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Sammanfattning 
 

Denna rapport undersöker om en solpanelsinstallation på betongelementfabriken Attacus i norra 

Jämtland är en bra investering för företaget. Först beskrivs principen för hur solceller fungerar, med 

den fotovoltaiska effekten som uppstår, samt tas några olika solcellstekniker upp. Dessa är 

polykristallina solceller, monokristallina solceller, tunnfilmssolceller och CIGS (koppar indium gallium 

selen-celler). Den producerade solelen har också ställts i ett miljömässigt perspektiv kontra den el 

Attacus annars köper in för att se hur mycket de minskar sitt CO2-avtryck med 

solpanelsinstallationen. Eftersom Attacus redan har CO2-fri el genom sitt elavtal så ställs i stället 

deras elproduktion mot ett kolkraftverk och en kombigasturbins potentiella utsläpp. Tre olika 

simuleringsfall tas upp där data för den infallna solstrålningen används från EU kommissionens egen 

databas. För att få bättre statistiskt underlag jämförs EU kommissionens strålningsdata med 

strålningsdata från SMHI. Det första är när solpanelerna ligger i samma vinkel som taket, 4 grader 

mot jordytan. Det andra är när vinkeln är 9 grader mot jordytan och det tredje är den vinkel som 

simuleringen anger som optimal, vilket är 48 grader från jordytan. I slutändan visade det sig bara 

skilja några procent i effektivitet för den optimala vinkeln jämfört med de andra två fallen, vilket 

beror på att solpaneler vinklade i 48 grader måste placeras glesare för att inte skugga närliggande 

solpaneler. Solpaneler vinklade i 48 grader skapar även ett kraftigt vindfång. På grund av 

skuggfaktorn så har olika många solpaneler valts att installeras på den ca 800 m2 stora takytan. 

Första fallet är när solpanelerna har samma vinkel som taket. Då installeras 420 solpaneler som 

tillsammans producerar 92 MWh solel per år (84 MWh inklusive snöfaktorförluster) med en årlig 

variation på 2,7 MWh. Detta leder till en återbetalningstid på ca 10,4 år och minskat CO2-utsläpp 

från kolkraftverk på 63 ton och 29 ton från gaskombiturbin. I det andra fallet då panelerna har en 

vinkel på 9 grader från jordytan installeras 420 paneler som tillsammans producerar 96 MWh per år 

(86 MWh inklusive snöfaktorförluster) med en årlig variation på 2,8 MWh. Då blir 

återbetalningstiden 10,1 år och det minskade CO2-utsläppet är då för gaskombiturbinen 30 ton och 

64,5 ton för ett kolkraftverk. För det tredje fallet installeras 252 solpaneler som producerar 70 MWh 

per år med en årlig variation på 2,3 MWh. Det finns inga snöfaktorförluster här då den kraftiga 

vinkeln gör att snön faller av. Detta leder till en återbetalningstid på 7,4 år och ett minskat CO2-

utsläpp på 24,5 ton från gaskombiturbinen och 52,6 ton från kolkraftverket. När man jämför den 

årliga solstrålningen som infaller per kvadratmeter på solpanelerna så är denna lite högre än de 

värden som anges av SMHI. Detta är för att SMHI gör sina mätningar mot en horisontell yta medan 

simuleringarna beräknar denna mot den vinklade solpanelsytan. 

Sammanfattningsvis borde fallet med 9 graders lutning mot jordytan väljas då detta ger något lägre 

återbetalningstid än 4 graders lutningen samtidigt som mer solel kan produceras årligen vilket även 

skapar mindre CO2-utsläpp inom andra sektorer. 

 

 

 

 

 

 



 
 

Abstract 
 

This work investigates whether a solar panel installation at the Attacus concrete building element 
plant in county Jämtland in northern Sweden is a good investment for the company. The basics of 
photovoltaics in solar cells will be introduced along with different kinds of solar cell techniques. 
These are poly -crystalline solar cells, monocrystalline solar cells, thin film solar cells and CIGS 
(copper indium gallium selenide) cells. The solar cell electricity production has also been viewed 
from an environmental perspective by estimating the reduction of the carbon dioxide (CO2) footprint 
obtained by using the solar panel installation. This is performed by comparison with the CO2 emitted 
when the same amount of electricity is instead generated by a coal-fired power plant or a combi gas 
turbine. Three different simulation cases are addressed where data for the incident solar radiation 
has been obtained from SMHI. The first is when the solar panels are at the same angle as the roof, 4 
degrees to the earth's surface. The second is when the angle is 9 degrees to the ground surface and 
the third is the angle that the simulation specifies as optimal, which is 48 degrees from the earth’s 
surface. In the end, it turned out to only differ a few percent in efficiency for the optimum angle 
compared to the other two cases. This is because solar panels in 48 degrees angles partly shadow 
nearby solar cells and therefore must be placed with some distance in between. Solar panels in 48 
degrees angles also creates a strong wind trap. The 48 degrees case is included anyway as a 
comparison with the other alternatives. Due to the shadow factor, a different number of solar 
panels have been chosen to be installed on the approximately 800 m2 roof area. The first case is 
when the solar panels have the same angle as the roof. Then 420 solar panels are installed, which 
together produce 92 MWh solar electricity per year (84 MWh including snow factor losses) with an 
annual variation of 2.8 MWh. This leads to a payback time of approximately 10.4 years and reduced 
CO2 emissions from coal-fired power plants of 63 tonnes and 29 tonnes from gas combi turbines. In 
the second case where the panels have an angle of 9 degrees from the earth surface, 420 panels are 
installed which together produce 96 MWh per year (86 MWh including snow factor losses) with an 
annual variation of 2.7 MWh. The payback time will be 10.1 years and the reduced CO2 emissions 
will then be 30 tonnes from the gas combination turbine and 64.5 tonnes for a coal-fired power 
plant. For the third case, 252 solar panels are installed which produce 70 MWh per year with an 
annual variation of 2.3 MWh. There are no snow factor losses here as the steep angle causes the 
snow to fall off. This leads to a payback time of 7.4 years and a reduced CO2 emission of 24.5 tonnes 
from the gas combination turbine and 52.6 tonnes from coal-fired power plants. The annual solar 
radiation incident per square meter on the solar cells as calculated by the simulation software PVGIS 
is slightly higher than the values given by SMHI. This is because SMHI makes its measurements 
against a horizontal surface while the simulations calculate this against the angled solar panel 
surface. 

In summary, the case with a 9 degree slope to the earth surface should be chosen as this gives a 
slightly lower payback time than the 4 degree slope while more electricity can be produced annually, 
which also creates less CO2 emissions in other sectors. 

 
 

 

 

 

 



 
 

Förord 
 

Jag vill tacka min handledare Anders Ohlsson vid Umeå Universitet som gett mig konstruktiv och 

givande kritik genom hela denna rapport och som i dessa svåra pandemitider varit lätt att kontakta 

över mail och svarat snabbt på dessa. Jag vill också tacka Joakim Danielsson på Jämtsol Energi som 

varit väldigt tillmötesgående och som hjälpt till att förklara många olika begrepp inom 

solpanelsindustrin. 

Vid Attacus Stomsystem vill jag frambringa ett stort tack till Åsa Andersson och Jörgen Olsson som 

bistått med hjälp och information kring fabriken och den nybyggnation där de framtida solpanelerna 

potentiellt kommer installeras. 

SMHI bad de som använder deras STRÅNG-system att nämna dessa rader i publikationer och 

rapporter: 

STRÅNG data used here are from the Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI) and 

were produced with support from the Swedish Radiation Protection Authority and the Swedish 

Environmental Agency. 
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Nomenklatur 
 
 
Benämning   Tecken  Enhet 
Verkningsgrad                             𝜂                           (W/W) 

Globalstrålning                                                    S                                                 (W/m2) 

Mängd CO2 per energienhet  µ  (kg/MWh) 

Grundinvestering                                                G                                                 (Kr) 

Intäkter per år                                                     a                                                  (Kr/år) 

Återbetalningstid                                                T                                                  (År) 

Producerad solel per år                                      E                                                 (kWh/år) 

Massa CO2 per år   m  (kg/år) 
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1. Inledning 
Att de fossila bränslena på jorden i framtiden kommer ta slut och kommer att behöva ersättas med 

andra energikällor är det få som inte vet om. Den energikälla som har den absolut störst potentialen 

för detta skifte är solenergin. Om vi idag skulle kunna använda oss av all den solenergi som träffar 

jorden skulle vårt energibehov vara mättat flera gånger om. 

Många tänker nog att solceller och dess teknik är en relativt ny uppfinning. Sanningen är att den 

fotovoltaiska effekt som uppstår i en solcell när den träffas av solljus observerades och upptäcktes så 

tidigt som 1839 av Edmond Becquerel. De första solcellspatenten kom dock inte förrän 1888 [1]. Idag 

har denna teknik förbättrats och effektiviserats om man jämför med 1800-talet, men grundprincipen 

är densamma. 

Denna rapport behandlar en analys av en solcellsinstallation på betongelementfabriken Attacus i 

Strömsund och några av de olika solcellstekniker som existerar på den nuvarande marknaden. En 

fördel med att installera solpaneler på en fabrik som används under dagtid är att den el som 

produceras i solcellerna kan användas direkt av fabriken. Detta kan jämföras med om man installerar 

solpaneler på ett hus där husägarna jobbar på ett annat ställe under dagtid för att sedan komma 

hem då solen kanske är på väg ner eller inte lyser lika intensivt på solpanelerna. 

