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Sammanfattning 
Projektet omfattade undersökning och framtagande av ett solcellssystem med 
förmåga att försörja ett FTX-system i ett flerbostadshus från miljonprogrammet med 
el. För att kunna bedöma storlek och utformning av komponenter har information 
tagits genom:  

x Informationssökning via databaser, kurslitteratur och intervjuer 
x Simuleringar av solceller i datorprogrammet PVSYST 
x Modulering av ventilationskanaler i datorprogrammet MagiCAD 

Syftet var främst att undersöka om det gick att få fram ett teoretiskt fungerande 
system med avseende på både solceller och ventilation. Beroende på vad resultatet 
blev skulle även ekonomin i projektet undersökas. 

Undersökningen visade att det teoretiskt ska gå att installera solceller för 
elframställning som klarar av att täcka FTX-systemets elbehov på årsbasis. 
Solcellerna bedöms även producera tillräckligt med el för viss övrig elkrävande 
utrustning under stora delar av året. Det visade sig även att det skulle gå att få 
solcellerna ekonomiskt lönsamma om en kalkyltid på 14 år används. Metoden som 
använts för dessa resultat är noga beskriven och är med små förändringar tillämpbar 
för ett stort antal byggnader i det svenska byggnadsbeståndet. 

En viktig slutsats är att om fastighetsägarna kan se 15 år fram i tiden för en 
investering i solenergi, skulle det innebära inte bara miljömässiga utan även 
ekonomiska vinster.  
Det finns redan idag kunnande, teknik och produkter för att utvinna en stor del av 
fastigheternas elbehov genom solens energi.  
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Figur 1 Förslag 1 från arkitekt. Nederst visas huset i befintligt skick. Överst visas ny föreslagen utformning av tak med 
solceller och utvändiga ventilationsknaler. 

1 Inledning 
I denna rapport redovisas resultat och slutsatser från ett examensarbete som haft till syfte att reda 
ut möjligheterna att driva ett FTX-system med solceller i ett flerbostadshus från miljonprogrammet. 
Om drift genom solceller visade sig möjligt skulle även de ekonomiska aspekterna beaktas. 
Examensarbetet genomfördes som ett samarbete mellan Högskolan Dalarna och ÅF Infrastruktur 
under januari till juni 2013. 
Arbetet omfattar sammanställningar av resultatet från ett flertal källor samt egna beräkningar, 
simuleringar och ritningar.  

1.1 Bakgrund 
Tunabyggen är Borlänges kommunala bostadsbolag. I bostadsbeståndet finns bland annat ett 50-tal 
flerbostadshus med tre våningar på Tjärna Ängar från miljonprogrammet. Dessa byggnader är idag i 
stort behov av en renovering (VVS Företagen, 2009). ÅF Infrastrutcture i Borlänge har av Tunabyggen 
fått i uppdrag att se över statusen på värme- och ventilationssystemen i byggnaderna på Klöverstigen 
samt att komma med förslag på eventuella åtgärder. Byggnaderna på Klöverstigen skiljer sig i detaljer 
som till exempel antalet trappuppgångar och lägenheter men har i grunden lika konstruktion. En del i 
det Tunabyggen framställt i förfrågan går ut på att undersöka möjligheterna till att driva ett nytt 
ventilationssystem med solel. Det nya ventilationssystemet ska vara av typen FTX och vara beläget på 
vinden.  
En del i renoveringsplanerna är att bygga om taket. Därmed finns möjlighet till optimering av 
takutformningen med tanke på solcellernas vinkel och placering. Ett inledande förslag för ny 
takutformning med solceller från arkitekt presenteras i Figur 1.  
Problemet ligger främst i att den här typen av systemlösning är obeprövad. Förutom en undersökning 
om systemets möjligheter behövs även en bedömning huruvida det är ekonomiskt försvarbart.  
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Bild 1 Motfallstak Tjärna Ängar, Borlänge. Ritning från uppförande samt utseende år 2012. 
Foto: Tomas Bäckman 

1.1.1 Miljonprogrammet 
På 1960-talet hade det under en tid varit högkonjunktur i Sverige med stabil ekonomi. Samtidigt 
rådde det stor brist på bostäder.  Riksdagen fattade 1965 beslut om att inom en tioårsperiod bygga 
en miljon nya bostäder. I och med detta mål infördes ett flertal subventioner som främst gynnade 
stora bostadsprojekt. Resultatet blev storskaliga projekt med flera nya byggsystem för att 
rationalisera byggandet. Problemen med de nya byggsystemen var i många fall att de var 
obeprövade samtidigt som de innebar nya arbetsmetoder för montörerna. Detta ledde till en 
kvalitetssvacka med ofta förekommande undermåliga tekniska lösningar och otätheter i klimatskalet 
som följd (Björk, et al., 2008). 

1.1.2 Byggnaden 
I studien har inget specifikt hus valts. Detta då husen på Tjärna Ängar ur konstruktionssynpunkt ser 
lika ut och står i samma väderstreck. 
Studien tog utgångspunkt i en generell byggnadsmodell representativ för hela området. 

Byggnaderna uppfördes från sent 60-tal och höll på en bra bit av 70-talet enligt de ritningar som 
erhållits från Bygg och Kartkontoret i Borlänge. Entreprenören som uppförde byggnaden var Skånska 
Cementgjuterier, idag Skanska, och byggherre var Borlänge stad, Stora Tuna. 

Tjärna Ängar ligger ca 1km nordväst om Kupolen i västra delen av centrala Borlänge. Området har 
under åren haft större problem med oroligheter och kriminalitet än andra delar i Borlänge 
(Grevholm, 2000). Ett aktuellt exempel är ett flertal anlagda bränder under maj 2013 (Liljeblad, 
2013).  

1.1.3 Låglutande motfallstak 
Byggtekniken under miljonprogrammet förespråkade rationellt och billigt byggande. Därför 
förekommer ofta plana eller låglutande motfallstak då dessa var enkla och billiga att producera. 
Exempel på hur ett motfallstak kan se ut och konstrueras visas i Bild 1. Det har dock under senare år 
upptäckts en rad problem med dessa konstruktioner.  

Framförallt finns risker att på grund av den låga lutningen i kombination med naturligt slitage och 
nedsmutsning uppstår problem med avrinning. Även otätheter som följd av att systemen var nya och 
därför inte tillräckligt testade bör beaktas. Dessa faktorer, var för sig eller tillsammans, kan orsaka 
omfattande fuktskador och kräver därmed en mycket tät takkonstruktion. Idag klassas denna 
takkonstruktion som riskkonstruktion (Persson Lidgren, 2010). 
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Figur 2 Procentuell fördelning av produktionssätt för elproduktionen i Sverige 1970-2010 

1.1.4 E lanvändning 
Av den el som användes 2008 i Sverige beräknades att 55 % gick till bostäder. Dessutom användes 
dubbelt så mycket el i svenska hushåll som i grannlandet Danmark  (Bokalders & Block, 2009). Utifrån 
detta framgår att det finns stora möjligheter att inom byggbranschen utveckla system som väsentligt 
sänker elförbrukningen för landet i stort. Om man ser till energianvändandet i stort så finns det 
riktlinjer för både Sverige och EU med vilka procentsatser man har som mål. Bland dessa siffror finns 
bland annat: 

x Mellan åren 2006-2016 ska energianvändandet i Sverige sänkas med 9 %. 
x Mellan åren 2008-2020 ska energianvändandet i Sverige sänkas med 20 %. 
x År 2020 ska andelen förnybar energi i Sverige uppgå till 50 %. (Berg, 2013)   

1.1.5 E lproduktion 
De vanor i kombination med den teknologi som används idag har gjort oss beroende av flera mer 
eller mindre lämpliga energikällor. Fossil- och kärnkraft är två energikällor som används idag vilka har 
negativ inverkan på jordens klimat och miljö (United Nations Framework Convention on Climate 
Change, 2013) (Strålskyddsmyndigheten, 2010). Vad gäller elproduktion är det av dessa mestadels 
kärnkraft som används i Sverige. Om man däremot ser till hela världen används i över 65 % av all 
elproduktion fossila bränslen. Förutsättningarna är hämtade från Energimyndighetens årliga rapport 
där man sammanställer energianvändningen under året (Lundkvist, et al., 2012). Diagrammet i Figur 
3 redovisar utifrån denna rapport en jämförelse mellan Sveriges årsproduktion av el i förhållande till 
årsbehovet under åren 1970 till 2010. Diagrammet i Figur 2 visar den procentuella uppdelningen för 
vilket produktionssätt som använts för att framställt elen. 

