resultatet visar att en sidan
installation inte skulle vara ekonomiskt lonsam. Losningen kan bli intressant
som effektreserv om det skulle visa sig att natbolagen tar ut en storre avgift for
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Inledning

Bakgrund till studie

Trafikforvaltningen har, som en del av Region Stockholm, ett stort ansvar for att
bidra till en héallbar utveckling och en minskad klimatpaverkan. Ett av regionens
mal ar att minska klimatpaverkan med 50 % till ar 2021 jamfort med 2011.
Inom Region Stockholm utgor anvandning av el, varme, kyla och koldmedier i
fastigheter ungefar 21 % av den totala klimatpaverkan.* Utover det ska
energiforbrukningen minska och andelen fornybar energi oka i
kollektivtrafikens fastigheter. Som en del av detta har en utredningsstudie
genomforts som utreder mojligheterna med att installera solceller och annan
fastighetsnira fornybar energiproduktion pé trafikforvaltningens fastigheter,
med fokus pa depaer inom kollektivtrafiken. I viss omfattning har aven atgarder
for uppvarmning pa stationer undersokts.

Studien har genomforts som en del av SLL:s budget for 2018, enligt vilken
mojligheten att installera solceller pa SL:s fastigheter undersokas dar det ar
kostnadseffektivt och inte forsvarar for befintlig eller framtida verksamhet.
Aven energieffektivisering lyfts fram som en viktig &tgird.> Studien ligger dven i
linje med Region Stockholms miljomal och trafikforvaltningens strategier och
riktlinjer.

Solceller

Solceller blir allt vanligare séval i Sverige som i 6vriga varlden, och ar en viktig
del i omstéllningen till ett fornybart energisystem samt for att nd de nationella
maélen om en 6kad andel fornybar elproduktion.

Inom trafikforvaltningen genomfordes under varen 2017 ett examensarbete
med syfte att utreda potentialen med att installera solceller pa AB SL:s
befintliga takytor. Arbetet visade pa att det finns en god potential for att
installera solceller pa SL:s takytor, med en total potentiell takyta pa ungefar
160 000 m2. Med hinsyn tagen till dagens skatteregler och for att installationen
ska vara ekonomiskt 16nsam visar studien att installationen bor begransas till
255 kW per anldggning, vilket ger en lamplig takyta pa 71 000 m2 dar solceller
kan installeras. Aterbetalningstiden for en sddan installation har enligt
examensarbetet beraknats till 16-17 ar.3

1 Region Stockholm, Miljéredovisning 2018
2 Stockholms lans landstings Mal och budget 2018
3 Potentialstudie — Installation av solceller pad AB SL:s takytor
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For att avgora vilka anldggningar trafikforvaltningen bor installera solceller pa
fanns ett behov av en mer detaljerad utredning for att sikerstilla en god
elproduktion samt for att maximera den ekonomiska lonsamheten och
miljonyttan. Ytterligare ett behov var att utreda vilka skatteregler som géller och
hur trafikférvaltningen ska hantera dessa vid en framtida satsning pa solceller.

Redan i dagsléaget finns krav i ett flertal om- och nybyggnationsprojekt pa att
projekten ska forbereda for eller &tminstone inte omgjliggora en framtida
installation av solceller. Exempel pa projekt som har dessa krav ar
ombyggnationerna av Alvsjodepan och Hogdalsdepén. I Riktlinjer Miljo stills
det dven krav pa att majligheter for fastighetsnira energiproduktion ska
undersokas vid ny- och ombyggnationer.4

1.1.2 Alternativ fastighetsndra fornybar energiproduktion
Utover solceller finns ett behov av att utreda andra metoder for fastighetsnara
fornybar energiproduktion. Exempel pa sidana metoder ar anvandning av
gasmotor/gasturbin for el- och virmeproduktion och anvindning av gasinfra for
att minska energiférbrukningen for uppvarmning av kollektivtrafikens
fastigheter. I och med trafiknamndens beslut om att utoka satsningen pa
elbussar finns en mgjlighet att en del av den biogas som tidigare anvints som
drivmedel till bussar istillet kan anviandas till uppvarmning och elproduktion.
Eftersom det redan finns en utbyggd infrastruktur for biogas till ett par
bussdepéer finns det ett intresse av att underséka om den befintliga
biogasinfrastrukturen skulle kunna anvindas till andra andamaél. De depéaer dar
biogasforsorjning finns utbyggt ar Charlottendal, Fredriksdal, Frihamnen och
Gubbingen. Det ar dven mojligt for flera depéer att utnyttja gasnitet i
Stockholm.

Studien tar d&ven upp andra projekt inom trafikférvaltningen dar mojligheter till
fastighetsnira fornybar energiproduktion har eller héller pa att undersokas.
Exempel pa detta dr en bergviarmeutredning pa Morbydepan for att ersitta den
befintliga oljepannan samt anvindning av tilliggsvarmare for att minska
energiforbrukningen pa bussramper. Aven p& Molnbydepén utreds méjliga
fastighetsnira energilosningar for virmeforsorjning eftersom det inte finns
nagot fjarrvirmenat i narheten. Totalt handlar det om ett effektbehov pa 2,5
MW £or etapp 1 och 2 for att tillgodose virmebehovet pa 1 600 MWh/ér, exKkl.
avsining. Det finns dven planer pa att bygga ut ytterligare efter etapp 2, vilket
skulle ge ett totalt behov pd 4 MW exKkl. avisning.

4 Riktlinjer Miljé
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Infravdrme med gas

Infravirme lampar sig for uppvarmning av storre lokaler med hog takhojd, och
kan anvandas antingen som enda uppvarmningskailla eller som extra
tillskottsvarme. Istéllet for att virma upp all luft i rummet med konventionella
metoder som t.ex. ett radiatorsystem eller en luftvirmepump, virmer
infravarmaren istallet upp ytorna i rummet, vilka i sin tur avger varme till
omgivningen. Detta resulterar i en mer effektiv uppvarmning med mojlighet att
endast virma upp de ytor dir personer befinner sig och under de tider da
personerna befinner sig dar, istallet for att luften i en hel lokal ska varmas upp
storre delen av dygnet. Dessutom gir uppvarmning snabbare, inom 5 minuter
ar 95 % av effekten uppnéadd, och systemet kan hélla en ldgre temperatur utan
att sinka komfortnivan. Metoden lampar sig val for lokaler dar portar 6ppnas
och stiangs, som pa en depa dar bussar och tig kor in och ut, i och med att de
uppvarmda ytorna kommer fortsitta att vara varma dven om kall luft kommer
in i lokalen till skillnad fran system baserade pa uppvarmning av luft.
Infravarme har en potential att i de flesta fall minska energiforbrukningen med
minst 30 % for uppvarmning av lokaler.5

Gasmotor/gasturbin for el- och vdarmeproduktion

En gasturbin eller gasmotor kan anvindas for att producera el och virme
samtidigt. Med en gasturbin blir andelen virme storre, medan en gasmotor
genererar en hogre andel el. Totalverkningsgraden ar ungefar 80-90 %, varav
elverkningsgraden for en gasturbin ar ungefar 30 % medan den for en gasmotor
kan né upp till omkring 40 %.

En utredning genomfordes under 2018 med syfte att utreda kostnader for att
hantera effekttoppar i el- och vairmeforbrukning med hjalp av lokal
energiproduktion med gasturbin driven med biogas. I utredningen undersoktes
mojligheterna pa Charlottendals och Fredriksdals bussdepéer. For bada
depderna varierar virmebehovet under dret och ar nira noll under
sommarmanaderna, medan elférbrukningen i stort sett dr konstant over aret.
Utredningen tar dven hansyn till att elbehovet kan komma att oka till féljd av att
dagens biogasbussar ersitts med elbussar. Resultatet av utredningen visar dock
att det i dagslédget inte skulle vara lonsamt att installera en gasturbin for att
producera el och viarme i forhallande till vad det kostar att kopa el och virme
fran el- och fjarrvirmenatet. Daremot finns det en del osdkerheter, bland annat
hur priset pa biogas kommer att utvecklas i framtiden. Studien visar dven att

5 http://www.gasvarmesystem.se/filarkiv/Infravarme.pdf
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endast en brakdel av den biogas som idag anvinds som brinsle i bussflottan
skulle anvindas till den foreslagna gasturbinen.®

P& grund av ett antal osakerheter i den tidigare utredningen beslutades om att
gora en ny simulering med ett par uppdaterade antaganden. Bland annat genom
att anvinda en gasmotor istallet for en gasturbin, vilket paverkar
verkningsgraden, fordelningen mellan el- och virmeproduktion samt
investeringskostnaden. Utéver det testades ett scenario med 100 % elbussar,
och kanslighetsanalyser har gjorts pa el- och gasprisets utveckling.

Studiespecifika omviarldsforutsiattningar

I kommande avsnitt presenteras studiespecifika omvarldsforutsiattningar i form
av framfor allt vilka lagar, regelverk och stodsystem som trafikforvaltningen
behover forhalla sig till om man viljer att investera i solceller eller de
gaslosningar som undersokts och darmed bli en sméaskalig energiproducent.

Solceller

Lagen om skatt pG energi och skatteskyldighet

Enligt lagen om skatt pa energi (1994:1776) ar den som installerar solceller med
en effekt pa 255 kKW eller mer inom ett och samma organisationsnummer
skyldig att betala en energiskatt pa den del av den egenproducerade elen som
forbrukas i byggnaden. Detta kommer vara fallet for trafikforvaltningens del om
man valjer att satsa pa solceller. Skatten betalas i de flesta fall varje manad. Om
agaren av solcellsanldaggningen betalar mindre dn 50 000 kr/ar i energiskatt kan
dock skatten betalas en gang per ar.” For enskilda anldggningar med en
installerad effekt lagre an 255 kW, ar energiskatten 0,5 6re/kWh for den del av
den egenproducerade elen som forbrukas i byggnaden. Om det inom samma
organisationsnummer dven finns enskilda anldggningar med en effekt pa 255
kW eller mer giller en hogre skattesats pa 34,7 ore/kWh for dessa anlaggningar.
Vad som menas med en anlaggning aterstar att definiera, men
branschféreningen Svensk Solenergi rekommenderar tills vidare att allt inom en
och samma anslutningspunkt till elnitet ska raknas som en anlidggning.8

Ett problem som uppstar nér en juridisk person blir skattepliktig for den
egenproducerade elen, vilket intraffar om den totala installerade effekten inom

6 Kostnadsbedomning av gasturbindrift for hantering av effekttopp

7 https://www.svensksolenergi.se/upload/nyheter/nyvheter-2017/PM-Energiskatte-och-
momsregler-for-solcellsagare.pdf

8 https://www.svensksolenergi.se/nvheter/nyheter-2017/energiskatte-och-momsregler-
foer-solelproducenter
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ett organisationsnummer overstiger 255 kW, ar att den som ager
solcellsanldggningarna i samband med detta dven blir skatteskyldig for
energiskatt. Det innebar att 4garen av solcellsanlaggningarna blir ansvarig for
att mata och deklarera skatt inte bara for den egenkonsumerade elen fran
solcellerna, utan dven for den el som forbrukas fran elnitet, vilket for en
omfattande verksamhet som trafikforvaltningens skulle kunna innebéra en stor
administrativ borda. I vanliga fall ligger skatteskyldigheten for elen fran elnatet
pé elnétsleverantoren.8 Daremot ar trafikforvaltningen sedan 2018 frivilligt
skatteskyldig, vilket innebar att man redan rapporterar in elforbrukning och en
schablonmassigt beraknad skattesats till Skatteverket varje ménad.
Anledningen till detta ar att natbolagen endast far rapportera full skattesats,
medan delar av Trafikforvaltningens verksamhet ar helt skattebefriad eller har
en reducerad skattesats. I dagsldget sker detta genom att Entelios forser
Trafikforvaltningen med uppgifter om elférbrukning. Utifran detta beriknas
den skatt som ska betalas, och betalningen sker genom Verksamhetsstyrning
och ekonomi (VE).

De skattenivaer som giller inom trafikforvaltningen ar:
- 0 0re/kWh for el till tdgdrift och tillhérande hjalpsystem, t.ex.
vaxelvarme, signalsystem och telesystem.
- 0,5 ore/kWh for el till verksamheter inom depafastigheter som klassas
som industriell verksamhet
- 34,7 ore/kWh for 6vrig verksamhet

For att maximera den ekonomiska lonsamheten bor en sé stor del som mojligt
av solcellernas elproduktion anvindas inom den del av verksamheten som
betalar full energiskatt. Eftersom Trafikforvaltningen redan ar frivilligt
skatteskyldig bor hanteringen av energiskatt for forbrukning av egenproducerad
solel inte medfora négra storre kostnader, utan kan ske genom ett tillagg till den
rapportering som redan sker.

Vart att ndmna ar ocksa att skatteplikten for solel som forbrukas déar den
produceras kan komma att tas bort enligt ett forslag fran regeringen i augusti
2018, dven for juridiska personer som har mer dn 255 kW installerat. For att
forslaget ska triada i kraft méste det godkdnnas av den Europeiska
kommissionen.9

9 Regeringen, Lagradsremiss: Ytterligare utvidgning av skattebefrielsen for
egenproducerad solel
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Investeringsstod

Investeringsstod for natanslutna solcellsanldggningar kan ansokas hos
Lansstyrelsen, och ansokan ska skickas in innan ett solcellsprojekt har
paborjats. Sedan den 1 maj 2019 uppgar stodet till maximalt 20 % av
investeringskostnaden, jamfor med 30 % tidigare, med ett tak pa 1,2 miljoner
kronor per solcellssystem.’* Anledningen till den dndrade stodnivan ar bland
annat att fler ska ges mojlighet att ta del av stodet. Totalt ar det budgeterade
stodet 736 miljoner kronor under 2019.1

Elcertifikat

Magjligheten att tilldelas elcertifikat finns for den som 4ger en anldggning for
fornybar elproduktion. Anlaggningen kan tilldelas elcertifikat i 15 ar, dock langs
fram till dess att elcertifikatssystemet avvecklas vid utgangen av ar 2045.
Ansokan om att tilldelas elcertifikat 1amnas till Energimyndigheten.
Elcertifikaten kan sedan saljas till kvotpliktiga foretag, vilka enligt lag maste
kopa en viss andel elcertifikat. Detta for att framja utbyggnaden av fornybar
elproduktion. Kvotpliktig 4r den som har en anlidggning for elproduktion med
en installerad effekt pa 50 kW eller mer och som anvander mer &n 60 MWh
egenproducerad el per ar, elintensiva industrier, elleverantorer och elanvandare
som importerat eller kopt el pa den nordiska elborsen.'2 Aven kvotplikt anméler
man till Energimyndigheten. Hur stor andel elcertifikat som méste kopas beror
pa vilken kvotniva som géller det aktuella aret. Priset pa elcertifikat varierar
utifran marknaden, men ett rimligt antagande ar ungefar 50 kr/MWh.

Ovrig lagstiftning

En solcellsanldggning riknas i de flesta fall som en starkstromsanliggning, och
agaren ar skyldig att folja elsdkerhetslagen (2016:732). Enligt lagen ar dgaren
skyldig att kontinuerligt kontrollera anlaggningen si att fel och brister inte
hinner orsaka skada pa person eller egendom innan de upptécks. Dessutom ska
allt arbete som utfors pa anlaggningen utforas av personer med riatt kompetens.

I vissa kommuner kravs det bygglov for att installera solceller i och med att
solcellerna paverkar byggnadens yttre utseende. Troligtvis kommer bygglov
kravas for samtliga installationer inom SL:s fastighetsbestand.

