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Sammanfattning 

Detta projekt syftar till att utvärdera olika kombinationer av solceller på tak och 
fasader för flervåningsbyggnader för att identifiera de mest kostnadseffektiva 
alternativen. Målet är att jämföra ekonomisk lönsamhet för solceller installerade på 
tak och fasader för två hyresfastigheter med olika uppvärmningssystem. En byggnad 
består av sju våningar och den andra har fyra våningar. Studiens ämne baseras på 
begränsade takytor i förhållande till golvyta och elbehov, och kombinerade 
solcellsinstallationer på tak, fasader och andra byggnads delar kan bidra till en effektiv 
lösning. 

Studiens beräkningar genomförs i VIP- Energy-programmet för att bestämma elbehov, 
den producerade solelen, egenanvänd solel, såld el och köpt el. Denna information 
används för att göra en livscykelkostnadsanalys i Excel, där olika installationer och 
kombinationer av solceller jämförs för varje fastighet under en 25-årsperiod. Analysen 
genomförs med två uppvärmningssystem fjärrvärme och bergvärmepump. 

Genom att kombinera VIP-Energy-programmet för att få energirelaterade data och 
LCC-verktyget för att analysera livscykelkostnaderna, kan göras en omfattande 
bedömning av solcellernas ekonomiska fördelar och lönsamhet för varje fastighet över 
en 25-årsperiod. Detta ger värdefull insikt för att fatta välgrundade beslut om 
installation och användning av solceller, samtidigt som det tar hänsyn till olika 
uppvärmningssystem och deras inverkan på investeringens återbetalningstid. 

Resultaten visar att kombinationen av solceller på tak och fasader ger den mest 
kostnadseffektiva lösningen för båda byggnaderna, oavsett vilket 
uppvärmningssystem som används. Dock varierar lönsamheten mellan de två 
uppvärmningssystemen, där bergvärmepumpsystemet visar sig vara mest fördelaktigt. 
Det beror på att det genererar högre besparingar och en kortare återbetalningstid. 
Resultaten visar att bergvärmepumpsystemet har en maximal återbetalningstid på 8 
år i hus 4 och 7 år i hus 5, medan fjärrvärmesystemet har en maximal återbetalningstid 
på 14 år i hus 4 och 11 år i hus 5. Det innebär att investeringen återbetalas snabbare i 
bergvärmepumpsystemet jämfört med fjärrvärmesystemet. 

Byggnaden med sju våningar har en fördel då den har större ytor för 
fasadinstallationer, vilket ökar dess potential att producera el genom fasaden jämfört 
med den fyravåningsbyggnad som också studerades.  

Nästan alla kombinationer av solceller i både byggnaderna visar rimliga 
återbetalningstider i förhållande till solcellernas garantitid på 12 år, och investeringen 
i solceller visar sig vara lönsam med stor potential för framtida vinster. 
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Abstract 

This project aims to evaluate different combinations of solar panels on roofs and 

facades for multi-storey buildings to identify the most cost-effective options. The goal 

is to compare the economic viability of solar panels installed on roofs and facades for 

two rental properties with different heating systems. One building consists of seven 

floors, and the other has four floors. The subject of the study is based on limited roof 

areas relative to floor area and electricity demand, and combined solar panel 

installations on roofs, facades, and other building parts can contribute to an efficient 

solution. 

The calculations are performed in the VIP-Energy program to determine electricity 

demand, the produced solar energy, self-consumption of solar energy, sold electricity 

and purchased electricity. This information is used to conduct a life cycle cost analysis 

in Excel, where various installations and combinations of solar panels are compared 

for each property over a 25-year period. The analysis is conducted with two heating 

systems: district heating and geothermal heat pump. 

By combining the VIP-Energy program to obtain energy-related data and the LCC tool 

for analyzing life cycle costs, a comprehensive assessment of the economic benefits and 

profitability of solar panels for each property over a 25-year period can be made. This 

provides valuable insights for making well-informed decisions regarding the 

installation and use of solar panels while considering different heating systems and 

their impact on the investment's payback period. 

The results show that the combination of solar panels on roofs and facades offers the 

most cost-effective solution for both buildings, regardless of the heating system used. 

However, the profitability varies between the two heating systems, with the geothermal 

heat pump system proving to be the most advantageous. This is due to its higher 

savings and shorter payback period. The results indicate that the geothermal heat 

pump system has a maximum payback period of 8 years in house 4 and 7 years in house 

5, while the district heating system has a maximum payback period of 14 years in house 

4 and 11 years in house 5. This means that the investment is recouped faster in the 

geothermal heat pump system compared to the district heating system. 

The seven-story building has an advantage as it has larger areas for facade installations, 

increasing its potential to generate electricity through the facade compared to the four-

story building that was also studied. 

Nearly all combinations of solar panels in both buildings show reasonable payback 

periods relative to the solar panels' warranty period of 12 years, and the investment in 

solar panels proves to be profitable with significant potential for future gains.  
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1 Inledning 

Den stora majoriteten av världens klimatforskning är överens om att klimatkrisen 

orsakas av stora utsläpp av koldioxid från fossila bränslen, vilket leder till global 

uppvärmning och avsmältning av stora glaciärer. FN:s internationella klimatavtal 

började gälla 2016 och världens ledare har kommit överens om att minska 

klimatutsläppen för att hålla temperaturökningen under 2 grader. År 2050 måste alla 

regioner i världen minska sina utsläpp till i genomsnitt ett ton koldioxidekvivalenter 

per person. Europeisk elproduktion måste minska CO2-utsläppen med mer än 95 

procent jämfört med referensåret 1990. För att nå målet måste förnybar energi 

användas i ännu större utsträckning, till exempel solceller installerade på tak eller 

fasader (Naturvårdsverket u.å.).  

Koldioxidutsläppen har minskat vid uppvärmning av byggnader i Sverige, eftersom en 

stor del av användningen av fossila bränslen har stoppats de senaste åren. I Sverige 

beslutade riksdagen att uppnå 100 procent förnybar elproduktion till 2040 och 50 

procent effektivare energianvändning till 2030 jämfört med 2005 (Miljö- och 

samhällsbyggnadsdepartementet 2005).  

Utvecklingen påverkas dels av politiska styrmedel och initiativ som ökar produktionen 

av förnybar energi, dels av politiska styrmedel och initiativ som minskar 

energianvändningen. Energibeskattningen, som inkluderar energi- och 

koldioxidskatter, uppmuntrar användningen av förnybar energi i uppvärmning och 

transporter. Beskattning av energi och koldioxid var tänkt att stärka 

konkurrenskraften för biobränslen jämfört med fossila bränslen (Naturvårdsverket 

2022). 

Solenergi är en viktig byggsten för ett hållbart framtida energisystem. Sverige har god 

solinstrålning samt betydande forskargrupper och företag som utvecklar solceller och 

kombinerade solvärmehybrider. Energimyndigheten stödjer en mängd olika 

utvecklingsprojekt för solceller och solvärme, inklusive forskning som leder till nya 

innovationer med förbättrad systemeffektivitet, samt projekt som visar potentialen för 

storskalig produktion till en konkurrenskraftig kostnad (Energimyndigheten 2021c). 

Solceller spelar en växande roll inom fastighetssektorn. Genom att installera 

solcellssystem på byggnader kan fastighetsägare dra nytta av flera fördelar, såsom att 

generera ren och förnybar energi, minska energikostnader och öka fastighetens värde 

(Solkompaniet 2023). Med utmaningen av begränsad takyta i höga byggnader blir det 

ännu viktigare att hitta lösningar för att maximera energiproduktionen och främja 

hållbar utveckling. 
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1.1 Problemformulering 

Begränsad takyta är ett problem när solceller installerarnas på höga byggnader. Höga 

byggnader har ofta en tak area som är för liten för att solceller ska kunna producera 

tillräckligt med energi för att täcka byggnadens energibehov (Unger 2022). En lösning 

på problemet är att kombinera med solceller på olika byggnadsdelar. Genom att 

använda tak-, fasad-, fönster- och balkongytor kan den totala ytan för solceller ökas 

och därmed öka mängden energi som kan genereras.  

1.2  Syfte och mål 

Det övergripande syftet med projektet är att presentera de mest lönsamma 

kombinationerna av tak och fasadmonterade solceller på flervåningsbyggnader. 

Målet med studien är att jämföra den ekonomiska lönsamheten för solceller 

installerade på tak och fasad för två hyresbyggnader med olika uppvärmningssystem. 

Den ena byggnaden har 7 våningar och den andra har 4 våningar. 

1.3  Frågeställningar  

• Vad blir den totala livscykelkostnaden (LCC) för olika kombinationer av 

tak- och fasadmonterade solceller? 

 

• Hur skiljer sig LCC vid olika uppvärmningssystem och byggnadshöjd? 

 

• Hur förhåller sig den ekonomiska återbetalningstiden för 

solcellskombinationerna till garantitiden? 
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2 Bakgrund/teori 

2.1 Energikris i EU 

Energikris i EU är en kris som har uppstått på grund av den ökade efterfrågan på 

energi och den minskande produktionen av fossil energi. EU har drabbats av flera 

energikriser genom åren, inklusive gasleveransavbrott från Ryssland och problem 

med energitillförseln till södra Europa på grund av torka och värmeböljor. Detta har 

lett till ett ökat beroende av importerad energi och höga energipriser. EU arbetar för 

närvarande med att minska sitt energiförsörjningsberoende och öka användningen av 

förnybar energi för att minska risken för framtida kriser (Europeiska rådet 2022).  

 

För att lösa den här energikrisen har EU tagit steg för att öka sin energieffektivitet och 

produktion av förnybar energi. EU har också stärkt samarbetet med andra länder för 

att säkerställa en stabil och säker energiförsörjning. En av de största utmaningarna för 

EU är att uppnå en mer hållbar energiförsörjning genom att ersätta fossila bränslen 

med förnybar energi. EU har satt mål för att öka användningen av förnybar energi till 

20 % av den totala energiförbrukningen till år 2020 (Europeiska rådet 2022). Trots de 

åtgärder som har vidtagits kämpar EU fortfarande med energikrisen. Därför är det 

viktigt att fortsätta arbetet för att skapa en hållbar energiförsörjning och en mer 

energieffektiv ekonomi för att säkerställa en hållbar framtid (Europeiska rådet 2022).  

 

Energi i byggnader spelar en viktig roll i EU:s strategi för att möta energikrisen. En 

stor del av EU:s totala energianvändning kan kopplas till just byggnader, och det är 

därför viktigt att förbättra energieffektiviteten i byggnader för att minska den totala 

energiförbrukningen. EU som mål att öka energieffektiviteten i byggnader genom att 

implementera politiska initiativ. Dessa initiativ inkluderar stöd till energieffektiv 

teknik i befintliga byggnader. EU har också stöttat uppbyggnaden av projekt för att 

främja utveckling av energieffektiv teknik i byggnader. Dessa projekt inkluderar 

utvecklingen av solenergi, vindenergi, och geotermisk energi för att möta den ökande 

efterfrågan på energi (Europeiska rådet 2022). EU har också satt mål för att 

uppmuntra byggnadsbeslutsfattare och byggherrar att bygga mer energieffektiva 

byggnader. Detta inkluderar stöd och bidrag för byggnadsprojekt som uppfyller en viss 

standard för energieffektivitet (Thollander, Karlsson, Rohdin & Rosenqvist 2019). 
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2.2 El i Sverige 

Enligt Energimyndigheten (2021b) stod byggsektorn för cirka 40% av Sveriges 

samlade energianvändning under 2020, och inom den samlade energianvändningen i 

byggnader stod el för cirka 70% och fjärrvärme för cirka 30%. Under samma år var 

den genomsnittliga årliga energianvändningen per hus i Sverige cirka 18 000 kWh, 

varav cirka 12 000 kWh el. Det är dock glädjande att notera att mellan åren 2006 och 

2020 minskade den samlade energianvändningen per hus med cirka 20% 

(Energimyndigheten 2021b). 

 

Energieffektivisering har varit en viktig faktor i att minska energianvändningen i 

byggnader i Sverige. Byggbranschen har också en stor potential att bidra till att nå 

Sveriges mål om en fossilfri samhällssektor år 2045 (Energimyndigheten 2021b). 

 

När det gäller elproduktionen i Sverige, producerades cirka 168.6 TWh el under 2021, 

varav vattenkraft stod för cirka 44% av produktionen, följt av kärnkraft 30% och 

förnybar energi 26%. Andelen förnybar energi i Sverige har ökat från 19,7% år 2000 

till cirka 44,5% år 2021. Sverige är en av de största vattenkraftnationerna i Europa och 

har en kapacitet på cirka 16.5 GW (Energiföretagen 2023). 

 

 
        Figur 1.  Produktion av el mellan 1970–2021 (Bengt 2022). 
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2.2.1     Elanvändning i bostäder 

Elanvändningen i bostäder varierar inte bara mellan olika bostäder utan också 

beroende på tid på dagen och på året. 

2.2.1.1 Elanvändning i bostäder per dag 

Elförbrukningen i en lägenhet kan variera beroende på tidpunkten på dagen då olika 

hushållsapparater används (Konsumenternas energimarknadsbyrå 2022a). 

 

 
Figur 2. Elförbrukning i ett hushåll en typisk dag i april (Teknik hemmet 2022).  

Under en dag varierar elförbrukningen i en lägenhet. Mellan 00:00-06:00 är 

elförbrukningen vanligtvis låg eftersom de flesta personer sover och inte använder 

hushållsapparater. Under denna tid ligger elförbrukningen normalt sett mellan 0,5–

1,5 kWh per timme. Mellan 06:00-09:00 ökar elförbrukningen när personerna i 

lägenheten vaknar och börjar använda apparater som kaffebryggare, brödrost och 

hårtork. Elförbrukningen under denna period ligger vanligtvis mellan 1,0–2,5 kWh 

per timme. Under tiden 09:00-17:00 fortsätter elförbrukningen att vara cirka 1,0–2 

kWh per timme. Och mellan 17:00-22:00, ökar elförbrukningen igen när personerna 

i lägenheten kommer hem och använder apparater som tvättmaskin, torktumlare, spis 

och ugn. Elförbrukningen under denna tid ligger normalt sett mellan 1,5–5,0 kWh per 

timme. Slutligen, mellan 22:00-00:00, minskar elförbrukningen igen när personerna 

går och lägger sig och inte använder hushållsapparater. Under denna tid ligger 

elförbrukningen vanligtvis mellan 0,5–1 kWh per timme (Konsumenternas 

energimarknadsbyrå 2022a). 