0

50

100

150

200

1970 1980 1990 2000 2010

Elproduktion i %

Figur 3 Procentuell elproduktion av elbehovet i Sverige 1970-2010 
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Bild 2 Solceller på dagis i Leksand. Exempel på ett system där utförandet är genomtänkt och snyggt utfört. 
Foto: Mikael Frid 

Av detta kan man konstatera att det för visso används en stor andel förnyelsebar el i Sverige i form 
av vattenkraft. Dock är den näst största källan kärnkraft. Det är inte en källa att föredra på sikt då det 
i händelse av utsläpp kan bli förödande konsekvenser.  

I jakten på en hållbar användning av jordens resurser finns mycket att vinna på en ökad användning 
av förnyelsebara energikällor.  

1.1.6 Solceller 
Solceller utvinner el ur solens strålningsvärme genom halvledarteknik. Det som bör beaktas är att 
den el som tillverkas i solcellerna är av typen likström medan den typ av el som förekommer i 
svenska vägguttag är växelström. Det behövs således en växelriktare från likström till växelström för 
att kunna använda elektriciteten mot det vanliga elnätet. Det reguljära elnätet används då som en 
buffert dit el säljs när solcellerna producerar ett överskott och köper el från när de inte producerar 
tillräckligt. En annan möjlighet är att lagra elen i batterier tills den behövs. 

El från solceller är idag långt ifrån lika populärt som solfångare i Sverige, men en ljus framtid spås av 
marknadens aktörer. Tyskland är världsledande vad gäller installation av solceller med en 
marknadsandel på 50 %. På senare år har det skett en markant ökning i både Kina och Japan, vilket 
troligtvis kommer gynna priset på världsmarknaden. Under de senaste åren har tillväxttakten i Kina 
legat runt 35-40% per år (Andrén, 2011). 

Vid beräkningar bedöms att runt år 2020 kommer kostnaderna för solceller ha sjunkit så mycket att 
priset för solel i Tyskland kommer ligga i nivå med det europeiska marknadspriset för el (Antony, et 
al., 2007). I och med att södra och mellersta Sverige har relativt likvärdigt klimat som Tyskland 
(Andrén, 2011) kan bedöms att även i Sverige kommer det vara lönsamt innan år 2025. Det finns ett 
nyligen genomfört projekt i Leksand där solceller installerats på ett nybyggt dagis. I dagsläget är det 
inte mycket mer än satt i drift varför inte mätvärden finns i tillräcklig utsträckning. Det kan dock vara 
ett intressant objekt att undersöka resultaten för om något år. I Bild 2 visas solcellerna i systemet. 
Det syns att solcellerna var projekterade redan från början av bygget då anslutningar och solceller 
smälter väl in med resten av taket. 

1.1.7 Uppdragsgivarens mil jöarbete 
När det handlar om solceller gäller det att vara väldigt noga med vem det är som frågar efter 
produkten. Detta för att kunna anpassa produkten efter vad personen har för avsikter och vilka 
behov som finns. 
I det här fallet är det Tunabyggen vilket är ett kommunalt bostadsbolag som satsar på att bygga upp 
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en gedigen miljöpolicy. 
Tunabyggen är bland annat certifierade enligt ISO14000 och arbetar för att sänka 
energianvändningen i sina bostäder med 20 % mellan åren 2007 och 2016 (AB Stora Tunabyggen, 
2010). 

Med detta som grund bör Tunabyggen ses som en kund med goda förutsättningar att bedöma de 
miljövinster man kan uppnå som mer värdefulla än den investering som blir aktuell. 

1.2 Syfte 
Vid betraktande av de olika byggnadsdelarna i husen från miljonprogrammet så kan det konstateras 
att många är i stort behov av att bli utbytta. Inte bara med tanke på dess livslängd utan även med 
avseende på att de i många fall inte är energimässigt försvarbara längre. I många fall är det även så 
att inte bara de enskilda delarna behöver bytas, utan man kan behöva förändra hela systemet.  

Det primära syftet med det här examensarbetet är därför att genom beräkningar, simuleringar och 
expertutlåtanden klargöra möjligheterna till ett solcellsdrivet FTX-system i ett flerbostadshus från 
miljonprogrammet. 
Ett sekundärt syfte med projektet är att ta reda på om systemet kan vara ekonomiskt genomförbart 
med avseende på LCC och återbetalningstid. 

I och med att den här typen av hus byggdes med små variationer i stora mängder bör detta arbete 
kunna ligga till grund för flera liknande projekt om resultatet blir lyckat. Därför är det även viktigt att 
grunder för de olika val som gjorts tydligt redovisas. 

1.3 Avgränsningar 
Energitekniskt 
Projektarbetet avgränsades till att omfatta endast de energitekniska aspekterna  av endast de två 
komponenterna solceller och FTX. Därmed beaktas varken de arkitektoniska eller 
konstruktionstekniska aspekterna. Exempelvis ingår inte konstruktion och ekonomi för det nya taket. 

FTX önskas 
Ingen bedömning av hur lämpligt FTX är för byggnaden. 

Byggnads- och geografispecifikt 
Beräkningar genomfördes på endast en specifik byggnad. Byggnaden är belägen på Klöverstigen i 
Borlänge enligt kap 1.1.2. 

 Möjlighet, inte optimering 
Simuleringar med solceller syftar till att bedöma möjligheten för att skapa ett fungerande system. Att 
jämföra olika solceller genom simulering för att ta fram ett optimalt system för huset har inte 
genomförts. Simuleringar genomfördes med programmets utvalda neutrala modul- och 
systemkomponenter. 

Extern befintlig ekonomi  
Det har förutsatts att ekonomiska underlag över befintligt tillstånd, för jämförelse med föreslagna 
förändringar, tillhandahålls och är korrekta.  
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Figur 5 Frånluftsventilation principskiss. Tilluft = blå 
Frånluft=brun 
Illustration: iv Produkter 

2 Teori 

2.1 Ventilation 
Förekommande i aktuell byggnad, samt allmänt vanligt i miljonprogramshus, är ett system med 
fläktdriven frånluftsventilation och tilluft via springventiler vid fönstren enligt Figur 5.  

Ett FTX-system är ett ventilationssystem som återanvänder värmen i frånluften och tillsätter den till 
tilluften genom någon form av värmeväxlare och kan se ut enligt Figur 4. Det finns flera olika typer av 
värmeväxlare för ventilationsluft. De vanligaste är roterande värmeväxlare och motströms 
plattvärmeväxlare.  

I ett flerbostadshus kan FTX-systemen utföras på i huvudsak två sätt. Antingen med ett litet system 
med FTX-aggregat i varje lägenhet eller med ett stort aggregat som fördelar ut luften genom kanaler i 
schakt ut till varje lägenhet (VVS Företagen, 2009). 

  

Figur 4 FTX-system principskiss. Tilluft=blå 
Frånlift=brun 
Illustration: iv Produkter 
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Figur 6 Plattvärmeväxlare utformning.  
Illustration: Fläkt Woods 

 

2.1.1 Plattvärmeväxlare  
Är ett fast system utan rörliga delar. Flödena i 
värmeväxlaren är uppdelade i kanaler så att 
luftflödena inte kommer i direkt kontakt med 
varandra. Den ena kanalen börjar i frånluft 
och blir till avluft. Den andra kanalen är uteluft 
och övergår i tilluft enligt Figur 6. 
Värmeutbytet sker genom de tunna och 
värmeledande skiljeväggarna mellan 
kanalerna.  