10 http://www.energimyndigheten.se/fornybart/solelportalen/vilka-stod-och-intakter-
kan-jag-fa/stod-vid-investering/

u htips://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2019/04 /fortsatt-stod-till-solceller/
12 http: //www.energimyndigheten.se/fornybart/elcertifikatsystemet/kvotpliktig/
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Utover de lagar som tagits upp ska dgaren till solcellsanlaggningen aven folja
arbetsmiljolagen, plan- och bygglagen och ellagen. Aven lagen om
ursprungsgarantier for el och inkomstskattelagen kan vara aktuella, fraimst om
trafikforvaltningen valjer att salja det eventuella 6verskott som produceras.

1.2.2 Alternativ fastighetsndra fornybar energiproduktion

1.3

Vad géller gaslosningar pa depa finns det en del lagar som styr detta, exempelvis
arbetsmiljolagen, lagen om skydd mot olyckor, naturgaslagen samt lagen om
brandfarliga och explosiva varor. For att sakerstalla att lagarna efterlevs bor allt
arbete med den gastekniska verksamheten genomforas i enlighet med de sa
kallade Energigasnormerna. Innan anldggningen tas i bruk bor en
systemgranskning genomforas av en behorig systemgranskare.'3

For en gasanldggning dar gasen distribueras i ett lagtrycksnit (< 4 bar), och dar
natbolaget ansvarar for efterlevnad av regler och lagar, kraver har ingen
tillstandsplikt. Natbolaget ansvarar da dven for att anlaggningen kontrolleras
kontinuerligt utifran ett faststillt intervall. Om dessa forutsittningar inte ar
uppfyllda kravs tillstdndsprévning av kommunen for hantering av brandfarliga
varor. Inte heller att installera och anvianda infraviarmare kraver tillstdnd vid
anvandning av ledningsburen gas eftersom ingen explosiv vara férvaras hos
brukaren. Vid installation av varmare i publika utrymmen skall placering av
varmare och avstangningsventil placeras i samrad med raddningstjansten.'s

Vid produktion av el- och viarme i en gasmotor driven med biogas ska full
energiskatt betalas pa den del av den egenproducerade elen som forbrukas i
fastigheten. Anldggningar med en installerad generatoreffekt som understiger
50 kW ar dock frantagen energiskatt. Den virme som produceras dr daremot
skattebefriad, bade vad giller energiskatt och koldioxidskatt, enligt lagen om
skatt pa energi (1994:1776).

Uppléigg av studiearbete

Studien ar uppdelad i tva delprojekt, en del som utreder mojligheter med att
installera solceller pa SL:s depéer och en del som utreder andra mojliga
losningar for fastighetsnira energiproduktion. Nedan beskrivs tillvigagdngssatt
och avgransningar for de bada delarna. For berakning av CO,-besparing har
uppgifter fran Naturvardsverkets Vigledning i klimatarbetet — Berdkna
utsldppsminskning anvants dar det har varit mojligt.

13 Underlag fran Stockholm Gas och Gasnatet Stockholm
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1.3.1 Solceller
Som ett forsta steg i studien gjordes ett urval av lampliga depaer att utreda.
Urvalet gjordes utifran tillganglig yta (pa tak och mark), takkvalité i den
omfattning att nybyggda depder prioriterades, pagaende ny- och
ombyggnationer dar solceller skulle kunna inga som en del av pagaende projekt,
samt utifran diskussioner med forvaltare pa Trafikavdelningen. For att
maximera nyttan, i form av ekonomisk lonsamhet och CO.-besparing, av en
framtida solcellsinstallation valdes att i forsta hand fokusera pa storre depaer
med plats for minst 255 kW solceller utifran resultatet av det tidigare
examensarbetet pa trafikforvaltningen. Detta resulterade i att 15 depéer valdes
ut for vidare utredning, se tabell 1.

Tabell 1. Depder som utretts for installation av solceller.

Befintliga Nybyggda Depaer med Kommande

depaer depaer planerad depaer
ombyggnation

Bro Charlottendal Botkyrka Enlunda

Hammarby Fredriksdal Hogdalen Molnby

Nyboda Ulvsunda Mairsta

Sodertilje Rissne

Villingby Alvsijo

Trafikforvaltningen har tagit hjalp av solcellsutredare hos Solkompaniet och
Eneo Solutions for att utifran platsbesok och ritningar ge forslag pa utformning
av solcellsanldggningar, samt berakna den ekonomiska lonsamheten och den
potentiella CO,-besparingen. Takytornas barighet och kvalité har bedomts med
hjilp av konstruktdr och takspecialist pa AF.

Utover att de objekt som rekommenderas att installera solceller pa ska ha bra
forutsattningar avseende solinstralning, barighet och takkvalité ar det viktigt att
storre delen av den el som produceras ska kunna forbrukas inom fastigheten for
att maximera den ekonomiska l6nsamheten. Ett annat krav pa de tak- och
markytor dar solceller ska installeras ar att solcellerna ska kunna sta dar i minst
30 ars tid utan att t.ex. taken behover laggas om.

1.3.2 Alternativ fastighetsndra fornybar energiproduktion
Inom studien har fastighetsnira energiproduktion i form av att utnyttja biogas
for uppvarmning med gasinfraviarme samt el- och varmeproduktion med
gasmotor undersokts. I rapporten presenteras dven resultatet av en tidigare
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studie dar mojliga uppvarmningsalternativ for att ersitta de befintliga
oljepannorna pd Morbydepéan jamforts, samt anvandning av tilliggsvarmare och
optimering av systemen for att minska energiforbrukningen vid bussramper.
Fokus har legat pa att ge forslag pa spridbara losningar som ska kunna
implementeras dven pa andra fastigheter inom trafikforvaltningens verksamhet
an de som har legat till grund for den har studiens resultat.

En detaljerad utredning av gasinfravirme har gjorts pa Charlottendals bussdepa
samt Alviks tunnelbanestation. Dessa objekt ansdgs lampliga att undersoka
eftersom Charlottendals bussdepéa redan idag har gasforsorjning, medan Alviks
tunnelbanestation ligger bra till for att kunna anslutas till Gasnétet Stockholms
gasniat. For undersokningen av el- och virmeproduktion med gasmotor har
forutsattningarna pa Charlottendals och Fredriksdals bussdepaer undersokts.
Arbetet utgar fran en tidigare utredning avseende anvandning av gasturbin for
att hantera effekttoppar pa depaerna, men har uppdaterats med ett antal nya
antaganden i form av annan verkningsgrad for gasmotor jamfort med gasturbin,
uppdaterad investeringskostnad samt med kinslighetsanalyser pa biogas- och
elprisets utveckling.
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2 Mal, utvirderingsparametrar och krav

2.1 Overgripande mal
Pa global niva géller det sa kallade Parisavtalet som tecknades vid COP21 (215
Conference of the Parties) i Paris ar 2015, enligt vilket mélet ar att begrdnsa den
globala temperaturokningen till val under 2 grader, med sikte pa 1,5 grader.4
Aven FN:s Agenda 2030 och de globala h&llbarhetsmalen ir av betydelse.
Framfor allt mal 7 ”Sakerstilla tillgédng till ekonomiskt 6verkomlig, tillforlitlig,
héllbar och modern energi for alla” och mél 13 "Vidta omedelbara atgiarder for
att bekdmpa klimatforandringarna och deras konsekvenser” dr mal som
fastighetsnira fornybara energilosningar kan bidra till att uppna.

Senast ar 2045 har riksdagen beslutat att Sverige inte ska ha nagra nettoutslapp
av vaxthusgaser for att darefter uppna negativa utslapp. Mélet innebar att de
kvarvarande utslappen ska vara minst 85 % lagre dn ar 1990. For att nd malet
har delmal beslutats om att utslappen for de sektorer som inte omfattas av EU:s
system for handel med utsldppsratter ska ha minskat med 63 % till ar 2030 och
75 % ar 2040 jamfort med utslappsnivan 1990.%5 Ett 6vergripande mal for den
svenska miljopolitikens fokus ar det sa kallade generationsmalet, enligt vilket
det samhille som ldmnas Over till nista generation ska vara sddant att de stora
miljoproblemen ar 16sta, utan att ha orsakat 6kade miljo- och hélsoproblem
utanfor Sveriges granser.:® Ett av etappmalen kopplade till generationsmalet ar
att minst 50 % av matavfallet fran hushall, storkok, restauranger och butiker ska
tas tillvara, samt att minst 40 % av matavfallet ska behandlas sa att energin tas
tillvara till &r 2020.17 Detta gor att tillgdngen till bioenergi kommer att 6ka.

Vad giller elproduktionen si har Sverige och Norge har ett gemensamt mél om
att 6ka den fornybar elproduktion med 28,4 TWh till &r 2020 jamfort med ar
2012. Till r 2030 har Sverige som mal att 6ka produktionen med ytterligare 18
TWh.18 Ar 2040 #r milet att andelen fornybar elproduktion ska vara 100 % .
Energimyndigheten har pa uppdrag av regeringen tagit fram en rapport med ett
forslag pa hur anvindningen av solel ska kunna 6ka i Sverige, samt hur det ska
kunna bidra till att uppnd malet om en 100 % fornybar elproduktion. I
rapporten foreslas att el fran solceller bor utgora 5-10 % av Sveriges

14 https://www.regeringen.se/regeringens-politik/parisavtalet/

15 https: //www.regeringen.se/artiklar/2017/06/det-klimatpolitiska-ramverket/
16 http://sverigesmiljomal.se/miljomalen/generationsmalet/

17 https://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Sveriges-
miljomal/Etappmal/

18 Naringsutskottets betdnkande 2016/17:NU20

19 Energioverenskommelsen
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elproduktion ar 2040.20 Ett mal skulle darfor kunna vara att trafikforvaltningen
bidrar med att installera sa pass mycket solceller sa att det tacker atminstone 10
% av elforbrukningen ar 2040. Vad géller energieffektivisering ar maélet att
energianvandningen ska vara 50 % mer effektiv till ar 2030, uttryckt som
tillford energi i relation till BNP, jamfort med ar 2005.2!

Enligt det regionala trafikforsorjningsprogrammet ska andelen fornybar energi i
kollektivtrafikens fastigheter vara 95 % ar 2021 och 100 % ar 2030. Dessutom
finns mal om att energianvandningen i kollektivtrafikens fastigheter ha minskat
med 10 % till &r 2021 och 30 % till ar 2030 jamfort med ar 2011.22 I SLL:s
miljoprogram 2017-2021 finns dven ett mal om att landstingets utsliapp av
vixthusgaser ska ha minskat med 50 % till &r 2021 jamfort med r 2011.23 Aven i
Klimatfdrdplan 2050 for Stockholmsregionen tas lokal elproduktion med
exempelvis solceller samt en 6kad produktion och anvindning av biogas upp
som viktiga atgarder for att regionen ska na netto-noll-utslapp senast ar 2045.24

Effekt- och systemmal

De effektmél som en installation av solceller och annan fastighetsnara fornybar
energiproduktion ska bidra till att uppné ar en 6kad andel fornybar energi och
energieffektivisering i kollektivtrafikens fastigheter, samt en minskad
klimatpéaverkan. Vilka effektmal solceller respektive de alternativa fornybara
energikallorna som undersokts i studien ska uppna framgar av figur 1 nedan.

Alternativ fastighetsnéra

Effektmal saltesltar fornybar energiproduktion
Okad .andel fornybar v v
energi
Okad ,
energieffektivisering
Minskad

v v
klimatpaverkan

Figur 1. Beskrivning av vilka effektmal de olika delprojekten avser uppna.

20 Energimyndigheten, Forslag till strategi for 6kad anvdndning av solel.

21 https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2016/11/overenskommelse-om-
sveriges-mal-for-energieffektivisering/

22 ST I, Regionalt trafikforsorjningsprogram for Stockholms lan

23 SLL, Miljoprogram 2017-2021

24 Region Stockholm, Klimatfardplam 2050 for Stockholmsregionen
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Systemmal for projektet ar att det inte ska ha en negativ paverkan pa den
befintliga driften pa depaerna, l6sningar som implementeras ska vara

kostnadseffektiva, samt att negativ paverkan pa miljoméassiga och sociala
héllbarhetsaspekter ska minimeras for de l16sningar som implementeras,

inklusive paverkan som sker vid produktion av solceller och annan utrustning.

2.3 Malkonflikter

Malkonflikter bedoms framst kunna uppsta avseende kostnadseffektivitet, dar
ekonomiska kostnader maste vagas mot de positiva miljonyttor som projektet
medfor. Det ar inte sjalvklart hur dessa aspekter ska vigas mot varandra. For att
de ekonomiska berdkningarna ska ge en sa rattvisande bild som mojligt ar det

viktigt att investeringarna beaktas ur ett livscykelperspektiv. En annan

malkonflikt giller depaer dar takytorna ar for gamla eller i for daligt skick for att

kunna installera solceller pa, men som dnda har ett flertal ar kvar av sin
livslangd. Fragan ar dd om man ska byta ut takytorna i fortid for att kunna

installera solceller, vilket i sa fall ger en hogre total kostnad, eller om man ska
vanta med att installera solceller till dess att taken maéste bytas ut av andra skal.

Ytterligare en malkonflikt 4r den negativa paverkan pa miljomassiga och sociala
héllbarhetsaspekter som uppstér vid produktionen av utrustning for de olika
energiproduktionsmetoderna i form av solceller, gasmotorer och infravirmare.
En annan potentiell méalkonflikt avseende solcellsinstallationer kan uppsta pa
depaer med sedumtak, diar fornybar elproduktion stills mot omhiandertagande
av dagvatten. Daremot ar det mojligt att kombinera solceller och sedumtak,

vilket bland annat pavisas i en rapport framtagen av Energiforsk.25

En maélkonflikt kopplat till en 6kad anvandning av biogas for uppvarmning och

elproduktion pa depéaer och stationer ar att efterfrigan pa biobranslen kan

komma att 6ka dven fran andra aktorer. Framforallt finns en osdkerhet i hur det
framtida transportsystemet kommer att se ut, och vilken typ av drivmedel som

kommer att ersitta de fossila branslena. Om det sker en kraftig 6kning av
andelen biobrinslen inom transportsektorn kan det uppsta en brist pa

biobranslen.2¢ Enligt en rapport av Energiforsk finns det dock en potential att
oka produktionen av biogas fran dagens ca 2 TWh till 22 TWh till ar 2030 och
70 TWh &r 2050.27 Om det istillet sker en elektrifiering av transportsektorn ar

det mojligt att det uppstar ett 6verskott av biobranslen. Generellt for

25 Energiforsk, 2018. Solceller pa svarta, vita och grona tak.

26 Naturskyddsféreningen, 2014. Biobrdnslen for en hdllbar framtid — Utmaningar for

ett 100 % fornybart energisystem i Sverige.
27 Energiforsk, 2015. Gasens roll i det framtida energisystemet.
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biobranslen ar det viktigt att markanvandning for biomassa avsedd for
energiproduktion inte konkurrerar ut produktion av livsmedel.2® For biogas som
i huvudsak produceras fran avfall och restprodukter ar daremot denna aspekt
inte lika relevant som for andra typer av biobranslen.