 

1.1 Klimatmål 
Den svenska energisektorns energianvändning var 143 TWh energi under 2017. Det mest av denna 

energi härstammar från elproduktion från kärnkraft och vattenkraft, från förbränning av biobränslen 

och även från förbränning av fossila bränslen. Av själva elproduktionen är det kärnkraft och 

vattenkraft som är de dominerande källorna, även om vindkraft har ökat stadigt de senaste åren. 

Dessa tre står för ca 90% av den totala elproduktionen. Solel står endast för 0,2 TWh av levererad el. 

Detta tar dock inte hänsyn till egenproducerad el som används av producenten. Kärnkraft är en 

elkälla med en osäker framtid där det mesta pekar på en nedmontering av de nuvarande 

kärnkraftsanläggningar som finns i Sverige. Så sent som årsskiftet 2019/2020 stängdes Ringhals 2 

ned. Vattenkraften i Sverige står just nu inte för någon stor utbyggnation vilket gör att den 

produktion som finns idag inte kommer att öka mycket. Det är svårt att spå om hur det kommer se 

ut i framtiden men Energimyndigheten nämner i en rapport några olika scenarion för en framtida 

hållbar elproduktion. I denna varierar solelproduktionen mellan 5 TWh och 14 TWh, vilket är en 

markant ökning från idag men som mest kommer producera ca 14% av Sveriges framtida 

elproduktion [2]. 

I figur 1 framgår tydligare var industrisektorn får sin energi ifrån. Värt att tillägga är att upp till 90% 

av biobränsleanvändningen går åt i massa- och pappersindustrin medan järn- och stålindustrin står 

för den största användningen av fossila bränslen. 
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Figur 1. Energianvändningen inom industrisektorn [3]. 

För att få ett samhälle som i framtiden är hållbart ur ett ekologiskt perspektiv så har EU och Sverige 

satt upp klimatmål. Sveriges klimatmål enligt energimyndigheten är: 

• Senast 2045 ska Sverige ha nettonollutsläpp av växthusgaser. 

• Utsläppen av växthusgaser ska vara 63 procent lägre år 2030 jämfört med 1990 (gäller 

verksamheter som inte omfattas av EU:s system för handel med utsläppsrätter). 

• Utsläppen för inrikes transporter exklusive inrikesflyg ska vara 70 procent lägre år 2030 

jämfört med 2010. 

• Energianvändningen ska vara 50 procent effektivare år 2030 jämfört med 2005. 

• Elproduktionen ska år 2040 vara 100 procent förnybar (men det är inte ett stoppdatum som 

förbjuder kärnkraft). 

En solcellsinstallation således vara ett väldigt effektivt sätt att arbeta för att närma sig Sveriges 

miljömål [3]. 
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1.2 Attacus Stomsystem 
Attacus är ett företag med ungefär 300 anställda från ett tiotal nationer. De tillverkar betongelement 

och fasader till både höghus och mindre byggnader. Med över 50 års erfarenhet inom 

prefabriceringsbranschen har de bidragit till berömda byggnader som exempelvis Norra Tornen och 

Kista Tower. Produktionsenheterna ligger i Strömsund, Hammerdal och Fågelfors. Den byggnad jag 

ska studera är den som är placerad i Strömsund och som står för tillverkningen av själva 

stomelementen. Figur 2 beskriver hur fabriken ser ut samt var solcellsinstallationen skall placeras. 

Attacus håller i nuläget på att bygga den byggnad där solpanelerna skall monteras, vilket är området 

markerat med rött i bilden. Denna del av taket ligger lutad mot sydväst (10° vinklat från syd) med en 

takvinkel på 4° och täcker en area på ca 800 m2. 

Figur 2. Bild över Attacus fabrik. Nybyggnationen med solpaneler på taket är markerat med rött. 

 

1.3 Syfte 
Syftet men denna rapport är att undersöka om en solcellsinstallation vid Attacus Stomsystem, 

beläget i Strömsund, är en lönsam investering samt undersöka de olika solcellstekniker som finns på 

marknaden i dagsläget. Detta ska göras med en ekonomisk kalkyl som visar vad solpanelerna 

kommer att kosta och hur många år det tar att betala tillbaka dom i form av kostnad för den köpta 

energi som sparas in. 

 

1.4 Mål 
Projektmålet består av tre olika frågeställningar som ska besvaras: 

1. Är det ekonomiskt lönsamt att installera solpaneler på betongfabriken? 

2. Vad blir miljövinsten genom att installera solpanelerna, i kilogram CO2?  

3. Vilka olika solcellstekniker finns att tillgå på marknaden och hur presterar de mot varandra? 

Dessa ska besvaras genom simulering av solpanelssanläggningen, teoretiska beräkningar och fakta 

från litteratur samt internet. 
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1.5 Avgränsningar 
När den ekonomiska kalkylen beräknas så kommer inte installationskostnaden tas med som en 

faktor. Detta på grund av att olika installatörer tar olika mycket betalt. I stället beräknas endast 

kostnaden för solpanelerna och dess återbetalningstid (payback time). 

Denna rapport kommer inte täcka alla solcellstekniker som finns, utan snarare de som används mest 

idag och vad man tror kommer att användas i framtiden. 

Indata till simuleringarna är hämtade från SMHI och EU. Dessa indata ges inte i denna rapport, men 

du som läsare har vid behov tillgång till dessa data genom offentliga databaser. 

 

2 Teori 
Innan de olika solcellsteknikerna och uppbyggnaden av solceller förklaras och definieras så behövs 

några begrepp om solljus tas upp. Alla dessa tas inte upp i beräkningarna men de ger en ökad 

förståelse av grunden till solcellerna, själva solstrålningen. Några av de ekvationer som nämns 

används heller inte i själva beräkningarna utan de ges för att ge en bättre helhetsbild av solstrålning, 

solceller och växelriktare och hur de samverkar. 

Direktstrålning är den solstrålning som träffar en yta direkt från solen. Denna mäts vinkelrätt mot 

solen och kan därmed vara högre än globalstrålningen mot en horisontell yta. Innehåller främst 

kortvågig strålning, alltså strålning med högt energiinnehåll [4]. 

Diffusstrålning är den solstrålning som spridits av atmosfären. Solljus träffar då atmosfärens 

molekyler, partiklar eller moln för att sedan spridas vidare och träffa en yta. Innehåller främst 

långvågig strålning, alltså strålning med lägre energiinnehåll [4]. 

Globalstrålning (S) är den totala mängden inkommande solstrålning som träffar en horisontell yta, 

till exempel marken eller solceller. Detta är alltså summan av direktstrålning och diffusstrålning. 

Sambandet ses av ekvation 1. I och med att direktstrålningen mäts vinkelrätt mot solen måste 

vinkelfaktorn solhöjd tas in i beräkningen. Solhöjd beskriver hur högt solen står vid en viss tidpunkt 

över horisonten mätt i grader från en specifik plats. Globalstrålning mäts av en pyranometer och det 

som mäts av vid varje tillfälle av instrumentet kallas för global irradians, alltså strålningseffekt per 

ytenhet (W/m2). Integrerar man denna över tid (ofta månads och årsvärden) får man en storhet vid 

namn global irradiation (kWh/m2). Mätningar av SMHI visar att globalstrålningen i Sverige ökat med 

ca 8 % sedan 80-talet till 2005. Liknande tendenser ses runt övriga Europa [4][5]. 

S = direkt * sin(solhöjd) + diffus         (1) 

Solskentid är den summa tid som den direkta solstrålningen är större än 120 W/m2. Under 

december månad är den så låg som 10 till 20 timmar i Strömsund medan i juni är den mellan 240 och 

260 timmar. Totalt är solskentiden ca 1500 timmar per år i Strömsund [6][7][8]. 
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2.1 STRÅNG-systemet 
Strömsund har ingen egen väderstation som mäter globalstrålning, diffusstrålning och 

direktstrålning. Den närmsta ligger i Östersund som är cirka 10 mil söderut men SMHI har 

tillsammans med naturvårdsverket och strålsäkerhetsmyndigheten utvecklat ett system för att ta 

fram data om de olika strålningstyperna på platser som ligger mellan deras väderstationer. Systemet 

heter STRÅNG och det är därifrån jag tar data om Strömsunds solstrålning. Först tänkte jag använda 

mig av data från åren 2000 till 2020 men det visade sig finnas många felaktiga datavärden (värden 

som var minus). Efter att ha kontaktat SMHI och frågat om detta så svarade de att en uppdatering av 

STRÅNG-modellen fastställdes från april 2017 och i denna uppdatering är detta fel korrigerat och alla 

parametrar har också fått en högre upplösning. Jag väljer således att ta data från detta datum för att 

göra mina beräkningar. Det uppkom fortfarande vissa fel hos datavärdena men dessa togs bort då 

det inte var fler än några dagar per år. 