2.1.2 Roterande värmeväxlare 
Är ett system där värmeutbytet sker i en 
roterande cylinder med ett stort antal små 
kanaler enligt Figur 7.  Värmen tas upp i 
kanalväggarna ur frånluften och när den kalla 
uteluften kommer i kontakt med väggarna 
övergår värmen till den kalla luften. Det finns 
risk att frånluften till viss del blir kvar i 
kanalerna. Därför finns en 
renblåsningsfunktion som har till uppgift att 
rensa kanalerna från den använda luften som 
kan bära med sig lukt från exempelvis 
matlagning. Den roterande värmeväxlaren har 
fler rörliga delar än plattvärmeväxlaren ökar 
risken för problem och störningar.  

2.2 Solceller 
Teorin bakom solceller med att utvinna elektricitet ur solens strålar har funnits sedan mitten på 
1800-talet. Men den ursprungliga tekniken är långt ifrån den som används i dag. Nu finns i huvudsak 
två typer av solceller. Dels den traditionella halvledartekniken som utvecklades under kalla kriget då 
elförsörjning behövdes till spionsateliter. Den andra som har kommit mer och mer på senare tid är 
tunnfilmsteknik. Tekniken som användes under detta arbete är den traditionella halvledartekniken.  

En vanlig solcell är uppbyggd enligt principskissen i Figur 8. Bak- och framsidans metallkontakter skiljs 
åt av ett halvledarmaterial, i det här fallet kristallint kisel. Halvledarmaterialet leder ström sämre än 
metall utan att vara isolator. Metallkontakten på framsidan blir negativt laddad och den bakre 
kontakten positiv när solstrålarna träffar solcellsytan och polariseras i halvledaren. I en så kallad cell 
av kisel uppstår på detta sätt en elektrisk spänning på ungefär 0,5 volt. Det är för låg spänning för att 
använda, så ett antal celler seriekopplas för att komma upp till acceptabla nivåer. För att få systemet 
användbart seriekopplas minst 30-36 celler vilket ger ca 12 V. Dock kan man koppla många fler och få 
spänningar upp emot 1000V. En av anledningarna till varför fler celler inte bör seriekopplas är att om 
en av cellerna skadas eller skuggas blir även resterande celler i serien nästan verkningslösa. För att få 

Figur 7 Roterande värmeväxlare utformning.  
Illustration: Fläkt Woods 
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Figur 8 Principskiss av en solcell där ingående material och 
funktion visas.  
Illustration: (Andrén, 2011) 

en uppskattning av hur effektiva dessa celler 
är ligger verkningsgraden på ca 12-15 %. Det 
motsvarar ungefär 120-150 W/m2 i Sverige 
vid klart och soligt väder.  
Tunnfilmssolceller bygger på samma teknik, 
men har andra halvledarmaterial. Dessa har 
idag ungefär hälften så hög verkningsgrad 
men tillverkningsprocessen är mer rationell. 
Dessutom finns goda förutsättningar inom 
det här området då det forskas på flera 
möjliga material där råvarutillgången är 
väldigt god (Andrén, 2011) 
(Energimyndigheten, 2009) (Alvarez, 2006). 

Trots att det finns flertalet svenska studier 
och produkter inom solcellstekniken som har 
befunnit sig långt fram i den internationella 
utvecklingen har det aldrig riktigt slagit 
igenom på kommersiell nivå här. Det finns ett 
flertal teorier varför det har sett ut så här, men det är framförallt två som är återkommande.  

x I och med Sveriges nordliga placering erhålls ett väsentligt lägre antal soltimmar per år 
jämfört med till exempel Spanien och Japan. Någonting som dock motarbetar denna teori är 
att om man jämför södra delar av Sverige med norra Tyskland så är skillnaden försumbar. 
Ändå är Tyskland oerhört långt före Sverige vad gäller andelen solel per capita. 
 

x Skillnaden mellan Sverige och till exempel Tyskland är de sätt som de styrande organen 
ställer sig ekonomiskt till solel. Sverige har under lång tid haft billig el som följd av bland 
annat en väl utbyggd vattenkraft och kärnkraft. Här råder devisen att med ett stort utbud 
kan priset för det efterfrågade hållas nere. Men i och med det utvidgade europeiska 
samarbetet anpassas priset mer och mer efter den europeiska elmarknaden och priserna går 
upp. Med högre elpriser kommer efterfrågan på möjligheten till alternativa källor öka och 
logiskt sett även styrmedlen. 
 

Det är dock inte alltid som verkligheten följer teorin och det stöd som fanns att få från staten har 
sänkts. Från 2009 till januari 2013 kunde man erhålla ett statligt stöd för installation av solceller på 
60 %. Men från och med den första februari 2013 ligger bidraget på max 35 % med 
delförutsättningarna att varje kW får ersättas med 37 000 SEK och maximalt 1,2 miljoner kr för hela 
systemet. Under åren 2013-2016 finns det 210 miljoner SEK avsatt för detta ändamål (Gustafsson, 
2013). 

En annan begränsande faktor här i Sverige är att solen skiner under dagtid och man behöver därför 
ackumulera energin för de behov som finns nattetid. Solceller delas därför upp i huvudsak i två 
grupper. Den ena gruppen är nätanslutna och den andra är fristående system.  

x De fristående systemen är vanliga på platser som inte är anslutna till elnätet. Det kan till 
exempel handla om fyrar och sommarstugor. I dessa lagras elen i batterier. 
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x De nätanslutna systemen är anslutna till det ordinarie elnätet. Elen överförs till det ordinarie 
elnätet via en omvandlare som gör om den producerade likströmmen till växelström. 

Beroende på det aktuella elbolagets inställning till köp av eventuell överproduktion blir frågan om 
batterier i tätbebyggt område aktuellt. Här bör man beakta att batterier för det första kostar i inköp, 
kontinuerligt underhåll och kräver gott om plats i en väl ventilerad miljö. Så på grund av batteriernas 
höga omkostnader räknar man i de fall det är möjligt att det är lönsamt att sälja överskottet till 
elbolaget.   

I det aktuella fallet är det Borlänge Energi som tillhandahåller elnätet. De erbjuder sig att betala 1 
SEK/kWh under förutsättningarna som följer nedan (Borlänge Energi, 2010). 

x Anläggningen får inte producera mer el än vad man gör av med under ett år. 
x Huvudsäkringen får vara högst 63 A. 

Om dessa kriterier uppfylls bör ett nätanslutet system väljas framför ett system med batterier. 
Verifiering har gjorts i kapitel 4.4 och kapitel 4.5 

När prisjämförelse skall utföras dyker frågor om kostnadseffektivisering upp. I och med att hela taket 
skall bytas ut bör möjlighet till integrering av solceller i taket undersökas. I dag finns ett flertal 
alternativ för solfångare där man integrerar dessa i taket och på så vis kan undvika kostnader för det 
reguljära takmaterialet. För solceller finns det dock inga riktigt bra lösningar för detta än. Det största 
problemet idag ligger i att de inte finns solceller som visat sig nog täta. Dessutom fungerar solceller 
bäst då de inte är allt för varma, i och med det uppkommer ett ventilationsbehov om de ska 
integreras i taket (Lorenz, 2013).  
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3 Metod 

3.1 Bestämning av ventilationsbehov 
Krav på luftväxling enligt gällande lagar, föreskrifter och råd, dimensionerar storleken på FTX-
systemet. För att på ett rationellt sätt ta fram dessa värden användes Håkan Engbergs bok 
Minimikrav på luftväxling vilken är en samling av de aktuella kraven (Enberg, 2012). Värdena för 
lägenheternas ventilationsbehov sammanställdes i en tabell för att beräkna det totala behovet för 
hela anläggningen.  

10/- betyder 10 liter tilluft per sekund. 
-/10 betyder 10 liter frånluft per sekund. 
-/10-25 betyder 10 liter frånluft med möjlighet till forcering upp till 25 liter per sekund. 

3.2 Val av FTX-system 
Med byggnadens ventilationsbehov togs förslag på FTX-system fram. Det fanns i huvudsak två typer 
av värmeväxlare som användes i FTX-system i Sverige enligt tidigare beskrivning i kap. 2.1.1 och 2.1.2. 
Det ena är motströms plattvärmeväxlare och det andra är roterande värmeväxlare. Ett system av 
varje typ undersöktes och jämfördes. Det system som visade sig vara mest lämpligt för byggnaden 
valdes och dess attribut användas för vidare beräkningar.  