2.4 Krav
Trafikforvaltningens arbete utgar ifran ett par strategier, vilka i sin tur ar
nedbrutna i ett antal riktlinjer anvands vid kravstéllning i upphandlingar. Enligt
Riktlinjer Miljo ar det ett krav att nya tekniker och innovativa l16sningar for att
minska miljopaverkan ska undersokas. Det stills dven krav pa att mojligheter
for fastighetsnéra energiproduktion ska undersokas vid ny- och
ombyggnationer.29

For att underlitta utbyggnaden av solceller har projektet identifierat ett behov
av riktlinjer for vad kommande ny- och ombyggnationer bor ta hansyn till for att
forbereda for eventuellt kommande solcellsinstallationer. Sddana forberedelser
kan exempelvis utgoras av att tdnka pa att i den méan det ar mojligt placera
foremal och hogre byggnadsdelar pa norra delen av taket placeras, att se till att
taket har en tillracklig barighet samt att forbereda plats i teknikutrymmen och
undercentraler Darfor foreslas att den solcellshandbok som Belok har tagit
frams3° hanvisas till i Riktlinjer Miljo. Det har dessutom tagits fram ett
komplement till solcellshandboken inom utredningsstudien som mer specifikt
riktar sig till trafikforvaltningens verksamhet, och som tar upp omraden som
saknas i Belok:s solcellshandbok, t.ex. dimensionering av solcellsanlaggningar,
byggnadsintegrerade 16sningar, taksikerhet samt el- och brandsikerhet. Aven
for denna foreslas en hanvisning till i Riktlinjer Miljo.

Vad giller alternativ fastighetsnira fornybar energiproduktion finns det krav i
Riktlinjer Miljo bade vad giller energieffektivisering och att 6ka andelen
fornybar energi. Vid ny- och ombyggnation ar det till exempel ett krav att
energieffektiva 16sningar utreds for energiintensiv verksamhet. Det finns dven
krav pé att fastighetsnira energiproduktion ska utredas som ett alternativ vid
nybyggnation. De krav som finns i Riktlinjer Miljo avseende fastighetsnira
fornybar energiproduktion utover solceller anses vara tillrackliga for att
sikerstilla att den energiforsorjning som ar mest kostnadseffektiv ur ett

28 Skogsstyrelsen, 2017. Bioenergi pa rdtt sdtt — Om hdllbar bioenergi i Sverige och
andra ldnder.

29 Riktlinjer Miljo

30 Belok, Solceller pa tak — majligheter och fallgropar
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livscykelperspektiv viljs, samtidigt som att miljopaverkan beaktas och vags in i
bedomningen.
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3 Nuliagesbeskrivning

Trafikforvaltningen har ett stort fastighetsbestdnd bestdende av omkring 45
depaer, 82 bussterminaler, 233 stationer samt mindre byggnader i form av
teknikhus och likriktarstationer. Forutom pa byggnader finns takytor i form av
plattformstak och vaderskydd vid busshéllplatser. Den totala
energiforbrukningen i trafikforvaltningens fastigheter var ar 2018 252 GWh,
med en fordelning pa4 el, virme och kyla enligt tabell 2. Aven andelen férnybar
energi framgar av tabellen, och uppgick totalt sett till 89 %. Sedan flera ar
tillbaka stélls dock krav i nya trafikavtal pa att den el som anvands pa depéderna
ska vara 100 % fornybar. Aven den del av virmeforbrukningen som utgors av
fjarrviarme vantas na 100 % fornybar inom de narmaste ren da Stockholm
exergi har som mal att fasa ut det fossila branslet i fjarrvarmeproduktionen till
ar 2022.3!

Tabell 2. Energiforbrukning och andel fornybar energi i trafikforvaltningens
fastigheter ar 2018.32

Energiforbrukning Andel fornybar
ar 2018 [MWh] energi ar 2018 [%]

El 141 000 90
Varme 108 900 89
Kyla 1800 100
Total 251 600 89

3.1 Solceller
Trafikforvaltningen har i nuliget solceller installerade pa tva depéer,
Gubbingens bussdepa och Sodertilje pendeltagsdepa. Anlaggningen i
Gubbéngen har varit i drift sedan 2011 och har en installerad effekt pa 123,5 kW,
medan anlaggningen i Sodertilje har en installerad effekt pa 32,6 kW och har
varit i drift sedan 2009.33 Tabell 3 visar forvintad och uppmatt elproduktion pa
dessa anldggningar. Vid platsbesok under examensarbetet 2017 framgick det att
underhéllet av anldggningarna har varit bristfalligt d& inget underhall alls hade
skett pa anldggningen i Sodertilje sedan togs i bruk, och den mindre av de tre
anldggningarna pa Gubbangens bussdepa inte fungerat under ett par ménader
utan att detta upptackts. En anledning till avsaknaden av underhall uppgavs
vara oklarheter kring om det &r trafikutovarens personal eller SL som har
ansvaret for solcellsanliggningarna. Detta visar att det ar av stor vikt med en

3t https://www.stockholmexergi.se/nyheter/det-sista-kolet-ska-fasas-ut-i-stockholm/
32 Trafikforvaltningens miljoredovisning 2018
33 Potentialstudie — Installation av solceller pa AB SL:s takytor
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tydlig kravstallning och ansvarsfordelning om AB SL viljer att sjdlva dga
solcellerna vid en framtida satsning. Trots avsaknaden av underhéll har dock
elproduktionen fran anlaggningarna nara eller 6ver den forvantade
produktionen, se tabell nedan.

Tabell 3. Forvdntad och uppmaditt elproduktion pa trafikforvaltningens
befintliga solcellsanldggningar.3+

Forvantad Produktion Produktion Produktion
elproduktion | 2016 [MWh] 2017 [MWh] 2018 [MWh]
[MWh]
Gubbingen 110 96 106 101
Sodertilje 26 3035 32 30

Enligt det examensarbete som genomfordes pa trafikforvaltningen 2017 finns en
total takyta pa ungefar 340 000 m2 pa depder, plattformstak, bussvaderskydd
samt teknikhus och likriktarstationer, varav 160 000 m2 lampar sig for
installation av solceller. Av dessa aterfinns 125 000 m2 pa trafikforvaltningens
depaer. Om solceller installeras pa alla dessa takytor skulle produktionen kunna
uppga till omkring 20 GWh/ar, vilket motsvarar ungefar 14 % av
elforbrukningen i trafikforvaltningens fastigheter. Pa grund av gillande
skatteregler visar studien dock att solcellsinstallationen bor begransas till 255
kW per anliaggning for att installationen ska vara ekonomiskt 16nsam. Det gor
att den potentiella takytan minskar till 71 000 mz2, vilket skulle kunna ge en
elproduktion pd 9 GWh/ar. Utover de takytor som undersoktes i
examensarbetet kan det dven finnas ytterligare potential i form av installation
pé markytor. Bland annat pa Brodepan, Vallingbydepan, Rissnedepan och den
kommande Molnbydepan har detta pekats ut som en mgjlighet.

Aven om storre delen av den el som forbrukas i trafikforvaltningens fastigheter
ar fornybar ar en fordel med att installera solceller att det frigors fornybar el
som andra aktorer kan anvénda istéllet. P4 sd sitt bidrar en solcellsinstallation
med en positiv miljonytta i samhallet i stort, &ven om det inte specifikt ar
trafikforvaltningens egna utslapp som minskar. Om solcellerna ersatter den del
av trafikforvaltningens elforbrukning som inte ar fornybar kan dven
trafikforvaltningens klimatpaverkan minska. Ytterligare en fordel med att
installera solceller ar att man minskar beroendet av andra aktorer och att man
inte paverkas pa samma sitt av elprisets utveckling.

34 Trafikforvaltningens miljéredovisning 2018
35 Utgor ett snitt for produktionen mellan ar 2009-2016. Sedan ibruktagandet 2009 var
produktionen 236 MWh.
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3.2 Alternativ fastighetsnira fornybar energiproduktion
Uppviarmningen pa depaerna sker i nulaget till storsta delen med fjarrviarme.
Ett fatal depder, bland annat lokalbanedepén i Morby, forses med varme fran en
oljepanna. Varmeforbrukningen gar béde till att ticka varmebehovet for
depéiernas fastigheter, samt for att virma fordonen pa depan nattetid.
Framforallt vad giller uppvarmning av bussar, som pa manga depéer star
utomhus pa uppstallningsramper, ar energibehovet stort.

Pa de depéer som redan har en utbyggd infrastruktur for biogas (Charlottendal,
Fredriksdal, Frihamnen och Gubbangen) finns krav i leveransavtalen pa att
biogasen i forsta hand ska anviandas for framdrift av fordon. Dessa avtal géller
fram till 2022-2026. Darefter ar det upp till trafikutévarna att vilja om de vill
fortsatta kopa in biogas och nya biogasbussar. Annars ar tanken att de befintliga
biogasbussarna successivt ska bytas ut till elbussar i takt med att de uppnar
slutet av deras livslangd. Det ar svart att siga om det kommer att bli ndgon
biogas over att anvianda till andra andamal dn framdrift av fordon innan de
nuvarande avtalen har 16pt ut. Efter att avtalen 16pt ut ar det mgjligt for
trafikforvaltningen att fortsatta kopa in biogas for el- och varmeproduktion
samt anvandning av gasinfra. Detta forutsatter dock att trafikutovarna inte
viljer att fortsitta kora biogasbussar.

Morby berguvdrmeutredning

I nulédget sker uppvarmningen pa Morbydepan med tva oljepannor med
tillhorande varmvattenberedare. Det finns ingen mojlighet att ansluta depén till
Norrenergis fjarrvirmenat utan omfattande atgarder. Darfor har en utredning
om alternativa uppvarmningsmojligheter utforts. Det arliga energibehovet for
uppvarmning ar ungefar 870 MWh. Detta motsvarar en forbrukning av
eldningsolja pa 102,5 m3/ar. Med varmvattenforbrukningen inrdknad blir
energibehovet ungefar 940 MWh/ar.3¢

Tilliggsvdrmare pd bussramper

De bussramper som finns installerade har en effekt pa ungefar 10 kW och en
arlig energiforbrukning pa omkring 14 MWh per rampplats. I dagsliget sker pa
de flesta bussramper ingen styrning av nar viarmen ska vara pa, utan den stér pa
hela tiden som bussen &r inne pa rampen, oavsett hur lang tid det ar kvar tills
bussen ska anviandas. Detta gor att stora mangder energi forbrukas helt i
onodan. Kravet ar att bussen ska ha en temperatur pa 10°C nir det ar dags for
foraren att hamta ut bussen.

36 Bergviarmeutredning Morby depd, PH Projektpartner (2019)
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4 Utredning av inriktningar eller losningar
4.1 Beskrivning av studerade inriktningar eller 16sningar

4.1.1 Solceller
En sammanstéallning av resultatet fran de utredningar som gjorts av Eneo
Solutions, Solkompaniet och AF visas i tabell 5. Aven resultatet frin en separat
utredning genomford av Nobina for Kallhills bussdepa presenteras i tabellen.
For att bedoma den ekonomiska lonsamheten har livscykelkostnaden per
producerad kWh beraknats i form av Levelized Cost of Electricity (LCOE). De
viktigaste antagandena i berdkningarna presenteras i tabell 4.

Tabell 4. Sammanstdllning 6ver antaganden 1 de ekonomiska berdkningarna.
Parameter Virde

Kalkylranta 3,9 %

Investeringsstod 20 %, maximalt 1,2 Mkr
Pris kopt el 1,1 kr/kWh

Pris elcertifikat 0,05 kr/kWh
Anlaggningens livslangd 30 ar

Restvirde efter 30 ar 0 kr37

Antal ar med elcertifikat 15 ar

Genomsnittlig kvotplikt 27,5 %

Vaxelriktarens livslangd 15 ar

Arlig degradering 0,2%
Investeringskostnad solceller Enligt bilaga 2
Investeringskostnad utover solceller 125 480 kr/anldggnings38
Fast underhéllskostnad 6 050 kr/anldggnings8
Rorlig underhallskostnad 90 kr/kW

Den berdknade CO,-besparingen ar baserad pa emissionsfaktorer enligt
Naturvardsverkets vigledning for ansokan till Klimatklivet vad géller den
nordiska elmixens klimatpaverkan, samt underlag frdn berdkningarna till
trafikforvaltningens arliga miljorapportering for solel. Det innebar utsldpp pa

37 Eventuellt kan solcellerna producera el en ldngre tid &n s, men intdkter av detta
antas i sa fall motsvara kostnaden for demontering av anldggningen.

38 Utifrén kostnader for hantering av risker i bilaga 4 och vid installation av 15
anliggningar.
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45 g CO./kWh for solceller ur ett livscykelperspektiv, samt 125 g CO./kWh for
den nordiska elmixen.39 Detta resulterar i en CO.-besparing pa 80 g CO./kWh.

Om trafikforvaltningen installerar solceller pa samtliga undersokta
anldaggningar skulle det vara majligt att installera 3 480 kW med en arlig
elproduktion pa 3 160 MWh. Detta motsvarar ungefar 2,2 % av elforbrukningen
inom trafikforvaltningens fastigheter. Investeringskostnaden uppgar for de 15
anldggningarna till 32,8 MKkr, eller i snitt 2,2 Mkr per anldggning. Kostnaden
inkluderar material och installation av solcellsanlaggning samt kostnader for
projektledning, upphandling, bygglov, besiktning och etablering av rutiner for
drift och forvaltning av solcellsanldggningarna. LCOE-kostnaden for de olika
anlaggningarna varierar mellan 0,69 och 1,23 kr/kWh, med ett snitt pa 0,82
kr/kWh. Aterbetalningstid 4r i snitt 17 ir, med ett léigsta virde pa 12 ar. For tva
av depaerna, Botkyrka och Kallhill, uppnas inte ekonomisk l6nsamhet under
solcellernas ekonomiska livslangd. Samtliga anldggningar forutom Botkyrka,
Fredriksdal och Kallhall skulle vara ekonomiskt I6nsamma aven utan
investeringsstod. En CO,-besparing pa i snitt 17 ton/ar eller 101 g per investerad
krona skulle kunna far per anlaggning, medan den totala CO.-besparingen om
solceller installeras pa samtliga undersokta anlaggningar uppgar till 253 ton/ar.
Totalt under solcellernas livslangd motsvarar detta 7 600 ton CO..

39 Naturvardsverket, Vigledning i Klimatklivet — Berdkna utsldippsminskning



Jt Region Stockholm 30(65)

Trafikforvaltningen RAPPORT Arende/Dok. id.
Strategisk utveckling 2019-11-25 SL 2018-0241
H8llbar utveckling Version

Infosék. klass
K1 (Oppen)

Tabell 5. Resultat av solcellsutredning pa de studerade depderna, forutsatt att
investeringsstod om 20 % erhalls.

Effekt | El- Investerings- LCOE Aterbetalnings- CO.-besparing Total CO.-
[kwW] produktion | kostnad [tkr] [kr/kWh] tid [ar] per investerad besparing

[MWh/ar] 40 kr [g/kr]4! [ton/ar]
Befintliga depder
Bro 255 229 2 470 0,80 16 100 18,3
Charlottendal 236 227 2 490 0,80 16 100 18,3
Fredriksdal 188 163 2 220 0,98 23 82 13,0
Hammarby 255 249 2 680 0,78 16 103 19,9
Kallhall42 62,5 50 920 1,35 >30 59 4,0
Nyboda 255 233 2 060 0,68 12 118 18,6
Sodertalje 255 235 2170 0,70 12 114 18,8
Ulvsunda 255 226 2730 0,77 14 104 18,1
Vallingby 255 228 2 060 0,70 12 114 18,2
Befintliga depder med planerad om-/nybyggnation
Botkyrka 68 57 810 1,11 30 72 4,6
Hogdalen 255 231 2 060 0,69 12 116 18,5
Rissne 255 232 2170 0,71 12 113 18,6
Alvsijo 253 238 2 150 0,69 12 116 19,0
Kommande depder
Enlunda 255 249 2 470 0,74 13 108 19,9
Molnby 373 312 3320 0,79 16 101 25,0
Total 3 476 3159 32 780 0,82 16 101 253

Takkuvalité och bdrighet

Tabell 6 visar en sammanstéllning 6ver resultatet av den undersokta takkvalitén
och barigheten pa de depaer som ingatt i studien. Pa de befintliga depierna
bedoms takkvalitén vara tillracklig pa 5 depaer, och barigheten pa 3 depaer. Pa
ett antal depéer har barigheten inte kunnat bedémas pa grund av att tillrackligt
underlag saknats. Av de befintliga depderna bedoms solceller kunna installeras
utan vidare utredningar eller atgiarder pa Charlottendals bussdepa, samt
troligtvis 4ven pa Fredriksdals bussdepa och Ulvsundadepan, med reservation
for att viss dokumentation saknas.