 

2.2 Snöförlustfaktor 
Det har i dagsläget inte forskats mycket angående snöförlustfaktorer på solpaneler i de nordliga 

breddgraderna (>60° N). I en rapport från Energiforsk [9] beskrivs dock hur snö har påverkat 

solelproduktionen mellan 2014 och 2016 i Umeå, Östersund och Bleka, där solcellerna hade en 

lutning på mellan 14 och 30 grader. Vissa månader var förlusten 100 % (solpanelerna är helt 

snötäckta) men på årsbasis blev snöförlustfaktorn 1,6 % till 3,7% för vintersäsongen 2014 - 2015 och 

4,6 % till 9,8 % för vintersäsongen 2015 - 2016. Detta är beräknat utifrån att månader med en 

medeltemperatur kallare än -5,6 °C förväntas tappa all produktion medan en medeltemperatur på 

över ca 2,6 °C är fria från snöförlustfaktorer. I tabell 1 visas medeltemperaturen för Strömsund. Om 

man ska ta hänsyn till den rapportens [9] resultat så skulle det betyda att solpanelerna inte förväntas 

att producera någon el från december till februari samt ha vissa förluster mars, april, oktober och 

november. Övriga månader ska det normalt inte vara några snöfaktorförluster. På SMHI:s hemsida 

kan man se hur medeltemperaturen per månad från 2004 fram till idag skiljer sig från 

normalmedeltemperaturen, vilket är medeltemperaturen mellan 1961–1990 [10]. Det finns en trend 

som visar att medeltemperaturen i Strömsund ökar jämfört med normalmedeltemperaturen och 

som nuläget ser ut så finns det inte mycket som talar emot att den kommer fortsätta öka och 

därmed minska snöförlustfaktorerna i framtiden. Författarna till rapporten från Energiforsk 

förespråkar dock en buffertzon för avglidande snö samt en lutning mellan 30° till 40° på solpanelerna 

för att snön ska kunna glida av lättare. Denna lutning på solpanelerna gör även att reflektion av 

solljus från mark och snö ökar [9]. Ofta försöker man hålla vinkeln mellan tak och solpanel låg då det 

annars kan bildas en kraftig vindpåkänning hos solpanelerna, speciellt vid en så pass stor anläggning 

som den Attacus planerar att genomföra. Detta kan medföra skador både på tak och solpaneler. 

Enligt Jämtsol Energi vill man hålla lutningen under 10° vid Attacus fall vilket betyder att vinkeln 

kommer vara 9° från jordytan och därmed 5° från taket. 

Tabell 1. Medeltemperatur i Strömsund [11]. 

 Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sept Okt Nov Dec 

Medeltemp 
(°C) 

-9,3 -8 -3,8 1,1 7 12,3 14 12,7 8,2 3,4 -2,9 -7 
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2.3 STC och LIC 
När man jämför verkningsgrader hos olika solceller så är det vissa standarder som efterföljs för att 

jämförelsen skall bli så rättvisande som möjligt. Jämförelsen skall ske under så kallat Standard Test 

Condition (STC) [12] och kraven för detta är: 

1. Temperaturen hos solpanelen ska vara 25°C. Detta krav är satt därför att solceller har en 

temperaturkoefficient som beskriver hur en temperaturökning påverkar verkningsgraden 

hos solcellen. Vanligtvis ligger denna runt -0,5%/°C. 

2. Solstrålningen träffar solpanelen med en effekt på 1000 W/m2. 

3. Luftmassan som ljuset passerar innan det träffar solpanelen är satt till AM = 1,5. När solen 

står i zenit, d.v.s. har maximal solhöjd, är AM = 1. Denna siffra stiger desto längre bort från 

zenit solen är. 

För solcellsanläggningar på högre breddgrader är det viktigt att dessa ska fungera väl under 

lågintensiv solstrålning också. Ju lägre solstrålningen är desto sämre presterar solcellen. Till detta gör 

man ett test vid namn Low Irradiance Condition (LIC). Det enda som skiljer sig mellan STC och LIC är 

att den infallna solstrålningar som träffar solpanelen är 200 W/m2 i stället för 1000 W/m2. Dessa 

skiljer sig ofta bara några procent men kan göra stor skillnad i slutändan [13].  

 

2.4 Fotovoltaisk effekt 
För att en solcellsanläggning ska fungera så behövs vissa komponenter. Här beskrivs kortfattat hur 

de fungerar, deras olika uppbyggnad, pris och verkningsgrader. För att förstå solcellerna ska först 

den fotovoltaiska effekten beskrivas. 

P-N-övergången 

Solcellens produktion av elektrisk ström baseras på den fotovoltaiska effekten. Den uppstår när 

solljus träffar en solcell bestående av två halvledare, ofta gjorda av kisel som har dopats med små 

mängder av två olika dopningsämnen: N-dopning (negativ dopning) och P-dopning (positiv dopning). 

För att hålla det kortfattat så betyder N-dopning att man lägger till ett lager av ett ämne med fler 

valenselektroner än kisel. Det ämne som brukar användas för detta ändamål är fosfor, som har fem 

valenselektroner. I och med att fosforn binder samman med kislets fyra valenselektroner så finns det 

en elektron över som kan röra sig fritt omkring i materialet. På liknande sätt arbetar man med den 

andra delen av kislet, där man lägger till ett ämne med färre valenselektroner i stället. Detta kallas 

för P-dopning och ämnet som brukar användas är bor. I och med att bor har en valenselektron 

mindre än kisel så kommer det att skapas ett ”hål” som attraherar elektroner. Dopningen skapar två 

delar av kislet med en sida med överskott av elektroner och en sida med underskott av elektroner. 

Gränsområdet mellan dessa sidor kallas P-N-övergången. 

 

Elektriskt fält 

Då de båda sidorna kommer i kontakt med varandra kommer några av de fria elektronerna från N-

sidan att emigrera över till de hålrum som finns på P-sidan. På samma sätt kommer några av de 

hålrum som finns på P-sidan emigrerar över till N-sidan. Om elektronerna och hålen inte hade haft 

någon elektrisk laddning skulle emigrationen fortsätta tills hela volymen blivit mättad. Men så är det 

inte! Elektronerna har en negativ laddning och dessa hålrum har faktiskt en positiv laddning. När de 

lämnar sin sida för att röra sig över till den andra så lämnar de negativa och positiva joner bakom sig. 
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Detta skapar ett elektriskt fält mellan zonerna. Det är detta elektriska fält som hindrar att samtliga 

hål och elektroner emigrerar över till motsatt sida och mättar hela volymen. När en elektron rör sig 

mot den positiva sidan kan det elektriska fältet hålla tillbaka den och hindra den från att åka över, 

som figur 3 demonstrerar. Samma sak sker med hålen. Detta händer tills det att jämvikt har 

uppstått, lika många elektroner och hål har åkt över till motsatt sida som det elektriska fältet håller 

tillbaka. I och med att det inte rör sig många elektroner i detta skede skapas en hög resistans inom 

detta område. 

 

Fotovoltaisk effekt 

Fotonerna i ljuset från solen har tillräckligt med energi för att bryta loss vissa valenselektroner från 

deras bindningar. Dessa elektroner blir exciterade och kan röra sig fritt i materialet. På samma sätt 

skapas hål där de exciterade elektronerna slås bort. I och med att hålet och den bortslagna 

elektronen befinner sig fysiskt nära varandra finns det en chans att de slås ihop igen. Detta är något 

man vill undvika då den energin som tillfördes av fotonen omvandlas till enbart värmeenergi. När 

fotonerna träffar och exciterar elektroner i p-n-övergången skapas ett elektronhålpar. Det elektriska 

fältet driver sedan elektronerna och hålen ut ur p-n-övergången och tillbaka till sin ursprungliga sida. 

Om man sedan kopplar ihop en lågresistiv kabel till vardera sida med en last mellan dom så kommer 

de exciterade elektronerna istället föras genom denna. I solceller vill man hålla den negativa sidan 

tunn och kraftigt dopat. Detta medför att zonen där elektronhålparen skapas blir större och det 

kommer även in mer fotoner till zonen, vilket medför att fler elektroner exciteras. 

Ett antal solceller placeras tillsammans i en modul för att skapa en solpanel. På marknaden idag är 

det vanligast med 60 eller 72 celler i varje panel, även om antalet celler kan överstiga 100. Skillnaden 

är såklart att solpanelerna blir större med fler solceller och man kan även producera större effekt 

per panel. 

På utsidan av solpanelen placeras ett glas för att släppa in solljus och för att skydda cellerna. I och 

med att vanligt glas reflekterar mycket av solljuset som faller på den så använder man sig av ett 

antireflexmedel som minskar denna reflektion av ljuset och där med ökar den inkommande 

solstrålningen mot solcellerna [14][15][16][17].  

Figur 3. Illustration över hur p-n-övergången skapas. Visar hur elektroner och ”hålen” åker över till sin 

ursprungliga sida som en effekt av det elektriska fältet [17]. 

 

Det finns i huvudsak två olika typer av solcellstekniker som används på marknaden, fotovoltaiska 

solceller (PV-solceller) och tunnfilmssolceller. De vanligast förekommande solcellerna inom de två 

solcellsteknikerna är polykristallina, monokristallina och amorfa solceller. De två förstnämnda hör till 

fotovoltaiska tekniken och den sista hör till tunnfilmstekniken. 