 

2.2.1.2 Elanvändning för bostäder per år 

Genomsnittlig årlig elförbrukning för mindre lägenheter brukar ligga mellan 1500 och 

3000 kWh, medan större bostäder kan använda mellan 4000 och 6000 kWh per år, 

under förutsättning att ingen el används för uppvärmning. Detta varierar dock 

beroende på faktorer som antalet personer i hushållet, användningsmönster, antal och 

typ av apparater och belysning, samt energieffektiviteten hos dessa enheter 

(Konsumenternas energimarknadsbyrå 2022a). Hushållselanvändningen kan vara 

relativt jämn över året, vilket innebär att elförbrukningen inte varierar markant 

mellan olika årstider (Sveby 2009). 
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2.2.1.3 Elanvändning för uppvärmning per år 

Elanvändningen för eluppvärmning varierar beroende på olika faktorer såsom 

hemmets storlek, isolering, klimat och effektivitet hos uppvärmningssystemet. 

Generellt sett kan elanvändningen för uppvärmning vara betydligt högre än för andra 

elbehov i hemmet exempelvis belysning och apparater. I Sverige användes det i 

genomsnitt 14 000 kWh per år för att värma upp en lägenhet på 150 kvadratmeter med 

hjälp av elektricitet (Energimyndigheten 2023a). 

Figur 3.  Elförbrukning per år för uppvärmning (Konsumenternas energimarknadsbyrå 2022a). 

Elanvändningen varierar över året och är generellt sett högre under kallare månader 

och lägre under varmare månader. Under vintermånaderna, som december, januari 

och februari, är elförbrukningen som högst på grund av behovet av uppvärmning och 

belysning under de mörka dagarna. Sommarmånaderna, såsom juni, juli och augusti, 

har lägre elförbrukning eftersom mindre uppvärmning behövs och dagarna är längre 

med mer naturligt ljus. Månaderna i övergången mellan vinter och sommar, till 

exempel mars, april, maj, oktober och november, har vanligtvis en elförbrukning som 

ligger mellan vinter- och sommarmånaderna. 

 

2.2.2     Elpris 

Elpriset bestäms av Nord Pool som är en av Europas största kraftbörser för handel 

med el bildades år 1993 och är baserat i Oslo, Norge. Nord Pool fungerar som en 

neutral mellanhand som hanterar transaktionerna och säkerställer att elen levereras 

till rätt köpare. Det är en gemensam nordisk kraftmarknad som tillhandahåller en 

plattform för handel med el mellan producenter, distributörer, företag och 

privatpersoner i Norge, Sverige, Danmark, Finland, Estland, Lettland, Litauen och 

Tyskland (Nord Pool u.å.).  

På Nord Pool kan elproducenter sälja sin producerade el till marknaden, och köpare 

kan köpa elen de behöver från producenter. Priserna bestäms av utbud och efterfrågan 

på elen på marknaden och uppdateras i realtid (Nord Pool u.å.). 
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Priserna på Nord Pool kan variera från timme till timme och från dag till dag beroende 

på många faktorer, såsom väderförhållanden, utbud och efterfrågan, 

produktionskostnader och tillgång till olika energikällor. Hög efterfrågan på 

elektricitet, kombinerat med begränsad tillgång till produktionskällor kan leda till 

högre priser, medan låga priser kan bero på låg efterfrågan eller hög tillgång till 

billigare energikällor (Fortum u.å.). 

Genomsnittliga elpriser på Nord Pool kommer också att variera från år till år, 

beroende på samma faktorer som nämns ovan. Generellt sett kan priserna på Nord 

Pool vara högre på vintern på grund av ökad efterfrågan på el för uppvärmning. På 

sommaren kan priserna vara lägre när efterfrågan på uppvärmning minskar (Fortum 

u.å.). 

2.2.2.1 Export och import av el 

Sverige är en nettoexportör av el, vilket innebär att landet producerar mer el än vad 

som konsumeras inom landet och därför exporterar överskottet till andra länder. 

Exporten och importen av el i Sverige regleras av Nord Pool (Energimyndigheten 

2023b). 

Sverige exporterar främst el till Norge och Finland, medan importen kommer främst 

från Norge och Danmark. Importen av el till Sverige är vanligtvis större under perioder 

av hög efterfrågan, som under kalla vinterdagar (Energimyndigheten 2022a). 

För att underlätta elhandeln mellan Sverige och Norge har flera stora elkablar, som 

NorNed och Skagerrak, byggts mellan länderna. Dessa elkablar möjliggör transport av 

el i båda riktningarna, vilket främjar en ökad samverkan och utbyte av elektricitet 

mellan länderna. (Hitachi Energy u.å.).  

2.2.2.2 Spotpris 

Spotpris är det aktuella priset på el vid en viss tidpunkt på elmarknaden. Spotpriset 

kan variera från timme till timme, dag till dag och mellan olika regioner och länder. 

2.2.2.2.1 Per år  

Det årliga sportpriset på el varierar från år till år och beror på flera faktorer, såsom 

utbud och efterfrågan på el samt tillgängligheten av produktionskällor som till 

exempel vind, sol och vattenkraft. Även priset på bränslen för produktion av el som till 

exempel kol, olja och gas, samt politiska och ekonomiska faktorer kan påverka 

marknaden (Elavtal24 u.å.).   

Under de senaste åren har det årliga spotpriset på el i Sverige varierat mellan ungefär 

15 och 162 öre per kWh (Figur 4) (Elavtal24 u.å.). 
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Figur 4. Genomsnittliga årliga spotpriser 2018 – 2022 i Sveriges fyra olika elområden (Elavtal24 

2023). 
 

De fyra elområdena täcker olika delar av Sverige och prissättningen påverkas av olika 

faktorer, som till exempel tillgången på produktionskapacitet, elöverföringskapacitet 

och geografiska skillnader i elförbrukning och produktion. 

2.2.2.2.2 Per dygn  

Genom att använda el under de timmar på dygnet när priset är lägre kan man minska 

elkostnaderna. Genom att använda el under dessa tider kan man dra nytta av de lägre 

priserna och därmed spara pengar, särskilt när elpriserna är som högst under 

högtrycksperioder eller under de mest belastade tiderna på dagen (Elavtaldirekt u.å.). 

Figur 5. Spotpris för varje timme under ett dygn (Elavtaldirekt u.å.).  
 

Elpriset är oftast billigast på natten när färre hushåll använder elapparater som spis, 

tvättmaskin och diskmaskin. Även företag förbrukar mindre el på natten då 

produktionen ofta minskar och kontor i de flesta fall är stängda. Under dagen har elen 

vanligtvis två pristoppar, en på morgonen (ungefär mellan 07–10) och en på kvällen 
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(mellan 17–19). Spotpriset på el är som billigast mellan 01–04 på natten (Elavtaldirekt 

u.å.). 

2.2.2.3 Skatt 

I Sverige tillkommer energiskatt och moms på elpriset. Energiskatten är en skatt som 

betalas på all förbrukad energi, inklusive el. Energiskatten på el höjs successivt varje 

år och den 1 januari 2023 energiskatten på el att höjas från 45,91 öre per kWh till 49,90 

öre inkl. moms per kWh (Energimarknadsinspektionen 2023a). 

 
Figur 6. EL skattens utveckling (Ekonomifakta 2022). 

 

Momsen på el är 25% och tillkommer på elpriset och alla tillhörande avgifter, inklusive 

energiskatt och nätavgift (Ekonomifakta 2022). 

2.2.2.4  Nätavgift 

Nätavgiften är en avgift som tas ut av nätägaren för att täcka kostnaderna för att 

transportera el från produktionsanläggningar till slutanvändarna. Det är cirka 25 % 

men det kan variera beroende på vilket område användas och vilken nätägare som 

ansvarar för detta område (Konsumenternas energimarknadsbyrån 2020). 
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Figur 7. Generell kostnadsfördelning (Öresundskraft 2023). 

 

2.3 Solenergi 
 

Solprocesser är de processer som äger rum i solen och producerar dess energi. Solen 

är en gigantisk kärnreaktor, inuti vilken kärnklyvning pågår kontinuerligt. Solens 

energiproduktion sker genom en process som kallas kärnfusion (Hägen 2018).    

 

Solens yta, eller fotosfären, är den del av solen som är synlig från jorden. Det är också 

den del av solen där solens strålar bildas och där solenergi sänds ut och distribueras 

över hela universum. Solens yta är täckt av solfläckar. En solfläck är ett område där 

solens magnetfält är starkare och temperaturen är kallare än det omgivande området 

(Hägen 2018).     

 

Energiproduktion från solen är en av de viktigaste energikällorna för livet på jorden. 

Solenergi används också för att generera el med hjälp av solceller (Vattenfall u.å). 

Solceller används för att omvandla solenergi till elektrisk energi och det finns olika 

typer av solceller som är mer eller mindre lämpade för olika applikationer. Solenergi 

har också stor potential som global energikälla. Solen producerar mer energi på en 

timme än vad hela världen förbrukar på ett år. Med framsteg inom solcellsteknik och 

sjunkande solcellskostnader har solenergi potentialen att bli en av de viktigaste 

energikällorna för att möta den växande globala energiefterfrågan på ett hållbart sätt 

(Vattenfall u.å.). 

 

Solens rörelse över himlen påverkar solcellernas energiproduktion. Detta beror på att 

solceller fungerar bäst när de utsätts för direkt solljus. Solens position på himlen 

förändras under dagen och året på grund av jordens rotation och dess bana runt solen. 

Under dagen rör sig solen över himlen från öst till väst. Det betyder att solen står högre 

vid middagstid än på morgonen och eftermiddagen. Därför bör tak- eller 

markmonterade solceller placeras där de får mest solljus vid middagstid (Chang 

2009).  
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Under hela året rör sig solen längs en stig på himlen som kallas ekliptika. Detta beror 

på att jorden lutar mot solen. Vid sommarsolståndet är solen högst på himlen, vilket 

ger mer direkt solljus på norra halvklotet, medan vid vintersolståndet är solen lägre på 

himlen, vilket ger mer indirekt ljus. Detta påverka solcellsenergiproduktionen vid 

olika tider på året (Chang 2009). 

 

 
Figur 8. Skillnad för solhöjd mellan sommar och vinter på norra halvklotet (Archi-monarch u.å.). 
 

 

2.3.1 Globalstrålning 

Globalstrålning är den totala mängden solenergi som når jordens yta från solen under 

en viss tidsperiod. Det är en viktig faktor som påverkar klimatet, väderförhållandena 

och den biologiska produktionen på jorden. Ett exempel på hur detta fungerar är 

genom fotosyntesen, där växterna använder solenergi för att producera mat och syre. 

Globalstrålning påverkar också temperaturen på jorden och kan bidra till 

väderfenomen som moln och vindar (Bengt 2015). 

Direkt strålning hänvisar till solstrålning som når jordens yta utan att bli spridd eller 

absorberad av atmosfären eller moln. Det är den mest intensiva formen av solenergi 

som kan ge betydande värme och ljus vid ytan. Vid ekvatorn står solen högre på himlen 

året runt, vilket resulterar i en ökad koncentration av direkt strålning. Likaså är det 

vanligtvis mer direkt strålning under sommarmånaderna på platser med högre 

breddgrader, då solen befinner sig högre på himlen. Det är under dessa perioder som 

solens energi är som mest kraftfull (Bengt 2015). 

Diffus strålning, å andra sidan, refererar till solstrålning som har spridits ut på väg 

från solen och sedan reflekterats av atmosfären, moln, aerosoler och andra partiklar 

innan den når jordens yta. Detta händer vanligtvis när solen står lägre på himlen, 

särskilt tidigt på morgonen och sena eftermiddagen, eller på platser där himlen är 
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molnig eller har mycket aerosoler och partiklar. När moln passerar ökar spridningen 

av solljus, vilket resulterar i en ökning av den diffusa strålningen (Bengt 2015). 

Tillsammans bidrar direkt och diffus strålning till den totala globala solstrålningen 

som når jorden. Sambandet mellan den globala strålningen, direkt strålning och diffus 

strålning kan beskrivas som att den globala strålningen är summan av direkt strålning 

multiplicerad med sinussatsen för solhöjden och diffus strålning (Bengt 2015). 

För att mäta globalstrålningen används ett instrument som kallas pyranometer. Detta 

instrument kan mäta både direkt och diffus strålning, och kan användas för att 

bestämma den totala mängden solenergi som når jordens yta under en viss tidsperiod 

(Bengt 2015). 

 
Figur 9. Solstrålning under ett dygn (SMHI 2022). 
 

Figuren visar fördelningen av solinstrålning i form av direkt, global och diffus 

strålning på en horisontell yta vid marknivå under olika tidpunkter på dagen, för en 

sommardag. Den blåa linjen i figuren visar den direkta solinstrålningen, den gröna 

linjen visar den diffusa strålningen och den röda linjen visar den globala strålningen. 

Det är tydligt att direkt strålning är som högst runt klockan 12 mitt på dagen, när solen 

står som högst på himlen. Diffus strålning är däremot nå sin högsta nivå på 

eftermiddagen, när solen står lägre på himlen och solstrålarna bryts och reflekteras i 

atmosfären. Figuren illustrerar att den globala strålningen når sin högsta punkt mitt 

på dagen när solen är som högst på himlen. Detta beror på att solhöjden är maximal 

vid den tiden. Solhöjden spelar en avgörande roll för mängden direkt solstrålning som 

når jordytan, och den kombineras med den diffusa solstrålningen för att ge den totala 
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globala strålningen. Genom att addera direkt solstrålning och diffus solstrålning 

erhållas den sammanlagda globala strålningen. 

2.4 Solceller 

Sverige har en god möjlighet för solceller att producera el, trots sin nordliga 

breddgrad. Under en stor del av året erhåller Sverige tillräckligt med solstrålning för 

att möjliggöra effektiv solenergiproduktion (Kamp 2013). Regler för solceller har 

också förbättrats under de senaste åren för att uppmuntra till solcellinstallationer. 

Även om solceller fortfarande är en liten del av Sveriges totala elproduktion, ser det en 

ökning av antalet installationer och förväntas en fortsatt tillväxt inom det här området. 

Genom att installera solceller på taket av hus och andra byggnader kan hushåll och 

företag generera egen el och minska sina elräkningar (Córcoles, Díaz-Heras, Fernández-

Torrijos & Almendros-Ibáñez 2023). 

 

Solceller utgör en lönsam investering för både hushåll och företag. Genom att 

installera solcellsanläggningar kan man på lång sikt spara betydande belopp på 

elräkningen. I Sverige finns det ett brett utbud av företag som är specialiserade på 

solcellsteknik, både när det gäller installation och produktion av solceller (Andersson 

& Hedström 2002). 

 

Solceller kan monteras på olika platser, såsom tak, fasader, avskärmningar och 

balkonger. Dessutom kan avskärmning med solceller även fungera som skuggning för 

fönster och fasader. Valet av riktning och lutning på tak eller fasad kan påverka 

möjligheten att få tillräckligt med solljus för att generera tillräckligt med energi 

(Andersson & Hedström 2002). 