40 Galler om solceller installeras pa 15 depaer. Kostnaden blir ldgre ju fler anldggningar
som installeras pa grund av fasta kostnader som inte beror pa antalet anldggningar.

41 Utifran en antagen livslangd p4 installationerna pa 30 ar, och installationernas
livscykelkostnader.

42 Utifrén utredning genomford av Nobina.
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Befintliga depder

Bro

Charlottendal
Fredriksdal

Hammarby
Nyboda

Sodertilje

Ulvsunda

Villingby

Storre skador pa uppstéllningshallens
takduk, behover liggas om. Ovriga
takytor okej, solceller kan installeras.
Aterstiende brukstid ca 35 ar.

Gér ¢j att bedoma, men utifran att
anldggningen endast ar 2 &r bedéms
den lamplig att installera solceller pa.

Solceller kan installeras utan dtgarder.

Skador i takduk behover repareras.
Kostnad 475-950 tkr (f6r 1 900 m?2).
Reparationer och omlaggning kravs,
ev. garantiarende. Uppskattad
kostnad 100 tkr (for 200 m2).
Aterstiende brukstid ca 35 ar, med
reservation for att viss dokumentation
kring utférandet inte gatt att hitta.
Yttertak behover ldggas om och
breddavlopp installeras.

Befintliga depder med planerad om-/nybyggnation

Botkyrka
Hogdalen

Rissne

Alvsijd
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Tabell 6. Sammanstdllning av takkvalité och bdarighet pa depderna.+3
Depa Takkvalité Barighet

Har ej kunnat bedomas, relevanta
ritningar saknas.

Tillracklig barighet.

Tillracklig barighet forutom for
verkstadsbyggnader hus 03 och 07 dir
underlag saknas fér bedémning.

Har ej kunnat bedomas, relevanta
ritningar saknas.

Har ej kunnat bedomas, relevanta
ritningar saknas.

Har ej kunnat bedémas, relevanta
ritningar saknas.

Tillracklig barighet, med reservation
for att viss dokumentation kring
utférandet inte gatt att hitta.

Har ej kunnat bedomas, relevanta
ritningar saknas.

Nybyggnation tvitthall — antas vara tillrackligt bra kvalité och barighet.

Tatskiktets livslangd uppnadd,
behover laggas om. Uppskattad
kostnad 350 tkr (for 700 m?2).
Skador i takduk behover repareras.
Uppskattad kostnad 75 tkr (for 300
m2).

Uppstillningshallen bor ha tillracklig
birighet, medan verkstadshallen inte
klarar belastning frén solceller.

Delar av taket bedoms ha tillracklig
bérighet, andra delar behover
forstarkas.

Ombyggnation — takkvalité och barighet har inte undersokts. Enligt
projektledare for ombyggnation kan det vara mojligt att inom projektet

forstarka taket for att solceller ska kunna installeras i framtiden.

Kommande depder

Enlunda
Molnby

Nybyggnation — antas vara tillrackligt bra kvalité och barighet.

Nybyggnation — antas vara tillrackligt bra kvalité och barighet.

43 For fullstandiga bedomningar och berdkningar héanvisas till utredning av konstruktor
och takspecialister piA AF samt W-con Tak och Fasadkonsult.
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Agande i intern eller extern regi

Det finns tva huvudsakliga alternativ for dgande av solceller; att
trafikforvaltningen sjalva dger dem, eller att man later en annan aktor aga
anlaggningen, vanligtvis genom ett sa kallat Power Purchase Agreement (PPA).
Att sjalv dga solcellsanldggningen dr den vanligaste l6sningen i Sverige i nuldget,
medan PPA ar vanligare internationellt sett.

Att 4ga solcellerna i intern regi innebér att trafikforvaltningen har ett
helhetsansvar for anldggningarna. Alltifrdn den initiala investeringen till drift,
underhall samt lagefterlevnad och rapportering till myndigheter. Drift och
underhéll kan antingen upphandlas som en tjanst av exempelvis en
solcellsleverantor, eller sa skulle det kunna ingd som en del i trafikutovarnas
ansvar pa depderna. Vid 4gande i intern regi behover tid och resurser avsittas
for rapportering till myndigheter, t.ex. vad géller ansokan om elcertifikat och
ursprungsgarantier, forsaljning av elcertifikat och eventuell 6verskottsel samt
rapportering av energiskatt.

Agande i extern regi i form av PPA innebir att trafikforvaltningen liter en tredje
part, vanligtvis en solcellsleverantor, dga solcellsanlaggningarna pa SL:s
fastigheter, medan trafikférvaltningen i sin tur forbinder sig till att kopa den el
som solcellerna producerar. Leverantoren ansvarar for installation, drift och
underhall, inklusive lagefterlevnad och rapportering till myndigheter.
Trafikforvaltningens personal kan dock komma att behova delta vid
aterkommande moten for avstamning, rapportering och uppfoljning, &ven om
det ar leverantoren som har det 6vergripande ansvaret. Betalning sker genom
att trafikforvaltningen betalar ett forbestamt pris per kWh pé den el som
solcellerna producerar. I slutindan kan dgande i extern regi bli bAde mer eller
mindre lonsamt an ett internt 4gande, men med fordelen att man fran borjan
vet vad 16sningen kommer att kosta. Daremot kan det finnas orsaker till att
andra priset per kWh i ett PPA-kontrakt, t.ex. om bygg- och driftkostnaderna
blir hogre an vantat eller om nya lagar dndrar forutsiattningarna for att
producera egen el. Villkor for detta regleras i avtal med leverantéren. Exempel
pé en offentlig aktor som har valt att upphandla solceller som ett PPA ar Jarfilla
kommun.44 Figur 2 nedan visar en sammanstallning 6ver for- och nackdelarna
med de olika dgandeformerna.

44 https://www.upphandlingsmyndigheten.se/hallbarhet/stall-
hallbarhetskrav/framgangsfaktorer/solel-som-

tjanst/?utm campaign=nyhetsbrev 190131&utm content=unspecified&utm me-
dium=email&utm _source=apsis
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https://www.upphandlingsmyndigheten.se/hallbarhet/stall-hallbarhetskrav/framgangsfaktorer/solel-som-tjanst/?utm_campaign=nyhetsbrev_190131&utm_content=unspecified&utm_me-dium=email&utm_source=apsis

JJ& Region Stockholm

33(65)

Trafikforvaltningen RAPPORT Arende/Dok. id.

Strategisk utveckling 2019-11-25 SL 2018-0241

H8llbar utveckling Version ,
Infosék. klass
K1 (Oppen)

Intern regi Extern regi
Fordelar: Fordelar:
+ Trafikforvaltningen har full + Ingen grundinvestering kravs,
radighet 6ver anlaggningarna betalas lopande per kWh

+ Trafikférvaltningen behover
inte blanda in ytterligare en
aktor i det operativa arbetet

Nackdelar:
- Stor investeringskostnad
- Storre risk att anlaggningarna
inte skots optimalt
- Mer tidskravande

+ Forutsiagbart med ett
forbestamt elpris

+ Lagre risk nir nagon annan har
ansvar for anlaggningarna

Nackdelar:
- Ytterligare en aktor behover
tillgang till SL:s fastigheter
- Man laser sig till en annan
aktor under en lang period

Figur 2. Fordelar och nackdelar med dgande i intern och extern regi.

Solkompaniets bedomning dr att det basta och mest kostnadseffektiva

alternativet ar att trafikforvaltningen sjalva ager solcellsanlaggningarna, och att
PPA framst ar intressant for fastighetsagare som inte har majlighet att frigora
kapital for att betala investeringskostnaden. Den trygghet som ett PPA-kontrakt
innebar finns det dven mojlighet att uppnds genom ett serviceavtal och eventuell
produktionsgaranti. Eneo Solutions menar 4 andra sidan att kostnaden for de
olika d4gandeformerna ar ungefiar densamma, och att valet istillet bor baseras pa
kvalitativa termer i form av t.ex. trafikforvaltningens strategier och riktlinjer.
Enligt Eneo Solutions tolkning talar trafikforvaltningens affarsstrategi for att
solceller upphandlas med PPA-kontrakt, och man framhéaver dven att ett PPA-
kontrakt minskar riskerna med solceller for trafikforvaltningens del.

Négra av de affarsprinciper som skulle kunna paverka valet av 4gandeform ar:

2. “Trafikforvaltningen ska utveckla affarerna i syfte att skapa intakter till
verksamheten”

4. “Trafikforvaltningen ska ge ett 6kat ansvar till leverantoren i de fall det
ar marknadsmassigt mojligt och det leder till att Trafikforvaltningens
mal langsiktigt uppnas”

5. “Trafikforvaltningen ska skapa drivkrafter hos leverantéren genom
ersiattningsmodeller som styr mot Trafikforvaltningens mal”

6. “Trafikforvaltningen ska efterstrava radighet over strategiskt viktiga
tillgangar”
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7. “Trafikforvaltningen ska fordela risker i varje specifik affar pa den part
som bast kan forutse, forebygga och hantera risken, i syfte att minimera
kostnader”

8. Trafikforvaltningen ska efterstrava en 6kad grad av funktionsinriktad
kravstillning, utifrén trafikforvaltningens behov och
leverantorsmarknadens kapacitet och forméaga”

Affarsprinciperna skulle kunna tala for att ett PPA-kontrakt dr en bra l6sning i
och med att man da ger ett okat ansvar till leverantoren, man ger incitament till
leverantoren att skapa goda forutsattningar for att maximera produktionen
genom att betalningen sker per producerad kWh, och man 6verlater en stor del
av riskerna med solceller pa leverantéren som i sin tur har en god kompetens
och erfarenhet av att hantera dessa risker. Det som eventuellt skulle kunna tala
emot PPA ar affarsprincip 6 genom att depaerna inom trafikférvaltningens
verksamhet utgor strategiskt viktiga tillgdngar, och att solcellerna skulle bli en
del av dessa. Daremot skulle trafikforvaltningen fortfarande kunna anses ha
radighet 6ver anldggningarna, och mojlighet att kopa loss solcellerna vid behov.
Aven affarsprincip 2 skulle delvis kunna tala emot ett PPA-kontrakt genom att
man riskerar att intdkterna blir ldgre over solcellernas livslangd i och med att
priset per kWh #r forutbestimt. A andra sidan &r risken att ett internt igande
leder till hogre kostnader om anldggningarna inte skots pa ratt satt.
Affarsprinciperna kan dock efterlevas vid internt 4gande genom att ha ett
serviceavtal med krav pa hur mycket solcellerna ska producera eller genom
ytterligare kravstallning pa trafikutovarna pa depaerna. Ytterligare en aspekt ar
att solceller och elproduktion inte utgor en del av trafikforvaltningens
kiarnverksamhet. Darfor behover trafikforvaltningen ta stéllning till om man ska
aga och forvalta ett stort antal solcellsanldggningar, eller om man ska 6verldta
det till en extern part. Antingen genom ett PPA-kontrakt eller ett serviceavtal.

Vad giller utformning av budget sa beror det pa vilket av alternativen for
agande Trafikforvaltningen valjer. Om Trafikforvaltningen ager
solcellsanldggningarna i intern regi skulle man kunna ténka sig att det inom
Trafikforvaltningen finns en central budget som projekt kan ansoka om
finansiering ifran for att utreda forutsiattningarna for att installera solceller och
for genomforande av en sddan installation. Ett annat alternativ skulle kunna
vara att trafikndmnden fattar ett beslut om att man inom trafikférvaltningens
projektverksamhet ska investera i solceller, och att projekten sjilva far ansoka
om en budget for det. Om Trafikférvaltningen istéllet viljer att 1ata en tredje
part 4ga anldggningarna genom ett PPA kontrakt finns inte samma behov av en
budget for att investera i solceller, i och med att man i sa fall slipper stora
investeringskostnader. Istillet kan det handa ett kostnaderna for elforbrukning
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4.1.2 Alternativ fastighetsndra fornybar energiproduktion
I kommande avsnitt presenteras resultatet fran utredning om gaslosningar pa
depi i form av gasinfra samt el- och virmeproduktion med gasmotor. Aven
resultatet frin Morby bergvarmeutredning och utredning om tillaggsvarmare
vid bussramper presenters. Tabell 7 visar en sammanstéllning fran Stockholm
Gas over vilka depaer som ar mgjliga att ansluta till Gasnatet Stockholms
gasnit. Utover depderna nedan finns redan en utbyggd infrastruktur for gas pa
Charlottendal, Fredriksdal, Frihamnen och Gubbéangens bussdepéer.

Tabell 7. Depder och stationer med mojlig anslutning till Gasndtet Stockholms

gasndt.
Trafikslag ‘ Enkla anslutningar ‘ Svéara anslutningar

Buss Hornsberg Enlunda
Lunda Taby
Nyboda
Résta
Tomteboda
Pendeltig (depd) Alvsjo
Pendeltag (station) Solna
Sundbyberg
Arstaberg
Alvsjo
Tunnelbana (depa) Hogdalen
Nyboda
Villingby
Tunnelbana (station) | Alvik Abrahamsberg
Blackeberg Bandhagen
Hammarbyhojden Brommaplan
Hokariangen Blasut
Islandstorget Gullmarsplan
Kristineberg Hogdalen
Régsved Sockenplan
Skarmarbrink Récksta
Angbyplan Skogskyrkogarden
Stora Mossen
Thorildsplan
Vallingby
Akeshov
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Infravdrme med gas

En detaljerad utredning av infravarme har gjorts pa Alviks tunnelbanestations
vastra entré och Charlottendals bussdepa. Alvik ligger bra till for att kunna
anslutas till Gasnatet Stockholmsgasnit, och Charlottendal har redan en
forbindelse till gasnatet.

Vid Alviks tunnelbanestation finns det tre ingdngar vid den vastra entrén till
stationen dar infraviarmare skulle kunna anviandas. Infravirmarna skulle i s&
fall kunna ersatta varmen i de befintliga luftridderna vid stationens in-
/utgangar som startar nar dorrarna 6ppnas. Idag innebar det att resenérer
tenderar att stilla sig under ridderna med resultatet att dérrarna star 6ppna for
lange och for ofta. En fordel med infravarmare ar att vanthallen kan varmas upp
oavsett om dorrarna ar 6ppna eller stingda utan att det blir alltfor stora
varmeforluster. Dessutom kan man rikta virmen s att resenirerna stéller sig
dar det blir varmt utan att dorrar 6ppnas. Luftridderna foreslas dock vara kvar
for att minimera varmeforluster fran stationen, men varmen i ridderna kan
stiangas av. Det dr svart att uppskatta energiforbrukningen med gasinfra jamfort
med riddvarmare, eftersom det beror pa hur genomstromningen av resenirer
ser ut under dagen och darmed hur stor del av tiden gasinfran behover vara pa.
For att ta reda pa det bor en testinstallation goras och energiférbrukningen
jamforas mot den nuvarande. Enligt det forslag som Stockholm Gas och
Gasvarmesystem tagit fram foreslas for den nordliga tunnelbaneuppgéangen i
den vistra entrén en installation av tva stycken infravirmare med en effekt pa
13,5 kW och med mgjlighet att lata systemet varva ned till 4,05 kW utifran det
aktuella behovet. Systemet kan styras utifran temperatur eller tid, alternativt en
kombination av bada. En uppskattning av kostnader for installation av gasinfra
pé Alviks tunnelbanestation visas i tabell 8.

