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Sammanfattning

Dagens sambhille haller pa att elektrifieras och mer férnybar energi behovs, speciellt i sédra Sverige
diir forbrukningen av el dr betydligt hogre #n produktionen. Aven elpriserna haller pa att forindras
och &r just nu pa vildigt hoga nivaer. Sysav dr ett avfallsaktiebolag i Skane med 16 anldggningar,
déribland soptippar dven kallade deponiner. Sysav vill bidra till den férnybara energiproduktionen
genom att installera solceller pa deras anldggningar.

Denna studie har som syfte att undersoka forutsattningarna for att installera solceller pa tva utvalda
anldggningar hos Sysav. Syftet var dven att ge en bild 6ver den ekonomiska investering som krivs
och om den skulle bli I6nsam. Malet var att ge insikt i hur solceller kan anvindas av Sysav, eventuella
tillstand som behdvs och olika installeringsmetoder, samt dven en investeringskalkyl. Undersckningen
delades in i tva fall, fall 1 tittade pa deponin och fall 2 undersokte atervinningscentralen, AVC:en.
Pa AVC:en undersoktes dven batterilagring som en méjlighet.

Det genomfordes intervjuer med personer inblandade i solcellsprojekt pa deponier och &ven med
solcellsleverantorer och lédnsstyrelsen. Studiebesok pa de valda anldggningarna genomfordes for
att skapa en bild 6ver forutsidttningarna pa platsen. Den mojliga elproduktionen simulerades i
System advisor model (SAM), som sedan anvindes f6r att genomfora investeringskalkylen. Denna
anviande ett flertal olika metoder déribland; nuvirdesmetoden, interrdnta och aterbetalningstid.
Aven Levelized cost of energy (LCOE) beriknades. For kalkylen anvéndes tva olika elpriset, elpris
1 som baserades pa det genomsnittliga spotpriset ar 2012 - 2020 och elpris 2 som baserades pa
genomsnittliga spotpriset ar 2021-2022. Dér elpris 2 &r betydligt hogre &n elpris 1. Berdkningarna
for AVC:en tittade #ven pa olika grader av egenanvindning, det vill séiga hur stor grad av den
producerade elen som anvindes direkt pa anldggningen.

Det visade sig att deponin har plats till en 5 MWp solcellsanléggning, vilket resulterar i en investering
pa runt 39 miljoner kronor. Denna investering blir 1onsam om elpriset &r hogt, enligt elpris 2.
Investeringskalkylen far da en aterbetalningstid pa 6 ar, internréntan blir 14 % vilket &r hogre &n
kalkylréntan pa 5.5 % och nuvirdet blir 79.6 miljoner kronor. Installeringen pa deponin kan ske med
flera olika metoder, till exempel ballast system i form av betongfundament eller plastlador. Det finns
dven metoder med markskruv eller TreeSystem som formar ett rotsystem i marken. Dock kommer
tillsynsmyndigheten behdva godkéinna installeringen, med kravet att det inte skadar sluttdckningen
av deponin.

Pa AVC:en far det plats en 45 kWp anliggning som medfor en investering pa 527 tusen kronor utan
batterilagring och 992 tusen kronor med batterilagring. Resultatet visade att en solcellsanlédggning
med batterilagring inte kommer vara lénsam, varken for elpris 1 eller elpris 2, eftersom kostnaden
for batteriet dr for hog. Investeringen utan batteri bli l6nsam for elpris 2 men &ven for elpris
1 om egenanvindningen kan hallas pa en hég niva, nira 100 %. Detta da inkopspriset pa el ér
hogre én forsédljningspriset och en hogre grad egenanvéindning leder till en stoérre sparad kostnad.
Investeringskalkylen visade att for elpris 2 blir aterbetalningstiden mellan 7-9 ar, dar 7 ar &r for 100
% egenanvindning. Internréinta blev mellan 10-12 %, dér 12 % ér for den hogsta egenanvindningen.
Nuviirdet blev mellan 781-983 tusen kronor, dir 983 tusen kronor ér for 100 % egenanviindning. Da
den tillgéingliga ytan pa AVC:en som #r limpad for solceller &r begrinsad, &r det inte majligt for
AVC:en att bli sjilvforsorjande av el under aret.

Avslutningsvis visade arbetet att solceller pa deponin och AVC:en #r en ekonomiskt lonsam
investering sa linge elpriset haller sig hogt. Aven om elpriset skulle sjunka finns det andra aspekter
att ha hénsyn till. Till exempel hur det anvinder deponins annars svaranvinda yta och hur det
bidrar med férnybar el till samhéllet. Dock finns det &nda stora osékerheter i framtidens elpris och
dven 1 priset pa solceller, vilket gor det till en riskfylld investering.