 

2.4.1    Typer av solceller 

Monokristallina solceller har en rektangulär form med rundade kanter och är 

vanligtvis svarta i färgen. Dessa solpaneler har en hög verkningsgrad, som ligger 

mellan 20–23 procent. En monokristallin solcell består av kiselplattor. Dessa 

solpaneler är effektiva även vid lite solljus och är bra för situationer där hög 

verkningsgrad krävs på en liten yta, såsom på hus, bostadskomplex eller i bärbara 

laddare (Energimyndigheten 2019a). Priset för en monokristallin solpanel varierar 

mellan 2 000 och 3 000 kronor exklusive moms. Monokristallina har en livslängd på 

upp till 50 år med garanti på 80% effekt efter 25 år (Sundahus 2016). 

Polykristallina solceller består av rektangulära solceller och har en skimrande blå färg. 

Dessa solpaneler har en lägre verkningsgrad än monokristallina, vanligtvis mellan 15–

20%. En polykristallina solcell består av flera kiselkomponenter, dessa solpaneler är 

mest effektiva vid direkt solljus och passar bäst för större anläggningar, exempelvis i 

solkraftverk. Polykristallina solceller används oftast i situationer där investeringen 

behöver vara så kostnadseffektiv som möjligt. Priset för en polykristallin solpanel är 

lägre än för en monokristallin solpanel, vilket gör dem till ett bra alternativ om man 

vill hålla kostnaderna nere (Energimyndigheten 2019a). Priset för en solpanel varierar 

mellan 1500 och 2000 kronor exklusive moms.  Polykristallina har en livslängd på upp 

till 30 år med garanti på 80% effekt efter 25 år (Sundahus 2021). 
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Figur 10. Linjär kvalitetsgaranti över 25 år (Jensyssolar 2023). 

Tunnfilmssolceller är ett tunt lager av solcellsmaterial som appliceras på en yta, 

vanligtvis ett glas- eller metallsubstrat. Tunnfilms solceller kan tillverkas med olika 

material, såsom amorf kisel (a-Si), koppar-indium-gallium-selenid (CIGS) och 

kadmium-tellurid (CdTe) men de vanligaste är a-Si och CIGS. Verkningsgraden är 

mellan 18–21%, men har en högre effektivitet vid höga temperaturer och i skuggiga 

förhållanden än monokristallin och polykristallin solpanel. Tunnfilmssolceller är 

flexibla och kan tillverkas i olika storlekar och former, vilket gör dem lämpliga för 

användning som integrerade solceller i byggnadsmaterial eller bärbara laddare 

(Energimyndigheten 2019a). Priset för en solpanel varierar mellan 2 000 och 3 000 

kronor exklusive moms. Tunnfilms solceller har en livslängd på upp till 25 år med 

garanti på 80% effekt efter 10 år (Sundahus 2017). 

 
Figur 11. Olika typer av solceller (solcellsofferter u.å.). 
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2.4.2      Verkningsgrad och temperatur 

När solceller används för att producera el så är det viktigt att veta hur effektiva de är 

på att omvandla solljus till el. Detta kallas för verkningsgrad. Solcellers verkningsgrad 

påverkas av temperaturen på solcellerna. För att få en uppskattning av hur mycket el 

en solcell kan producera så tar det fram en referensverkningsgrad vid standardiserade 

testförhållanden, där instrålningen är 1000 W/m2 och temperaturen på solcellen är 

25°C (Kovacs 2019). Men när solceller används i verkligheten så kan temperaturen 

variera och detta påverkar verkningsgraden. Temperaturen som solcellen utsätts för 

kan påverka verkningsgraden olika mycket beroende på vilken typ av solcell det är. För 

att mäta detta så används något som kallas för temperaturkoefficient, vilket är ett mått 

på hur mycket verkningsgraden påverkas vid avvikande temperaturer från de 

standardiserade testförhållandena (Kovacs 2019). 

 
Figur 12. Verkningsgrads variation efter modultemperatur för kiselsolcell resp. tunnfilmssolcell (Free 

energy u.å.). 

 

Verkningsgraden för både kisel- och tunnfilmsolceller ökar när modultemperaturen 

minskar, vilket betyder att de kan uppnå högre effektivitet vid låga än vid höga 

temperaturer. 

 

 

2.4.3     Solens infallsvinkel 

Solceller som är monterade i söderlägen med en inklination på 45 grader kommer att 

få optimalt solljus och därmed producera mest el. Genom att ha en lutning på 45 

grader kan solcellsanläggningar placeras i en optimal vinkel för att dra nytta av den 

mest direkta solljusstrålningen (Figur 9).  En solcellsanläggning som är monterad i 
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söderläge med 45 graders inklination kommer att fungera särskilt bra under 

sommarmånaderna, när solen står högt på himlen, samt under hösten och våren, när 

solen står lägre på himlen men ändå har en rak vinkel till solcellerna. Det är viktigt att 

notera att solceller också kan fungera bra med mindre inklination, men den optimala 

inklinationen kan variera beroende på platsens geografiska läge och 

klimatförhållanden (Solcellskollen 2022). 

 
Figur 13. Solsproduktion beroende på inklination och riktning (solensenergi u.å.). 

 

 

2.5 Solcellsteknik och design 
 

2.5.1 Horisontella och vertikala solceller 

Solstrålning är lägre på vintern, vilket påverkar produktionen från både vertikala och 

horisontella solceller. Vertikala solceller som är riktade mot solen har dock fördelen 

att de kan ta upp mer av den tillgängliga strålningen. Snötäckning kan också vara ett 

problem på vintern, då snön kan täcka horisontella solceller och reducera deras 

effektivitet. Vertikala solceller är mindre sårbara för snötäckning eftersom snön oftast 

faller av eller smälter bort snabbare. Placering är också viktig, då både vertikala och 

horisontella solceller fungerar bäst när de är riktade mot solen. Vertikala solceller som 

är monterade på en vägg med söderläge kommer att fungera bättre på vintern än en 

horisontell installation på taket med söderläge (Castro 2019). 
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Figur 14. Vertikal solpaneler och påverkan av solläge (Gosmartbricks 2020). 
 

 

2.5.2      Skuggning 

Skuggning påverkar effektiviteten och prestandan hos solceller avsevärt. När en del av 

en solcell är skuggad minskar mängden ljus som når den, vilket resulterar i minskad 

elproduktion. Om skuggan täcker en betydande del av solcellen eller om flera solceller 

är skuggade i följd, kan det påverka hela solcellsanläggningens effektivitet negativt. 

För att uppnå optimal effektivitet bör solcellspanelerna undvikas att vara skuggade 

mellan 09:00 och 15:00, då solinstrålningen är som starkast under dagen (Hemsol 

2023).  

 

Skuggning kan orsakas av olika faktorer, såsom träd, byggnader, master, skorstenar 

och andra föremål i omgivningen. Det finns flera sätt att minimera skuggning av 

solceller eller effekterna av själva skuggningen. Till exempel genom att placera 

solcellerna på en plats med minimal skuggning, genom att använda en 

optimeringsutrustning som säkerställer att solcellerna fungerar på högsta möjliga 

nivå, eller genom att använda moduler som kan hantera skuggning på ett bättre sätt 

(Figur 15) (Hemsol 2023). 

 

Om det inte går att hantera skuggning av solcellerna så kan det överväga att justera 

storleken på solcellsanläggningen så att den motsvarar den faktiska mängden solljus 

som kan nå solcellerna (Hemsol 2023).  

När en solcell skuggas kan den slutna kretsen av solcellen brytas och den resulterande 

strömmen kan minskas. Om skuggningen är tillfällig eller bara påverkar en liten del 

av solpanelen kan det ha en liten effekt på produktionen, men om det är en långvarig 

eller omfattande skuggning kan det ha en betydande effekt (Hemsol 2023). Figur 15 

visar att vid horisontell skuggning för kristallina panelar påverkas främst den nedre 

delen av en solpanel, vilket resulterar i att alla tre delområden skuggas och inte 

genererar el. Om solpanelen däremot placeras vågrätt påverkas normalt sett inte alla 

tre delområden av skuggning. Medan om en tunnfilmspanel placeras vågrätt. Det 
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betyder att vid horisontell skuggning blir vissa solceller helt skuggade medan andra 

förblir inte skuggade. Därför är det normalt att tunnfilmspaneler placeras vertikalt för 

att undvika skuggning och optimera deras effektivitet. 

 

 
Figur 15. Horisontell skuggning av kristallina och tunnfilmspaneler (Hemsol 2023) 

 

Vid vissa tidpunkter under dagen kan solcellerna skuggas av en skorsten, vilket 

minskar mängden solstrålning som når dem. Om skorstenen befinner sig i närheten 

av solcellerna och orsakar frekvent och långvarig skuggning, kan det vara en bra idé 

att placera solcellerna på en annan del av taket eller fasaden. På så sätt kan man 

undvika att solcellerna påverkas negativt av skorstenen och i stället dra nytta av solens 

energi på bästa möjliga sätt (Solcellsofferter 2022).  

 

Återkommande partiell skuggning kan ge upphov till en risk för lokal överhettning och 

potentiell brand. När solceller är delvis skuggade kan energiproduktionen bli ojämn, 

vilket kan leda till ökad värmeutveckling på de skuggade områdena. Denna ojämna 

värmefördelning kan i sin tur orsaka "hot-spots" och öka risken för överhettning, 

särskilt om skuggningen är regelbunden och pågår under längre tid (Kovacs 2019). 

 

 
Figur 16. Partiell skuggning av skorsten (PPAM 2023).
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2.6 Solceller installation 
 

Solceller på tak, fasader och solceller som solavskärmning har några skillnader, både 

vad gäller deras design och deras funktion (Kovacs 2019). 

Takpaneler är vanligtvis monterade på ett lutande tak och är ofta inriktade mot solen 

för att maximera effektiviteten (Kovacs 2019). 

 

Fasadpaneler är monterade på vertikala ytor och kan ha en annan design än 

takpaneler. De kan också användas som ett dekorativt element på byggnader (Kovacs 

2019). 

Solceller kan användas på olika sätt för att fungera som solavskärmning. När det gäller 

fönster kan solpaneler monteras som en ram ovanför själva fönstret. På balkonger och 

terrasser det är möjligt att montera solceller antingen direkt på balustraden eller på 

ett separat ramverk som installeras över balkongen eller terrassen (Svenska 

solskyddförbundet 2018). 

 

Takpaneler har vanligtvis ett enhetligt utseende eftersom de är monterade på en plan 

yta, medan fasadpaneler och solceller som solavskärmning kan ha en mer mångsidig 

design eftersom de kan monteras på olika typer av ytor och kan böjas och formges efter 

behov (Kovacs 2019). 

 

 
 Figur 17. Olika solcellmonteringsstilar (Solenerginyheter 2023). 
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Installation av solceller kan vara en stor investering för bostadsföretaget och att det 

kan ta några år innan investeringen betalar sig. Men i det långa loppet kan det 

resultera i stora besparingar på energikostnader och en förbättrad miljöpåverkan 

(Nojavan, Zare & Mohammadi-Ivatloo 2017). 

 

En annan fördel med att installera solceller på byggnader är att det kan öka 

självförsörjningen på energi för bostadsföretaget och dess hyresgäster. Beroende på 

storleken på solcellsanläggningen och fastighetens energibehov kan det vara möjligt 

att helt eller delvis ersätta energiförsörjningen från traditionella energikällor med 

energi från solceller. Detta kan också ge en ökad trygghet för energiförsörjningen, 

särskilt vid strömavbrott eller andra störningar i det traditionella energinätet 

(Nojavan m.fl. 2017). 

 

Ett annat sätt att utnyttja solceller på byggnader är att använda den producerade 

energin för att ladda elbilar. Genom att installera ladd stationer för elbilar på 

fastigheten kan hyresgäster och besökare ladda sina fordon med förnybar energi 

producerad från solcellerna på byggnaden (Nojavan m.fl. 2017). 

 
 

2.6.1 Kostnaderna för installation av solceller 

Kostnaden för installation av solceller per kW och kvadratmeter beror på flera 

faktorer, inklusive val av solcellstyp, panelstorlek, kvalitet på material, installationstid 

och installationstyp. Kvaliteten på installationen är en viktig faktor som kan påverka 

kostnaderna för solceller. En väl utförd installation med högkvalitativa material och 

arbete kan vara dyrare, men kan vara mer lönsam på lång sikt genom att öka 

livslängden på solcellsanläggningen (Blomqvist & Unger 2018). 

Generellt sett är kostnaden per kW och kvadratmeter för takmonterade solceller lägre 

än för fasadmonterade eller solceller som används som avskärmning. En grov 

uppskattning av kostnaden per kW och kvadratmeter för takmonterade solceller är 

mellan 10 000 - 20 000 SEK per kW och 6 000 - 12 000 SEK per kvadratmeter inkl. 

paneler (Hemsol u.å.). 

För fasadmonterade solceller eller solceller som används som avskärmning är 

kostnaden vanligtvis högre, med en uppskattad kostnad på mellan 20 000 - 30 000 

SEK per kW och 12 000 - 18 000 SEK per kvadratmeter inkl. paneler (Hemsol u.å.). 

En anledning till att kostnaderna för solceller på fasad kan vara högre än på taket är 

att installationen på fasaden ofta är mer komplicerad och kräver mer arbete för att 

säkerställa en säker och stabil montering. Fasaden kan också ha olika lutningar och 

ytor som kräver anpassning av solcellernas placering och monteringsmetod. Dessutom 

kan fasadinstallationer kräva högre kvalitet på material och arbetskraft, vilket kan 

påverka kostnaderna. Solceller som avskärmning kan också vara dyrare på grund av 

kraven på estetisk design och kvaliteten på materialen som används för att integrera 

solcellerna i byggnadens arkitektur (Blomqvist & Unger 2018). 
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2.6.2      Växelriktare 

Växelriktaren är en väsentlig komponent i solcellsanläggningar. Dess huvudsyfte är att 

omvandla solcellernas likström till växelström för att användas i det vanliga elnätet. 

Den övervakar och optimerar även solcellsanläggningens prestanda genom att spåra 

den maximala effektpunkten och anpassa sig till variationer i solinstrålningen. 

Dessutom har växelriktaren skyddsfunktioner för att övervaka överström, 

kortslutning och överhettning och därigenom säkerställa en trygg drift av 

solcellsanläggningen (Kovacs 2019). 

Placeringen av växelriktaren kan vara antingen inomhus eller utomhus. Vid 

inomhusplacering är det viktigt att se till att det finns tillräcklig ventilation för att 

undvika överhettning. Å andra sidan är utomhusplacering säkrare och kräver skydd 

mot regn och direkt solljus. Livslängden för en växelriktare kan sträcka sig upp till 15 

år med en garantitid på 5 år (Kovacs 2019). 

2.6.3    Byggregler 

Solceller på en byggnad kan kräva bygglov inom detaljplanerat område om de leder till 

att byggnaden byter färg, fasadbeklädnad eller taktäckningsmaterial, eller om 

byggnadens yttre utseende påverkas avsevärt på annat sätt. Undantag från 

bygglovsplikten finns dock för solfångare och solceller utanför detaljplan. Det är dock 

viktigt att notera att kommunen kan ha infört områdesbestämmelser utanför 

detaljplan som innebär bygglovsplikt för vissa åtgärder, inklusive solfångare och 

solceller, och det kan vara nödvändigt att ansöka om bygglov i sådana fall. Det är 

därför viktigt att kontrollera om det finns utökade krav på bygglov för solceller inom 

kommunen (Boverket 2022). 