Tabell 8. Uppskattade kostnader for installation av gasinfra pa Alviks
tunnelbanestation.

‘ Kostnader [kr]

Gasinstallation exKkl. el och haltagning | 83 ooo
Infravirmare 52 000
Total investeringskostnad 135 000
Arliga underh&llskostnader 2 000
Fast avgift till gasnitet per ar 6 000
Rorligt gaspris per timme 4-13,5
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Resultatet for Charlottendals bussdepa visar att ett system med gasinfra skulle
kunna minska energiférbrukningen for uppvarmning pa depan med 11,3-17,2 %
beroende pa vilken inomhustemperatur man valjer att ha, se tabell 9. Vad géller
klimatpéverkan i form av koldioxidutslapp ar dock gasinfra baserad pa biogas
ett simre alternativ an fjarrviarme for Charlottendals bussdepa. En osidkerhet
gallande losningens spridbarhet ar att CO.-besparingen varierar mycket
beroende pa vilket foretag som levererar fjarrviarmen. Det ar darfor viktigt att
miljonyttan undersoks fran fall till fall. For fjirrvarmen har utslapp pa 11 kg
CO./MWh anvants i berakningarna, baserat pa statistik fran Energiforetagen.45
Pa depaer dar Stockholm Exergi levererar fjarrvarmen ar utslapp istéllet 82 kg
CO,/MWh, vilket i det fallet ger en CO,-besparing pa 12 ton/éar, och gor gasinfra
till ett battre alternativ ur klimatsynpunkt. Ytterligare en aspekt ar att
fjarrvarmens klimatpaverkan troligtvis kommer att minska i framtiden for
samtliga leverantorer i takt med att den fossila inblandningen fasas ut.

Tabell 9. Jdmforelse av energiforbrukning och CO. besparing mellan dagens
fjdrrvdrmesystem och uppvdrmning med gasinfra pa Charlottendals

bussdepa.
Fjarrviarme Gasinframed Gasinfra med
17°C innetemp 15°C innetemp
Energiforbrukning »
[MWh/4r] 379 336 314
Energislag Fjarrvarme Biogas Biogas
Utslapp
[ke CO2/MWh] 11 46 46
Arlig CO.-besparing
[ton/&r]+7 ) — 113 ~10.3
CO.-besparing per
investerad kr [g/kr]48 28 26

En livscykelkostnadsanalys for installation av gasinfra pa Charlottendals
bussdepa visar att det inte skulle vara ekonomiskt 16nsamt med en sddan

45 Anlaggning Gustavsberg, Vattenfall Virme AB:
https://www.energiforetagen.se/statistik/fjarrvarmestatistik/miljovardering-av-
fjarrvarme/

46 Uppskattad forbrukning for de delar av verkstadsbyggnaden dér gasinfra féreslas
placeras.

47 Utifran Stockholm Exergis fjarrvirmemix 2017 och emissionsfaktorer enligt
Trafikforvaltningens miljéredovisning 2018.

48 Utifran en antagen livsldngd pa installationerna pa 20 ar, och utifran
installationernas livscykelkostnader.
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installation. Detta beror framforallt pa att bussdepan ar relativt nybyggd med
ett vilisolerat klimatskal, vilket innebér att energibesparingen inte blir lika hog
som pa en depa med ett simre klimatskal, och utan behov av att byta ut det
befintliga uppvarmningssystemet. Alternativkostnaden for investeringen ar
darmed noll for att behalla det befintliga uppvarmningssystemet, jamfort med
en betydande kostnad for nyinvestering i gasinfra. Den arliga energikostnaden
ar nagot lagre med gasinfra baserad pa biogas dn med fjarrvarme, men inte
tillracklig for att investeringen ska aterbetalas. Resultatet presenteras i tabell 10.

Tabell 10. Livscykelkostnader for uppvdrmning med gasinfra jaimfort med
dagens fjarrvdrmesystem pa Charlottendals bussdepa
Fjarrvirme Gasinframed Gasinfra med

17°C innetemp 15°C innetemp

Investeringskostnad [tkr] 0 2 250 2 250
Energislag Fjarrvarme Biogas Biogas
Energikostnad [kr/MWh] 950 93849 93849
Arlig energikostnad [tkr] 360 328 306
Arlig underhallskostnad

[tkr] 13 35 35
Livscykelkostnad [tkr] 5994 8142 7795

Figur 3 visar hur livscykelkostnaden varierar med gaspriset. For att gasinfra ska
vara ekonomiskt l6nsam pa Charlottendals bussdepa dar det redan finns ett
relativt nytt uppvarmningssystem baserat pa fjarrvirme installerat och ett nytt

och vilisolerat klimatskal skulle det kravas att priset pa gas minskar till 550-590
kr/MWh, vilket inte ar ett troligt scenario. Pa en depa som daremot har ett
samre klimatskal och/eller behov av att byta ut virmesystemet kan gasinfra vara
ett alternativ med majlighet till bade energi- och kostnadsbesparingar.

49 Medelvarde av 900-975 kr/MWh enligt uppgifter fran Stockholm gas
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Figur 3. Kdanslighetsanalys som visar hur gaspriset paverkar LCC-kalkylen.

En mindre omfattande uppskattning av energiforbrukning med infravirmare
har dven gjorts pa Hornsbergs bussdepa. Effektbehovet ar berdknat utifran en
utomhustemperatur pa -16°C och en inomhustemperatur pa 5°C, samt med
forutsattningen att temperaturen i bussarna ska héjas till 10°C under den sista
timmen innan bussarna lamnar depan. Detta ger ett behov av en installerad
effekt pa 1 888 kW, samt en drifteffekt pd 400 kW. Den uppskattade
energiforbrukningen blir da 98-225 MWh/ar. Den lagre energiférbrukningen
giller om fokus ar pa att virma upp bussarna till 10°C till dess att de ska
anvandas, medan den hogre energiforbrukningen dven inkluderar uppvarmning
av lokalen. For att maximera energibesparingen kan anldggningen delas in i
zoner for att kunna virma enbart de omréaden som anvénds for tillfallet. Det ar
aven mgojligt att utnyttja virmen i avgaserna fran gasinfran i ventilationens
varmedatervinningssystem. Detta dr dock inte inkluderat i den berdknade
energiforbrukningen.

Ytterligare en mojlig applikation for infravarmare ar vid avisning av tag. Med
infravarmare pa sidan om och under tdgen mojliggor detta en snabb avisning pa
omkring 20 minuter.5° Det finns ett flertal exempel diar denna typ av system
installerats, bland annat i Tyskland, Ryssland, USA, Estland och Ukraina.5* Det
framsta anviandningsomradet som lyfts fram i produktblad ar att kunna lasta av

50 https://www.gogas.com/sites/default/files/downloads/railcar defrosting installation.pdf
51 Lista pa referensprojekt hos GoGas tillhandahallen av Stockholm Gas.
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t.ex. kol som frusit fast i godsvagnarna, men det ar majligt att metoden dven
skulle kunna anviandas for avisning av tdg inom SL. I s4 fall kravs dock att
metoden testas eftersom metoden inte har anvants for passagerartag tidigare,
atminstone inte hos GoGas som trafikforvaltningen haft kontakt med under
projektet.

Gasmotor/gasturbin for el- och varmeproduktion

Resultatet fran den nya simuleringen med uppdaterade antaganden visar att
den ekonomiska lonsamheten med en gasmotor ar hogre dn med en gasturbin.
Kostnadsbesparingen ar storst for elproduktionen, medan varme nastan i
samtliga fall ar billigare att kopa fran natet. Viktigt for den ekonomiska
lonsamheten ar att i sa stor utstrackning som majligt producera el- och virme
med gasmotorn nir alternativkostnaden for att kopa el- och viarme fran natet ar
som hogst. Resultatet av den aktuella simuleringen och dess antaganden visar
att inte heller en gasmotor skulle vara en lonsam investering i dagslaget. For att
investeringen ska vara ekonomiskt lonsam skulle det kriavas att gasmotorns
verkningsgrad okar alternativt att priset pa biogas sjunker med ungefar 20 % till
5,5 kr/Nm?2 fran det antagna 7 kr/Nm2, vilket ar ett osannolikt scenario. Ett sitt
att oka verkningsgraden skulle kunna vara att anvianda rokgaskondensering for
att nyttja virmen i avgaserna, samt anvindning av en sa kallad organisk
rankinecykel (ORC) for att 6ka verkningsgraden for el.

Vad géller driftfallet med 100 % elbussar pa Fredriksdals bussdepa kan man
inte heller dar f& nagon kostnadsbesparing jamfort med det befintliga systemet.
Det ar inte heller rimligt att anpassa storleken pa gasmotorn utifran det 6kade
elbehovet eftersom detta skulle resultera i ett 6verskott av virme som det inte
finns nigot behov av. Som det ser ut just nu gar det inte heller att {4 tillrackligt
med ersittning for 6verskottsvarme for att ekonomisk lonsamhet ska kunna
uppnas.

En ekonomisk kalkyl och berdkning av CO.-besparing har genomforts for det
driftfall pa for Fredriksdals bussdepa som pavisat bast ekonomisk l6nsamhet.
Resultatet presenteras i tabell 11 och 12, och visar att ekonomisk lonsamhet inte
skulle uppnas utifrdn de antaganden som gjorts, men att en CO.-besparing pa
14 g per investerad kr och 78 ton/ar skulle kunna uppnés. Energiférbrukningen
blir daremot hogre vid el- och varmeproduktion med gasmotor jamfort med att
kopa el och fjarrvarme fran natet.
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Tabell 11. Jamforelse av energiforbrukning och CO.-besparing for fjarrvdrme

och el fran elndtet jamfort med anvdndning av gasmotor pa Fredriksdals

bussdepa.

Fjarrvarme/el

fran elnat

Gasmotor med
biogass2

[g/kr]54

Energiforbrukning [MWh/ar] 6 327 6 786
Energislag vairmeforbrukning Fjarrvarme Biogas/fjarrvarme
Utslapp viarme

[ke CO2/MWh] 82 46/82
Energislag elforbrukning El Biogas/el
Utslapp el

[kg CO2/MWh] 125 46/125

Arlig CO.-besparing [ton/ar]53 - 78
CO,-besparing per investerad kr ) 14

Tabell 12. Ekonomisk jamforelse av undersokta metoder for uppvdrmning och
pd Fredriksdals bussdepa.

eltillforsel

Fjarrvirme/el

fran elnat

Gasmotor med
biogasss

Investeringskostnad [tkr] o) 2103
Energislag virmeforbrukning Fjarrvarme Biogas/fjarrvarme
Energikostnad varme [kr/MWh] 950 938/950
Energislag elforbrukning El Biogas/el
Energikostnad el [kr/MWh] 1000 938/1000
Arlig energikostnad [tkr] 6 146 6 514

Arlig underhallskostnad [tkr] 40 43
Livscykelkostnad [tkr] 101 714 109 919

52 Vid anvandning av gasmotor for el- och virmeproduktion tacker gasmotorn endast en

del av el- och virmebehovet. Resterande behov forses av el- och fjarrvirmenéaten.
53 Utifran Stockholm Exergis fjarrvirmemix 2017 och emissionsfaktorer enligt
Trafikforvaltningens miljoredovisning 2018.

54 Utifrén en antagen livslingd pé installationerna pa 20 &r, och utifran installationernas

livscykelkostnader.

55 Vid anvandning av gasmotor for el- och virmeproduktion tacker gasmotorn endast en

del av el- och virmebehovet. Resterande behov forses av el- och fjarrvirmenaten.
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En anledning till att installera gasmotorer for el- och virmeproduktion pa SL:s
depaer dven om det inte finns nagon ekonomisk l6nsamhet i dagsldget i en
sadan installation ar om kostnaderna for effekt skulle 6ka i framtiden, eller att
anvanda som reserv om el- och fjarrvarmenaten inte skulle kunna leverera som
vanligt, och/eller helt slas ut i perioder, t.ex. pa grund av kapacitetsbrist,
vaderrelaterade handelser eller attacker mot elnitet. Med en storre andel
elbussar okar beroendet av en tillforlitlig elforsorjning, vilket skulle kunna tala
for att ha tillgang till nagon form av reservkraft.

Morby bergvdrmeutredning

I utredningen av PH Projektpartner har tre uppvarmningsmetoder undersokts;
ombyggnad av befintliga oljepannor for att klara biodiesel i form av HVO,
anslutning till Norrenergis fjairrvarmenat samt installation av en
bergvirmeanlaggning bestiende av 28 borrhal med tillhérande virmepumpar.

For berakning av CO. besparing har de emissionsfaktorer enligt
Naturvardsverket for berdkningar vid ansékning till Klimatklivet legat till
grund.5¢ Detta innebar for scenariot att ingen forandring gors, det vill saga vid
fortsatt eldning med fossil olja, utslapp pa 295 kg CO./MWh. Utifran det arliga
varmebehovet pd 940 MWh/éar, samt en verkningsgrad pa 85 % fas en
oljeforbrukning pé 1 110 MWh/ér, vilket motsvarar utslapp av 326 ton CO./ar.
Per investerad krona ger bergvarme den hogsta CO.-besparingen, medan bade
fjarrvarme och biodiesel ger en hogre arlig CO,-besparing, enligt tabell 13.

Tabell 13. CO.-besparing jamfort med dagens oljepannor.

Biodiesel exkl. | Fjarrvirme Bergvirme
kylbehov exkl. kylbehov | med frikyla
Energiforbrukning Lo 870
[MWh/ar] > 7 337
Energislag Biodiesel Fjarrvirme El (nordisk elmix)
Utslapp
[kg CO./MWh] 40 4 125
AI'I o .
ig EIO besparing 285 323 216
[ton/ar]
CO,-besparing per
investerad kr [g/kr]5” 127 291 456

56 Naturvardsverket, Vigledning i Klimatklivet — Berdkna utsldppsminskning
57 Utifran en antagen livslangd pa installationerna pé 20 ar, och utifran installationernas
livscykelkostnader.
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De ekonomiska berdkningarna som presenteras i tabell 14 visar att av dessa
alternativ ar installation av en bergviarmeanldaggning det avsevart billigaste
alternativet sett ur ett livscykelperspektiv. Detta som en foljd att den arliga
energiforbrukningen, och darmed dven energikostnaden, ar lagst med
bergviarme.

Tabell 14. Ekonomisk jamforelse av undersokta metoder for uppvdrmning pa
Morbydepan.

Biodiesel Fjarrvirme Bergviarme
exkl. kylbehov exkl. kylbehov med frikyla
Investeringskostnad
[tkr] 900 6 500 5 820
Energislag Biodiesel Fjarrvarme El
Energikostnad 1800 950 1000
[kr/MWh]
Arlig energikostnad [tkr] 1845 827 337
Arlig underhallskostnad 110 30 60
[tkr]
Livscykelkostnad
[thr] 44 893 22 164 12 471

Tilldggsvdrmare pa bussramper

Tva huvudsakliga alternativ for att minska energiférbrukningen pa bussramper
har undersokts. Dels mgjligheten att optimera energiforbrukningen, dels att
ersiatta rampviarmen med bussens egen varmare. Bada alternativen kan
anvandas dven med en storre andel elbussar pa depéderna.