3.3 Kanaldragning 
Den befintliga ventilationen var som tidigare nämnts endast frånluftsventilation. Då dessa hus 
byggdes rådde andra brandregler och ventilationskanalerna är sammanhängande för alla tre 
våningarna. Med aktuella brandkrav måste kanalerna från varje enskild brandcell vara avskilda från 
varandra (Boverket, 2011). Dessutom skulle även en kanal med tilluft fram till varje lägenhet. Det 
behövdes således plats för sex kanaler på vissa ställen där det tidigare har gått en kanal.  De nya 
kanalerna ritades för att minimera kanallängder och exponering. Ett önskemål från Tunabyggen var 
att dra den nya tilluften ute på fasaden. Detta för att slippa störa de boende mer än nödvändigt. 
Kanaldragningen redovisas i form av en modell i programmet MagiCAD och viktiga beslut motiverats. 
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Bild 4 Exempel på en byggnad med gynnsamma förutsättningar med avseende på skuggningsrisken. Inga höga 
träd finns i direkt närhet till byggnaden. 
Foto: Mikael Frid 

Bild 3 Exempel på en byggnad med ogynnsamma förutsättningar med avseende på skuggningsrisken. Flera höga 
träd står nära byggnaden och riskerar att skugga eventuella solceller under stor del av tiden. 
Foto: Mikael Frid 

3.4 Optimering av solceller 

3.4.1 Sammanställande av befintliga förutsättningar 
Effekten för det valda FTX-systemet motsvarar ett 
minimimått för dimensioneringen av solcellerna. Med 
den av arkitekt förfogad takyta som grund kunde 
solceller optimeras i programmet PVSYST och 
jämföras med effektbehovet för FTX-systemet. För att 
kunna genomföra simuleringar krävdes underlag med 
bestämning av solcellsyta, väderstreck och väderdata 
enligt programmets databas. Ytan anhölls från 
arkitekt till 120m2 och väderstrecket bedömdes till 
54°graders avvikelse mot öst från syd enligt Figur 9. 
Förutom vädersträcket är det väldigt viktigt om 
solcellerna riskerar att skuggas. De byggnader som 
var aktuella i projektet står i samma väderstreck, 
däremot var förhållandena med avseende på skuggningsrisken olika. I Bild 4 och 3 visas ett exempel 
på en byggnad med bra förutsättningar och en byggnad med i dagsläget dåliga förutsättningar. 

  

Figur 9 Väderstreck för byggnaden är viktigt för 
bestämning av solcellernas placering. 
Karta: hitta.se 
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Figur 10 T.v. visas vinkel från horisontalplanet.  
T.h. visas väderstreck från söder 

3.4.2 Simuleringar i PVSYST 
Simuleringarna är genomförda i PVSYST V 6.04. Den typ av simulering som använts är Preliminary 
Design för ett nätbundet system. Preliminary Design innebär i detta fall något förenklade 
simuleringar. De data som används för simuleringarna redovisas i Tabell 1. För att på ett bra sätt 
kunna anta rimliga värden utgår simuleringarna från värden i Glemmes förstudie om 
energibesparande åtgärder vid renovering för berörda hus (Glemme Lindvall, 2013). 

Tabell 1 Inmatade värden i PVSYST förtydligar förutsättningarna för simuleringen 

Förutsättning Värde Kommentar 
Systemtyp Grid-connected Batteri är inte aktuellt 
Land Sweden  
Site Borlaenge Enligt Meteonorm 6.1 
Free Horizon Standard  
Array specification Active area Även ”Nominal power” och 

”Annual yield” valbara 
Active area 120m2  
Azimuth – 54° 54° öst från syd 
Modultype Standard  
Tecnology Polycristalline cells   
Mounting disposition Facade or tilt roof  
Ventilation property No ventilation  
 

 

Byggnaden är placerat 54° öst räknat från 
rakt sydlig riktning. Det ger att 
elproduktionen reduceras med ca 10 % 
jämfört med optimal sydlig riktning. 
Vinkel, tilt, på solcellen valdes mellan 30-
60° för att bestämma optimering av 
vinkel. Vilken vinkel som avses för de 
olika benämningarna visas i Figur 10.  
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3.5 Strömberäkning  
Strömmen beräknades för att kunna bestämma vilken säkring som skulle behövas. Då reglerna från 
Borlänge Energi angav maximalt 63 A på huvudsäkringen behövde solcellssystemet hamna under 
detta. Strömmen beräknades med hjälp av spänningen och effekten genom en kombination av Ohms 
och Joules lag i ekvation [1] för enfas. Vid beräkning för trefas skall förskjutning av faserna läggas till 
ekvation [1] vilket gav ekvation [2] (Bergström & Nordlund, 2002). 

𝐼 =     för enfas   [1] 

𝐼 =
√ × ×

  för trefas   [2] 

𝑆𝑡𝑟ö𝑚𝑚𝑒𝑛 = 𝐼[𝐴]  
𝑆𝑝ä𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛 = 𝑈[𝑉]  
𝑀𝑜𝑡𝑠𝑡å𝑛𝑑𝑒𝑡 = 𝑅[𝛺]   
𝐸𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡𝑒𝑛 = 𝑃[𝑊]  
𝐹𝑎𝑠𝑓ö𝑟𝑠𝑘𝑗𝑢𝑡𝑛𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛 = 𝜑[°]  

3.6 Priser  
För att få så realistiska bedömningar som möjligt med avseende på priser förfrågades dessa från 
försäljare av systemen. Det är i huvudsak solcellerna som har undersökts och FTX-systemets 
prisförslag är endast vägledande. 

3.6.1 F T X-systemet 
Priset för endast FTX-aggregatet fås från iv Produkter och ett uppskattat pris för hela anläggningen 
hämtas från Glemmes rapport om energieffektiviseringsåtgärder (Glemme Lindvall, 2013). Dessa 
priser har inte någon vital betydelse för rapporten utan tas med för att ge en bättre överblick över 
det ekonomiska läget. 

3.6.2 Solceller 
Ett pris för solcellerna erhölls från Svesol på 270 000SEK exkl. moms.  

När det räknas på inköp av solceller gäller det att hålla tungan rätt i munnen. Problemen ligger främst 
i förändringarna runt investeringsstödet där det tidigare gick att få upp till 60 %, men sedan sista 
februari 2013 bara är upp till 35 %.   Den verkliga kostnaden hade innan sista februari 2013 blivit  
40 % och efter det 65 % av priset från försäljaren. Dessa priser hade gällt om hela bidraget hade 
erhållits. 
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3.6.3 Solel 
Med det gamla investeringsstödet gick det att år 2010 komma ner i ett elpris på 1,28 SEK/kWh enligt 
ekvation [3] (Andrén, 2011). Beräkningen grundades i en anläggning med kapaciteten 100kW med en 
investeringskostnad på fyra miljoner kronor. Med en årsproduktion på 100 000 kWh, realränta på  
5 %, kalkyltid på 20 år vilken gav annuitetsfaktorn 0,080 enligt ekvation [7]. 

  × ö ×
   å

= 𝐸𝑙𝑝𝑟𝑖𝑠𝑒𝑡 [3] 

I Tabell 2 visas elpriset per kWh för olika scenarion med utgångspunkt i ekvation [3]. För den första 
beräkningen 2013 uppnås maxtaket för investeringsstödet. Istället användes ekvation [4] för 2013 
och redovisas i den sista raden i tabellen.  

( )×
   å

= 𝐸𝑙𝑝𝑟𝑖𝑠𝑒𝑡  [4] 

Tabell 2 Beräknade priser i SEK för en exempelanläggning innan jämfört med efter sista februari 2013 

År Investering
skostnad 

Annuitetsfaktor Solelproduktion Investerings
stöd 

Pris 
[SEK/kWh] 

 4 000 000 0,080 1 000 000 0 3,20 
2010 4 000 000 0,080 1 000 000 60 % 1,28 
2013 4 000 000 0,080 1 000 000 35 % 2,09 
2013 4 000 000 0,080 1 000 000 1 200 000 2,25 
 
Observera att detta är ett exempelsystem som beskriver tillvägagångssättet och INTE det aktuella för 
projektet. 