 



9 
 

2.5 Polykristallina solceller 
Denna typ av solcell är tillverkad av flera mindre kiselbitar som smälts samman och skurits upp till de 

brickor som solpanelen består av. Detta gör att de får en blåskimrande färg. När kiselbitarna stelnar 

bildar de många små kiselkristaller. De många kristallerna gör att elektriciteten inte leds lika bra 

genom materialet som när det är en enda bit av sammanhängande kiselkristall. Fördelen med denna 

tillverkningsprocess är att priset blir lägre per solpanel, jämfört med monokristallina solceller, men 

verkningsgraden blir lite sämre. Verkningsgraden ligger ofta runt 15-17% för polykristallina solceller 

och har en livslängd på ca 20 år [18][19]. 

 

2.6 Monokristallina solceller 
Denna typ av solcell är tillverkade av en enda enhetlig sammanhängande kiselkristall. När dessa 

produceras är de från början cylinderformade, för att sedan skäras upp i tunna skivorna som sedan 

används i solpanelen. I och med att de är runda så skär man bort fyra sidor för att få en kvadratisk 

form vilket gör det möjligt att lägga dem tätt mot varandra i solpanelen. Detta sker även för att 

spara på kislet och kunna återanvända det. Denna teknik gör att solcellen har en svartare ton jämfört 

med poly kristallina solceller. Tillverkningsprocessen bidrar även till ett ökat pris men ger en bättre 

verkningsgrad än både polykristallina solceller och tunnfilmssolceller, ofta runt 15-22%, och med 

liknande livslängd som för de polykristallina cellerna. [20][21]. Det är denna typ av solcellsteknik som 

kommer att användas här vid simulering av solcellsinstallationen vid Attacus. 

 

2.7 Tunnfilmssolceller 
I stället för att ha en massiv bricka av kisel så använder sig tunnfilmssolceller av flera väldigt tunna 

lager av en specifik halvledare som läggs på en solid yta, antingen glas, metall eller plast. Den 

kombinerade tjockleken av dessa lager kan vara så litet som 1 µm. I och med detta så används 

mycket mindre material och kostnaderna kan hållas nere. Verkningsgraden är dock bara mellan 10%-

16%. Priset är inte så mycket lägre än för kiselcellerna vilket resulterar i att en anläggning baserad på 

tunnfilmssolceller ofta blir dyrare om samma el ska produceras. I och med att solcellen är så tunn 

skapas däremot nya förutsättningar för användningsområden och de kan till och med vara böjbara. 

Det går till exempel att ha dom på böjda ytor och kan användas som småskaliga och portabla 

telefonladdare. I regel har de kortare livslängd än de kristallina solcellerna. De döps ofta efter de 

namn som halvledarna har i periodiska systemet. Några exempel på halvledare som används och 

deras tekniska solcellsnamn är Kadmium Telluride (CdTe) och Koppar Inidium Gallium Selen (CIGS). 

Det finns även tekniker som använder sig av den traditionella kiseltekniken, nämligen Amorfa 

tunnfilmsceller (a-Si) [21]. 
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CIGS-modellen är den mest utspridda tekniken bland tunnfilmssolceller och har vissa för- och 

nackdelar jämfört med den traditionella kiselbaserade solcellstekniken. 

Om man jämför den med CdTe-cellen så används dessutom mycket 

mindre av det miljöfarliga ämnet Kadmium. CIGS-materialet är en väldigt 

effektiv ljusabsorbator och skiktet kan därför hållas väldigt tunt. Precis 

som i de mono- och polykristallina cellerna behövs en p-n övergång. 

Materialet är dessutom självdopat och är därmed alltid av p-typ. 

Buffertskiktet som läggs ovanpå är vad som skapar p-n-övergången (se 

figur 4) [22].  

 

 

 

 

  

Figur 4. Illustration över hur 

en CIGS-cell ser ut. 

 

 

2.8 Shockley-Queisser-gränsen och bandgap 
Redan i början av 60-talet beräknade William Shockley och Hans Queisser den teoretiska maximala 

effektiviteten hos en solcell gjord på en viss halvledare med en p-n-övergång vid STC. Det är 

nämligen så att en solcell inte kan använda sig av alla de våglängder hos det ljus som träffar den. Om 

man tar kisel som ett exempel så krävs det 1.1 elektronvolt (motsvarar en viss våglängd) för att 

excitera dess valenselektron. Man säger att kisel har ett bandgap på 1.1 elektronvolt. Detta 

motsvarar ungefär de våglängder som det synliga ljuset omfattar, plus lite av de infraröda 

våglängderna. De våglängder som är större än dessa har alltså för lite energi för att kunna sätta 

elektronen i ett exciterat stadium, medan för de våglängder som är kortare, och därmed innehåller 

mer energi, går den överblivna energin till spillo som värme. Andra halvledare har olika bandgap och 

enligt Shockley och Queisser är det mest gynnsamma bandgapet 1.34 elektronvolt. Anledningen till 

att kisel används är för att det ligger väldigt nära detta bandgap, att det finns god tillgång på kisel på 

jorden, och att all teknik för att utvinna och bearbeta kisel finns tillgänglig. 

Det finns sätt att komma runt Shockley-Queisser-gränsen. I stället för att bara använda en halvledare 

som arbetar inom ett visst spektrum skulle man kunna använda sig av flera tunna halvledare som 

placeras på varandra för att då kunna utvinna energin ur så stor del av spektrumet som möjligt, så 

kallade tandemceller eller multiövergångsceller. Principen är då att flera p-n-övergångar skapas där 

de som tar upp de våglängderna med högst frekvens placeras överst mot solen och sedan i fallande 

ordning ner mot det infraröda ljuset. Detta på grund av att solljus med långa våglängder har lättare 

att penetrera material och kan därmed nå p-n-övergångarna i botten. Med hjälp av denna metod 

hoppas man i framtiden kunna skapa solceller med en mycket högre verkningsgrad än vad Shockley-

Queisser-teorin begränsar. Som figur 5 visar har multiövergångsceller den överlägset bästa 
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verkningsgraden i laboratorier. Problemet just nu är att de är dyra att framställa och därför inte är 

redo för en bredare marknad [23][24]. 

Figur 5. Verkningsgraden för olika solcellstekniker från 1975 till 2019. På Y-axel visas verkningsgraden i procent 

och på X-axeln visas årtal [25]. 

 

2.9 Växelriktare 
Solceller producerar likström. Denna måste göras om till växelström för att kunna användas i våra 

hushåll och för att kunna säljas till elnätet. För omvandling till växelström använder man en 

växelriktare. Verkningsgraden η hos en växelriktare beskriver hur väl denna omvandlar en likström 

till växelström. Ekvation 2 beskriver detta 

samband där PAC är växelströmseffekten och PDC 

är direktströmseffekten. Växelriktare har så 

kallad Peak Efficiency, European Efficiency 

och/eller California Energy Commission (CEC). 

Medan peak efficiency talar om hur väl 

växelriktaren presterar under dess bästa 

förutsättningar så beskriver de två senare 

alternativen hur ofta växelriktaren förväntas 

prestera under olika belastningarna som 

påverkar dess verkningsgrad. Som figur 6 visar 

så är effektiviteten direkt kopplad till hur 

mycket effekt den omvandlar. De flesta 

moderna växelriktare har en verkningsgrad på 

ca 90-95% under peak efficiency. 

𝜂 =
𝑃𝐴𝐶

𝑃𝐷𝐶
                        (2) 

Hur stor andel av tiden en viss växelriktare arbetar under olika verkningsgrader beskrivs av European 

Efficiency (ekvation 3) och CEC (ekvation 4). Den enda skillnaden mellan dessa är de olika 

Figur 6. Beskriver hur effektiviteten hos en 

växelriktare beror på dess effektomvandling [26]. 
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verkningsgraderna man adderar med varandra, alltså hur mycket av dess aktiva tid den kommer 

prestera under en viss verkningsgrad. Denna typ av beräkning ger ett bättre resultat om hur 

växelriktaren faktiskt kommer prestera i verkligheten [26]. 

 

𝜂 = 𝜂5% + 𝜂10% + 𝜂20% + 𝜂30% + 𝜂50% + 𝜂100%   (3) 

𝜂 = 𝜂10% + 𝜂20% + 𝜂30% + 𝜂50% + 𝜂75% + 𝜂100%   (4) 

 

Det finns i huvudsak två olika typer av växelriktare som används i dagsläget, sinusvågs-inverterare 

och modifierade sinusvågs-inverterare. Medan den förstnämnda producerar en mycket mjukare 

växelström, som därmed är bättre för elektronik, så är den också dyrare. Den andra använder sig av 

transistorer för att producera en modifierad sinuskurva som inte är lika mjuk och kan därmed vara 

skadlig för viss elektronik [27]. 

 

2.10 Miljövärden 
Den el som Attacus i nuläget köper är inte från 100 % förnybara energikällor. De har dock CO2-fri el 

genom elleverans från kärnkraft + förnybar energi. Den miljövinst som sker kommer i stället bli att 

de behöver använda mindre kärnkraft/förnybar el och kommer därmed kunna dra ner på den 

produktionen alternativt ta den energin och styra den till någon annan del av elnätet där fossila 

bränslen används. Det finns fortfarande ganska stor användning av naturgas, kol och 

petroleumprodukter inom industrisektorn (se figur 1) och vi står dessutom framför en stor 

omvandling av fordonsflottan från fossila bränslen till elbilar. Det skulle bli alldeles för invecklat att 

studera hela framställningsprocessen för kol, olja och naturgas och deras klimatavtryck. Därför tas 

bara energiomvandlingen från gasturbiner som drivs av naturgas och kolbaserade kraftverk med i 

denna rapport. 