Om rampvarmesystemet hade varit optimerat for att kunna varma bussen fran -
20°C till 5°C pa tva timmar, och att det fanns ett styrsystem som startar
rampvarmen tva timmar innan bussen hamtas av foraren, skulle
energiforbrukningen per rampplats vara 2,2 MWh/ar. Det innebar alltsa att det
finns en potential att minska energiférbrukningen fér uppvarmning av bussar
med ungefar 84 %. Raknar man med samma uppvarmningsbehov for alla ca

2 200 bussar inom SL-trafiken innebar det att det finns en potential att spara
ungefar 26 GWh/ar. Det motsvarar ungefar 10 % av den totala
energiforbrukningen pa trafikforvaltningens depéer.58 Enligt den arliga
miljorapporteringen de genomsnittliga CO.-utslappen for fjarrvirme pa
samtliga bussdepéer inom trafikforvaltningens verksamhet 43,7 g/kWh. Antaget

58 Trafikforvaltningens miljoredovisning 2018
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att bussramperna pa samtliga depder drivs av fjarrvarme och att
energibesparingen ar jamnt fordelad mellan depaerna skulle en energibesparing
pé 26 GWh/ar innebédra en besparing pa 1 136 ton CO./ar. For en mer exakt
berakning kravs dock en noggrannare genomgang av bussramper och
nuvarande energikallor.

Det andra alternativet i form av att utnyttja bussarnas egna brianslevarmare,
vilket de flesta bussar har, skulle innebara ungefar samma energibesparing som
att optimera rampvarmesystemet. Branslevirmarna har vanligtvis en effekt pa
omkring 23-30 kW jamfort med bussrampernas 10 kW. Detta innebar att
uppvarmningen kommer att ga dnnu snabbare dn de tva timmar som
uppskattningsvis skulle kravas med ett optimerat bussrampssystem. Fordelarna
med detta alternativ ar att mindre underhall kommer att kravas i och med att
bussramperna tas ur drift samt att bussarna kan parkeras utan krav pa specifika
uppstallningsplatser. Styrning av varmarna kan i vissa fall integreras i
bussarnas sa kallade Fleet management system.

4.2 Motivering till val av alternativ/losningar for vidare studie
Enligt tabell 15 och 16 visar resultatet i form av CO.-besparing,
livscykelkostnader och aterbetalningstid for de 16sningar som undersokts.
Resultatet visar att en installation av solceller skulle kunna bidra till att uppna
malen om 100 % fornybar energi i kollektivtrafikens fastigheter och minskade
utslapp av vixthusgaser, samtidigt som att en saddan installation skulle vara
ekonomiskt lonsam.

Tabell 15. Jamforelse av CO.-besparing for de losningar som undersokts.
Nollscenario: CO:-besparing Total CO.-

CO.-utslapp per investerad  besparing
[ton/ar] kr [g/kr] [ton/ar]
Solceller — samtliga
15 anldggningar 395 101 253
Solceller — snitt per
.. 26 101 17
anldaggning
Gasinfra
(Charlottendal) 4 —27 -
Gasmotor 635 14 -8
(Fredriksdal)
g\ilgs;me 326 456 216
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Tabell 16. Jamforelse av LCOE/LCC och daterbetalningstid for de l6sningar som
undersokts.

Nollscenario: LCOE Aterbetalnings-

LCOE [kr/kWh] [kr/kWh] tid [ar]
Solceller — samtliga
15 anlaggningar

Solceller — snitt per

anlaggning

1,1 0,82 16

1,1 0,82 16

Nollscenario: LCC [tkr] Aterbetalnings-
LCC [tkr] tid [ar]
Gasinfra
(Charlottendal) 5994 7 967 >20
Gasmotor
(Fredriksdal) 101714 109 919 >20
?&ﬁ@}me - 12 471 3,5

Endast att byta ut oljepannan pa Morbydepan mot nagon av de undersokta
losningarna ger en nastan lika stor eller storre klimatnytta per ar som att
installera solceller pa samtliga av de 15 depaer som undersokts. Sett till CO,-
besparing per investerad krona ger ett utbyte till bergvarme pa Morbydepan
overlagset storst positiv klimatpaverkan, och skulle dirmed bidra till att uppna
maélet om minskade utslapp av viaxthusgaser. Denna slutsats giller dock for det
specifika fallet pA Morbydepan dér det nuvarande uppvarmningssystemet drivs
av en oljepanna. Aven livscykelkostnaden och terbetalningstiden blir ligst med
bergviarme.

P& Charlottendals bussdepa skulle en installation av gasinfra bidra till att
minska energiforbrukningen pa depan med 11-17 %. Daremot skulle en sddan
installation leda till hogre utslapp av koldioxidekvivalenter jamfort med det
befintliga systemet baserat pa fjarrvarme. Detta beror pa att den fjarrvirme som
levereras till Charlottendals bussdepa redan har en relativt 1ag klimatpéaverkan,
samt att depan ar relativt nybyggd och diarmed har ett battre klimatskal 4n
manga aldre depaer. Livscykelkostnaden med gasinfra skulle vara hogre an att
fortsitta anvanda fjarrvarme, vilket till stor del beror pa att det nuvarande
uppvarmningssystemet baserat pa fjarrvirme redan finns och inte kraver nagon
investeringskostnad. Att gasinfra kan vara ett bra uppviarmningsalternativ som
bidrar till att minskar energiforbrukningen, och samtidigt aven ar

59 Snitt mellan 15 och 17°C inomhustemperatur.
60 Att behélla oljepannan ingér inte som ett alternativ.
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kostnadseffektivt och leder till en minskad klimatpaverkan, pa andra depéaer
samt pa stationer bor inte uteslutas, utan behover utredas vidare.

Det nuvarande systemet med rampviarme pa bussdepéer bor optimeras
alternativt bytas ut mot att anvinda bussarnas egna branslevarmare. Bada
alternativen har potential att ge en likartad energibesparing pa omkring 84 %,
vilket motsvarar 26 GWh/éar. Enbart denna atgird skulle dirmed kunna bidra
till att minska energiférbrukningen med 10 % i samtliga fastigheter kopplade till
trafikforvaltningens verksamhet, vilket i hog grad skulle bidra till att uppna
malen om energieffektivisering. Det skulle dven bidra till att uppfylla malet om
minskade utslapp av vixthusgaser, med en uppskattad CO.-besparing pa 1 136
ton/ar. Ingen kostnadsuppskattning for de bada alternativen har gjorts, utan
detta bor undersokas vidare.
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Konsekvensbedomning och riskanalys

Konsekvensbedomning

I foljande avsnitt presenteras de konsekvenser som en investering i solceller och
de studerade gaslosningarna skulle kunna medfora. Avsnittet tar bland annat
upp konsekvenser i form av miljomassiga, sociala och ekonomiska
konsekvenser, kommunikation och konsekvenser kopplade till val av internt
eller externt 4gande vad géller solceller.

Solceller

Solceller har en mojlighet att bidra till en minskad klimatpaverkan och positiva
kommunikativa virden, samtidigt som det bedoms vara ekonomiskt lonsamt.
Storst risk for negativ paverkan pa miljomassiga och sociala aspekter finns vid
produktionen av solcellerna. Ytterligare en aspekt som tas upp ar vilka
konsekvenser ett internt och externt agande skulle kunna medfora.

Miljémdssiga och sociala konsekvenser

Solceller har storst negativ miljopaverkan under produktionsfasen i form av
material- och energiatgang, medan de under anvandningsfasen har en
forsumbar paverkan. Miljopaverkan kan berdknas genom energiatervinningstid
eller klimatpaverkan i form av utslapp av CO.-ekvivalenter. For solceller i
Sverige ar energidterbetalningstiden omkring 2 ar, medan klimatfotavtrycket i
dagslaget ar ungefar 20 kg CO, per producerad kWh. I den hér studien har dock
en hogre siffra pa 45 g CO./kWh anvants eftersom trafikforvaltningen anvander
denna siffra i den arliga miljorapporteringen. I slutet av livscykeln ar det majligt
att atervinna stora delar av innehéllet i solcellsmodulerna, for kiselbaserade
solceller ar denna siffra 96 %. Alla tillverkare som ar med i det internationella
systemet PV Cycle atar sig att samla in och dtervinna solcellsmoduler.

Den vanligaste typen av solceller ar kiselbaserade solcellsmoduler. Dessa bestéar
av bland annat kisel och aluminium, som ar nagra av de vanligaste
forekommande dmnena i jordskorpan. En annan typ av solceller ar
tunnfilmssolceller. Dessa innehaller en storre andel farliga och mindre vanliga
amnen, till exempel kadmium som ar giftigt och cancerframkallande samt tellur
som &r ett relativt ovanligt amne, och vars brist kan utgora en begransande
faktor for denna typ av solceller.

Ett sitt att bedoma solcellers héllbarhet, bade vad giller miljoméssig och social
héllbarhet, 4r genom det sa kallade Solar Scorecard som rankar majoriteten
(runt 80 %) av de tillverkare som finns pad marknaden. Bedomningen gors
utifran intervjuer, enkiter och annan tillginglig information, t.ex. information
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pa tillverkarnas hemsidor. Ett vanligt krav vid upphandling av solceller ar att de
moduler som upphandlas ska finnas i toppen eller pa den 6vre halvan av Solar
Scorecard. Daremot finns det dn sa lidnge ingen certifiering som staller krav pa
tillverkarna.

Om solceller installeras pa samtliga objekt som undersokts skulle det ge en CO,-
besparing pa 253 ton/ar, vilket skulle bidra till att uppna malet om att minska
utsldppen av vaxthusgaser med 50 % till ar 2021 jamfort med 2011. En
osdkerhet ar att den berakningsfaktor som anvénts for att berdkna CO,-
besparing skulle kunna vara for hog eftersom berdkningarna utgar fran att
solcellernas elproduktion ersitter el med utslapp motsvarande den
genomsnittliga elproduktionen i Norden, medan storre delen av den el som
forbrukas pa depéerna i verkligheten ar 100 % fornybar. Just nu pagar dock ett
projekt med att ta fram ett berakningsverktyg for klimatpaverkan i
byggbranschen kallat Tidstegen®:. Verktyget lanseras senare i ar och kan komma
att anvianda en hogre siffra dn 125 g CO./kWh for den el fran den
nordeuropeiska elmarknaden som produktionen fran solcellerna ersitter, vilket
skulle kunna medfora att 4ven Klimatklivet andrar sin berakningsfaktor.
Ytterligare en osdkerhet ar att utslappen fran solceller sett ur ett
livscykelperspektiv kan vara 6verskattade i och med att utslippen minskar med
ungefar 20 % for varje gang som den installerade kapaciteten i virlden
fordubblas, och det finns studier som visar pa en lagre paverkan dn de 45 g
CO,/kWh som har antagits i den hér studien.62

Beroende pé typ av elavtal och om den el som forbrukas fran elnatet ar fornybar
eller inte kan en solcellsinstallation dven bidra till att uppna maélet om att 100 %
av den energi som forbrukas i kollektivtrafikens fastigheter ska vara fornybar till
ar 2030. For att bidra till att uppna maélet skulle fokus kunna vara att i forsta
hand installera solceller pa de depaer dar det befintliga elavtalet inte innebéar att
100 % fornybar energi kops in. Daremot ar det krav i de senaste avtalen pa att
den energi i form av el, virme och kyla som anviands i depderna ska vara 100 %
fornybar. Detta innebar att malet med storsta sannolikhet kommer att uppnas
oavsett om solceller installeras eller inte i takt med att de dldre avtalen 16per ut,
men for att kunna na det nationella mélet om en 100 % fornybar elproduktion
till &r 2040 kravs det att flera aktorer samarbetar och bidrar till att nd malet.

61 https: //www.energiforsk.se/nvhetsarkiv/nytt-verktyg-for-energivardering-av-

byggnader/

62 Bilaga 1 — Objektsbeskrivningar solceller
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Ekonomiska konsekvenser

Installation av solceller leder for 13 av de studerade depéerna till minskade
elkostnader jamfort med att kopa el fran natet. I genomsnitt fas en LCOE-
kostnad pa 0,82 kr/kWh for de 15 anldggningar som undersokts, med en
aterbetalningstid pa i snitt 17 ar jamfort med att fortsitta kdpa el fran elnitet
dar kostnaden de kommande 30 aren har antagits vara i snitt 1,1 kr/kWh.
LCOE-kostnaden varierar mellan de olika anlaggningarna, och for tva av dessa
ar kostnaden for att producera solel hogre an att kopa el fran natet, vilket
innebar att solcellerna inte uppnér ekonomisk lonsamhet under dess
ekonomiska livslangd pa de depaerna. Om solceller inte installeras pa dessa
depéer blir istdllet den genomsnittliga LCOE-kostnaden for de 13 ovriga
depéaerna 0,76 kr/kWh, med en dterbetalningstid pa 14 ar. For att maximera den
ekonomiska lonsamheten bor en sé stor del som mojligt av solcellernas
elproduktion anvindas inom den del av Trafikforvaltningens verksamhet som
betalar full energiskatt.

Daremot finns det vissa osdkerheter i berdkningarna, t.ex. svarigheter med att
forutsiga elprisets utveckling de kommande 30 aren och hur lagar och regler for
solceller kommer att se ut i framtiden. Bland annat ar det inte sékert att det
nuvarande investeringsstodet kommer att finnas kvar eller racka till alla som
ansoker. Daremot visar de ekonomiska berakningarna att ekonomisk lonsamhet
uppnas for de flesta anlaggningarna dven utan investeringsstod. Vad géller
elprisets utveckling sa visar figur 4 att om investeringsstod pa 20 % fas, sa
kommer ekonomisk lonsamhet uppnas dven om elpriset i snitt skulle vara 20
ore lagre per kWh de kommande 30 aren dn vad som har antagits. Utan
investeringsstod uppnas inte ekonomisk lonsamhet om elpriset i snitt ar lagre
an 1 kr/kWh.
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Figur 4. Kdnslighetsanalys pa elprisets inverkan pa daterbetalningstiden.

Aven utformningen av energiskatten och huruvida solceller kommer att
omfattas av den eller inte ar nagonting som skulle kunna dndras i framtiden,
och som kan paverka den ekonomiska lonsamheten bade positivt och negativt
beroende pa vilka dndringar som sker. En annan osidkerhet som de ekonomiska
berakningarna inte tagit hansyn till ar att natavgiften ofta bestar av en fast avgift
som inte paverkas av hur mycket el man koper fran elnitet. Det minskade
behovet av kopt el medfor darfor att priset per kWh kan komma att 6ka nagot
for den el som handlas fran elnitet. De verkliga kostnaderna fas daremot forst
vid en upphandling om trafikférvaltningen viljer att ga vidare med ett externt
agande i form av ett PPA-kontrakt eller vid slutet av solcellernas livslangd vid
ett internt d4gande. Figur 5 visar aven hur LCOE-kostnaden péaverkas av antalet
anldggningar som installeras, dar fler anldggningar innebar en hogre ekonomisk
lonsambhet till f61jd av fasta kostnader som ar samma oavsett antalet installerade
anlaggningar.
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Figur 5. Kanslighetsanalys pa hur antalet anldggningar som installeras pa
trafikforvaltningens depder paverkar LCOE-kostnaden. Aterbetalningstiden
varierar mellan 17-20 ar.