Vid beräkningar av kostnaderna användes kalkyltiden 20 år. Det är dock viktigt att tänka på att 
kalkyltiden inte är det samma som livslängden hos de olika komponenter utan en tid som väljs för att 
betala av investeringarna. Som exempel beräknades solcellerna ha en livslängd på ca 25-30år medan 
växelriktaren brukar beräknas hålla 5-10år. 

För att få fram en mer korrekt kostnad per kWh användes ekvation [5] som grundar sig på ekvation 
[3]. Skillnaden mellan ekvationerna är att i [5] ingår en årlig driftskostnad. Driftskostnaderna för 
solceller ser dock något annorlunda ut än för andra byggdelar. Vanligtvis är kostnaderna jämnt 
utbredda över åren. För solcellsanläggningar är de årliga underhållet nära noll, men istället kommer 
kostnaderna som större poster för byte av växelriktaren vilken har en livslängd 5-10 år. Det ger en 
kostnad på ca 2000 SEK per år enligt schablonvärde (Tedelid, 2013). 

  ö   ä × ö ×
Å  

= 𝐸𝑙𝑝𝑟𝑖𝑠𝑒𝑡  [5] 
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3.6.4 Återbetalningstid 
Återbetalningstiden bestämdes genom att beräkna hur lång tid det tar att uppnå ett pris på den 
tillverkade elen som ligger i nivå med den köpta elen. Detta skedde genom att vända på ekvation [5]. 
Istället för att ta reda på kostnaden så togs annuitetsfaktorn fram enligt ekvation [6] 

𝐴𝑛𝑛𝑢𝑖𝑡𝑒𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟𝑛 = ×Å
  ö   ä × ö

 [6] 

Med ett givet värde på annuitetsfaktorn kunde återbetalningstiden bestämmas genom iteration av 
ekvation [7]. 

3.7 Annuitetsfaktor 
Kostnader upprättade som LCC skapar grund till framtagandet av återbetalningstider vilka här 
beräknas med annuitetsmetoden. Ekvation [5] är den allmänna formeln för att beräkna kostnaden 
per kWh. I ekvationen ingår investeringskostnad, solelproduktion, drift och stöd, vilka är tydliga vad 
de innebär, samt annuitetsfaktorn vilken kan behöva beskrivas mer ingående. 

Annuitet innebär en årligen lika stor kapitalkostnad under investeringens ekonomiska livslängd. Den 
ekonomiska livslängden är här samma sak som återbetalningstiden. Detta ger att annuitetsfaktorn är 
en faktor som gör att betalningarna är lika stora varje år under tiden som avses för återbetalning. 
Annuitetsfaktorn beräknades genom ekvation [7] (Skärvad & Olsson, 2010). 

𝐴𝑛𝑛𝑢𝑖𝑡𝑒𝑡𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟𝑛 = ( ( ) )   [7] 

𝑟 = 𝑟ä𝑛𝑡𝑎𝑛 [%]  
𝑛 = 𝑑𝑒𝑛 𝑒𝑘𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑠𝑘𝑎 𝑙𝑖𝑣𝑠𝑙ä𝑛𝑔𝑑𝑒𝑛 𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 å𝑡𝑒𝑟𝑏𝑒𝑡𝑎𝑙𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑡𝑖𝑑𝑒𝑛[å𝑟]  

För en ränta på 5 % och återbetalningstid på 20 år fås således: 

𝐴𝑛𝑛𝑢𝑖𝑡𝑒𝑡𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟𝑛  = ,
( ( , ) ) =0,080 

3.8 Kostnader utan åtgärd 
I Mars 2012 skrev ÅF Infrastructure en rapport på uppdrag av Tunabyggens om flerbostadshusen 
Klöverstigen 18, 22, 24. Dessa ingår bland de byggnader som ingår i projektet och undersöks med 
avseende på solceller och FTX-system. Rapporten från ÅF är en rekommenderad handlingsplan för 
minskad energianvändning i dessa byggnader. Rapporten fokuserar främst på värmeenergi, men har 
även med den totala elanvändningen för byggnaderna samt den specifika användningen per m2 
(Johansson, 2012).  

Den totala elanvändningen i de tre byggnaderna tillsammans uppgick till ca 87MWh under 2011. 
Det gav en specifik användning per m2 på 10,35kWh/m2 under 2011 (Johansson, 2012). 
I och med att byggnaderna är olika stora blir dock den specifika användningen per m2 mest 
intressant. 

Byggnaden i detta examensarbete är av typen Klöverstigen 24. Den har två trappuppgångar, tre 
våningar och en total Atemp på ca 1400m2. Det innebar en elenergianvändning i byggnaden på ca 
14 500kWh. För att kunna jämföra priser med rapporten från 2012 användes samma pris per 
kilowattimme, 1,20SEK/kWh. 
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Kostnaden för byggnadens elanvändning år 2011 uppgick därmed till ca 1,2 × 14 500 ≈
17 400𝑆𝐸𝐾/å𝑟. Vid installation av ett FTX-system beräknas elbehovet öka med ca 4300kWh då den 
gamla ventilationen krävde ca 4250kWh/år och det nya FTX-systemet bedöms kräva 8585kWh/år. 
Det gav ett elbehov på 18 800kWh/år, vilket skulle ge en elkostnad på 1,2 × 18 800 ≈ 22 500𝑆𝐸𝐾/
å𝑟. I det totala elbehovet ingår förutom fläktarna bland annat värmesystemets pumpar och belysning 
i trappuppgångar. De boendes elförbrukning för exempelvis datorer och belysning i lägenheter ingår 
inte i denna summa. 

När priset för solcellernas elproduktion skulle sättas användes till grundexemplet den av Andrén 
förespråkade kalkyltiden 20 år (Andrén, 2011). För att kunna göra en jämförelse beräknades 
kostnaden för elanvändningen under samma tid med ekvation [8]. Ekvation [9] beskriver hur [8] 
användes. Ekvationerna grundar sig på en årskostnad på 22500SEK baserad på rådande elpris, 
energiprisökning på 3 % per år (Glemme Lindvall, 2013) och inflation på 2,0 % per år enligt 
riksbankens mål (Sveriges Riksbank, 2013). Energiprisökningen och inflationen tillsammans gav en 
total prisökning på 5,06 % per år.  

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 20å𝑟 = ∑ 22 500 × 1,0506    [8] 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 20å𝑟 = 22 500 × (1 + 1,0506 + 1,0506 +⋯+ 1,0506 ) [9] 
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4 Resultat 

4.1 Ventilationsbehov 
Alla tre våningar har identisk planlösning med avseende på lägenheterna. Det enda som skiljer 
våningarna åt är förekonsten av entré på bottenvåningen. Därför redovisas bara ett våningsplan med 
ventilationsbehov i Figur 11. 

 
10/- betyder 10 liter tilluft per sekund. 
-/10 betyder 10 liter frånluft per sekund. 
-/10-25 betyder 10 liter frånluft med möjlighet till forcering upp till 25 liter per sekund. 

Värden från Figur 11 är sammanställda i Tabell 3 vilken summerar värdena och ger hela byggnadens 
ventilationsbehov. Lägenheterna är numrerade 1-6 från vänster till höger i Figur 11 

Tabell 3 Sammanställning av ventilationsbehovet i byggnaden vilken ligger till grund för val av FTX-system. 