Ett vanligt kolkraftverk producerar el genom en ångturbincykel. Vatten förångas med hjälp av 

värmen från det förbrända kolet. Denna energiomvandling medför en del förluster och 

förbränningen av kol ger höga mängder CO2-utsläpp per energienhet. I moderna kraftverk blir 

utsläppet av CO2 per energienhet, µ, ca 700-800 kg CO2/MWh producerad el. I en gasturbin används 

antingen gas eller olja för att driva en turbin som i sin tur genererar el. Med sin relativt låga 

verkningsgrad (ca 40%), men med fördelen att den kan startas och komma upp i fullast mycket 

snabbt, används gasturbiner mest när elsystemet av någon anledning blir överbelastat. Dessa har en 

ganska låg drifttid per år. En gaskombianläggning producerar el genom både en ångcykel och en 

gasturbincykel. Det finns två större anläggningar i Sverige och dessa har ett utsläpp på ungefär 350 

kg CO2/MWh el och det är denna siffra som kommer tas med i beräkningarna [28]. För att beräkna 

massan av CO2 som släpps ut varje år, m (kg/år), för dessa olika tekniker, multipliceras utsläppet per 

energienhet (µ) med energiproduktionen (E) för de olika solcellsinstallationerna (Ekv. 5). E är den 

totala energin som produceras ur solcellerna under ett år i kWh och måste därför divideras med 

1000 för att enheterna ska bli korrekta. 

𝑚 =
𝐸

1000
∗ µ                                                                    (5) 
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2.11 Intäkter och stöd 
Det finns många typer av subventioner knutna till solkraft. Energimyndigheten delar upp de olika 

intäkterna och stöden till:  

• Stöd man kan få vid investeringen.  

• Intäkter som sker löpande när installationen är på plats. 

Endast de stöd som är användbara för Attacus kommer tas upp här. 

Investeringsstöd – Stöd vid investering 

Statligt bidrag på 20% av investeringskostnaden. Detta är ett engångsbelopp som sker vid 

investeringstillfället om ansökan har lagts fram innan projektet påbörjats [33]. 

Egenanvänd el – Löpande intäkt 

Det pris man annars skulle köpt el för. Varierar under året men är för Attacus just nu 45 öre/kWh. 

Sälja överskottsel – Löpande intäkt 

Den el som produceras som inte används av företaget säljs på elbörsen för ett spotpris, plus ett litet 

påslag. Spotpriset är väldigt rörligt och sätts timme för timme av NordPool, baserat på tillgång och 

efterfrågan. Sverige har delats upp i fyra elzoner och detta pris kan skilja sig mycket mellan dessa 

olika zoner. Strömsund ligger i zon 2 (SE2). I samband med coronaviruset har spotpriserna varit 

väldigt låga. För att få en mer framtidssäker bild av spotpriset tas medelvärdet av 2019 års spotpris, 

vilket är 40,1 öre/kWh [29]. 

Nätnytta - Löpande intäkt 

En ersättning som elnätsföretagen är skyldiga att betala ut till den som producerar egen el. Är 

vanligtvis några öre/kWh el utmatad på elnätet. Priset på denna är satt till 2 öre/kWh enligt 

Energimarknadbyråns norm men kan ändras av vissa elnätsföretag [30]. 

Elcertifikat – Löpande intäkt i 15 år 

Marknadsbaserad intäkt där man får ett elcertifikat per producerad MWh. Dessa kan man sedan 

sälja. Priset man får kan variera mycket per år och månad. I figur 7 kan man se hur prisutvecklingen 

har varit de tre senaste åren [31]. 

 
Figur 7. De senaste tre årens priskurva på elcertifikat. Y-axel visar priset och X-axel visar datum. 

Denna rapport tar medelpriset det senaste året, vilket är 70 kr/MWh producerad el. 

Ursprungsgarantier – Löpande intäkt 

Marknadsbaserad intäkt där man får en ursprungsgaranti per producerad MWh. Denna är svår att få 
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ett exakt pris på men det är satt till 1 öre/kWh enligt svensksolenergi.se [32][33][34]. 

 

2.12 Ekonomi 
Det man vill studera beträffande ekonomin är vilket antal installerade solpaneler som ger minst 

kostnad per producerad energimängd (kWh) solel. Är det lönsamt att ha solpaneler över hela taket 

vid den angivna takvinkeln eller ska man installera färre med en kraftigare vinkel i förhållande till 

taket och på så vis minska investeringskostnaden? Anledningen till att det blir färre solpaneler vid en 

kraftigare vinkel är att de skuggar varandra och därmed behöver spridas ut på större takyta.  

Taket är 84 m på längden och 9,5 m på bredden vilket skapar en area på 798 m2. I bilaga 1 finns 

specifikationer på den solpanel som kommer användas som också anger att denna är 1650 mm på 

längden och 992 mm på bredden med en toppeffekt på 315 W/solpanel. För att få lite extra marginal 

så har solpanelen antagits vara 1700 mm på längden och 1000 mm på bredden. Tre olika scenarion 

tas upp: 

1. Installationen av solpaneler sker över hela taket 

med samma vinkel som taket (4°) vilket 

resulterar i 84 solpaneler på längden och 5 på 

bredden = 420 solpaneler med en sammanlagd 

toppeffekt på 132,3 kW. Se figur 8a.  

 

2. Solpanelerna vinklas lite (5° från takytan = 9° från 

jordytan), vilket resulterar i 84 solpaneler på 

längden och 5 på bredden = 420 solpaneler med 

en sammanlagd toppeffekt på 132,3 kW. Lika 

många solpaneler väljs som i första fallet då det 

finns lite yta kvar på höjden att sprida ut 

panelerna på samtidigt som den låga vinkeln 

inte skuggar så mycket. Se figur 8b. 

 

3. Den optimala solpanelsvinkeln används (44° 

från taket = 48° från jordytan), vilket 

resulterar i 84 solpaneler på längden och 3 på 

bredden = 252 solpaneler med en 

sammanlagd toppeffekt på 79.38 kW. Detta 

är vinkeln som simuleringen anger som optimal. 

Se figur 8c.  

  

Priset för varje solpanel är 1400 kr. 

Vid det tredje scenariot har antalet solpaneler som kan installeras uppskattats genom att titta på 

storleken på taket och sedan öka avståndet mellan solpanelerna för att inte skapa skuggor över 

närliggande paneler. Den ekonomiska metoden som kommer betraktas för återbetalningen är 

Paybackmetoden då den ger en enkel uppskattning av återbetalningstiden och därmed lönsamheten 

för investeringen. Ekvation 6 visar hur beräkning av återbetalningstiden T (år) går till. G = 

grundinvesteringen (kr) och a = årliga intäkter (kr/år) [35]. 

𝑇 =  
𝐺

𝑎
                                                                              (6) 

Figur 8a. Solpanelerna har inte vinklats något. 

Figur 8b. Solpanelerna är vinklade 5°. 

Figur 8c. Solpanelernas optimala vinkel, 44° från 

taket. 
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3 Metod 
Solinstrålning 

För beräkning av hur mycket el som kan produceras av solcellerna så behövs statistik för 

solinstrålningen för de olika månaderna och för den plats där solcellerna är placerade. Till detta har 

SMHI:s STRÅNG-databas använts. Man kan finna STRÅNG-databasen genom SMHI:s hemsida där 

man från startsidan går in på Forskning -> Atmosfärisk fjärranalys -> Solstrålning -> Till hemsidan för 

STRÅNG-projektet. Tryck sedan på ”Extract historical (1999 -) data”. Datan som användes i denna 

rapport extraherades 2020-03-28. 

När man väl är inne på STRÅNG-hemsidan valdes under Time Resolution alternativet Daily. Detta för 

att få dagliga värden. Vid Parameter valdes sedan den stråltyp som mätts, antingen Global Irradiance 

(globalstrålning), Diffuse Irradiance (diffusstrålning) eller Direct Normal Irradiance (direktstrålning). 

Alla olika strålningstyper uttrycks i enheten Wh/m2. Koordinaterna för Strömsund skrevs in (Latitud: 

63.845, Longitud: 15.570). Tidsintervallet som datan ska extraheras från sattes till första april 2017 

till första april 2020. All den data som produceras kopieras sedan över till statistikprogrammet 

Minitab. För att inte få några stora fel i mätvärdena användes sökfunktionen för att hitta alla data 

som har negativa värden, dessa togs sedan bort. För att ge en bra bild av hur mycket den valda 

solstrålningen kan variera under året gjordes ett spridningsdiagram av de korrigerade mätvärdena. 

För att sedan ge lite mer information kring statistiken vid varje månad extraherades de enskilda 

månaderna ur den totala mängden data där verktyget Basic Statistics användes för att ge generell 

statistisk information. 