En aspekt som trafikforvaltningen bor ta hiansyn till vid en kommande
upphandling ar att sdkerstilla att trafikforvaltningen far ta del av den
ekonomiska vinsten. Eftersom det pa de flesta depaerna ar trafikutévaren som
koper in elen finns det en risk att det dven blir trafikutovarna som far ta del av
den ekonomiska vinsten om detta inte regleras i avtal. Detta giller framforallt
om trafikforvaltningen sjidlva dger anlaggningarna. Om man istillet upphandlar
solcellsanldggningarna med ett PPA-kontrakt dar betalning sker per kWh precis
som i ett vanligt elavtal ar det rimligt att trafikutovaren far std for kostnaden
precis som de skulle gjort om de kopt el fran elnitet. Ett problem med detta ar
dock att kWh-priset i ett PPA-kontrakt ar konstant 6ver hela tidsperioden som
kontraktet 16per 6ver. Detta gor att priset for att kopa solel de forsta ren
kommer att vara hogre an att kopa el fran elnitet, medan kostnaden utifran
dagens prognoser forvintas bli lagre dn att kopa el fran elnétet under den
senare delen av solcellernas livslangd. Om trafikutévarna pa de depaer dar
solceller installeras byts ut under den kommande 30-ars-perioden, vilket med
storsta sannolikhet kommer att vara fallet, blir det i hogre grad den
trafikutovare som ar pa plats under solcellernas forsta ar som far betala for
investeringen. Detta kan hanteras t.ex. genom att i upphandlingen efterfraga att
PPA-leverantoren laimnar ett kWh-pris for ett par ar framover som ar i nivd med
dagens elpris och att priset sedan trappas upp sa att den totala kostnaden blir
densamma som om priset hade varit konstant under hela kontraktstiden. Ett
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annat alternativ ar att PPA-leverantoren lamnar ett kWh-pris i niva med dagens
elpris for hela kontraktstiden, och att resterande kostnader betalas som en fast
initial kostnad. Ett tredje alternativ ar att kostnaden for solelen enbart regleras i
avtal med trafikutovaren och satts utifran det aktuella elpriset under avtalstiden
med respektive trafikutévare.

Kommunikation

Solceller ar en hallbarhetsatgird som de flesta svenskar stéller sig positiva till
och vill se mer satsningar inom, enligt undersokningar av bland andra Sifo och
SOM-institutet pa Goteborgs universitet.63 En satsning péa solceller kan darmed
vara ett satt att stirka trafikforvaltningens hallbarhetsprofil och varumarke.
Ytterligare en positiv aspekt ar att solceller ar en atgard som syns, vilket kan
gora miljonyttan enklare att kommunicera, exempelvis med hjalp av skyltar vid
fastigheterna dar det framgar hur mycket solel som produceras. Visualisering av
produktionen kan dven gora att medvetenheten inom fastigheten okar, vilket
skulle kunna leda till energibesparingar.

Det finns dven en mojlighet att en satsning pa solceller inom trafikférvaltningen
kan 6ka medvetenheten inom milj6- och energiomradet i samhallet i stort, samt
att man genom att vaga satsa pa solceller &ven kan paverka andra att fatta
samma beslut, saval privatpersoner som annan offentlig verksamhet och foretag
som ager fastigheter.

Internt eller externt dgande

Oavsett vilken dgandeform trafikforvaltningen viljer visar resultatet av
utredningen att det &r billigare att producera egen solel dn att kdpa el fran nitet.
Angaende kostnaderna for de olika dgandealternativen sa visar den Eneo
Solutions utredning att kostnaden for internt och externt 4gande blir
densamma, medan Solkompaniet menar pa att det skulle bli billigare for
trafikforvaltningen att sjdlva dga solcellsanlaggningarna.

Trafikforvaltningens affarsprinciper skulle kunna tala for ett externt dgande i
och med att man da ger ett 6kat ansvar till leverantéren, man ger incitament till
leverantoren att skapa goda forutsattningar for att maximera produktionen
genom att betalningen sker per producerad kWh, och man 6verléter en stor del
av riskerna med solceller pa leverantéren som i sin tur har en god kompetens
och erfarenhet av att hantera dessa risker. Affarsprinciperna kan dock efterlevas
vid internt 4gande genom att ha ett serviceavtal med krav pa hur mycket
solcellerna ska producera eller genom ytterligare kravstillning pa trafikutovarna

63 Bilaga 1 — Objektsbeskrivningar solceller
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pa depaerna. Ytterligare en aspekt ar att solceller och elproduktion inte utgor en
del av trafikforvaltningens kiarnverksamhet. For en mer omfattande diskussion
héanvisas till avsnitt 4.1.1.

Ett externt 4gande innebar att storre delen av riskerna forknippade med en
installation av solceller laggs pa leverantoren istéllet for pa trafikforvaltningen.
Framforallt vad galler juridiska risker, risken att elproduktionen blir simre an
vad som skulle kunna vara majligt som en f6ljd av att solcellerna inte skots pa
ratt sitt eller att elproduktionen inte f6ljs upp kontinuerligt samt att
kostnaderna blir hogre an vintat till foljd av t.ex. oforutsedda handelser och
hogre installations- och projektkostnader #n vintat. Aven risken fér en minskad
elproduktion kan fa finansiella konsekvenser eftersom en maximal elproduktion
ar den viktigaste inkomstkillan for en solcellsinstallation, och dven leda till en
minskad miljonytta. Att 6verlata dessa risker pa en tredje part genom ett externt
agande skulle darfor kunna vara ett satt att fa ut storsta mojliga nytta av
solcellsanldggningarna till lagsta mojliga risk. Till stor del skulle dessa risker
dven kunna minimeras med ett serviceavtal som tilligg inom ett internt dgande,
eller genom kravstillning pa trafikutovarna pa de aktuella depaerna. Risker som
tillkommer vid ett externt 4gande ar t.ex. att leverantoren gar i konkurs eller far
slut pa kapital for att finansiera alternativt driva solcellsanldggningarna. En
annan risk ar om trafikforvaltningen i framtiden av nagon anledning skulle
behova kopa loss solcellsanldggningarna, vilket skulle innebara en merkostnad
for trafikforvaltningens del. Vad som giller om nagot av detta skulle intraffa bor
regleras i avtal med leverantoren.

En fordel med PPA som giller oavsett om ett serviceavtal tecknas vid ett internt
agande, ar att man slipper investeringskostnaden for solcellsinstallationerna
samt for att bygga upp en organisation for drift och forvaltning. Enligt tabell x i
avsnitt 4.1.1 dr investeringskostnaden 32,8 MKkr, eller i snitt 2,2 Mkr per
anlaggning, om solceller installeras pa samtliga 15 undersokta depaer. Genom
att inte aga solcellerna internt, utan endast betala per producerad kWh, kan
dessa pengar istéllet ldggas pa andra atgirder for att uppné Region Stockholms
och trafikforvaltningens miljomal. P4 s sitt kan en storre nytta uppnas till
samma kostnad, dven om elpriset for att kopa solel i ett PPA-kontrakt de forsta
aren kan komma att vara dyrare an att kdpa el fran elnitet.

Konsekvenser om ingen investering gors

Konsekvenserna om ingen investering gors galler framfor allt ekonomiska och
miljoméssiga parametrar. Det finns en stor risk om ingen investering gors att
trafikforvaltningen kommer att ha lagt mer pengar pa elférbrukning av el fran
elnédtet de kommande 30 aren dn om man hade valt att investera i solceller. Man




JJ& Region Stockholm 55(65)

5.1.2

Trafikforvaltningen RAPPORT Arende/Dok. id.
Strategisk utveckling 2019-11-25 SL 2018-0241
H8llbar utveckling Version

Infosék. klass
K1 (Oppen)

skulle inte heller bidra till att na det nationella malet om 100 % fornybar
elproduktion ar 2040, och Energimyndighetens forslag om att el fran solceller
bor utgora 5-10 % av Sveriges elproduktion till dess.

Ytterliga en aspekt som trafikforvaltningen skulle kunna ga miste om ar de
positiva kommunikativa varden som solceller kan bidra med i form av att
solceller ses som en positiv insats for miljon. Om trafikforvaltningen foregar
med gott exempel finns stora chanser att andra aktorer, bade foretag och
privatpersoner, foljer efter i samma spar.

Gaslosningar

Biogas ar en forutsattning for att Sverige ska kunna na de nationella och
internationella miljomalen, och anviands framforallt inom transportsektorn,
men dven vid uppvarmning samt produktion av el och virme. Kommande
avsnitt tar upp miljomassiga, sociala och ekonomiska konsekvenser med de
losningar i form av gasinfra och gasmotor som undersokts i studien, samt
mojliga konsekvenser om ingen investering gors.

Miljomadssiga och sociala konsekvenser

Biogas bestar huvudsakligen av metan och produceras fraimst av matavfall,
avloppsslam och rester fran livsmedelsindustrin, vanligtvis genom rétning. Vid
produktionen av biogas uppstar dven restprodukter som kan anvandas som
godsel, vilket innebar en miljonytta i form av att behovet av att producera
godningsmedel pa andra siatt minskar.64 Fordelarna med biogas utgors alltsa av
att det ar en effektiv avfallshantering som samtidigt producerar biogas och
godsel. Biogas har dven en positiv miljopaverkan genom att utslappen av
kvaveoxid och svaveldioxid ar lagre dn vid forbranning av fossila branslen, vilket
minskar miljopaverkan genom forsurning och évergédning. Aven utslipp av
luftfororeningar och partiklar minskar.s Om biogasen daremot ersétter annan
fornybar energiproduktion ar det viktigt att miljopaverkan for de bada
produktionssitten jamfors. I den hir utredningen har emissionsfaktorer fran
Naturvardsverkets vigledning for ansokan till Klimatklivet anvints, vilket
innebar utslapp pa 46 kg CO./MWh.

En installation av gasinfra skulle kunna bidra till att uppna mal om
energieffektivisering. For Charlottendal visar resultatet pa en energibesparing
pa ungefar 11-17 %, beroende pa vilken inomhustemperatur man viljer att ha.

64 Energimyndigheten, 2018. Produktion och anvdndning av biogas och rotrester ar
2017.
65 Naturvardsverket, 2011. Biogasproduktion for miljé och ekonomi.
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For en fastighet med ett simre klimatskal ar det mojligt att energibesparingen
kan bli dnnu storre. Vad galler mélet om minskade utslapp av vaxthusgaser
beror det pa vilken energikilla for uppvarmning som biogasen ersétter. Pa de
flesta depaerna sker uppvarmningen med fjarrvirme. Beroende pa vilken
fjarrvarmeleverantor en viss fastighet ar kopplad till varierar utslappen av
koldioxidekvivalenter. I fallet Charlottendal skulle en installation av
infravarmare drivna med biogas bidra till hogre utslapp an det nuvarande
uppvarmningssystemet baserat pa fjarrvirme.

Anviandning av gasmotor for el- och varmeproduktion skulle kunna bidra till att
minska utslapp av vixthusgaser med 78 ton/ar, utifran berakningar genomférda
pé Fredriksdals bussdepa for det driftfall som i utredningen visat pa bast
ekonomisk lonsamhet. Liksom for Charlottendal beror dock berdkningarna pa
klimatpaverkan fran de energikillor som gasmotorns produktion ersitter. Vad
galler energiforbrukningen sa skulle en anviandning av gasmotor innebira en
okning av energiforbrukningen pa Fredriksdals bussdepa med ungefar 7 %.

Vad giller sociala konsekvenser ar risken for negativa konsekvenser troligtvis
storst vid utvinning av ravaror och tillverkning av komponenter till
gasinstallationer i form av gasmotorer och gasinfravirmare. Nagon storre
utredning av detta har inte gjorts inom projektet. Krav avseende héllbarhet i
hela produktionskedjan bor stéllas i en eventuellt kommande upphandling.

Ekonomiska konsekvenser

Resultatet av utredningen visar att varken gasinfra eller el- och
varmeproduktion med gasmotor skulle vara ekonomiskt 16nsamt pa de
undersokta depéderna. For att ekonomisk lonsamhet ska kunna uppnés behover
antingen gaspriset minska, eller verkningsgraden péa installationerna oka.
Daremot ar det mojligt att ekonomisk 16nsamhet kan uppnas pa depéer dar det
befintliga uppvarmningssystemet behover bytas ut eller depaer med ett simre
klimatskal dn pa Charlottendals bussdepa, eftersom detta skulle kunna ge
upphov till storre energibesparingar jamfort med konventionella system dar
luften i hela lokalerna varms upp. Detta bor utredas vidare. Pa Alviks
tunnelbanestation och Hornsbergs bussdepa har inga berdakningar gjorts, utan
ytterligare utredningar alternativt genomférande av en testinstallation behovs.

Négonting som skulle inte har tagits hansyn till i de ekonomiska berdkningarna,
och som skulle kunna bidra till att ekonomisk l6nsamhet uppnés bade for
gasinfra och gasmotor, 4r moéjligheten att anvinda virmeatervinning for att ta
till vara den 6verskottsvirme som bildas i processerna.
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Konsekvenser om ingen investering gors

Aven om varken en installation av gasinfra eller el- och virmeproduktion med
gasmotor pa de undersokta depaerna skulle vara ekonomiskt l16nsamt, sa kan
det vara intressant av andra anledningar. En gasmotor skulle t.ex. kunna
anviandas som reserv/backup om el- och fjarrvirmenaten inte skulle kunna
leverera som vanligt, och/eller helt slas ut i perioder, t.ex. pa grund av
kapacitetsbrist, viderrelaterade handelser eller attacker mot elnatet. Med en
storre andel elbussar 6kar beroendet av en tillforlitlig elf6rsorjning, vilket skulle
kunna tala for att ha tillgang till ndgon form av reservkraft. Daremot ar det
mojligt att det kan finnas andra alternativ an just elproduktion med gasmotor
dar det dven gar att fa en ekonomisk lonsamhet. T.ex. skulle energilager kunna
undersokas. I framtiden ar det mojligt att el- och virmeproduktion med
gasmotor skulle kunna vara ekonomiskt l6nsamt om nitbolagens kostnader for
effektanviandning okar.

For att inte g miste om potentiella energieffektiviseringsatgiarder bor
anvandning av gasinfra vid stationer utredas vidare eftersom det kan finnas en
potential till energibesparing jamfort med de nuvarande systemen med
riddvarmare dar en stor del av virmen gar till spillo nar dorrar 6ppnas och
stings. Aven andra depéer 4n Charlottendal skulle kunna undersokas for att
utreda mojligheter till energibesparing i kombination med ekonomisk
lonsamhet.

5.2 Riskanalys
En riskanalys har genomforts avseende installation av solceller och
gaslosningar. Nedan sammanfattas de viktigaste riskerna som identifierats. For
fullstandiga riskanalyserna hanvisas till bilaga 4 och 7. Riskanalyser har inte
genomforts pa bergvarmeutredningen pa Morbydepan samt for tilliggsvarmare
pa bussramper eftersom dessa utgor egna projekt utanfor den har studien.

5.2.1 Solceller
Den hogst virderade risken som har identifierats med en solcellsinstallation ar
om taken skulle rasa in som en f6ljd av att de inte tal belastningen av
solcellerna, vilket skulle kunna orsaka stor skada pa de utsatta depderna och i
varsta fall &ven personskador och/eller dodsfall. Det har under utredningens
gang funnits svarigheter med att hitta relevanta ritningar pa ett flertal av de
undersokta depéderna for att konstruktoren i projektet skulle kunna uppskatta
barigheten pa takytorna. Darfor ar det av stor vikt att detta undersoks
ytterligare pa de depéer dar det finns osdkerheter kring takens konstruktion.
Aven kvalitén pa takytorna ir en faktor som skulle kunna paverka méjligheterna
med att installera solceller.