Solenergianläggningar på byggnader kan delas upp i två typer: dels 

solenergianläggningar som monteras utanpå tak- eller fasadmaterial, dels tak- och 

fasadintegrerade solenergianläggningar som ersätter byggnadens tak- eller 

fasadmaterial. Om solceller monteras på en byggnad utan att ersätta tak- eller 

fasadmaterial kan det krävas bygglov om anläggningen medför en avsevärd påverkan 

på byggnadens yttre utseende. Om solceller däremot integreras med tak- eller 

fasadmaterial kan bygglov krävas eftersom det räknas som byte av färg, 

fasadbeklädnad eller taktäckningsmaterial. Det finns dock undantag från kravet på 

bygglov för byte av färg, fasadbeklädnad eller taktäckningsmaterial för en- och 

tvåbostadshus samt för fasad och tak som vetter mot kringbyggd gård (Boverket 

2022).  

 

Kommunen kan ha specifika krav för solcellsanläggningar när det gäller deras 

dimensionering, placering och anslutning till elnätet. Dessa krav kan inkludera att 

solcellsanläggningen måste ha en viss installerad effekt eller storlek för att möta lokal 

energiförsörjning eller uppfylla estetiska riktlinjer. Dessutom kan det finnas krav på 

att solcellerna måste placeras på en specifik del av taket. Anslutningen till elnätet kan 

också regleras, vilket kan innefatta användning av särskilda anslutningspunkter och 

efterlevnad av nationella eller lokala nätverksstandarder (Energimyndigheten 2019b). 
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Utöver dessa krav kan det finnas bestämmelser som syftar till att säkerställa 

säkerheten och skyddet för solcellsanläggningen. Exempelvis kan det krävas att 

anläggningen är korrekt jordad eller att den är utrustad med överspänningsskydd för 

att minimera riskerna för elektriska problem eller skador (Energimyndigheten 2019b). 

 

2.7  Överskottsel 
 

Det är möjligt för hushåll, företag och bostadsbolag som har solcellsanläggningar att 

sälja överskottsel till det allmänna elnätet i Sverige. Genom att sälja överskottsel till 

nätet kan de tjäna pengar på sin solcellsanläggning. Sverige har en öppen elmarknad, 

vilket innebär att konsumenter och producenter fritt kan sälja och köpa el från 

varandra. Enligt den nya regleringen den 1 juni 2023 är elhandelsföretaget nu 

förpliktat att ge en rättvis ersättning för överskottsel, även om det inte finns något 

specifikt avtal mellan parterna (Konsumenternas energimarknadsbyrå 2023a).  

Genom att ansluta solcellsanläggningen till elnätet och installera en "bidirektionell 

elmätare" kan överskottsenergi säljas tillbaka till elnätet. Denna speciella elmätare 

mäter både inmatning och utmatning av elektricitet. När solcellerna inte producerar 

tillräckligt med energi kan det i stället dra nytta av el från elnätet för att täcka sitt 

energibehov. Solelsproducenter kan också överväga att installera en 

energilagringsenhet som kan lagra överskottet av energi som produceras av 

solcellerna. Denna lagrade energi kan sedan användas vid tider när solcellerna inte 

producerar tillräckligt med energi, till exempel på natten eller under molniga dagar 

(Konsumenternas energimarknadsbyrå 2023a). 

 

Bostadsbolag kan ge hyresgäster möjligheten att köpa el direkt från solcellerna. Detta 

kan ske genom att hyresgästerna använder en separat mätare som mäter den el som 

de konsumerar från solcellerna. Hyresgästerna kan då köpa el från solcellerna till ett 

lägre pris än vad de skulle betala för el från elnätet. Detta kan ge hyresgästerna en 

möjlighet att spara pengar på sina elkostnader samtidigt som de använder förnybar 

energi (Konsumenternas energimarknadsbyrå 2023a). 

 

2.7.1      Ersättning 

Solcellsanläggningar kan ge olika typer av ersättningar, inklusive skattereduktioner 

och nätnyttan. Ett exempel på ersättning är skattereduktionen för grön teknik, som 

gäller för arbetskostnader och materialkostnader upp till ett takbelopp på 50 000 kr. 

Rotavdrag är en annan möjlighet som ger en skattereduktion på 30% av 

arbetskostnaden (Skatteverket 2023). 

Ägaren av solcellsanläggningar kan också få en skattereduktion på 60 öre per 

producerad kilowattimme som matas in på elnätet. Syftet med denna skattereduktion 

är att minska skatten på den el som genereras av solcellsanläggningen och matas in på 

elnätet. Den maximala skattereduktionen för en person är 18 000 kronor per år, då 

underlaget kan vara upp till 30 000 kilowattimmar (Skatteverket 2023). 
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När det gäller nätnytta innebär det att man kan sälja överskottsel till elbolaget och på 

så sätt bidra till en mer stabil och säker eldistribution. Vissa elbolag erbjuder även 

avtal där de köper all el som genereras av solcellsanläggningen till ett fast pris under 

en viss tid, vilket kan vara fördelaktigt för investerare i solceller (Konsumenternas 

energimarknadsbyrå 2023c).  
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3 Referensobjekt 

3.1 Byggnader 

Referensobjektet för studien hämtas från Karlskogahem AB, ett kommunalt 

fastighetsbolag i Karlskoga. De äger och förvaltar projektet Höken 1, som inkluderar 

byggnaderna på Gustavgatan 12 (hus 4) och Gustavgatan 14 (hus 5). Placeringen av 

dessa byggnader kan ses i situationsskissen (Figur 18). Ytterligare ritningarna för både 

hus 4 och hus 5 presenteras i bilaga 1. 

 
Figur 18. Situationsplan över kvarteret Höken 1 (Karlskoga hem 2023). 

 

En av de byggnader som studien kommer att fokusera på är hus 4. Hus 4 är en 

fyravåningsbyggnad med en boarea på 1453 kvadratmeter och rymmer totalt 21 

lägenheter. Huset byggdes på 60-talet och är utrustat med ett 

frånluftventilationssystem och har en energianvändning på 156 255 kWh varav 3998 

kWh el till fastighetsdrift och resten fjärrvärme. En mer detaljerad information om 

hus 4 återfinns i energideklarationen (bilaga 2.1). 
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Figur 19. Fasadritningar för hus 4 (Karlskoga hem 2023). 
 

 

En annan byggnad som studien kommer att fokusera på är hus 5. hus 5 är en 

sjuvåningsbyggnad med en boarea på 1974 kvadratmeter och rymmer totalt 23 

lägenheter. Huset byggdes på 60-talet är utrustat med ett frånluftsventilationssystem 

med återvinning och har en energianvändning på 211 766 kWh varav 15 275 kWh el till 

fastighetsdrift och resten fjärrvärme. En mer detaljerad information om hus 5 

återfinns i energideklarationen (bilaga 2.2). 
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Figur 20. Fasadritningar för hus 5 (Karlskoga hem 2023). 

3.2 Specifik information om solpanel 

I studien har en specifik solpanel valts för användning, nämligen solpanelen JASolar 

405W - helsvart som tillverkas av JASolar. Dessa solpaneler har dimensionerna 

1722*1134*30 mm och har en effekt på 405 W med en verkningsgrad på 21%. 

Dessutom erbjuder de en produktgaranti på 12 år och en linjär effektgaranti på 25 år. 

Varje panel har en kostnad på 2295 kr (Trygghandel 2023a). 

Dessa solpaneler kommer att användas på de olika delar av byggnaderna som ingår i 

studien. 
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Figur 21. Solpanel och produktdata (Trygghandel 2023a). 

 

Tabell 1. Solpanelens produktdata (Trygghandel 2023a) 

ELEKTRISKA PARAMETRAR VID STC  

Typ JAM54S31-405MR 

Nominell maxeffekt (Pmax) W] 405 

Öppen kretsspänning (Voc) M 37.23 

Maximal effektkapningsspänning (Vmp) M 31.21 

Kortslutningsström (Isc) (A) 13.87 

Maximal ström vid nominell maxeffekt (Imp) [A] 12.98 

Modulverkningsgrad [%] 20.7 

Effekttolerans 0-+5W 

Temperaturkoefficient för kortslutningsström (a_Isc) +0,045%/˚C 

Temperaturkoefficient för öppen kretsspänning (B_Voc) -0,275%/˚C 

Temperaturkoefficient för nominell maxeffekt (y_Pmp) -0,350%/˚C 

STC Instrålning 1000W/m2, celltemperatur 

25 ˚C, AM1.5G 

 

 

 

 

 

 



26 

 

4 Metod 

För att utföra arbetet har genomförandefasen delats upp i två delar, nedan beskrivs 

hur studien har genomförts i sin helhet samt vilka beräkningar, jämförelser och 

mätresultat som har använts. 

4.1 VIP- Energy 

VIP-Energy är ett datorbaserat verktyg för energiberäkningar och ger en detaljerad 

bild av energiförbrukningen i byggnader. Det kan användas i alla typer av byggnader 

och möjliggör skapande av egna databaser för att effektivisera arbetet och modellera 

unika projekt. Programmet har inbyggda byggnadskrav, som BBR-krav att jämföra en 

byggnad mot (StruSoft AB u.å). 

En installationsprocess har genomförts i fyra steg för att placera solceller i 

byggnaderna. Installation 1 involverade placering av solceller på taket, installation 2 

inkluderade montering av solceller på fasaden, installation 3 innefattade solceller på 

solavskärmning ovanför fönster och slutligen installation 4 innebar placering av 

solceller på balkongräcken. 

 

För att anpassa klimatdata har klimatfilen "KARLSTAD 1981–2010" valts. Vidare har 

horisontvinkeln för solcellerna beräknats för olika riktningar enligt figur 22. 

 

 
Figur 22. Princip för beräkning av horisontvinkel (VIP-Energy u.å.) 

 

Genom att använda avståndet mellan objekt och byggnader, samt objektets höjd, kan 

horisontvinkeln beräkna i olika riktningar. Till exempel, i figuren nedan betraktas 

sydostriktning där ett träd befinner sig 7 meter från byggnaden och har en höjd på 10 

meter. Genom att använda dessa värden kan horisontvinkeln beräknas för den 

riktningen. 
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Figur 23. Exempel på hur horisontvinkeln beräknas i sydostriktning.
 

I klimatkatalogen presenteras alla beräknade horisontvinklar, vilka visas i figur 24. 
 

 
Figur 24. Ett exempel på klimatdata för hus 4 från VIP-Energy.       

 

Alla material som har använts i konstruktionen av byggnaderna har inkluderats i en 

databas. Enligt den beskrivna konstruktionen har de olika byggdelarna, såsom 

ytterväggar, grund, tak och bjälkar, konstruerats i programmet. 
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Figur 25. Exempel på material som ingår i betongsandwichväggarna i hus 4.
 

För fönster och dörrar har "2-glas max" med ett U-värde på 2.7. Glasdörrar har 

betraktats som fönster. För att reglera rumstemperaturen under sommarmånaderna 

och få en realistisk modell. Har fönstren utrustats med persienner och markiser. 

 

För driftfallet har ena byggnaden utrustats med ett frånluftssystem, medan den andra 

byggnaden har ett frånluftssystem med återvinning. Verkningsgraden för 

frånluftssystemet med återvinning enligt svensk standard (SS 308:2022) och 

luftflödet är 0,36 l/s, m² enligt standarden. 

 

Driftfallet inkluderar även tappvarmvatten, personvärme och hushållsenergi, och 

dessa värden hämtas från BEN 2 brukarindata för flerbostadshus (BFS 2017:6) och de 

presenteras i Tabell 2. 

 
Tabell 2. Brukarindata för nya flerbostadshus (Boverket 2017). 

Parameter Värde Enhet 

Tappvarmvatten 25 kWh/m2 

Hushållsenergi 30 kWh/m2 

Personvärme 80 W/person 
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De värdena ska anges i VIP-dialogen "Driftfall" som W/m2. Detta fås genom följande 

ekvation: 

 𝑃 =
𝐸

ℎ
            (1) 

 
P = Drift (W/m2) 
E = Energi (kWh/m2) 
h = timmar 

 

Solcellkatalogen används för att specificera olika egenskaper som är relevanta för 

elproduktion hos solceller och som används i projektdata. Dessa egenskaper kan 

inkludera verkningsgrad, temperaturkoefficient, intensitetskoefficient, högsta och 

lägsta celltemperatur, absorptionskoefficient för värme, värmekapacitet, 

förlustkoefficient och lägsta soleffekt. Vissa av dessa egenskaper hämtas från 

solpanelens produktdata, medan resten hämtas från VIP-Energy referens 

produktbroschyr och manualen. 

 

 
Figur 26.  Indata för monokristallina solceller i VIP-Energy. 

 

Vid monteringen av solcellerna beaktades skuggning som kan uppstå från olika 

faktorer såsom skorstenar och andra byggnader. För att analysera detta genomfördes 

en solstudie för byggnaderna i Revit Architecture (figur 27). Resultaten av solstudien 

användes sedan för att bestämma maximalt antal solpaneler för varje del av 

byggnaden, vilket presenteras i Tabell 3. 
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Figur 27. Solstudie för skuggning från balkonger och skorsten i Revit Architecture. 

 
Tabell 3. Area och antal panelar för hus 4 och 5 

Byggnadsdel Solcell area 

(m2), hus 4 

Antal panelar 

(st.), hus 4 

Totalt effekt 

(kW) 

Solcell area 

(m2), hus 5 

Antal 

panelar 

(st.), hus 5 

Totalt 

effekt 

(kW) 

Tak 202.7 113 45.8 118.9 66 26.7 

Fasad 234.1 131 53.1 293 163 66.0 

Avskärmning 75.3 41 16.6 82,8 46 18.6 

Balkong 21.8 12 16.6 50.34 28 18.6 

 

Exponering och orientering av solceller används för att utforma en solcellsanläggning 

där solceller placeras på olika delar av byggnaden med olika installationsmetoder, 

riktningar och lutningar. 

 

 
Figur 28. Exempel på en installation av solceller på tak i VIP-Energy. 
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Vid fördelningen av solel i byggnader prioriteras användningen på olika sätt beroende 

på om uppvärmningen sker med el eller inte. För byggnader med fjärrvärme ges 

prioritet åt att använda solel till fläkt pumpar och fastighetsel. Å andra sidan, för 

byggnader med bergvärmepump används solel inte bara till fläkt pumpar och 

fastighetsel, utan även till värmepumpar. Det är värt att observera att för att öka 

egenanvändningen kan även verksamhetsel dvs hushållsel i lägenheterna, tas med i 

fördelning av solel. Då krävs individuell mätning och debitering av el för hyresgäster, 

något som den här studien tar inte hänsyn till. 
 