Lägenhet Frånluft bas [l/s] Forcering [l/s] Tot. frånluft [l/s] Tilluft [l/s] 
         1 (rosa) 46 15 61 46 
         2 (grön) 28 15 43 28 
         3 (gul) 31 15 46 31 
         4 (rosa) 28 15 43 28 
         5 (grön) 28 15 43 28 
         6 (gul) 28 15 43 28 
Våning 189 90 279 189 
Hus 567 270 837 567 

Figur 11 Luftflödesbehov enligt BBR. Planlösningen och därmed luftflödet är lika för samtliga 3 våningar i 
exempelhuset. 
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4.2 Kanaldragning 
Anledningen till att utvändiga kanaler önskades var för att minimera tiden som byggnadsarbetarna 
skulle vara i lägenheterna. Desto mindre tid som de boende skulle störas desto mindre skulle de 
behöva kompenseras, ekonomiskt eller genom andra temporära lägenheter. Tanken byggde på att 
installatörerna inte skulle behövara vara i lägenheterna och klä in de nya kanalerna. Men för att 
undvika detta skulle tilluften behövt dras in genom yttervägg till varje rum. Detta skulle dels påverka 
de arkitektoniska värdena avsevärt men även ge många dyra tekniska lösningar. Enligt kunnig i frågan 
hos ÅF Infrastruktur (Norell & Tenngren, 2013) skulle det både bli dyrare och ta längre tid att göra 
installationerna med utvändiga kanaler än invändiga. Förslag till kanaldragningarna redovisas i sin 
helhet i Bilaga 1-3. I Figur 13 och 12 visas förslagen dragningen för våning 3 i 2D och 3D. I Figur 14 
och 15 visas lägenhet 6 på våning 3 i 2D och 3D. Lila rör innebär frånluft, vita är tilluft och röda 
befintliga rör. Pilar visar hur luftflödena går, sitter det en enkel pil från ett aggregat innebär tilluft, 
sitter den istället i en dörröppning visar den luftrörelser och om en pil har sicksackmönster och pekar 
mot ett aggregat innebär det frånluft. 

Figur 13 Våning 3 med rördragning i 2D. Lila rör är nya frånluftskanaler, röda rör är befintliga frånluftskanaler som 
återanvändes och vita rör är nya tilluftskanaler. 

Figur 12 Våning 3 med rördragning i 3D. Lila rör är nya frånluftskanaler, röda rör är befintliga frånluftskanaler som 
återanvändes och vita rör är nya tilluftskanaler. 



Mikael Frid 

19 
 

  

Figur 14 Lägenhet 6 våning 3 i 2D Lila rör är nya frånluftskanaler, röda rör är befintliga frånluftskanaler som 
återanvändes och vita rör är nya tilluftskanaler. 

Figur 15 Lägenhet 6 våning 3 i 3D Lila rör är nya frånluftskanaler, röda rör är befintliga frånluftskanaler som 
återanvändes och vita rör är nya tilluftskanaler. 
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4.3 FTX-system 
Produkterna beskrivs och jämförs utifrån de värden som är beräknade och sammanställda i 
produktdatablad för respektive produkt, vilka bifogas som bilaga 4 och 5. 

4.3.1 Plattvärmeväxlare 
Det system med plattvärmeväxlare som användes för beräkningar visas enkelt beskrivet i Figur 16 
och finns i sin helhet i Bilaga 4. Den torra temperaturverkningsgraden på det bedömda systemet 
angavs till 82,8  % .  
En begränsning hos plattvärmeväxlare är att de inte klarar lika kalla temperaturer som roterande 
värmeväxlare. Ett riktvärde var att den här typen av värmeväxlare klarar ner till DUT -22°C där DUT är 
dimensionerande utetemperatur. Tryckfallet genom värmeväxlaren beräknades till 107 Pa och 
effekten som krävs till fläktarna 7183 kWh/år. 

4.3.2 Roterande värmeväxlare 
Den föreslagna roterande värmeväxlaren visas i enkelhet i Figur 17 och finns i sin helhet i Bilaga 5. Till 
skillnad från plattvärmeväxlaren fungerar det här systemet bra även när DUT är under -22°C. 
Tryckfallet var här beräknat till 83 Pa och effekten som krävdes till fläktarna var 8585 kWh/år. 
Jämförelsen av de två växlarna visas i Tabell 4. 

  

Figur 17 Aktuellt FTX-system iv Produkter. 
Illustration: iv Produkter 

Figur 16 Aktuell plattvärmeväxlare från iv Produkter  
Illustration: iv Produkter 
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Tabell 4 Jämförelse av egenskaper mellan motströms plattvärmeväxlare och roterande värmeväxlare. Tabellen visar att 
de båda värmeväxlarna har förhållandevis likvärdiga egenskaper. 

Funktion Motströms plattvärmeväxlare Roterande värmeväxlare 
Tryckfall 107Pa (-) 83Pa (+) 
Energibehov  7183 kWh/år (+) 8585 kWh/år (-) 
DUT > -22 Nej (--) Ja (++) 
Temperaturverkningsgrad 82,8% (+) 80,7% (-) 
Rörliga delar Nej (+) Ja (-) 
Kontakt mellan till- och frånluft Nej (+) Ja (-) 
Specifik Fläkteffekt 1,31(-) 1,58(+) 
Pris exkl. moms, inkl. frakt 175 000 SEK (-) 130 000 SEK (+) 
 
 
Resultatet visar att de olika värmeväxlarna för ändamålet blir relativt jämlika. Dock finns särskilt ett 
område som är utslagsgivande. Den roterande värmeväxlaren klarade av DUT under -22°C vilket är 
avgörande i rådande klimat där DUT ligger på -26° (Vattenfall AB, 2006). Dessutom var den roterande 
värmeväxlaren betydligt billigare än plattvärmeväxlaren. Med dessa fakta som grund valdes 
alternativet med den roterande värmeväxlaren. 

4.4 Optimering av solceller 
Resultatet av simuleringarna med de olika vinklarna redovisas i Tabell 5. Priset för det 120m2 stora 
systemet bedömdes till 270 000 SEK exkl. moms eller 377 500 SEK inkl. moms hos Svesol. I det priset 
fås ett system färdigt för idrifttagande. Med en avskrivningstid på 20 år på lånet och 5 % ränta erhölls 
en annuitetsfaktor på 0,080. För att få fram ett elpris per kWh användes ekvation [5]. 

Tabell 5 Sammanställning av resultatet vid simulering för vinkeloptimering vilken visar att 45° är en optimal lutning. 

Vinkel 
[°] 

Effekt 
[kW] 

Årlig produktion 
[MWh/år] 

Föreslagen kostnad 
[SEK exkl. moms] 

Elpris 
[SEK/kWh] 

30 15,6 13,8 270 000 1,162 
35 15,6 14 270 000 1,146 
40 15,6 14 270 000 1,146 
45 15,6 14 270 000 1,146 
50 15,6 14 270 000 1,146 
55 15,6 13,9 270 000 1,154 
60 15,6 13,7 270 000 1,171 
          

42 15,6 14,04 270 000 1,142 
43 15,6 14,04 270 000 1,142 
44 15,6 14,05 270 000 1,142 
45 15,6 14,05 270 000 1,142 
46 15,6 14,04 270 000 1,142 
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Figur 18 Simulering av solceller med 45° lutning och vinkel 54° ost. Visar även mängden solenergi fördelad över året vilket 
fastställer att produktionen är överlägset högst under sommaren.  

Den optimala vinkeln blev 44-45°. I och med att 45°är en vanligt använd vinkel som är lätt att bygga 
rekommenderas den att användas. Vid denna vinkel produceras ca 14000kWh el per år. Då FTX-
systemet kräver 8585kWh/år kan konstaterades att det täcker detta behov. I Figur 18 visas resultatet 
av simuleringen för given plats och 45° lutning på solcellen. Figuren visar även på ett grafiskt sätt hur 
solenergin som tas upp av solcellerna är fördelad under året. 

Att produktionen av el bedömdes uppgå till 14 000kWh medan behovet av el beräknades vara 18 500 
kWh kan vid en första anblick ses som att det inte alls täcker behovet.  
Det faktum att 14 000 är mindre än 18 500 är för visso helt sant. Men då Figur 18 beaktades framgick 
att produktionen av el inte är jämnt fördelat över året. Samtidigt är den el som behövdes för 
byggnaden betydligt mindre beroende av årstiden. Det innebär att under sommaren kommer en 
överproduktion av el att uppstå samtidigt som mer el får köpa under vintern. Den el som produceras 
i solfångaren redovisas uppdelad under året i Tabell 6. Det månatliga elbehovet beräknades till 

= 1542kWh om eluttaget sker jämnt över året. De som finns i den röda rutan är månader då 

produktionen är större än behovet.  

Tabell 6 Simuleringsresultat för elproduktionen uppdelad per månad. I rutan för den månatliga produktionen i april-
augusti uppstår en viss överproduktion.  