JJ& Region Stockholm 58(65)

Trafikforvaltningen RAPPORT Arende/Dok. id.
Strategisk utveckling 2019-11-25 SL 2018-0241
H8llbar utveckling Version

Infosék. klass
K1 (Oppen)

Bristande underhall och tillsyn av solcellsanldggningarna ar en annan risk som
skulle kunna medfora att elproduktionen blir lagre dn vantat eller att solcellerna
far en kortare livslangd an vantat, vilket i sin tur paverkar den ekonomiska
lonsamheten och CO,-besparingen negativt. En viktig atgard ar att sikerstilla
att det ar tydligt i avtal vem som ansvarar for underhall av solcellerna, om det ar
trafikutovarens personal eller en tredje part, t.ex. ett foretag som jobbar med
solceller. Det ar dven viktigt att ha en dialog med de aktuella trafikut6varna om
det ar sa att solceller ska installeras. Ytterligare en aspekt som
trafikforvaltningen bor fundera 6ver vid en kommande upphandling ar vem som
ska fa ta del av den ekonomiska vinsten med att installera solceller. I nuliget ar
det pa de flesta depaerna trafikutovaren som star for elkostnaden, och om det
inte regleras i nagot avtal blir det dven trafikutovarna som far ta del av vinsten
medan det ar trafikforvaltningen som planeras sta for investeringskostnaden.
Detta skulle i sa fall leda till att investeringen inte aterbetalas for
trafikforvaltningens del.

Politiska beslut och dndrade stodsystem ar nagonting som skulle kunna paverka
genomforbarheten och den ekonomiska lonsamheten med att installera solceller
bade positivt och negativt beroende pa vilka beslut som fattas. Den nyligen
andrade stodnivan pa investeringsstodet fran 30 till 20 % av
investeringskostnaden ar ett sddant exempel. En forandring som skulle vara
positiv for trafikforvaltningens del 4r om gransen pa 255 kW for att fa den lagre
skattesatsen pa energiskatt togs bort eftersom detta skulle innebara att
trafikforvaltningen skulle kunna utnyttja en storre andel av de befintliga
takytorna utan att den ekonomiska l6nsamheten minskar. Prognosen for det
framtida elpriset ar en annan osdkerhet som ar svar att forutsaga och som kan
paverka den ekonomiska lonsamheten.

5.2.2  Gaslosningar
Vad giller de gaslosningar som undersokts ar den storsta identifierade risken en
felaktigt utford installation och/eller bristande tillsyn, vilket skulle kunna
medfora skador pa egendom och personskador, t.ex. vid inandning av avgaser
om rokgaser fran anlaggningarna inte ventileras i tillracklig utstrackning. I
varsta fall finns risk for brand eller explosion till f6ljd av en gaslicka.
Sannolikheten for att detta skulle intraffa bedoms dock som mycket 1ag. Vid en
korrekt utford installation ar gasinstallationer tdta mot omgivningen, vilket
innebar att t.ex. risk for gnistbildning i ndrheten av anldggningen inte paverkar
mojligheten att installera en gasanldggning. Den viktigaste atgarden for att
minimera de risker som finns med gasinstallationer ar att folja de sa kallade
energigasnormerna, samt att en oberoende systemgranskning genomfors innan



JJ& Region Stockholm

Trafikférvaltningen RAPPORT
Strategisk utveckling 2019-11-25
H8llbar utveckling Version

anlaggningarna tas i drift for att upptacka eventuella felaktigheter. Om
trafikforvaltningen viljer att ansluta till nagot av de gasnit som finns i
Stockholm &r det i regel gasnatsdgaren som ansvarar for att befintliga regelverk
foljs.

Aven vad giller gasinstallationer finns det en risk att regelverk dndras och att
felaktiga antaganden pa t.ex. framtida el- och gaspriser gor att den ekonomiska
lonsamheten i slutdndan kan vara bade battre och simre dn berdknat.
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Samlad bedomning och rekommendation

Rekommendation

Solceller

Utredningen visar att en installation av solceller skulle vara ekonomiskt lonsam
med en LCOE-kostnad pa i snitt 0,82 kr/kWh for de 15 anlaggningar som
undersokts jamfort med 1,1 kr/kWh som ett snitt for att kopa el fran elnétet de
kommande 30 aren. Samtidigt skulle en satsning pa solceller bidra till att
minska klimatpaverkan fran trafikforvaltningens verksamhet, motsvarande 253
ton CO,/éar for de 15 anldggningarna eller i snitt 17 ton CO,/ar och anldggning.
For att bidra till att uppna internationella, nationella, Region Stockholms och
trafikforvaltningens miljomal, och pa samma gang minska elkostnaderna,
rekommenderas darfor att solceller installeras pa de takytor dar det ar praktiskt
och ekonomiskt majligt. I forsta hand bor solceller installeras pa nybyggda
takytor, samt planeras inom befintliga och kommande projekt for ny- och
ombyggnation av depéer. Vid nybyggnation bor det vara ett krav att installation
av solceller ska ingd som en del av projektet. Detta skulle bidra till att
sakerstalla att takytorna redan i ett tidigt skede utformas med solceller i atanke.
Pa befintliga depéer dar takytorna behover laggas om rekommenderas att
eventuell installation av solceller sker i takt med att takytorna behover bytas ut.
Vid mindre omfattande atgarder, t.ex. reparation av mindre delar av tatskiktet,
kan genomforande av dessa atgirder 6vervigas for att mojliggora installation av
solceller.

Vad giller dgandeform forviantas kostnaden bli ungefiar densamma oavsett om
ett internt eller externt 4gande viljs. Rekommendationen grundas darfor pa
kvalitativa aspekter i form av trafikforvaltningens affarsprinciper, hantering av
risker samt hur finansiella tillgangar kan skapa sa stor nytta som mojligt. En
sammanfattning av de kvalitativa aspekter som tagits upp tidigare i rapporten
och som ligger till grund for rekommendationen visas i figur 6. Utifran dessa ar
rekommendationen att trafikforvaltningen upphandlar solceller i extern regi i
form av ett PPA-kontrakt, sé 1ange som kostnaden for detta inte skulle visa sig
vara mycket hogre vid en kommande upphandling dn vad som beridknats i den
har studien. Detta kan regleras genom att sitta ett maxvirde i upphandlingen
pa vilket pris leverantoren far lamna, t.ex. 0,9 kr/kWh.
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Affarsprinciper
Trafikforvaltningens affarsprinciper talar for ett externt 4gande genom att:
- Det ger ett 6kat ansvar till leverant6éren
- Ersattningsmodellen skapar drivkrafter hos leverantoren
- Risker fordelas pa den part som bast kan hantera dem
- Det ger en okad grad av funktionsinriktad kravstillning

Kan dock dven efterlevas genom kravstdllning i ett serviceavtal som tilldgg vid
internt dgande.

Risker
Vid ett externt 4gande Gverfors en stor del av riskerna pa den externa parten.
Framforallt vad galler:
- Juridiska risker vid elproducerande verksamhet
- Tekniska risker i form av forsdmrad elproduktion till foljd av otillrackligt
underhall och forvaltning. Detta riskerar paverkar den ekonomiska
l6nsamheten och CO,-besparingen negativt.

De tekniska riskerna kan dock efterlevas genom krauvstdllning i ett serviceavtal som
tilldgg vid internt dgande. Risker som ddremot tillkommer vid ett externt dgande,
och som behover kravstdllas i en kommande upphandling, dr:

- Leverantéren gar i konkurs

- Leverantéren far slut pa kapital for att finansiera/driva anldggningarna

- Trafikforvaltningen behover kdopa loss solcellsanldggningarna

Finansiering

Ingen investeringskostnad kravs vid externt 4gande, utan betalning sker per
producerad kWh precis som i ett vanligt elavtal. Den investering som ett internt
agande skulle krava kan darmed laggas pa annat, och darmed kan en storre nytta
uppnas totalt sett.

Forvaltningsbarhet
Vid agande i extern regi sker forvaltning framst av den externa parten.

Trafikforvaltningen har en stor erfarenhet av att forvalta olika typer av system. Att
bygga upp en organisation for forvaltning av solceller bor darfor inte utgéra nagot
problem. Om specifik kompetens krdavs kan detta upphandlas som ett tilldgg.

Figur 6. Kvalitativ vdrdering infor val av affdrsmodell.
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6.1.2 Gaslosningar
Resultatet av utredningen visar att en installation av gasinfra inte skulle vara
ekonomiskt l6nsam eller bidra till minskade utslapp av vaxthusgaser pa
Charlottendals bussdep4, dven om energiforbrukningen skulle minska med 11-
17 %. Daremot rekommenderas att en testinstallation pa nagon av SL:s
stationer, t.ex. Alviks tunnelbanestation eller Solna station, genomfors. For
Alvik ar investeringskostnaden for installation av gasinfra i en av
tunnelbaneuppgéangarna uppskattad till 135 000 kr. Infor en sddan installation
bor den befintliga energiférbrukning i den del dar gasinfra installeras
undersokas for att kunna avgora om gasinfra bidrar till att minska
energiforbrukningen eller inte. Malet med en sddan testinstallation ar att avgora
om gasinfra kan bidra till en minskad energiférbrukning samt minskade utslapp
av vaxthusgaser. Resultatet ska utgora grund for att avgora om gasinfra bor
installeras 4ven pa andra stationer dar mojlighet att ansluta till gasnatet finns.
For Hornsbergs bussdepa rekommenderas en vidare utredning dar gasinfra
jamfors med andra uppvarmningsmetoder for att avgora vilken som ar den mest
energieffektiva och klimatneutrala 16sningen. Vidare utredning av gasinfra som
ett alternativ till uppvarmning pa de depéaer dar det befintliga systemet ska
bytas ut rekommenderas eftersom detta skulle kunna bidra till att uppna malet
om energieffektivisering.

Vad géller anviandning av gasmotor for produktion av el och virme
rekommenderas inget genomforande i nuldget da resultatet visar att en sidan
installation inte skulle vara ekonomiskt lonsam utifran dagens forutsattningar.
Losningen kan bli intressant som effektreserv om det skulle visa sig att
nitbolagen tar ut en storre avgift for effekt i framtiden, samt som reserv vid
avbrott i den befintliga el- och virmeforsorjningen.

6.2 Forslag till fortsatt arbete

6.2.1 Solceller
Nista steg i processen att installera solceller beror pa statusen pa den depa dar
solceller foreslas installeras. Om depén ar befintlig och projektet ska
genomforas som en reinvestering kan ett projekt initieras som en reinvestering
av Trafikavdelningen (TA) och genomforas av avdelningen Investeringsprojekt
(IP). Samma tillvigagdngssatt galler om det redan finns ett pagdende projekt
eller program pa depan och installation av solceller genomfors som en
tillaggsbestillning. I ett kommande projekt dir t.ex. en ny depé ska byggas kan
det istéllet handa att bestéllningen om att solceller ska installeras kommer fran
Strategisk utveckling (SU) till IP. Nar projektet dr genomfort tar TA 6ver for
forvaltning.
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Ytterligare utredning av ett antal depaers takytor, enligt tabell 6 i avsnitt 4.1.1,
kravs innan solceller kan installeras for att sakerstilla att takytorna har en
tillracklig kvalité och barighet. D4 ritningar pa takytorna saknas helt eller inte ar
tillrackligt detaljrika for ett par depaer behover undersokning ske pa plats for
att avgora vilka material taken bestar av, och om atgarder behovs innan solceller
kan installeras.

Tabell 17. Forslag pa prioriteringslista for fortsatt arbete.

Prioriteringslista

1. Ny- och ombyggnation

2. Nybyggda fastigheter/fastigheter med nya tak

3. Vidare undersokning av depaer med plats fér 100-255 kW

4. Byggnadsintegrerade solceller i t.ex. tak, fasader, solavskirmning

5. Vidare undersokning av depaer med plats for <100 kW
6. Andra ytor an takytor, t.ex. staket, bullerplank

Ett forslag pa prioritering av det fortsatta arbetet visas i tabell 17 ovan. De
takytor som inkluderats i utredningen utgor endast en mindre del av SL:s
fastighetsbestand och totala potential for installation av solceller. I studien har
framst takytor med plats att installera 255 kW undersokts, samt ett par mindre
nybyggda depéer eller med pagaende ombyggnation. Nésta steg skulle kunna
vara att undersdka depéer med plats att installera 6ver 100 kW. Aven andra
typer av takytor dn depatak skulle kunna undersokas, t.ex. plattformstak, och
takytor pa stationer, terminaler och teknikhus.

Magjligheten att installera solceller pa andra stillen an takytor, t.ex. staket,
bullerplank och i form av byggnadsintegrerade system i t.ex. fonster, viggar och
tak dr nigonting som skulle kunna undersckas i framtida utredningar. Aven
mojligheten att anvinda energilager kan undersokas vidare. Framforallt om
installationer av storre anlaggningar genomfors dar det blir ett 6verskott av el,
men det skulle dven kunna vara intressant om trafikforvaltningen t.ex. vill
kunna kommunicera att elbussar inom verksamheten drivs av solel. Sa lange
som den el som produceras kan anviandas direkt i fastigheten dagtid ar det
diaremot det mest effektiva sittet att uppna miljonyttor och ekonomisk
lonsamhet med solceller.
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Gaslosningar

Ytterligare utredning av gasinfra jamfort med andra uppvarmningsmetoder bor
goras pa depaer och andra typer av fastigheter dar uppvarmningssystemet
behover bytas ut. En testinstallation foreslds aven pa ndgon av SL:s stationer for
att ta reda pa om gasinfra kan bidra till att minska energiforbrukningen. Innan
projektet genomfors bor en utredning goras for att ta reda pa
energiforbrukningen for den del av det befintliga systemet som gasinfran avser
ersitta. Projektet bor genomforas under vintermanaderna nar behovet av
uppvarmning ar som storst.

Aven mojligheten att anvinda gasinfra for avisning av tig 4r nigonting som
skulle kunna undersokas vidare. Metoden skulle kunna ge en snabbare avisning,
och diarmed effektivisera arbetet pa depaerna, men maste forst testas for att
sikerstilla att det gar att anvdnda pa passagerartag eftersom metoden endast
har anvints for godstag tidigare.

I den hir studien har endast depéer och andra anliggningar med mojlig
anslutning till Gasnatet Stockholms gasnit undersokts. Om trafikforvaltningen
vill genomfora vidare utredningar av gasinfra som en energibesparande atgard
bor dven depaer som kan anslutas till andra gasnit undersokas. T.ex. pagar
utbyggnad av en biogasanliaggning av E.ON i Hogbytorp och gasnit i Upplands-
Bro och Jarfilla. Anlaggningen kommer att tas i bruk under 2019.6¢

66 E.ON, Kretsloppsanldggningen i Hogbytorp — En hdllbar energilosning for hela
Stockholmsregionen.
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7 Bilagor

Bilaga 1 - Objektsbeskrivningar solceller
Bilaga 2 - Beslutsdel solceller

Bilaga 3 - Takkvalité och barighet
Bilaga 4 - Riskanalys solceller

Bilaga 5 - Underlag gasinfra

Bilaga 6 - Underlag gasmotor

Bilaga 7 - Riskanalys gas
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