För att visa hur mycket av solstrålningen som träffar solpanelerna under en arbetsdag användes 

ännu en gång data från SMHI. Skillnaden denna gång är att data laddades ner från STRÅNG-

databasen timvis i stället för dygnsvis för perioden mars-september. När denna var nedladdad till 

Minitab gjordes först ett diagram med strålningsvärdena mot klockslagen. Därefter delades alla 

värden upp månadsvis. För varje månad delades sedan värdena upp i två kolumner, en med alla 

värden och en med värdena mellan klockslagen 7-17. Sedan adderades alla värden i kolumnerna var 

för sig för att sedan kunna divideras med varandra för att få ut en procentsats av hur mycket 

strålningsenergi som träffar solpanelerna mellan klockan 7-17 vid de olika månaderna. Det blir alltså 

ett medelvärde varje månad. 
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Simuleringen 

Den nybyggnation som Attacus håller på att genomföra är en förlängning av befintlig byggnad och 

kommer då också att ha en vinkel på 10° från söder mot öster, enligt figur 9. Detta betyder att 

azimutvinkeln är 10° från söderläge. Vinkeln på byggnaden har betydelse för simuleringen då detta 

påverkar den del av inkommande solstrålning som träffar solpanelerna. 

 
Figur 9. Vinkel på den existerande och därmed nya byggnaden. 

Simuleringen använder sig av EU-kommissionens egna webbsimuleringsprogram vid namn PVGIS 

som återfinns under deras Science Hub. För att använda denna söker man med hjälp av en sökmotor 

på ”EU Commision Science Hub”. Gå sedan in på Knowledge -> Scientific tools and databases. Sök 

där på ”PVGIS” och tryck sedan på ”PV Performance” bland alternativen som dyker upp. PVGIS är en 

programvara som beräknar den solel ett system kan producera under angivna förhållanden såsom 

plats, vinkel på byggnad, toppeffekt på solpanelsystemet och systemförluster. Data för 

solinstrålningen som används vid simuleringen kommer från deras egen databas. Programmet är 

senast uppdaterat 2019-10-15 och användes i detta arbete 2020-04-20. 

Innan själva simuleringen kan beräkna hur mycket elektricitet som kan produceras av solcellerna 

måste solcellsinstallationens toppeffekt (kWp) beräknas. För att göra detta behövs måtten på taket, 

måtten på en solpanel samt toppeffekten för varje solpanel. Taket har en längd på ca 84 meter och 

en bredd på ca 9,5 meter, vilket skapar en area på 798 m2. De solpaneler som Jämtsol Energi 

kommer använda för solcellsinstallationen finns beskrivna i Bilaga 1. Dessa solpaneler har längden 

1650 mm, bredden 992 mm och ger en toppeffekt på 315 W vid STC. För att ha lite marginal tillgodo 

avrundas panelerna till längden 1700 mm och bredden 1000 mm. Med dessa mått får det plats 84 

paneler på bredden och 5 på längden. Sammanlagt blir det 420 paneler och totala toppeffekten blir 

132,3 kW. I PVGIS anges detta värde under Installed peak PV power [kWp] och under PV technology 

väljs Crystalline silicon. Koordinaterna för Attacus anges till latitud 63.845 och longitud 15.57. 

Systemförluster från växelriktare och kablar och så vidare är svåra att veta vad de blir på förhand. 

Detta värde är satt till 14% i denna simulering då det förväntas bli en del förluster i långa kablar 

mellan taket och elskåpsrummet. Siffran är en uppskattning av mig och Jämtsol energi och baseras 

på tidigare installationer av liknande storlek. Mounting position väljs till Free-standing, Slope till 4° 

och Azimuth till 10°. Tryck sedan på Visualize results för att genomföra en simulering. Denna 

simulering upprepas därefter ännu en gång, men då med funktionen Optimize slope vald. Detta ger 

den optimala vinkeln för att producera så mycket elenergi som möjligt vid de rådande 

omständigheterna. Skuggning av solpanelerna är inte inkluderad i vid beräkning av den optimala 

vinkeln. Den optimala vinkeln blev 48° från jordytan. Fallet med 48° vinkel kommer att användas för 

jämförelser med vad som teoretiskt sett är möjligt att producera med valda solpaneler på vald plats. 
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Föregående fall med 4° vinkel gäller alltså då solpanelerna ligger an mot taket. Vill man vinkla 

panelerna kan man inte ha lika många på längden eftersom de då skuggar varandra. Om det går in 5 

paneler när de ligger an mot taket så har det antagits att 5 går in också vid en vinkel på 9° mot 

jordytan, eftersom det inte är så kraftig vinkel att skuggning får någon större betydelse. Vid en vinkel 

på 48° mot jordytan antages det få plats 3 solpaneler utan alltför stor skuggning. Detta ger totalt 420 

paneler vid 9° lutning och 252 paneler vid 48° lutning. De olika toppeffekterna blir då i 132,3 kW vid 

9° lutning och 79,380 kW vid 48° lutning. Simuleringen upprepas med dessa olika toppeffekter och 

lutningar som ingångsvärden. 

För att jämföra strålningsvärdena från SMHI, som gäller för en horisontell yta, med de från PVGIS, 

behöver en fjärde simulering göras. I den fjärde simuleringen beräknas den årliga solstrålningen i 

kWh/m2 mot en horisontell yta med indata från PVGIS databas. Det enda som har en inverkan på 

resultatet är lokaliseringen (Lat/lon) och lutningen på solpanelerna (Slope). Lokaliseringen är den 

samma som förut men lutningen på solpanelerna är satt till 0°. 

Miljövärden 

Beräkningen av miljövärdena gjordes i Excel. Solelproduktion för hela året multiplicerades med det 

CO2-utsläppsvärde som ett kolkraftverk har per producerad MWh, vilket är 750 kg/MWh. Samma 

beräkning görs sedan för gaskombiturbin som drivs med naturgas, vilket ger ett utsläppsvärde på 

350 kg/MWh. Därefter användes ekvation 5 för att beräkna det insparade CO2-utsläppet per år. 

Ekonomi 

För att beräkna återbetalningstiden för en solcellsinstallation börjar man med att 

summera alla intäkter för varje producerad kWh. Denna summa multipliceras sedan 

med den totala solelproduktionen för året. 

Den månatliga elproduktionen beräknas i simuleringen med PVGIS vilken inte tar 

hänsyn till förluster genom snötäckning. Korrigering för snöförluster gjordes enligt 

följande: Vid 4° och 9° lutning för solpanelerna gjordes antagandet att ingen 

elproduktion sker under januari, februari och december, under mars och november 

produceras 50% av simuleringsvärdet och under april och oktober produceras 90% av 

simuleringsvärdena (se tabell 2). Vid en vinkel på 48° för solpanelen antas att ingen 

förlust sker på grund av snötäckning, eftersom snön kommer att glida av solpanelen 

vid denna vinkel.  

Beräkning av vad som besparas varje månad på uteblivet köp av el under arbetstid 

och försäljning av överskottsel utanför arbetstid görs enligt följande: Producerad 

energin per månad multipliceras med inköpspriset för el och den andel sol som 

träffar solpanelerna på arbetstid (7-17), eller med spotpriset för försäljning av el och 

andelen infångad solstrålning utanför arbetstid. Det har antagits att fabriken 

konsumerar all elektricitet som solpanelerna producerar under arbetstid samt säljer 

all el de producerar utanför arbetstid.  

Efter att alla månaders besparingar och intäkter summerats måste själva solpanelanläggningsens 

grundinvestering beräknas. Då multipliceras helt enkelt antalet solpaneler vid de olika vinklarna med 

kostnaden för en solpanel, vilket är 1400 kr. Det totala priset multipliceras med 0,8 för att ta 

investeringsstödet med i kalkylen. Efter detta används ekvation 6 för att beräkna 

återbetalningstiden. 

 

Tabell 2. Solelproduktionen 

över året till följd av 

snöfaktorförluster. 



18 
 

4 Resultat 
Här presenteras de resultat som beräknats för solinstrålningsdata, solelproduktionen, miljövärden 

och installationens ekonomi. 

4.1 Solinstrålning 
De statistiska beräkningar som följer är gjorda i Minitab med data från SMHI. Där har data från 2017 

till 2020 tagits fram dygnvis och sammanställts för att påvisa att det kan skilja sig väldigt mycket från 

år till år angående hur mycket solstrålning som infaller på en specifik plats. N är antalet mätningar, 

vilka varierar mellan månaderna på grund av att vissa värden som var tydligt fel togs bort. 

 

4.1.1 Globalstrålning 
Globalstrålning är den sammanlagda strålningen som faller in på en horisontell yta. I figur 10 kan 

man tydligt se att det är relativt lite strålning under vintermånaderna. Varje prick i figur 10 

motsvarar solstrålningen per dygn i Wh/m2. Figur 11 beskriver medelvärdet för globalstrålningen för 

varje månad i Wh/m2. I figur 10 till och med 15 visas månaderna på x-axeln där månad 1 är januari, 2 

är februari, och så vidare. Tabell 3 visar mer exakt data för varje månad där medelvärde, minsta och 

högsta värde skrivits ut i kWh. 

 
Figur 10. Fördelning av globalstrålning mellan 2017-2019 i Strömsund. Varje prick motsvarar ett dygnsvärde i 

Wh/m2. 
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Figur 11. Medelvärdet av globalstrålningen per månad och kvadratmeter i Strömsund mellan 2017-2019.  
 
Tabell 3. Visar globalstrålningen för respektive månad i Strömsund. N är antalet data under de tre åren. Min är 
minsta värde och max är högsta värde uttryckt i kWh. 