           

Figur 29. Indata för fördelning av solel vid fjärrvärme (t.v.) resp. bergvärme (t.h.). 

 

För bergvärmepumpsanläggningar som används som värmesystem i VIP-Energy, 

krävs ett extra steg för att ange värmeförsörjningen. Det är nödvändigt att välja 

värmekälla och i detta fall väljs Bosch Compress 7000 48 LW bergvärmepump (Bosch 

2023). 

 

 
Figur 30. Dialogruta för värmepump med vattenburen värme i VIP-Energy. 
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För att uppfylla BBR-kraven och dess krav på inomhusklimat i små lägenheter i 

flerbostadshus har relevant information hämtats från BBR-kravskatalogen. För att 

dimensionera utetemperaturen för dessa bostäder har SMHI:s dimensionerande 

vinterutetemperatur (DVUT) (Boverket 2017) använts för att ta hänsyn till Lägsta 

utomhustemperatur. Eftersom byggnaderna har betongstomme, har en tidskonstant 

på 4 dygn använts och DVUT är -16,3 grader (Petersson 2018). 

 

 
Figur 31. BBR-krav från VIP-Energy. 

 

4.1.1  Verifiering av VIP-resultat 

Data från energideklaration (bilaga 2) används för att verifiera resultaten från VIP 

Energy-modellen. Energibehovet och fastighetselvärdet är redan tillgängliga i 

energideklarationsfilen. Dessa uppgifter används för att jämföra och verifiera de 

beräknade resultaten från VIP-Energy. 

 

  
Figur 32. Värde för energibehov och fastighetsel från VIP-Energy och energideklaration för 

fjärrvärmesystem i hus 5. 
 

Verifikation av resultaten med hjälp av data från energideklarationen valdes som en 

metod för att öka tillförlitligheten och noggrannheten i resultaten. 

Energideklarationen ger verkliga data om energiförbrukningen och fastighetens el 

värde, vilket gör den till en värdefull källa för att korskontrollera och validera 

beräkningarna som gjorts med VIP-Energy-modellen. 



33 

 

Genom att jämföra de beräknade resultaten från VIP-Energy med de faktiska data som 

erhålls från energideklarationen kan utvärderas modellens prestanda och säkerställa 

att den korrekt representerar energiförbrukningen och solenergiproduktionen för de 

aktuella byggnaderna. Denna verifieringsprocess hjälper till att identifiera eventuella 

avvikelser eller felaktigheter i modellens förutsägelser och möjliggör justeringar eller 

finjusteringar vid behov. 

 

4.2 Ekonomisk metod (LCC) 

Livscykelkostnadsanalys (LCC) innefattar totala kostnader och intäkter för ett system 

eller en produkt under dess livslängd.  LCC använder en nuvärdesmetod för att 

beräkna värdet av förväntade framtida utgifter och intäkter i dagens värde. Det 

inkluderar även grundinvesteringen, vilket omfattar både inköpspriset och 

installationskostnaderna (Upphandlingsmyndigheten 2019). 

Livscykelkostnadsberäkningar för solceller utförs med hjälp av Excel-kalkyl. Dessa 

beräkningar omfattar besparingar och känslighetsanalyser för att ge en bedömning av 

solcellernas lönsamhet ur ett ekonomiskt perspektiv. För att beräkna den totala 

besparingen tar man hänsyn till en kalkylperiod på 25 år, vilket motsvarar den 

förväntade livslängden för de installerade solpanelerna.  

För att beräkna totala livscykelkostnader används följande ekvation: 

𝐿𝐶𝐶𝑡𝑜𝑡 = 𝐶𝑖𝑛𝑣 − 𝐶𝑏𝑒𝑠 + 𝐶𝑟𝑒𝑖𝑛𝑣         där    (2)                                                 

LCCtot= total LCC-kostnad för kalkylperioden 
Cinv = Investeringskostnad 
Cbes = Besparing för kalkylperioden 
Creinv = Reinvestering för kalkylperioden. 

För att beräkna den totala livscykelkostnader finns det flera delar som behöver tas i 

beaktning, som investeringskostnaden och den beräknas enligt följande ekvation: 

𝐶𝑖𝑛𝑣 = (𝐴𝑃 × 𝑘𝑃) + 𝑘𝑖𝑛 + 𝑘𝑣     där    (3) 

Cinv = Investeringskostnad (exkl. moms) 
Ap = Antal panel 
 kp = Panel kostnad 

 kin = Installationskostnad 
 kv = Kostnad för växelriktare 

Investeringskostnaderna påverkas av installationskostnaderna, vilka är cirka 8000 

kr/kWh för taksolceller, 18 000 kr/kWh för fasadsolceller och 17 600 kr /kWh för 

solceller på avskärmning och balkong, inklusive arbetskraft och material men 

exklusive paneler och växelriktare. Antalet solpaneler och effekten hos växelriktaren 

påverkar också investeringskostnaderna.  
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Antal panel beräknas enligt följande ekvation: 

𝐴𝑝 =
𝐵𝑎

𝑃𝑎
              där      (4) 

Ap = Antal paneler  
Ba = Möjlig area för byggnadsdelen 
Pa = Area per panel 

 

Växelriktaren effekt beräknas enligt följande ekvation: 
 
𝐸𝑣 = 𝐸𝑝 × 𝐴𝑝       där    (5) 

 
Ev = Effekt växelriktare  
Ep = Effekt per panel 
Ap = Antal paneler 

En annan viktig del av den totala livscykelkostnaden är beräkningen av nuvärdet för 
framtida besparingar och intäkter. Dessa beräknas enligt följande ekvation: 

 

𝐶𝑏𝑒𝑠 =
𝑃𝑏𝑒𝑠×(1+𝑖)𝑛×(1+𝑝)𝑛

(1+𝑟)𝑛         där    (6) 

 
Cbes = Nuvärdet av besparingen  
pbes = Besparad kostnad ett visst år 
 i = Inflation 

 p = Energi prisökning  
 r = Ränta 
 n = Antal år 

Intäkt och besparad energikostnad påverkas av flera faktorer, såsom sparad elkostnad, 

skattereduktion och intäkt av såld el 

𝑃𝑏𝑒𝑠 = 𝑆 + 𝑆𝑒𝑙 + 𝑆𝑟     där      (7)                                                                                                   

Pbes = Besparad kostnad ett visst år 
S = Sparad elkostnad 
Sr = Skattereduktion  
Sel = Intäkter från såld el  

Energipris räknas enligt följande ekvation: 

𝐸𝑃 = 𝑃𝑠 + 𝐴𝑛 + 𝑃𝐸𝑠     där    (8)                                                                                      

EP = Energipris, sommar resp. vinter  
Ps = Spotpris, sommar resp. vinter 
PES = Energiskatt (39 öre exkl. moms) 

 An = Nätavgift (17 öre för Karlskoga exkl. moms) 
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Besparad energikostnad inkluderar flera faktorer, såsom sparad elkostnad, 

skattereduktion och såld el, som beräknas enligt följande ekvationer: 

Sparad elkostnad beräknas enligt:                                                      

𝑆 = 𝐸 × 𝐸𝑃            där     (9)        

     
S = Sparad elkostnad, sommar resp. vinter 
EP = Energipris, sommar resp. vinter 
E = Egenanvändning, sommar resp. vinter 

Skattereduktion beräknas enligt: 

𝑆𝑟 = 𝑆𝑒𝑙.𝑟 × 𝑆𝐾            där     (10)                                                                                                              

Sr = Skattereduktion  
Sel.r = Såld el med rätt till skattereduktion (max inköpt el eller 30 000 kWh) 
SK = Skattereduktion (60 öre) 

 

Skattereduktion begränsas av inköpt el som beräknas enligt följande ekvation: 

𝐾 = 𝐵𝑒𝑙 − 𝐸             där      (11)                                                                                                                      

K = Inköpt el 
Bel = Elbehov 
E = Egenanvändning 

Såld el beräknas enligt: 

𝑆𝑒𝑙 = (𝐸𝑝𝑟𝑜 − 𝐸) × 𝑃𝑠    där     (12)                                                                                    

Sel = Såld el, sommar resp. vinter 
Epro = Producerad el, sommar resp. vinter 
E = Egenanvändning, sommar resp. vinter 
Ps = Spotpris, sommar resp. vinter  

 
Den tredje delen som ingår i den totala livscykelkostnaden är nuvärdesberäkningar för 
reinvestering, vilket beräknas enligt följande ekvation: 
 

𝐶𝑟𝑒𝑖𝑛𝑣 =
𝑃𝑟𝑒×(1+𝑖)𝑛×(1+𝑝)𝑛

(1+𝑟)𝑛
        där    (13) 

                                                                                                                                                                                                                     
Creinv = Nuvärde av reinvestering 
Pre = Reinvestering vid viss tid (exkl. moms) 
 i = Inflation 

 p = Prisökning  
 r = Ränta 
 n = Antal år 

  

Växelriktare är en del av reinvesteringen i solenergisystemet, eftersom den har en 

kortare livslängd än solpanelerna kan det vara nödvändigt att byta ut växelriktaren 

innan panelerna når slutet av sin livslängd. 
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Känslighetsanalystabellen innehåller en uppsättning värden för olika faktorer som kan 

påverka livscykelkostnaderna för produkten vid normala förutsättningar. Dessa 

inkluderar ökningen av energipriserna (1,3%), inflationen (2%) och räntan (4%) 

referensränta och prisökning för elektroniska installationer (-1%) (NILS 

HOLGERSSON-rapporten 2023; SCB 2023; Sveriges Riksbank 2023 & 

Energimyndigheten 2023). Tabell 4 presenterar olika värden för ränta, inflation, 

energiprisökning och elektronisk prisökning för att kontrollera resultatet och 

möjliggöra analys av extremfallsscenarier för solcellssystemet. I "Generella indata" i 

Tabell 4 anges de normala värdena för ränta, inflation, energiprisökning och 

elektronisk prisökning. Dessa värden fungerar som utgångspunkt för att skapa olika 

"extremfallsscenarier". Genom att variera dessa värden kan det undersökas hur 

solcellssystemet presterar även under ogynnsamma ekonomiska förhållanden. 

 
Tabell 4. Olika värde för ränta, inflation och prisökning.  

 Generella indata Extremfallsscenarier 

Benämning Normal (%) Låg (%) Hög (%) Låg extremfall 

(%) 

Högt extremfall 

(%) 
Ränta 3.96 3.86 4.36 4.36 3.86 

Inflation 2.00 1.50 5.00 1.50 5.00 

Energiprisökning 1.30 1.00 2.50 1.00 2.50 

Elektronisk prisökning -1.00 -2.00 0.00 -2.00 0.00 

 
 

4.2.1 Hus 4 

För att beräkna investering och nuvärde för reinvestering ska en växelriktare väljas för 

varje byggnadsdel. I Tabell 5 beskrivs kostnaden för växelriktare för olika 

byggnadsdelar. Valet av vilken typ av växelriktare som används beror på 

anläggningens effekt, som beräknas enligt (ekvation 5). För taket väljs Huawei M3 3-

fas Växelriktare 50 kW (Sol lagret 2023a), för fasaden väljs två Huawei Växelriktare - 

SUN2000-M3 30 kW (Solmarknad 2023), och för avskärmningen och balkong väljs 

Growatt MID 3-fasväxelriktare 20 kW (Sollagret 2023b).  

 
Tabell 5. Växelriktarkostnader för olika byggnadsdelar.  

Benämning Tak (kr) Fasad (kr) Avskärmning-balkong (kr) 

Växelriktare 41 404 60 622 22 400  

 

Tabell 6 presenterar investeringskostnaden som beräknas enligt (ekvation 3), 

tillsammans med elbehovet, producerad el för både sommar och vinter, samt 

egenanvändningen under sommar och vinter för olika solcellsinstallationer. Dessa 

värden hämtas från VIP-Energy och används för att beräkna livscykelkostnaderna. 

 
Tabell 6. Investering, elbehov, producerad el och egenanvändning för olika installationer i 

fjärrvärmesystem.  

 Benämning Tak Fasad Avskärmning Balkong 

Investering(kr) 255 432 315 462 111 793 58 549 

Elbehov(kWh/år) 3998 3998 3998 3998 
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Producerad el V(kWh) 5959 11 732 4008 1079 

Producerad el S(kWh) 28 112 24 287 10 286 2326 

Egenanvändning V(kWh) 472 473 449 328 

Egenanvändning S(kWh) 915 914 891 758 

Egenanvändningen och elbehov skiljer sig åt mellan bergvärmepumpsystem och 

fjärrvärmesystem, då egenanvändningen för bergvärmepumpsystem inkluderar 

elanvändningen för värmepumpen samt det som ingår i egenanvändningen för 

fastighetsel och fläktar. Indata för bergvärmesystem presenteras i Tabell 7. 

 

Tabell 7. Indata för olika installationer i bergvärmepumpsystem.  

 Benämning Tak Fasad Avskärmning Balkong 

Investering (kr) 255 432 315 462 111 793 58 549 

Elbehov (kWh/år) 48 126 48 126 48 126 48 126 

Producerad el V (kWh) 5959 11 732 4008 1079 

Producerad el S (kWh) 28 112 24 287 10 286 2326 

Egenanvändning V (kWh) 4038 5410 3212 1023 

Egenanvändning S (kWh) 6148 6322 4832 1971 

För att bestämma nuvärdet av intäkt och besparing beräknas sparad elkostnad, såld 

el, skattereduktion, och sparad energikostnad enligt (ekvationer 7, 9, 10, 12). Det 

presenteras i Tabell 8 för de olika installationerna av solceller. 

Tabell 8. Sparad elkostnad, såld el, och sparad energikostnad för olika installationer med 

fjärrvärmesystem. 

Benämning Tak Fasad Avskärmning Balkong 

Sparad elkostnad (kr) 1711 1712 1651 1327 

Skattered (kr) 1566 1566 1594 1747 

Såld el V (kWh) 5487 11 259 3559 751 

Såld el S(kWh) 27 197 23 373 9395 1568 

Såld el total (kr) 20 275 23 117 8451 1547 

Energikostnad (kr) 23 554 26 396 11 698 4622 

Jämfört med fjärrvärmesystem har bergvärmesystem olika indata. Alla indata för 

bergvärmepumpsystemet finns listade i Tabell 9. 

Tabell 9. Sparad elkostnad, såld el och sparad energikostnad för olika installationer med 

bergvärmepumpsystem. 

Benämning Tak Fasad Avskärmning Balkong 

Sparad elkostnad (kr) 12 743 14 905 10 071 3696 

Skattered 14 331 14 572 3750 246 

Såld el V (kWh) 1921 6322 796 56 

Såld el S(kWh) 21 964 17 965 5454 355 

Såld el totalt 14 190 15 740 3801 251 

Energikostnad (kr) 41 265 45 218 17 622 4194 
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4.2.2 Hus 5 

I hus 5 ska en växelriktare väljas också för varje byggnadsdel. I Tabell 10 beskrivs 

kostnaden för växelriktare för olika byggnadsdelar. För taket väljs Huawei 

Växelriktare - SUN2000-M3 30 kW (Solmarknad 2023), för fasaden väljs två Growatt 

Växelriktare 36 kW 3fas MID 36KTL3-X (Trygghandel 2023b) och för avskärmningen 

och balkong väljs Growatt MID 3-fasväxelriktare 20 kW (Sollagret 2023b).  