Månad Produktion per dag [kWh] Produktion per månad [kWh] 
Jan 9,31 288 
Feb 22,62 633 
Mar 39,13 1213 
Apr 52,38 1571 
Maj 69,86 2166 
Jun 68,47 2054 
Jul 67,18 2082 

Aug 57,62 1786 
Sep 40,15 1204 
Okt 19,96 619 
Nov 8,73 262 
Dec 5,46 169 

Medel 38,49 1171 
Totalt  14049 
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Om det istället ses till att bara täcka behovet för FTX-aggregatet behövs = 715kWh. Det ger att 

solcellerna täcker elbehovet till FTX-aggregatet helt sju månader om året, är nära två månader och 
blir tvungen att köpa ganska mycket tre månader. 
Tabell 6 ger att en viss överproduktion uppstår under 5 månader. Överproduktionen motsvarar 
1949𝑘𝑊ℎ. Då dessa kWh säljs för 1,00SEK men köps tillbaka för 1,20SEK blir den ekonomiska vinsten 
för denna energi inte lika stor. Värdet på den el som produceras i solcellerna blir därför 1949 × 1 +
(14049 − 1949) × 1,2 ≈ 16500𝑆𝐸𝐾. 

Om solcellsytan skulle utökats ännu mer hade överproduktionen blivit större även procentuellt sett 
då det framförallt skulle öka produktionen då behovet redan var fyllt. En större yta på solcellerna 
skulle därmed kosta betydligt mer per ökad procentuell täckningsgrad då den bara påverkas under 
vinterhalvåret. 

 

4.5 Strömberäkning 
När effekten var känd kunde strömmen beräknas genom att välja spänning. Det var två värden för 
spänning som var aktuella. Dels för trefas, vilken har spänning på 400V och dels för enfas vilken har 
spänning på 230V. Fasförskjutningen vid trefas är 120°. Genom ekvation [1] och [2] erhölls då 
strömmen enligt följande. 

𝐼  = = 67,8𝐴   (𝑒𝑛𝑓𝑎𝑠)  

𝐼  =
√ × ×

= 45,0𝐴 (𝑡𝑟𝑒𝑓𝑎𝑠)   

Då kravet sa max 63A valdes trefas för systemet med en 50A huvudsäkring. Därmed var alla krav från 
Borlänge Energi uppfyllda för att koppla på deras nät. Ett nätanslutet system kunde och bör således 
väljas. 
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4.6 Bearbetad utformning 
Under arbetes gång har framförallt två betydande punkter poängterats vad gäller byggnadens 
utformning. Vid förändringar där utseendet på byggnaden förändras var det viktigt att arkitekten 
involveras för att inte tappa byggnadens arkitektoniska värden.  

Önskemålen om att förändra takutformningen vid solcellerna samt att låta ventilationskanalerna gå 
invändigt har framförts till arkitekten. Detta har lett till ett nytt förslag där möjligheten att utnyttja 
solcellerna ökar och de invändiga kanaldragningarna bland annat skulle bevara byggnadens 
arkitektoniska värden på ett bättre sätt. Detta nya förslag visualiseras i Figur 19. Simuleringar som 
genomförts för bestämning av elproduktionen har gjorts med förutsättningarna från förslag 2. Dock 
bör beaktas att utformningen av solcellerna endast är arkitektens visualisering. I beräkningarna 
användes liggande moduler av måttet 99x165 cm i 4 rader med 18 moduler i varje rad. 

  

Figur 19 Förslag 2 från arkitekten vilken visar den nya förbättrade takutformningen där risken för snöficka framför 
nedre raden solfångare minimeras.  
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4.7 Priser 

4.7.1 F T X 
Priset för endast aggregatet är satt till 130 000 SEK enligt förslag från ivprodukter.  
Priset för hela systemet färdigt för att tas i drift är bedömt till ca 2 000 000 SEK. 
Dessa priser analyserades inte vidare då det inte är relevant för rapporten. De hade dock en annan 
viktig funktion då de visar på storleksordningen för investeringarna.  

4.7.2 Kostnad för elanvändning i byggnaden 
Med installerat FTX men utan solceller behövdes ca 18 500kWh köpt el per år, vilket motsvarar 
ungefär 22 500SEK. Det gav med aktuella priser och ekvation [11] som grund följande kostnad för 
kommande 20 årsperiod. Den årliga totala procentuella förändringen är 1,02 × 1,03 = 1,0506 =
5,06 % 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 20å𝑟 = ∑ 22 500 × 1,0506    

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 20å𝑟 = 22 500 × (1 + 1,0506 + 1,0506 +⋯+ 1,0506 )  

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 20å𝑟 ≈ 22 500 × 35,9 = 809 104 𝑆𝐸𝐾  

4.7.3 Solceller 
Priset för solcellsanläggningen är beräknat för fyra olika scenarion i Tabell 7. Där påvisas skillnaden 
för system med eller utan moms och investeringsstöd.  

Tabell 7 Priset för solcellerna med eller utan moms och/eller stöd i SEK. 

Stöd Exkl. moms [SEK] Inkl. moms [SEK] 
Utan investeringsstöd 270 000 337 500 
Med investeringsstöd 175 500 219 375 

 
Priset per producerad kWh varierar beroende på om beräkningarna räknade med moms och 
investeringsstöd. Prisberäkningarna grundades på ekvation [8] och redovisas i Tabell 8. Observera att 
priserna gäller för en kalkyltid på 20 år. 

Tabell 8 Priset per kWh vid 20 år kalkyltid med eller utan moms och/eller stöd i SEK. 

Pris för anläggning Pris per kWh [SEK/kWh] 
Utan investeringsstöd och moms 1,142 
Utan investeringsstöd med moms 1,392 
Med investeringsstöd utan moms 0,792 
Med investeringsstöd och moms 0,954 
 
För en kalkyltid på 10 år blev priset per kWh något högre då annuitetsfaktorn förändrades. För 
beräkning av den nya annuitetsfaktorn användes ekvation [10]. 

𝐴𝑛𝑛𝑢𝑖𝑡𝑒𝑡𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟𝑛 = ,
( ( , ) ) = 0,130  
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De priser som framkom med den nya annuitetsfaktorn redovisas i Tabell 9. 

Tabell 9 Priser per kWh vid 10 år kalkyltid med eller utan moms och/eller stöd i SEK. 

Pris för anläggning Pris per kWh [SEK/kWh] 
Utan investeringsstöd och moms 1,766 
Utan investeringsstöd med moms 2,172 
Med investeringsstöd utan moms 1,198 
Med investeringsstöd och moms 1,462 
 

4.7.4 Återbetalningstid solceller 
I tidigare beräkningar har tiden valts. I det här avsnittet beräknades istället tiden genom att priset 
per kWh valdes. Annuitetsfaktorn beräknades genom ekvation [9] och resultatet redovisas i Tabell 
10. 

𝐴𝑛𝑛𝑢𝑖𝑡𝑒𝑡𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟𝑛 = , ×
  ö   ä × ,

  

Tabell 10 Beräkning av när annuitetsfaktorn ger återbetalningstiden beroende på investeringsstöd och moms  

Pris för anläggning [SEK] Annuitetsfaktor 
Utan investeringsstöd och moms 0,085 
Utan investeringsstöd med moms 0,068 
Med investeringsstöd utan moms 0,130 
Med investeringsstöd och moms 0,104 
 

Den annuitetsfaktor som användes för vidare beräkningar i det här fallet var den med 
investeringsstöd och moms. Anledningen att momsen räknas med är att kunden är ett kommunalt 
bolag. Med en ny annuitetsfaktor 0,104 beräknades återbetalningstiden genom iteration av 
ekvation[8]och resultatet redovisas i Tabell 11. Den tid där annuitetsfaktorn är mindre än 0,104 
motsvarar återbetalningstiden. 