 N Medelvärde 
(kWh) 

Min 
(kWh) 

Max 
(kWh) 

Januari 93 117 25 355 

Februari 85 620 165,5 1757 

Mars 93 1757 557,0 4150 

April 85 3712 1294 6673 

Maj 93 4643 1880 8013 

Juni 88 4853 2434 8577 

Juli 93 4803 2177 8547 

Augusti 93 3085 1254 5838 

September 90 1738 731 4324 

Oktober 93 773 234 2124 

November 87 223 53 774 

December 89 48 19 149 

 

För att få ut den generella globalstrålningen för Strömsund så adderas alla strålningsvärden under de 

tre åren med varandra och divideras med 3 och 1000, då man vill ha svaret i kWh/år. Detta värde 

blev 796 kWh/m2. Detta kan jämföras med Bilaga 2 som visar en karta från SMHI över globalstrålning 

i Sverige. Där synes att globalstrålningen ligger runt ca 875 kWh/m2. 
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4.1.2 Direktstrålning Normal 
Man mäter direktstrålning på en yta vinkelrätt mot solen (s.k. normal vinkel) och den kan därför vara 

högre än globalstrålningen som mäts på en horisontell yta. Vissa dagar kan direktstrålningen vara 0 

Wh/m2, på grund av mulet väder under hela dagen. Varje prick i figur 12 motsvarar ett värde per 

dygn i Wh/m2. Figur 13 visar medelvärdet för direktstrålningen per m2 i Strömsund medan tabell 4 

visar mer beskrivande data för varje månad. 

 
Figur 12. Fördelning av direktstrålning per dygn i Strömsund mellan 2017-2019. Varje prick motsvarar ett 

dygnsvärde i Wh/m2. 

 

 
Figur 13. Medelvärdet av direktstrålningen för varje månad per kvadratmeter i Strömsund mellan 2017-2019. 
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Tabell 4. Visar direktstrålningen för respektive månad i Strömsund. N är antalet data under de tre åren. Min är 
minsta värde och max är högsta värde uttryckt i kWh. 

 N Medelvärde 
(kWh) 

Minimum 
(kWh) 

Maximum 
(kWh) 

Januari 93 430 0 2609 

Februari 85 1597 0 6450 

Mars 93 3095 2 9913 

April 86 4581 0 12235 

Maj 93 4981 7 13883 

Juni 88 4527 37 14347 

Juli 93 4725 21 14884 

Augusti 93 2633 6 10769 

September 90 1571 1 8113 

Oktober 93 1269 0 7039 

November 87 742 0 3673 

December 89 250 0 1499 

 

4.1.3 Diffusstrålning 
Den diffusa strålningen blir aldrig noll så länge solen är över horisonten. Denna strålning sprids 

genom molntäcket och atmosfären, och når därför mätytan även om det är molnigt. Under 

vintermånaderna är den dock väldigt låg på grund av att solen då står så lågt över horisonten. Varje 

prick i figur 14 motsvarar ett värde på dygn i Wh/m2. Figur 15 visar medelvärdet för varje månad 

medan tabell 5 visar mer beskrivande data för månaderna. 

 
 

 
Figur 14. Fördelning av diffusstrålning per dygn mellan 2017-2019 i Strömsund. 
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Figur 15. Medelvärdet för diffusstrålningen varje månad mellan 2017-2019. 

 

Tabell 5. Visar diffusstrålningen för respektive månad i Strömsund. N är antalet data som använts under de tre 
åren. Min är minsta värde och max är högsta värde uttryckt i kWh. 

 N Medelvärde 
(kWh) 

Minimum 
(kWh) 

Maximum 
(kWh) 

Januari 93 83 25 197 

Februari 85 320 157 632 

Mars 93 803 232 1326 

April 72 1606 711 2797 

Maj 93 2242 1081 3202 

Juni 88 2642 1281 3297 

Juli 93 2499 1113 3472 

Augusti 93 1955 784 2717 

September 90 1164 638 1761 

Oktober 93 503 172 881 

November 87 140 52 266 

December 89 36 19 79 
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4.1.4 Solstrålning under arbetstid 
Andelen soltimmar per dygn ökar under sommaren. Detta medför att andelen soltimmar utanför 

arbetstid (7 – 17) också ökar. Trots detta infaller ca 78% av strålningsenergin under juni månad på 

arbetstid, vilket beror på att solstrålarna har mycket högre intensitet mitt på dagen. I exempelvis 

juni inträffar ca 78% av solstrålningen under arbetstid (solel som då nyttjas av Attacus) och 22% av 

solstrålningen utanför arbetstid (el som säljs på nätet). Detta är byggt på antagandet att Attacus 

använder sig av all solel de producerar under arbetstid och säljer all solel de producerar utanför 

arbetstid. Detta har betydelse då Attacus säljer sin el för ett billigare pris (40,1 kr/kWh) än vad de 

köper elen för (45 kr/kWh). X-axeln i figur 16 börjar på månad tre, det vill säga mars, och fortsätter 

sedan fram till september. Oktober-februari är inte med på grund av att då infaller i princip all 

solstrålning under arbetstid, vilket resulterar i att all den producerade solelen används av Attacus. 

 
Figur 16. Andel globalstrålning som träffar solpanelerna under arbetstid och därmed kan användas av Attacus. 
Y-axel är procentenheter och X-axel beskriver vilken månad det rör sig om, med start på marsmånad. 
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4.2 Energi från solpanelerna 
Första simuleringen visar den solelproduktion som kan produceras varje månad vid 4° lutning på 

solpanelerna med en installerad toppeffekt på 132,3 kW. Detta resulterar i en årlig solelproduktion 

på ca 92 MWh och en förväntad årlig variation på 2,7 MWh. Figur 17 visar de månatliga värdena för 

solelproduktionen. Under figur 17 visas ingångsdata för simuleringen, följt av information om grafen. 

PVGIS använder sig av sin egen databas, och därför kan inte solstrålningsdata från SMHI användas i 

simuleringarna. PVGIS-systemet använder markdata för att få en horisontprofil med en felmarginal 

på ca 90 meter, därför anges den som vara ”beräknad”. Solpanelsvinkel är vinkeln på solpanelerna 

från jordytan. Azimutvinkel beskriver hur många grader solpanelerna är vinklade från söderläge.  

Det som skiljer andra och tredje simuleringen från den första är värdena för solpanelsvinkeln och 

installerad toppeffekt. Solpanelsvinkeln beskriver vinkeln från jordytan, inte från takytan. Längst ner i 

tabellen över ingångsdata anges de förluster som uppstår till följd av infallsvinkeln, temperatur och 

lågintensiv strålning. Infallsvinkeln kommer alltid ge lite bortfall såvida inte solpanelsanläggningen 

kan vinklas för att följa solens rörelse. I och med att solpanelerna presterar sämre vid höga 

temperaturer och vid låg irradians finns det en rad som beskriver dessa förluster. 

 

Simulering 1. 

 
Figur 17. Visar den förväntade solelproduktionen för varje månad i Strömsund då lutningen på solpanelerna är 

4° från jordytan med toppeffekten 132,3 kW. 

Försedda data:  
Lokalisering [Lat/Lon]:                    63,845, 15,570 

Horisont:                             Beräknad 

Använd databas:                         PVGIS-ERA5 

Cell-teknologi:             Kristallina Solceller 
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Installerad toppeffekt [kW]: 132,3 

Systemförluster [%]: 14 

Simuleringsvärden:  
Solpanelssvinkel [°]: 4 

Azimutvinkel [°]: 10 

Årlig solelproduktion [kWh]: 92206,28 
Årlig strålning vinklad mot 
solpanelerna [kWh/m2]: 876,58 
Årlig variation producerad solel 
[kWh]: 2690,91 
Ändring i solelproduktionen till 
följd av:  
Infallsvinkel [%]: -5,39 
  

Temperatur och låg irradians [%]: -3,81 

Total förlust [%]: -21,73 
 

 

Simulering 2. 

I denna simulering är solpanelsvinkeln 9° och den installerade toppeffekten 132,3 kW vilket ger en 

årlig solelproduktion på ca 99 MWh och en variation på 2,8 MWh. Figur 18 visar de månatliga 

värdena för solelproduktionen. 

 

Figur 18. Visar den förväntade solelproduktionen för varje månad i Strömsund då lutningen på solpanelerna är 

9° från jordytan med toppeffekten 132,3 kW. 

Försedda data:  
Lokalisering [Lat/Lon]: 63,845, 15,570 

Horisont: Beräknad 

Använd databas: PVGIS-ERA5 
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Cell-teknologi: Kristallina celler 

Installerad toppeffekt [kW]: 132,3 

Systemförluster [%]: 14 

Simuleringsvärden:  
Solpanelsvinkel [°]: 9 

Azimutvinkel [°]: 10 

Årlig solelproduktion [kWh]: 95753,74 
Årlig strålning vinklad mot solpanelerna 
[kWh/m2]: 916,67 

Årlig variation producerad solel [kWh]: 2763,9 

Ändring i solelproduktionen till följd av:  
Infallsvinkel [%]: -4,83 

Temperatur och låg irradians [%]: -3,53 

Total loss [%]: -21,04 
 

 

Simulering 3. 