 
Tabell 10. Växelriktarkostnader för olika byggnadsdelar. 

Benämning Tak (kr) Fasad (kr) Avskärmning (kr) 

Växelriktare 32 995 75 778 28 000 

I Tabell 11 presenteras investeringskostnaden, som beräknas enligt (ekvation 3), 

tillsammans med elbehovet från energideklarationsfilen (bilaga 2). Dessutom visas 

den producerade elen för både sommar och vinter, samt den egna användningen under 

sommar och vinter för olika solcellsinstallationer enligt VIP-Energy programmet. 

 
Tabell 11. Investering, elbehov, producerad el och egenanvändning för olika installationer i 

fjärrvärmesystem.  

 Benämning Tak Fasad Avskärmning Balkong 

Investering(kr) 153 489 374 438 121 120 88 072 

Elbehov(kWh/år) 15 275 15 275 15 275 15 275 

Producerad el V(kWh) 3495 14 577 3604 2505 

Producerad el S(kWh) 16 490 30 106 9201 5286 

Egenanvändning V(kWh) 1586 1967 1450 1250 

Egenanvändning S(kWh) 3837 4011 3519 3098 

Indata för bergvärmesystem presenteras i Tabell 12. 

Tabell 12. Indata för olika installationer i bergvärmepumpsystem.  

 Benämning Tak Fasad Avskärmning Balkong 

Investering 153 489 374 438 121 120 88 072 

Elbehov 72 910 72 910 72 910 72 910 

Producerad el V(kWh) 3495 14 577 3604 2505 

Producerad el S(kWh) 16 490 30 106 9201 5286 

Egenanvändning V(kWh) 3026 7410 3248 2386 

Egenanvändning S(kWh) 8232 9804 6482 4788 

Sparad elkostnad, såld el, skattereduktion och sparad energikostnad presenteras i 

Tabell 13 för de olika installationer av solceller. 

Tabell 13. Sparad elkostnad, såld el sparad energikostnad för olika installationer med fjärrvärmesystem. 

Benämning Tak Fasad Avskärmning Balkong 

Sparad elkostnad (kr) 6615 7358 6060 5297 

Skattered 5911 5578 6183 6556 

Såld el V (kWh) 1909 12 610 2154 1255 

Såld el S(kWh) 12 653 26 095 5682 2188 

Såld el total (kr) 8873 25 844 5112 2339 

Energikostnad (kr) 21 399 38 781 17 357 14 193 
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Alla indata för bergvärmepumpsystemet finns listade i Tabell 14. 

Tabell 14. Sparad elkostnad, såld el och sparad energikostnad för olika installationer med 

bergvärmepumpsystem. 

Benämning Tak Fasad Avskärmning Balkong 

Sparad elkostnad (kr) 13 654 21 712 11 990 8838 

Skattered 5236 16 481 1845 370 

Såld el V (kWh) 469 7167 356 119 

Såld el S(kWh) 8258 20 302 2719 498 

Såld el totalt 5115 17 807 1859 387 

Energikostnad (kr) 24 005 56 001 15 695 9595 
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5 Resultat/analys 

5.1 VIP-resultat 

I bilaga 3 presenteras ytterligare information och för VIP-Energy, inklusive resultaten 

för solcellkombinationer på både hus 4 och hus 5. 

5.1.1 Hus 4 

5.1.1.1 Fjärrvärmesystem 

I Tabell 15 presenteras resultaten för solcellsinstallationer i hus 4 med fjärrvärme. 

Tabellen visar detaljerade värden för producerad el, total egenanvänd solel. 

Tabell 15. Hus 4 solel resultat med fjärrvärme från VIP-Energy. 

Installationer El behov (kWh) Producerad solel (kWh) Egenanvändning (kWh) 

Tak 3998 34 071 1387 

Fasad 3998 36 019 1387 

Avskärmning 3998 14 294 1340 

Balkong 3998 3405 1086 

Tabellen visar resultaten för olika solcellsinstallationer i hus 4, som har 

fjärrvärmesystem. Under "Producerad solel" presenteras den totala mängden solel 

som genereras av varje solcellsinstallation. Fasadinstallationen genererar den högsta 

mängden solel med 36 019 kWh per år, medan balkonginstallationen genererar den 

lägsta mängden solel med 3 405 kWh per år. 

Under "Egenanvändning" presenteras mängden solel som direkt används av huset. 

Tak- och fasadinstallationerna har den högsta egenanvändningen med 1 387 kWh per 

år, medan balkonginstallationen har den lägsta egenanvändningen med 1 086 kWh 

per år. 

Mängden producerad solel är direkt proportionell mot ytan som solcellerna täcker. 

Med andra ord, ju större yta som täcks av solceller, desto mer solel produceras. 

5.1.1.2 Bergvärmepumpsystem 

I Tabell 16 presenteras resultaten för solcellsinstallationerna i hus 4 med 

bergvärmepumpsystem. Tabellen visar resultat för elbehov, producerad el och 

egenanvändning.  

Tabell 16. Hus 4 solel resultat med bergvärmepump från VIP-Energy. 

Kombination El behov (kWh) Producerad solel(kWh) Egenanvändning 
(kWh) 

Tak 48 126 34 071 10 186 

Fasad 48 126 36 019 11 732 

Avskärmning 48 126 14 294 8044 

Balkong 48 126 3405 2994 
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Tabellen presenterar resultaten för olika solcellsinstallationer i hus 4, som har 

bergvärmepumpsystem. Under "Producerad solel" presenteras den totala mängden 

solel som genereras av varje solcellsinstallation. Fasadinstallationen genererar den 

högsta mängden solel med 36 019 kWh per år, medan balkonginstallationen genererar 

den lägsta mängden solel med 3 405 kWh per år. 

Under "Egenanvändning" visas mängden solel som direkt används av huset. 

fasadinstallationen ger den största egenanvändning med 11 732 kWh per år, medan 

balkonginstallationen ger den minsta egenanvändning med 2994 kWh per år. 

Mängden producerad solel är direkt proportionell mot ytan som solcellerna täcker. 

Med andra ord, ju större yta som täcks av solceller, desto mer solel produceras. 

5.1.2 Hus 5  

5.1.2.1 Fjärrvärme 

I Tabell 17 presenteras resultaten för solcellsinstallationerna i hus 5 med 

fjärrvärmesystem. Tabellen visar resultat för producerad el, total egenanvänd solel. 

Tabell 17. Hus 5 solel resultat med fjärrvärme från VIP-Energy. 

Installationer El behov (kWh) Producerad solel (kWh) Egenanvändning (kWh) 

Tak 15 275 19 985 5423 

Fasad 15 275 44 683 5978 

Avskärmning 15 275 12 805 4969 

 Balkong 15 275 7791 4348 

Tabellen presenterar produktionen av solel och egenanvändning för olika 

solcellsinstallationer i hus 5. Fasadinstallationen genererar den högsta mängden solel 

med 44 683 kWh, medan balkonginstallationen genererar den lägsta mängden med 

7791 kWh. Egenanvändningen av solel varierar också mellan installationerna, där 

fasadinstallationen har den högsta egenanvändningen på 5978 kWh och 

balkonginstallationen har den lägsta egenanvändningen med 4348 kWh. 

Mängden producerad solel är direkt proportionell mot ytan som solcellerna täcker. 

Med andra ord, ju större yta som täcks av solceller, desto mer solel produceras. 
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5.1.2.2 Bergvärmepumpsystem 

I Tabell 18 presenteras resultaten för solcellsinstallationer i hus 5 med 

bergvärmepumpsystem. Tabellen visar resultat för elbehov, producerad el och 

egenanvändning. 

Tabell 18. Hus 5 solel resultat med bergvärmepump från VIP-Energy. 

Installationer El behov (kWh) Producerad solel (kWh) Egenavvändning (kWh) 

Tak 72 910 19 985 11 258 

Fasad 72 910 44 683 17 214 

Avskärmning 72 910 12 805 9730 

 Balkong 72 910 7791 7174 

Tabellen visar resultatet för solelproduktion och egenanvändning för fyra olika 

installationer av solceller på hus 5. För varje installation anges elbehovet, den totala 

mängden producerad el och mängden egenanvänd solel. 

Det kan observeras att den högsta mängden producerad el åstadkoms av fasaden med 

44 683 kWh medan den lägsta mängden producerad el åstadkoms av balkongen med 

7791 kWh. Egenanvändningen av solel varierar också mellan installationerna, där 

fasadinstallationen har den högsta egenanvändningen på 17 214 kWh och 

balkonginstallationen har den lägsta egenanvändningen med 7174 kWh. 

Mängden producerad solel är direkt proportionell mot ytan som solcellerna täcker. 

Med andra ord, ju större yta som täcks av solceller, desto mer solel produceras. 

 

5.2 LCC resultat 

I bilaga 4 presenteras ytterligare information för LLC kalkyl, inklusive resultaten för 

solcellskombinationer på både hus 4 och hus 5. 

5.2.1 Hus 4 

5.2.1.1 Fjärrvärmesystem 

5.2.1.1.1 Besparingskalkyl 

Tabell 19 visar summan av alla kostnader, besparingar och intäkter från 
solcellsinstallationen under en garanterad livslängd på 25 år. De beräknas för olika 
nivåer av ränta, inflation, elektroniska installationer prisökning och energiprisökning. 

Tabell 19. Avkastning för olika installationer av solceller för fjärrvärmesystem. 

Besparing (kr) Låg Normal Hög 

Tak 219 000 286 000 686 000 

Fasad 209 000 281 000 723 000 

Avskärmning 123 000 170 000 354 000 

Balkong 28 000 38 000 109 000 
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I tabellen presenteras de positiva värden som är nettoinkomst för installationerna. För 

tak- och fasadinstallationerna är avkastningarna betydande. 

Avskärmningsinstallationen ger också betydande ekonomiska fördelar, medan 

balkonginstallationen ger något lägre avkastningar. 

De presenterade avkastningspotentialerna är beroende av nivåerna för ränta, 

inflation, elektroniska installationer prisökning och energiprisökningar. 

 

 
Figur 33. Känsligthetanalys för olika installationer av solceller.  
 

I figuren syns avkastningarna för tak, fasad, avskärmnings- och 

balkonginstallationerna. Det visar på variationen i besparingarna beroende på 

nivåerna för ränta, inflation, elektroniska installationer prisökning och 

energiprisökningar. Ju högre nivåerna av ränta, inflation, elektroniska installationer 

prisökning och energiprisökning är, desto högre blir avkastningen för alla 

installationer. 

5.2.1.2 Bergvärmepumpsystem 

5.2.1.2.1 Besparingskalkyl 

Tabell 20 visar summan av alla kostnader, besparingar och intäkter från 
solcellsinstallationen för byggnaden med bergvärmepumpsystem. 

Tabell 20. Avkastning för olika installationer av solceller. 

Besparing (kr) Låg Normal Hög 

Tak 591 000 713 000 1 430 000 

Fasad 604 000 734 000 1 514 000 

Avskärmning 247 000 313 000 603 000 

Balkong 19 000 28 000 91 000 
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I tabellen presenteras de positiva värden som är nettoinkomst för installationerna. För 

tak- och fasadinstallationerna är avkastningarna betydande. 

Avskärmningsinstallationen ger också betydande ekonomiska fördelar, medan 

balkonginstallationen ger mycket lägre avkastningar. Avkastning är direkt 

proportionell mot ytan som solcellerna täcker. Med andra ord, ju större yta som täcks 

av solceller, desto mer avkastning och ju högre nivåerna av ränta, inflation, 

elektroniska installationer prisökning och energiprisökning är, desto högre blir 

avkastningen för alla installationer. 

 
Figur 34. Känsligthetanalys för olika installationer av solceller för bergvärmepumpsystem. 

Figuren visar avkastningar för olika installationer av solceller vid olika nivåer av ränta, 

inflation, elektroniska installationer prisökning och energiprisökning. Tak och fasad 

har högst avkastning i alla tre nivåer och balkongen har lägst avkastning. Det är också 

märkbart att ju högre nivåerna av ränta, inflation, elektroniska installationer 

prisökning och energiprisökning är, desto högre blir avkastningen för alla 

installationer. 

5.2.1.3 Kombination 

5.2.1.3.1 Fjärrvärme 

Tabell 21 presenterar summan av alla kostnader, besparingar och intäkter från 

solcellskombinationen under en förväntad livslängd på 25 år. De beräknas för olika 

nivåer av ränta, inflation, elektronisk prisökning och energiprisökning. 

Tabell 21. Avkastning för olika kombinationer av solceller för fjärrvärmesystem. 

Kombination (kr) Låg Normal Hög 

Tak-fasad 379 000 511 000 1 310 000 

Tak-avskärmning 292 000 385 000 941 000 

Fasad-balkong 187 000 263 000 733 000 
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I tabellen presenteras de positiva värden som är nettoinkomst för kombinationerna. 

För tak-fasadkombinationen är avkastning betydande. Tak-

avskärmningskombinationen ger också betydande ekonomiska fördelar, medan fasad-

balkongkombinationen ger något lägre avkastningar. Avkastning är direkt 

proportionell mot ytan som solcellerna täcker. Med andra ord, ju större yta som täcks 

av solceller, desto mer avkastning och ju högre nivåerna av ränta, inflation, 

elektroniska installationer prisökning och energiprisökning är, desto högre blir 

avkastningen för alla kombinationer. 

 

Figur 35. LCC-totalt för olika kombinationer av solceller för fjärrvärmesystem. 

Tak-fasad kombinationen visar sig vara särskilt lönsam, medan tak-avskärmning och 

fasad-balkongkombinationerna också ger märkbara avkastningar. Övergången från 

låga till högre nivåer leder till en betydande ökning av dessa avkastningar i varje 

kombination. 

5.2.1.3.1.1 Payofftid 

 

Tabell 22 presenterar investeringens återbetalningstid, eller payofftid, för olika 

kombinationer av solceller under en 25-årsperiod, med en garantitid på 12 år. Dessa 

resultat ger en vägledning om rimligheten i payofftiden för olika nivåer av ränta, 

inflation, ökning av elpris och ökning av energipris. 

 
Tabell 22. Investeringens payofftid för olika kombinationer av solceller. 

Payofftid (år) Låg Normal Hög 

Tak+ fasad 13 12 10 

Tak + avskärmning 12 11 9 

Fasad + balkong 14 13 10 
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Tabellen visar investeringens payofftid för olika kombinationer av solceller. 