Tabell 11 Beräkning för annuitetsfaktorn efter x antal år. Det år annuitetsfaktorn understiger 0,104 motsvarar det år 
solcellerna är återbetalda 

Tid [år] Annuitetsfaktor 
10 0,130 
11 0,120 
12 0,113 
13 0,106 
14 0,101 

 
Den tid det tar för investeringen att betala av sig är alltså 14 år med avseende på priset per kWh. 
Denna tid bedöms som mycket rimlig då den överensstämmer väl med länsstyrelsen i Gävleborgs 
rapport från 2012 om energieffektiviseringsåtgärder i flerbostadshus. I den rapporten har tagits fram 
payoff tider mellan 15 och 21 år (Bratt, et al., 2012). 
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Figur 21 T.V. stående seriekopplingar är inte optimalt vid risk att nedre delen skuggas. T.H. liggande seriekoppling 
ger att endast en fjärdedel påverkas vid samma täckning. 
Källa: (Antony, et al., 2007) 

5 Diskussion 

5.1 Bearbetning av takutformning 
Det första förslaget från arkitekten innehöll vissa detaljer som inte är helt optimala för 
solelproduktion. Det viktigaste i denna betraktelse var att det med aktuell takutformning fanns stor 
risk för att det skulle bildas snöfickor 
som kunde täcka delar av solcellen.  I 
Figur 20 visas den del av taket där 
problemet på ett tydligt sätt visas.  
Själva solcellen har nog brant lutning för 
att snön ska glida av, men problemet 
ligger i att det är stor risk att det bildas 
en ficka med snö på det låglutande tak 
nedanför. Om det bildas en snöficka 
riskerar den nedersta raden av solcellen 
snabbt att täckas. Eftersom solcellerna 
är seriekopplade resulterar det i att hela 
kretsen påverkas av snön på den 
nedersta raden solceller (Antony, et al., 2007). 

För att minska de negativa konsekvenserna finns ett antal åtgärder att tillgå.  

1. Eftersom taket skall byggas om helt och hållet så är det möjligt att utformningen ändras. 
Förslaget blir då att behålla en stor vinkel hela vägen ut till kanten för att på så sätt slippa risk 
för snöficka. 

2. Vill man behålla den arkitektoniska utformningen bör solcellerna flyttas upp för att en 
snöficka ska kunna bildas utan att den behöver täcka solcellerna. 

3. Används alternativ 2 bör även riktningen ändras på hur kopplingen av serierna är utförda. 
Detta för att minimera förlusterna vid stora snömängder. Vid användande av kopplingssättet 
till höger i Figur 21 påverkas endast 25 % av solcellerna i jämförelse med den vänstra bilden 
där 100 % påverkas då den nedre raden skyms. 

Figur 20 Med en låg takvinkel nedanför socellerna ökar risken att 
en snöficka bildas vilken riskerar att skymma solcellerna. 
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5.2 Prisjämförelse 
Ett sätt att jämföra investeringskostnaderna för solceller är mot köpt el. För att få ett jämförbart 
värde justeras kostnaderna för elanvändningen som tidigare enligt ekvation [11]. Värdet på den el 
som solcellerna producerar uppgår enligt tidigare beräkningar till 16500 SEK/år med aktuella priser. 
Det ger för en period på 20 år följande summa  

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 20 å𝑟 ≈ 16 500 × 35,9 ≈ 593 300 𝑆𝐸𝐾. 

Då solcellerna skulle kosta ca 220 000 SEK innebär det en ekonomisk vinst om man har tålamodet att 
vänta på sin investering. Vid användandet av denna teori skulle det ta ca 10 år att tillverka el för 
investeringssumman.  

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 10å𝑟 = ∑ 16500 × 1,0506 = 235 200 𝑆𝐸𝐾  

Så beroende på vilket sätt som väljs för att beräkna investeringens avbetalningstid fås olika resultat. 

x Då priset per tillverkad kWh beräknas motsvara dagens energipris enligt ekvation [8],[9] och 
[10] fås återbetalningstiden 14 år. 

x Om Istället det ökande energipriset får ligga till grund för investeringen idag genom ekvation 
[11] eller [12] fås återbetalningstiden 10år. 

Båda sätten är möjliga, men det första resultatet på 14 år är det som vanligen används och det andra 
resultatet på 10 år blir således bara ett alternativ och tankeställare. 

Det är även intressant att se solcellsinvesteringen i förhållande till storleken på exempelvis den nya 
ventilationsanläggningen. Solcellerna beräknas kosta ca 220 000SEK vilket motsvarar ungefär 11 % av 
den bedömda kostnaden för ventilationsanläggningen. Då priset för solcellerna är lågt i jämförelse 
med den totala investeringen för renoveringen kan det ses som en låg merkostnad för kunden att 
kunna profilera sig som ett företag med stark miljösatsning. 

5.3 Täckningsgrad 
När täckningsbehovet beaktas på månatlig basis framkommer det tydligt hur beroende svensk 
solelproduktion är av årstiderna. En tanke som här bör övervägas är hur elbehovet för fläktar skulle 
påverkas om det istället för ett FTX-system skulle installeras ett behovsstyrt ventilationssystem. Två 
av månaderna när behovet på 715kWh inte täcktes uppgick behovet i 619kWh respektive 633kWh. 
Särskilt i dessa fall bör det vara intressant att räkna på om täckning kan uppnås här. 

5.4 Användbarhet 
Som tidigare nämnts är byggnaden som använts uppförd under miljonprogrammet. Då rationalitet 
var tongivande under dessa byggprocesser kan det antas att det finns ett flertal byggnader med 
snarlik konstruktion och renoveringsbehov. Inte bara i Borlänge utan utspritt i hela Sverige. 

Det skall dock tas i beaktande att de yttre faktorerna har stor betydelse i särskilt beräkningarna med 
soleffekten. Viktiga faktorer i detta tas upp i kap. 1.3. Några av de viktigaste faktorerna för 
solcellernas effektivitet är: 
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x Väderstreck. Söderläge för solcellerna är optimalt, norr är uteslutet.  
x Latitud. Desto högre upp på jordklotet man kommer desto lägre soleffekt fås. 
x Takvinkeln. Bör ligga mellan 35°-60° för max effekt.  
x Skuggning från intilliggande byggnader och andra objekt är förödande. 

För värmeväxlaren bör man beakta att vid DUT högre än -22°C kan en plattvärmeväxlare användas. 
Det är då viktigt att jämföra egenskaper och kostnader för just det specifika objektet. 

Med dessa riktvärden kan slutsatserna dras att för det 50-talet byggnaderna som finns i området 
borde resultaten för solcellerna kunna överföras med ett relativt gott resultat.  

5.5 Begränsande faktorer 
En av de begränsande faktorerna är att det är svårt att få med alla energitekniska och ekonomiska 
fördelarna med framförallt FTX-system, men även solceller, om man inte gör en energiundersökning 
på hela byggnaden. 

5.6 Framtida undersökningar 
Det finns vid första anblick ett flertal framtida undersökningar som skulle kunna göras med det här 
projektet som grund.  

1. Det skulle kunna göras en undersökning på energisparpotential för hela byggnaden där man 
till exempel beaktar hela uppvärmningssystemet, fönsterbyten, tilläggsisolering, mm. 

2. Göra en uppföljning på resultatet av detta projekt, om det blir verklighet. 
3. Fördjupa sig i ventilationsaspekterna för projektet. Kan till exempel täckningsgraden för 

elbehovet uppnås under större delar av året om behovsstyrd ventilation används. 
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6 Slutsatser 
 
x Att driva ett FTX-system med solceller är trots våra nordliga breddgrader helt klart 

genomförbart. FTX-systemet kräver ca 8585kWh/år och solcellerna ska kunna producera ca 
14 000kWh/år.  

x Att investera i ett solcells-system av storleken i den här studien är rent ekonomiskt en 
förlust, om man räknar med en kalkyltid på under 10 år. Det som dock är intressant är den 
att förlusten är liten och när man överskrider 10 års kalkyltid har man ett väldigt 
konkurrenskraftigt elpris.  

x Den som vill satsa miljömedvetet genom att köpa solceller får räkna med att det tar runt 14 
år innan man börjar tjäna på investeringen. Om tålamodet räcker och en kalkyltid på 14 år 
kan accepteras finns mycket att vinna. Om kalkyltiden väljs mellan 10 till 14 år bedöms 
solcellerna ha minst 10år kvar då de fortfarande fungerar utan större procentuella 
försämringar. Under den tiden kommer ägaren kunna producera i stort sett lika mycket el 
men behöver endast betala solcellernas låga underhållskostnader.  
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