Nyckelord: deponi, solceller, atervinningscentral, solel, lonsamhet



Abstract

Todays society is moving towards electrification. This means that more renewable energy is needed.
In the southern parts of Sweden the energy consumption is far greater than the production and the
electricity prices are rising. Sysav is a company that takes care of the waste and recycling. They
have 16 facilities in the south of Skane, including landfills. Sysav has a vision to contribute to the
renewable energy production by installing solar panels on their facilities and landfills.

This study aims to examine the conditions for installing solar panels on two chosen facilities. The
intent is also to give an idea of the financial investment and whether it is profitable or not. The goal
is to present a plan for how solar panels can be used by Sysav, any permits needed, the installation
method and also the investment calculations. The investigation is divided into two cases. Case 1
looks at the landfill Masalycke and case 2 looks at Bunkeflo recycling center. In case 2 the usage of
battery storage is also examined.

Interviews were conducted with persons involved in solar projects on other landfills, PV-system
suppliers and the county administrative board. Visits on the chosen facilities was made to look
further into the specific conditions on that site. The possible electricity production was simulated
using System advisor model (SAM). This was later used to aid the financial calculations. The
calculations used a few different methods such as net present value, Pay-back, internal rate of return
and levelized cost of electricity, LCOE. The calculations were made with two different electricity
prices, price 1 was based on the average spot price between 2012-2020 and price 2 was based on the
average from 2021-2022. In this case price 2 is considerably higher than price 1. The calculations
of the recycling central also looked at different levels of self-use, meaning the level of produced
electricity to be used directly at the facility.

It was shown that the landfill could house a 5§ MWp PV-system, resulting in an investment of 39
million SEK. This investment would be profitable if the electricity price stayed at a high level, like
price 2. The calculations showed a pay-back time of 6 years, the internal rate of return was 14 %
and the net present value was 79.6 million. The installation off solar panels on the landfill can be
made using different methods. It could be made using a ballast system with concrete foundations
or a method using plastic boxes. It could also be made using ground screws or the TreeSystem that
forms a root system in the ground. However, the supervisory authority of the landfill must approve
the installation with the requirement that it does not damage the final coverage of the landfill.

The recycling center has the space for a 45 kWp PV-system. This results in an investment of 527
thousand SEK without battery storage and 992 thousand SEK with battery storage. The result
showed that using battery storage will not be profitable, because the cost of the battery is too high.
The investment without the battery is profitable when using electricity price 2, the higher price.
It was also shown that it was profitable if there was a high level of self-use, close to 100 %. Since
the electricity price for buying is higher than for selling a higher level of self-use results in more
savings from not having to buy the electricity. The calculations showed that for electricity price 2,
depending on the level of self-use the pay-back time was between 7-9 years, where 7 years is for 100
% self-use. The internal rate of return was between 10-12 % and the net present value was between
781-983 thousand SEK, where 12 % and 983 thousand SEK was with 100 % self-use. The space for
solar panel at the recycling central is limited and the available space is not enough to be able to be
self-sufficient of electricity during the year.

Conclusively, the study showed that solar panels on the landfill and recycling central is profitable
if the electricity prices stay at a high level, like in price 2. Even if the electricity price is decrease
there are other aspects to consider as well, like the sustainable image it provides or how it uses
an otherwise unusable space, that is the landfill, to contribute with something good to the society.
However, the high uncertainty of future electricity prices and the solar market makes the investment
a financial risk.

Keywords: landfill, solar energy, profitability, recycling center, PV-system
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1 Inledning

Vi lever i ett hogteknologiskt samhiélle som redan idag har ett stort behov av elektricitet. Men vad
kommer hinda nér vi fortsétter att elektrifiera samhéllet och elbehovet 6kar? Kommer den elektriska
energin att ricka till? Redan idag stéller det hoga elbehovet till med problem. Under hosten 2021
uppstod det en elkris som ledde till extremt hoga elpriser. Detta till foljd av det hoga elbehovet
och oférmagan hos Sverige och vara grannlidnder att producera tillrickligt med el (Energiforetagen,
2022a). Sverige har som mal till 2040 att ha 100 % férnybar elproduktion. Aven EU har energimal
relaterade till elproduktionen som séger att till 2030 ska andelen férnybar elproduktion i deras
medlemslidnder vara 32% (Energimyndigheten, 2020).

Det #r inte bara behovet av elektricitet som spelar roll utan vérlden star dven infor en klimatkris.
Vi behover mer fornybar energi som inte medfoér stora koldioxidutslapp eller miljopaverkan. Ett
sitt att producera férnybar energi dr med solceller. Solceller anviinder solenergi och omvandlar den
till elektrisk energi. Det krévs dock stora ytor for att kunna producera den méingden energi som
vi behover (Naturskyddsforeningen., 2021). Detta stéller da fragan vilka ytor som ska anvindas till
energiproduktion. For att klara klimatmalet om férnybar energi och producera tillrackligt med el for
den 6kade elektrifieringen ér solceller en viktig komponent. I Skane &r potentialen for solceller stor.
Men markanlaggningar byggs idag oftast pa jordbruksmark, vilket &r en malkonflikt, déir valet star
mellan livsmedelproduktion och elproduktion. Lansstyrelsen Skane tillsammans med Solar Region
Skane har ett projekt som kallas Solmarken dér de soker efter alternativa ytor for solcellsparker som
har firre malkonflikter. En typ av yta som undersoks dr deponier (Lénsstyrelsen Skane, 2022). Det
finns dven tva skanska stédder, Malmo och Lund som &r med i EUs satsning kallad Cities Mission.
Cities Mission gar ut pa att nagra utvalda stidder ska forsoka bli klimatneutrala till 2030. Malet
innebér bland annat 6kning av férnybar energi och minskade koldioxidutsldapp. Solceller dr ett steg
pa végen for att uppfylla dessa mal (Europeiska kommissionen, 2022).