Kombinationerna har en payofftid som varierar mellan 12 och 14 år vid låg nivå, mellan 

11 och 13 år vid normal nivå, och mellan 9 och 10 år vid hög nivå. Ju högre avkastning, 

desto kortare återbetalningstid. Dessutom påverkas återbetalningstiden av högre 

nivåer av ränta, inflation, prisökning på elektroniska installationer och 

energiprisökningar, vilket leder till kortare återbetalningstider för alla kombinationer. 

En annan viktig faktor som påverkar resultaten är investeringskostnaden, där en lägre 

investeringskostnad resulterar i kortare återbetalningstider. 

 

 
Figur 36. Exempel på Payofftid för olika kombinationer av solceller i normal nivå. 
 

Figur 36 ger en grafisk representation av avkastningen för varje kombination av 

solceller, visande när investeringen börjar betala sig och börjar generera intäkter, samt 

hur mycket avkastning som kan förväntas efter 25 år. Genom att visa den förväntade 

avkastningen över tid ger figuren en visuell representation av den långsiktiga 

lönsamheten för varje kombination av solceller. 

5.2.1.4 Bergvärmepumpsystem 

Tabell 23 redovisar summan av alla kostnader, besparingar och intäkter från 

solcellskombinationen under deras förväntade livslängd på 25 år. Avkastningarna 

beräknas för olika nivåer av ränta, inflation, elektroniska installationer prisökning och 

energiprisökning. 

Tabell 23. Avkastning för olika kombinationer av solceller för bergvärmespumpsystem. 

Kombination (kr) Låg Normal Hög 

tak-fasad 863 000 1 066 000 2 281 000 

tak-avskärmning 761 000 921 000 1 879 000 

fasad-balkong 625 000 765 000 1 610 000 
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I tabellen presenteras de positiva värden som är nettoinkomst för kombinationerna. 

För tak-fasadkombinationen är avkastning betydande. Tak-

avskärmningskombinationen ger också betydande ekonomiska fördelar, medan fasad-

balkongkombinationen ger något lägre avkastningar. Avkastning är direkt 

proportionell mot ytan som solcellerna täcker. Med andra ord, ju större yta som täcks 

av solceller, desto mer avkastning och ju högre nivåerna av ränta, inflation, 

elektroniska installationer prisökning och energiprisökning är, desto högre blir 

avkastningen för alla kombinationer. 

 

 
Figur 37. LCC-totalt för olika kombinationer av solceller för bergvärmepumpsystem. 

Tak-fasad kombinationen visar sig vara särskilt lönsam, medan tak-avskärmning och 

fasad-balkongkombinationerna också ger märkbara avkastningar. Övergången från 

låga till högre nivåer leder till en betydande ökning av de avkastningarna i varje 

kombination. 

5.2.1.4.1 Payofftid 

Resultaten för investeringens återbetalningstid, eller payofftid, för olika 
kombinationer av solceller med bergvärmpumpsystem redovisas i Tabell 24. 

Tabell 24. Investeringens Payofftid för olika kombinationer av solceller med bergvärmepumpsystem. 

Payofftid (år) Låg Normal Hög 

Tak+ fasad 8 8 7 
Tak + avskärmning 7 6 6 
 Fasad + balkong 8 8 6 

Tabellen presenterar payofftid för olika kombinationer av solceller under olika nivåer 

av ränta, inflation, elektroniska installationer och energiprisökningar. Det är tydligt 

att oavsett vilken kombination som används, varierar payofftiden mellan 7–8 år vid 

låga nivåer, 6–8 år vid normala nivåer och 6–7 år vid höga nivåer. Ju högre avkastning, 

desto kortare återbetalningstid. Dessutom påverkas återbetalningstiden av högre 

nivåer av ränta, inflation, prisökning på elektroniska installationer och 
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energiprisökningar, vilket leder till kortare återbetalningstider för alla kombinationer. 

En annan viktig faktor som påverkar resultaten är investeringskostnaden, där en lägre 

investeringskostnad resulterar i kortare återbetalningstider.

Figur 38. Exempel på Payofftid för olika kombinationer av solceller i normal nivå. 

Figur 38 ger en grafisk representation av avkastningen för varje kombination av 

solceller, visande när investeringen börjar betala sig och börjar generera intäkter, samt 

hur mycket avkastning som kan förväntas efter 25 år. Genom att visa den förväntade 

avkastningen över tid ger figuren en visuell representation av den långsiktiga 

lönsamheten för varje kombination av solceller.  

5.2.2 Hus 5 

5.2.2.1 Fjärrvärmesystem 

5.2.2.1.1 Besparingskalkyl 

Tabell 25 visar summan av alla kostnader, besparingar och intäkter från 

solcellsinstallationen under en förväntad livslängd på 25 år. De beräknas för olika 

nivåer av ränta, inflation, elektroniska installationer prisökning och energiprisökning. 

Tabell 25. Avkastning för olika installationer av solceller för fjärrvärmesystem. 

Besparing Låg Normal Hög 

Tak 283 000 345 000 715 000 

Fasad 410 000 520 000 1 185 000 

Avskärmning 232 000 297 000 582 000 

Balkong 199 000 240 000 482 000 

I tabellen presenteras de positiva värden som är nettoinkomst för installationerna. För 

fasadinstallationen är avkastning betydande. Tak och avskärmningsinstallationerna 

ger också betydande ekonomiska fördelar, medan balkonginstallationen ger något 
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lägre avkastningar. Avkastning är direkt proportionell mot ytan som solcellerna 

täcker. Med andra ord, ju större yta som täcks av solceller, desto mer avkastning och 

ju högre nivåerna av ränta, inflation, elektroniska installationer prisökning och 

energiprisökning är, desto högre blir avkastningen för alla installationer. 

 
Figur 39. Känsligthetanalys för olika installationer av solceller.  
 

I figuren syns de avkastningarna för tak, fasad, avskärmnings- och 

balkonginstallationerna. Det visar på variationen i avkastningarna beroende på 

nivåerna för ränta, inflation, elektroniska installationer prisökning och 

energiprisökningar. Ju högre nivåerna av ränta, inflation, elektroniska installationer 

prisökning och energiprisökning är, desto högre blir avkastningen för alla 

installationer. 

 

5.2.2.2 Bergvärmepumpsystem 

5.2.2.2.1 Besparingskalkyl 

Tabell 26 visar summan av alla kostnader, besparingar och intäkter från 

solcellsinstallationen för byggnaden med bergvärmepumpsystem.  

 Tabell 26. Avkastning för olika installationer av solceller. 

Besparing Låg Normal Hög 

Tak 338 000 408 000 825 000 

Fasad 772 000 935 000 1 908 000 

Avskärmning 197 000 257 000 512 000 

Balkong 102 000 129 000 289 000 

I tabellen presenteras de positiva värden som är nettoinkomst för olika 

solcellsinstallationer. För fasadinstallationen är avkastningarna betydande. Tak och 

avskärmningsinstallationerna ger också betydande ekonomiska fördelar, medan 

balkonginstallationen ger lägre avkastningar. Avkastning är direkt proportionell mot 
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ytan som solcellerna täcker. Med andra ord, ju större yta som täcks av solceller, desto 

mer avkastning och ju högre nivåerna av ränta, inflation, elektroniska installationer 

prisökning och energiprisökning är, desto högre blir avkastningen för alla 

installationer. 

 
Figur 40. Känsligthetanalys för olika installationer av solceller för bergvärmepumpsystem. 

 

Figuren visar Avkastningar för olika installationer av solceller vid olika nivåer av ränta, 

inflation, elektroniska installationer prisökning och energiprisökning. Det är tydligt 

att fasad har högsta avkastning i alla tre nivåer och balkongen har lägsta avkastning. 

Ju högre nivåerna av ränta, inflation, elektroniska installationer prisökning och 

energiprisökning är, desto högre blir avkastningen för alla installationer. 

 

5.2.2.3 Kombination 

5.2.2.3.1 Fjärrvärme 

Tabell 27 presenterar summan av alla kostnader, besparingar och intäkter från 
solcellskombinationen under en förväntad livslängd på 25 år. De beräknas för olika 
nivåer av ränta, inflation, elektroniska installationer prisökning och energiprisökning. 

Tabell 27. Avkastning för olika kombinationer av solceller för fjärrvärmesystem. 

Kombination (kr) Låg Normal Hög 

Tak-fasad 505 000 651 000 1 523 000 

Tak-avskärmning 326 000 411 000 919 000 

Fasad-balkong 420 000 544 000 1 288 000 

I tabellen presenteras de positiva värden som är nettoinkomst för kombinationerna. 

För tak-fasadkombinationen är avkastning betydande. Fasad-balkongkombinationen 

ger också betydande ekonomiska fördelar, medan tak-avskärmningskombinationen 
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ger något lägre avkastningar. Avkastning är direkt proportionell mot ytan som 

solcellerna täcker. Med andra ord, ju större yta som täcks av solceller, desto mer 

avkastning och ju högre nivåerna av ränta, inflation, elektroniska installationer 

prisökning och energiprisökning är, desto högre blir avkastningen för alla 

kombinationer. 

 
Figur 41. LCC-totalt för olika kombinationer av solceller för fjärrvärmesystem. 

Tak-fasad kombinationen visar sig vara särskilt lönsam, medan tak-avskärmning och 

fasad-balkongkombinationerna också ger märkbara avkastningar.  

5.2.2.3.1.1 Payofftid 

 

Resultaten för investeringens återbetalningstid, eller payofftid, för olika 

kombinationer av solceller under en 25-årsperiod med en garantitid på 12 år. Dessa 

resultat ger en vägledning om rimligheten i payofftiden för olika nivåer av ränta, 

inflation, ökning av elpris och ökning av energipris och det redovisas i Tabell 28. 

 
Tabell 28. Investeringens payofftid för olika kombinationer av solceller. 

Payofftid [år] Låg Normal Hög 

Tak+ fasad 11 10 8 

Tak + avskärmning 9 9 8 

Fasad + balkong 10 10 9 

Tabellen visar investeringens payofftid för olika kombinationer av solceller under en 

25-årsperiod. Det är tydligt att alla kombinationer har en payofftid som varierar 

mellan 9 och 11 år vid låg nivå, mellan 9 och 10 år vid normal nivå, och mellan 8 och 9 

år vid hög nivå. Ju högre avkastning, desto kortare återbetalningstid. Dessutom 

påverkas återbetalningstiden av högre nivåer av ränta, inflation, prisökning på 

elektroniska installationer och energiprisökningar, vilket leder till kortare 

återbetalningstider för alla kombinationer. En annan viktig faktor som påverkar 
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resultaten är investeringskostnaden, där en lägre investeringskostnad resulterar i 

kortare återbetalningstider

 
Figur 42. Exempel på Payofftid för olika kombinationer av solceller i normal nivå. 
 

Figur 42 ger en grafisk representation av avkastningen för varje kombination av 

solceller, visande när investeringen börjar betala sig och börjar generera intäkter, samt 

hur mycket avkastning som kan förväntas efter 25 år. Genom att visa den förväntade 

avkastningen över tid ger figuren en visuell representation av den långsiktiga 

lönsamheten för varje kombination av solceller. 

5.2.2.4 Bergvärmepumpsystem 

Tabell 29 presenterar summan av alla kostnader, besparingar och intäkter från 
solcellskombinationen  

Tabell 29. Totala avkastning för olika kombinationer av solceller för bergvärmespumpsystem. 
Kombination Låg Normal Hög 

Tak-fasad 918 000 1 124 000 2 351 000 

Tak-avskärmning 540 000 656 000 1 347 000 

Fasad-balkong 823 000  1 005 000 2 095 000 

I tabellen presenteras de positiva värden som är nettoinkomst för kombinationerna. 

För tak-fasadkombinationen är avkastning betydande. Fasad-balkongkombinationen 

ger också betydande ekonomiska fördelar, medan tak-avskärmningskombinationen 

ger något lägre avkastningar. Avkastning är direkt proportionell mot ytan som 

solcellerna täcker. Med andra ord, ju större yta som täcks av solceller, desto mer 

avkastning och ju högre nivåerna av ränta, inflation, elektroniska installationer 

prisökning och energiprisökning är, desto högre blir avkastningen för alla 

kombinationer. 
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Figur 43. LCC-totalt för olika kombinationer av solceller för bergvärmepumpsystem. 

Tak-fasad kombinationen visar sig vara särskilt lönsam, medan fasad-

balkongkombinationen också ger märkbara avkastningar.  

5.2.2.4.1 Payofftid      

Resultaten för investeringens återbetalningstid, eller payofftid, för olika 
kombinationer av solceller med bergvärmpumpsystem redovisas i Tabell 30. 

Tabell 30. Investeringens Payofftid för olika kombinationer av solceller med bergvärmepumpsystem. 

Payofftid (år) Låg Normal Hög 

Tak+ fasad 7 7 6 
Tak + avskärmning 7 7 6 
 Fasad + balkong 7 7 6 

Tabellen presenterar tydligt att oavsett vilken kombination som används, varierar 

payofftiden mellan 7 år vid låga nivåer, 7 år vid normala nivåer och 6 år vid höga nivåer. 
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Figur 44. Exempel på Payofftid för olika kombinationer av solceller i normal nivå. 

Figur 44 ger en grafisk representation av avkastningen för varje kombination av 

solceller, visande när investeringen börjar betala sig och börjar generera intäkter, samt 

hur mycket avkastning som kan förväntas efter 25 år. 

5.2.3 Hus 4-hus 5 resultatjämförelse 

5.2.3.1 Fjärrvärmesystem 

Tabellen visar summan av alla kostnader, besparingar och intäkter från 
solcellsinstallationer i hus 4 (4 våningar) och hus 5 (7 våningar). 

Tabell 31. Avkastning för olika installationer av solceller för hus 4–5 

Besparing (kr) Hus 4 (4 våning) Hus 5 (7 våning) 

Tak 286 000 345 000 

Fasad 281 000 520 000 

Avskärmning 170 000 297 000 

Balkong 38 000 240 000 

Tabellen visar att hus 4 uppnår den högsta avkastningen med solceller installerade på 

taket, vilket uppgår till 286 000 kr. Å andra sidan visar tabellen att hus 5 har den 

högsta avkastningen med solceller installerade på fasaden, vilket uppgår till 520 000 

kr. Det är tydligt att hus 5 har bättre resultat när det gäller avkastningar för 

takinstallationen, trots att hus 4 har en större takyta. Det beror på att hus 5 har en 

större egenanvändning av solel, vilket leder till en större mängd inköpt el och därmed 

en högre mängd såld el med skattereduktion. 
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Kombination 

Tabellen redovisar de summan av alla kostnader, besparingar och intäkter från 
solcellskombinationen i kronor för hus 4 och hus 5.  