I den tredje simuleringen är solpanelsvinkeln 48° från jordytan och den installerade toppeffekten 

79,38 kW vilket ger en årlig solelproduktion på ca 70 MWh med en variation på 2,3 MWh. Figur 19 

visar de månatliga värdena för solelproduktionen. 

 

Figur 19. Visar den förväntade solelproduktionen för varje månad i Strömsund då lutningen på solpanelerna är 

48° från jordytan med toppeffekten 79,38 kW. 

Försedda data:  
Lokalisering [Lat/Lon]:                             63,845, 15,570 
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Horisont:                                      Beräknad 

Använd databas:                                  PVGIS-ERA5 

Cell-teknologi:                      Kristallina Solceller 

Installerad toppeffekt [kW]: 79,38 

Systemförluster [%]: 14 

Simuleringsvärden:  
Solpanelsvinkel [°]:                                         48 (opt) 

Azimutvinkel [°]: 10 

Årlig solelproduktion [kWh]: 70194.11 
Årlig strålning vinklad mot 
solpanelerna [kWh/m2]: 1071,22 

Årlig variation producerad solel [kWh]: 2334,43 
Ändring i solelproduktionen till följd 
av:  
Infallsvinkel [%]: -3,01 

Temperatur och låg irrarians [%]: -2,85 

Total förlust [%]: -18,97 
 

 

Simulering 4. 

I simulering 4 är solpanelsvinkeln satt till 0°. Det enda resultat som är av intresse här är den årliga 

solstrålningen som infaller mot en horisontell solpanel. Detta värde blev 842,23 kWh/m2. 

 

4.3 Miljövärden 
Tabell 6 beskriver det insparade CO2-utsläppet per år för de olika solelproduktionerna och för de 

olika fossilbränslebaserade teknikerna. 

Tabell 6. Till vänster beskrivs lutningen på de olika solpanelsinstallationerna och till höger den mängd CO2-
utsläpp som potentiellt kan undvikas. 

Naturgas i gaskombiturbin Massa CO2 (kg) 

4° 29326 

9° 30136 

48° 24567 

  

Kol i kolkraftverk  

4° 62841 

9° 64577 

48° 52645 

 

 

 

4.4 Ekonomi 
I tabellerna 7-9 visas alla resultat för solelproduktionen som behövdes för att beräkna 

återbetalningstiden. Tabell 7 beskriver de olika solelproduktionerna (inklusive snöfaktorförluster) för 

varje månad samt de olika intäkterna och elpris/spotpris. Tabell 8 visar den summa pengar de olika 
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solpanelsinstallationerna producerar varje månad och vad totalbeloppet varje år blir, efter de olika 

intäkterna. Tabell 7 och 8 är bilder från Excel där beräkningarna gjordes. Tabell 9 beskriver vad de 

olika installationerna kommer kosta och vad återbetalningstiden blir efter investeringsstödet. 

Tabell 7. Till vänster visas de olika löpande kostnaderna och intäkterna. Till höger visas de olika korrigerade 

solelproduktionerna, alltså månatliga simuleringsvärden korrigerade för snöfaktorförluster. 

 

 

Tabell 8. Visar till vänster de olika procentsatser under arbetstid som solpanelerna producerar el. Till höger 

visas insparade pengar per månad samt vad intäkterna från elcertifikat, nätnytta och ursprungsgarantier 

genererar. Längst ned är det totala beloppet per år. 

 

 

Tabell 9. Överst visas de olika toppeffekterna för de 3 scenariona samt pris före och efter investeringsbidraget. 

Underst visas återbetalningstiden i antal år. Priset är antalet moduler multiplicerat med solpanelskostnaden. 

Simuleringsfall 4 grader 9 grader 48 grader 

Toppeffekt (kW) 132,3 132,3 79,38 

Pris (kr) 588 000 588 000 352 800 

Pris efter 
investeringsstöd (kr) 

470 400 470 400 282 240 

Antal solpaneler 420 420 252 

    

Återbetalningstid (år) 10,4 10,1 7,4 
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5 Diskussion 
När data för solinstrålning på en viss plats skall sammanställas så behövs många års data för att få 

tillförlitlig statistik för hur strålningen varierar under året och mellan åren. I denna rapport har data 

för solinstrålningen under endast tre år tagits med i beräkningarna. Detta på grund av att STRÅNG-

systemet uppdaterades i april 2017. Data från tidigare år är mindre noggranna, och kan innehålla 

negativa värden. Jag vet inte vad som är bäst, att använda sig av tre års data som har högre 

noggrannhet, eller att använda 20 års data för att få bättre statistiska skattningar av medelvärde och 

variation. Jag valde det första alternativet, men hade gärna haft fler år av data, som då inte fanns 

tillgängligt. 

I simuleringen med PVGIS användes EU kommissionens egen databas för att beräkna den energi som 

kunde produceras av ett specifikt solcellssystem vid en specifik plats. I och med att de använder sig 

av sina egna data så kan inte strålningsdata från SMHI användas vid simuleringen. PVGIS system 

använder sig av satellitbilder för att sedan beräkna den mängd solstrålning som faller på en yta på 

jorden. EU kommissionen beskriver själva att detta system ibland kan ha svårt att skilja på snö och 

moln vilket då kan ge ett felaktigt resultat, vilket skulle kunna ha stor betydelse för beräkning av 

elproduktionen. De nämner dock sedan att dessa system generellt fungerar väldigt bra. 

I och med att solpanelsanläggningen kommer ligga ca 100 meter från elskåpet där växelriktaren 

kommer sitta så kan man räkna med kabelförluster vid överföring av elenergi som likström. Dessa 

förluster har i denna rapport uppskattats baserat på tidigare erfarenheter från konsultbolaget 

Jämtsol Energi, och inte på någon modellberäkning. Detta kan bidra till att den verkliga 

elproduktionen kan skilja sig från simuleringens resultat. 

Solceller blir mindre och mindre effektiva med tiden. Denna åldringseffekt har inte beaktats i denna 

rapport eftersom det är svårt att uppskatta dess storlek. I Bilaga 1 kan man se att producenten 

garanterar att solpanelerna presterar minst 90% av nominella värden efter 15 år och 85% efter 25 år. 

Detta kommer såklart minska den årliga produktionen över tid. 

 

6 Slutsats 
När solpanelerna är installerade i en lutning på 9° ger de mer elproduktion jämfört med 4° lutning. I 

och med den högre produktionen kan även mer fossilbränslen sparas in inom andra delar av 

industrisektorn. Att ställa solpanelerna i 48 graders lutning genererar ett alldeles för stort vindfång 

som kan vara skadligt för både taket och solpanelerna. Denna vinkel är därför inte är möjlig, även om 

detta är den optimala vinkeln för elproduktion. Om man ser på totalförlusterna mellan 

simuleringarna så skiljer det bara några procentenheter på grund av just solpanelsvinkeln mellan de 

tre scenariona så detta är ingen stor bidragande faktor. Om man jämför Simulering 1 och 2 med 

varandra så ser man att det finns en liten skillnad i förlusterna på solpanelsvinkeln. 4 graders 

lutningen har en total förlust på 21,73% medan 9 graders lutningen är 21,04%. 

Den inkommande solstrålningen varierar väldigt mycket under månaderna och mellan åren. Det är 

därför svårt att säga exakt hur mycket solpanelerna kommer att producera. I simuleringarna kan 

man se att den årliga variationen på producerad solel är ca 2,3 MWh till 2,7 MWh mellan de olika 

simuleringsfallen.  
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Det är även svårt att veta exakt vad återbetalningstiden blir då elpriser/spotpriser kan variera och 

ursprungsgarantierna och elcertifikaten har ett marknadsbaserat pris. Det kan antas att 

elcertifikaten ger en intäkt under hela återbetalningstiden och även många år utöver det.  

Den årliga inkommande solstrålningen mot solpanelerna i simuleringen är liknande den som anges 

av SMHI vilket jag tycker ger simuleringarna större trovärdighet. Anledningen till att det är lite högre 

värden för simuleringen beror på att data för den inkommande strålningen från SMHI är beräknad 

mot en horisontell yta medan PVGIS data gäller för de vinklade solpanelsytorna. Globalstrålningen 

som beräknades med data från SMHI skiljer sig från värdena i bilaga 2. Detta kan bero på de värden 

som var tvungna att tas bort, samt att bilaga 2 inte ger data specifikt för just Strömsund. Om man 

sedan jämför denna data med simulering 4, vilket angav ett värde på 842 kWh/m2, så liknar värdena 

för årlig inkommande strålning per kvadratmeter de som anges i bilaga 2. Detta ger stöd åt att de 

båda databaserna är i någorlunda överenstämmelse med varandra. 

I slutändan borde fallet med 9 graders lutning mot jordytan väljas då detta ger lägre 

återbetalningstid än med 4 graders lutning. Samtidigt kan då mer solel produceras årligen vilket 

reducerar CO2-utsläppen inom andra sektorer. Även om återbetalningstiden inte blir mycket kortare 

så får man tänka på att anläggningen kommer fortsätta producera solel långt efter 

återbetalningstidens slut. Därmed växer skillnaden mellan alternativen över hela installationens 

livslängd. 
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Bilagor 
Bilaga 1. 

Informationsblad för den använda solpanelen. 315 W toppeffekt har använts i detta arbete. 
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Bilaga 2. 

Solstrålning i Sverige. Källa: SMHI. 
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