Tabell 32. Avkastning för olika kombinationer av solceller för hus 4–5 

Besparing (kr) Hus 4 (4 våning) Hus 5 (7 våning) 

Tak-Fasad 511 000 651 000 

Tak-avskärmning 385 000 411 000 

Fasad-Balkong 263 000 544 000 

Tabellen visar att hus 4 har den högsta avkastning i solcellskombinationen tak-fasad, 

med en summa av 511 000 kr. Å andra sidan är den lägsta avkastning i kombinationen 

fasad-balkong med 263 000 kr. Medan för hus 5 är den högsta avkastning finns i 

solcellskombinationen tak-fasad med 651 000 kr, och den lägsta avkastning är i 

kombinationen tak-avskärmning med 411 000 kr. Avkastning är direkt proportionell 

mot ytan som solcellerna täcker. Med andra ord, ju större yta som täcks av solceller, 

desto mer avkastning. 

 

Figur 44. LCC-totalt för olika kombinationer av solceller för fjärrvärmesystem. 
 

5.2.3.2  Bergevärmepumpsystem 

Tabell 33 visar summan av alla kostnader, besparingar och intäkter från 
solcellsinstallationer för båda byggnader. 

 Tabell 33. Avkastning för olika installationer av solceller för båda huset 

Besparing (kr) Hus 4 (4 våning) Hus 5 (7 våning) 

Tak 713 000 408 000 

Fasad 734 000 935 000 

Avskärmning 313 000 257 000 

Balkong 28 000 129 000 
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I tabellen framgår det att hus 4 uppnår den högsta avkastning för solceller installerade 

på fasaden, vilket uppgår till 734 000 kr. Å andra sidan visar tabellen att hus 5 har den 

högsta avkastning för solceller installerade på fasaden, vilket uppgår till 935 000 kr. 

Avkastning är direkt proportionell mot ytan som solcellerna täcker. Med andra ord, ju 

större yta som täcks av solceller, desto mer avkastning. 

Kombination 

Tabellen visar de summan av alla kostnader, besparingar och intäkter från 

solcellkombinationer i hus 4 och hus 5.  

Tabell 34. Avkastning för olika kombinationer av solceller för hus 4–5 

Besparing (kr) Hus 4 (4 våning) Hus 5 (7 våning) 

Tak-Fasad 1 066 000 1 124 000 

Tak-avskärmning 921 000 656 000 

Fasad-Balkong 765 000 1 005 000 

Tabellen visar att hus 4 har den högsta avkastning i solcellskombinationen tak-fasad, 

med en summa av 1 066 000kr. Å andra sidan är den lägsta avkastning för hus 4 i 

kombinationen fasad-balkong, med 765 000 kr. medan för hus 5 är den högsta 

avkastning finns i solcellskombinationen tak-fasad, med 1 123 000 kr, och den lägsta 

avkastning är i kombinationen tak-avskärmning, med 656 000 kr. Avkastning är direkt 

proportionell mot ytan som solcellerna täcker. Med andra ord, ju större yta som täcks 

av solceller, desto mer avkastning. 

 

Figur 45. LCC-totalt för olika kombinationer av solceller för bergvärmepumpsystem.
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6 Diskussion 

Metoddiskussion 

Metoderna som användes i studien, inklusive datainsamling, solcellsanalys, 

ekonomisk analys och känslighetsanalyser, betraktas som värdefulla verktyg för att 

undersöka solelproduktion och ekonomiska fördelar. Det är dock viktigt att vara 

medveten om de potentiella begränsningar och osäkerheter som kan finnas i data och 

analyser, för att få en mer heltäckande bild av solcellssystem och dess ekonomiska 

hållbarhet. 

Genom att arbeta med befintliga byggnader har möjlighet getts att återspegla 

verkligheten i studien. Genom att besöka platsen har byggnaderna kunnat observeras 

på marken och det har funnits möjlighet att fundera över hur arbetet skulle kunna 

påbörjas och hur solceller skulle kunna placeras på olika delar av byggnaden.  

Besöket på platsen har även underlättat beräkningen av trädens höjd och omgivande 

byggnader, vilka har en påverkan på de studerade byggnaderna och är viktiga att 

beakta för att beräkna horisontvinklar som behövs i VIP-Energy. Även om besöket på 

platsen har underlättat datainsamlingen och möjliggjort observationer av 

byggnadernas form, trädens höjd och omgivande byggnader, kan det ändå finnas vissa 

felmarginaler och osäkerheter i mätningarna och observationerna. Att mäta trädens 

höjd och omgivande byggnader kan vara utmanande och kan påverkas av faktorer som 

terräng, synvinkel och mätningens exakthet. 

Inom VIP-Energy är antalet riktningar (horisontvinklar) begränsat till 8 för att 

genomföra solsberäkningar. Nackdelen med denna begränsning är att det inte ger en 

heltäckande bild av solens rörelse över himlen och kan missa vissa specifika vinklar 

där solinstrålningen kan vara betydande. En mer omfattande solsberäkning skulle 

involvera att inkludera fler riktningar för att få en mer detaljerad uppfattning om 

solens vinkel och exponering under olika tidpunkter på dagen och under året. Det 

skulle ge en mer noggrann bedömning av den förväntade energiproduktionen för 

solcellsanläggningen. 

Lövträd kan orsaka skuggningseffekter på solcellspaneler, vilket minskar deras 

effektivitet. Tyvärr tar inte VIP-Energy hänsyn till lövfällningen och förändringar i 

skuggningen över säsongerna. Detta kan vara särskilt problematiskt för fasadpaneler 

eftersom de har en högre produktion under vintermånaderna när träden oftast är utan 

löv, vilket gör skuggningseffekterna mer påtagliga. 

Genom att ha byggnaderna fysiskt närvarande och genom att observera deras former 

både inifrån och utifrån har processen underlättats när det gäller att skapa en 

detaljerad modell av byggnaden i Revit. Denna modell har använts för att utföra 

solstudie och analysera skuggning på byggnaderna. Genom dessa analyser har platser 

identifierats där solceller kan placeras på ett optimalt sätt för att undvika skuggning 

under större delen av dagen, särskilt mellan kl. 09:00 och 15:00 då solinstrålningen är 

som starkast. Även om största möjliga hänsyn har tagits till att undvika skuggning vid 
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placeringen av solcellerna, kan det fortfarande förekomma vissa partiella skuggningar 

vid vissa tidpunkter. Inom VIP-Energy har inte dessa partiella skuggningseffekter 

beaktats i beräkningarna. När solceller utsätts för partiell skuggning uppstår en 

komplex situation där det blir svårt att exakt uppskatta den resulterande 

produktionsminskningen. Det beror på att skuggningen inte bara påverkar den 

skuggade solcellen i sig själv, utan sprider sig även till flera seriekopplade celler i 

samma sträng. 

När en enskild solcell i en sträng är skuggad, kan skuggningen sprida sig genom hela 

strängen och orsaka betydande effektminskningar. Det är här användningen av 

bypassdioder spelar en avgörande roll för att minimera förlusterna vid partiell 

skuggning. Bypassdioderna leder om strömmen runt de skuggade cellerna, vilket 

förhindrar att hela strängen påverkas av effektminskningen. Antalet bypassdioder och 

deras placering är viktiga faktorer för att hantera skuggningseffekterna och maximera 

den totala energiproduktionen. Strängarnas riktning är också av betydelse vid 

hantering av partiell skuggning. Genom att optimera strängarnas layout och 

konfiguration kan det minska risken för skuggningseffekter och maximera 

energiproduktionen även under skuggiga förhållanden. 

Resultatdiskussion 

 

I studien observeras att ytan har en betydande inverkan på solcellers prestanda och 

lönsamhet. Genom att öka ytan kan man generera mer el och potentiellt uppnå större 

ekonomiska och miljömässiga fördelar, men en ökning av ytan för solceller också kan 

kräva större initiala investeringar som inkluderar kostnader för inköp och installation 

av solceller. 

 

En djupare jämförelse av de två systemen och hur de interagerar med solceller avslöjar 

intressanta insikter. Vid första anblicken kan det verka som om 

bergvärmepumpsystemet är mer lönsamt än fjärrvärmesystemet när det gäller att 

kombinera det med solceller. Resultaten visar en högre lönsamhet för solcellerna när 

elbehovet ökar och mer el ersätter fjärrvärmen. Dock är det viktigt att komma ihåg det 

övergripande målet från ett resursperspektiv, vilket är att minska elanvändningen till 

en så låg nivå som möjligt. 

 

Genom att använda bergvärmepumpsystemet med solceller kan det vara en effektiv 

lösning för att minska elanvändningen för uppvärmning, särskilt om det utnyttjar den 

producerade solelen för att driva värmepumpen. Å andra sidan bör vi vara försiktiga 

med att endast fokusera på lönsamhet utan att ta hänsyn till det större perspektivet av 

hållbarhet och resursanvändning. 

 

Fjärrvärme kan vara en miljövänlig uppvärmningsmetod om den kommer från 

förnybara källor. Genom att använda fjärrvärme från förnybara energikällor, såsom 

bioenergi eller spillvärme, kan vi minska koldioxidutsläppen och bidra till en mer 

hållbar energiförsörjning. I detta scenario kan kombinationen av fjärrvärme och 

solceller vara ett kraftfullt steg mot ett mer hållbart energisystem. 
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För att balansera ekonomiska fördelar med hållbarhetsmål. Valet mellan 

bergvärmepump och fjärrvärme som komplement till solceller bör övervägas noggrant 

baserat på miljömässiga, ekonomiska och resursmässiga hänsyn. Genom att optimera 

systemen för maximal energieffektivitet och minska koldioxidutsläppen kan vi gå mot 

en mer hållbar framtid. 

 

Resultaten av känslighetsanalysen visar tydligt att besparingarna är känsliga för 

förändringar i ränta, inflation och energipriser. När dessa faktorer ökar kan 

besparingarna öka betydligt, vilket gör solcellinstallationerna mer ekonomiskt 

fördelaktiga. Å andra sidan kan en minskning av dessa faktorer påverka besparingarna 

negativt och leda till längre payofftid. Det är viktigt att vara medveten om att 

förutsättningarna som används i livscykelkalkylen kan vara osäkra och kanske inte är 

representativa för hela den förväntade livslängden på solcellsanläggningen. En period 

på 25 år används för att bedöma de ekonomiska fördelarna, men under denna tidsram 

kan det uppstå betydande förändringar i ränta, inflation och energipriser. Detta 

innebär att det kan finnas en osäkerhet kring de beräknade ekonomiska fördelarna på 

lång sikt för solcellinstallationerna. Även politiska beslut kan påverka resultatet av 

solcellsanläggningar, särskilt när det gäller skattereduktioner. Skattereduktioner kan 

vara en betydande faktor som påverkar den ekonomiska lönsamheten för 

solcellinstallationer. Ändringar i skattereduktionspolitiken kan ha en direkt inverkan 

på den totala kostnaden och därmed på de beräknade ekonomiska fördelarna. 

 

Hållbarhetsdiskussion 

 

Solcellinstallationerna spelar en betydande roll för att främja miljömässig hållbarhet 

och minska koldioxidavtrycket för både byggnader. Genom att omvandla solens ljus 

till elektricitet utan att producera växthusgasutsläpp bidrar solcellerna till att minska 

beroendet av fossila bränslen för energiproduktionen i dessa byggnader. 

 

Tillägget av solceller på byggnaderna ger också en visuell representation av deras 

engagemang i hållbar energiproduktion. Solcellinstallationer på byggnader kan också 

fungera som en inspirationskälla och öka medvetenheten om solenergi. Genom att visa 

upp sin användning av solcellsteknik kan dessa byggnader uppmuntra andra 

byggnader och samhällen att följa deras exempel och investera i hållbar 

solenergiproduktion. På så sätt kan solcellinstallationer på byggnader spela en viktig 

roll i att driva övergången till en mer hållbar energiframtid. 

 

Integrationen av solceller i lokalsamhället är en viktig aspekt för att främja acceptansen 

och förståelsen för solenergi. Genom att visa upp solceller på offentliga platser och 

byggnader, som skolor, bibliotek eller parker, kan människor få en visuell 

representation av solenergins potential och dess bidrag till hållbar energiproduktion. 

 

För att öka acceptansen krävs också att sprida kunskap om solenergi och dess fördelar. 

Utbildningsprogram och informationskampanjer kan vara värdefulla för att lära 

samhället om tekniken bakom solceller, deras miljöfördelar och ekonomiska aspekter. 
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Energiföretag och kommunala initiativ har en viktig roll i att främja användningen av 

solceller genom incitamentprogram och subventioner för installationer. Genom att 

göra det mer ekonomiskt attraktivt för fastighetsägare och företag att investera i 

solenergi kan fler välja att anamma tekniken och dra nytta av dess fördelar. 

 

Dessutom är delning av framgångshistorier en effektiv strategi för att inspirera andra 

att överväga solceller. När lokala företag och fastighetsägare delar sina positiva 

erfarenheter med solceller kan det öka intresset och skapa en positiv spiral där fler och 

fler samhällsmedlemmar anammar solenergi som en hållbar energilösning.
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7 Slutsats 

Hus 4 och hus 5 har potential att uppnå betydande ekonomiska besparingar genom att 

installera solceller i olika kombinationer. I fjärrvärmesystemet, den mest lönsamma 

kombinationen för hus 4 är tak-fasadkombinationen med en besparing på 511 000 kr. 

Tak-avskärmningskombinationen ger en besparing på 385 000 kr, medan fasad-

balkongkombinationen ger en besparing på 263 000 kr. För hus 5, tak-fasad 

kombinationen är mest lönsam med en besparing på 651 000 kr. Tak-

avskärmningskombinationen ger en besparing på 412 000 kr, medan fasad-

balkongkombinationen ger en besparing på 544 000 kr. 

I bergvärmepumpsystemet, den mest lönsamma kombinationen för hus 4 är tak-fasad, 

vilket ger en besparing på 1 065 000 kr. Tak-avskärmning ger en besparing på 921 000 

kr, medan fasad-balkongkombinationen ger en besparing på 765 000 kr. För hus 5 är 

tak-fasad kombinationen mest lönsam med en besparing på 1 124 000 kr. Tak-

avskärmning ger en besparing på 656 000 kr, medan fasad-balkongkombinationen ger 

en besparing på 1 005 000 kr. 

I samtliga kombinationer visar det sig att bergvärmepumpsystemet genererar högre 

avkastning än fjärrvärmesystemet. Detta kan tillskrivas det faktum att byggnaden som 

använder bergvärmepumpsystem har ett större elbehov, vilket i sin tur bidrar till de 

högre ekonomiska fördelarna. 

Resultaten skiljer sig även beroende på byggnadshöjden. För höga byggnader, samtliga 

kombinationer med fasad ger bättre besparingar än kombinationer med tak. Å andra 

sidan, för korta byggnader, samtliga kombinationer med tak ger högre besparingar än 

kombinationer med fasad. 

Nästan alla kombinationer av solceller i både hus 4 och hus 5 visar rimliga 

återbetalningstider i förhållande till solcellernas garantitid på 12 år. Dock har tak-fasad 

och fasad-balkongkombinationerna för fjärrvärmesystemet i hus 4 en längre 

återbetalningstid jämfört med de andra kombinationerna under ogynnsamma 

förutsättningar och indikerar att de inte är ekonomiskt lönsamt inom garantitiden. 
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