Fornybar energi kommer ocksda med utmaningar. Produktionen av férnybar energi ar véldigt
beroende av icke kontrollerbara resurser. Om det inte &r soligt &r elproduktionen fran solcellerna
lag och om det inte &r ritt vindforhallande s& producerar inte vindkraftverken el. Detta medfor
svarigheter med att garantera tillrickligt med el i elnétet for att técka behovet. Det leder ocksa till

spénningsvariationer i elnétet som kan fa konsekvenser bade for konsumenterna och elndtsbolagen
(Saarinen, 2017).

Sysav dr ett avfallsbolag i sydvistra Skane som verkar for ett samhélle med cirkulidra floden och
fokuserar pa hallbar produktion och konsumtion. Sysav vill darfér underscka sina mojligheter att
bidra med férnybar energi till samhéllet och minska sina koldioxidutslapp genom att producera el
fran solceller. Detta vill de géra genom att undersoka forutsdttningarna for att deras soptippar, dven
kallade deponier, kan anvindas for att producera solel och pa sa sidtt bidra med el till elnéitet. De
vill &ven undersdka hur solceller kan anvindas pa deras atervinningscentraler och da anvinda elen
direkt pa plats med malet att bli sjalviorsorjande 6ver aret. For denna studie har tva anldggningar
undersokts. Masalycke deponi och Bunkeflo atervinningscentral. Just deponier kréver speciell hdansyn
da marken inte bestar av vanligt material utan i stillet av avfall som sedan técks i en sa kallad
sluttdckning. Da avfallet i deponin kan vara skadligt och far inte lidcka ut maste en eventuell
installation pa deponin ske utan att skada sluttickningen (Martensson & Skoglund, 2014).

1.1 Syfte, mal och fragestillningar

Syftet med detta arbete &r att undersdka forutsédttningarna och mojligheterna for Sysav att
implementera solceller pa de tva valda anldggningarna. Detta for att bidra till energiutvecklingen,
Sveriges miljomal samt att gora Sysavs verksamhet mer hallbar. Att anvénda solceller pa
anldggningarna kan dven bidra till elférsérjningen i Skane samt minska Sysavs beroende av elnétet.
Syftet dr ocksa att ge en 6verblick 6ver den ekonomiska investeringen som kréivs och om det skulle
bli ekonomiskt 16nsamt.

Malet med arbete dr att redovisa en plan fér hur solceller kan anvéndas, hur processen med tillstand
och installering kan genomfoéras samt presenterna en investeringskalkyl. Arbete kommer att rikta sig



pa tva olika anliggningar, Bunkeflo atervinningscentral, #ven kallad Bunkeflo AVC och Masalycke
deponi. Arbetet kommer dven ga in pa anliggningsspecifika forutsittningar pa de valda platserna,
speciellt relaterade till den unika situationen som en deponi medfor.

Fragestéllningar formuleras enligt foljande:

e Forutséttningarna att installera solceller pa en deponi &r speciella pa grund av att man inte
far skada deponins sluttéickning. Vilka losningar for att installera solceller finns pa marknaden
idag och vilka for- och nackdelar medfoér dessa vid anvindning pa deponin?

e Vilken elforsorjningspotential skulle solcellsinstallationer pa de tva valda anldggningarna bidra
med?

e Vilka forutsittningar finns pa Bunkeflo AVC for att kunna installera en solcellsanliggning?
e Ar det majligt att Bunkeflo AVC kan bli sjilvforsorjande pa en arsbasis?

e Under vilka forutséttningar kan en investering i solcellsanliggningar pa Masalycke deponi och
Bunkeflo AVC bli 16nsamma for Sysav?

1.2 Rapportens omfattning och avgrinsningar

Rapporten haller sig till att understka tva olika anldggningar och méjligheterna som finns pa
dessa tva. Anldggningarna har bestdmts till Masalycke deponi och Bunkeflo atervinningscentral.
Den investeringsanalys som tagits fram &r endast en uppskattning da det dr omojligt att férutse
framtidens energimarknad. Det &r inte heller mojligt att avgora exakta kostnader for material, arbete
och solcellspaneler.

1.3 Disposition

Kapitel 2 ger en bakgrund till relevanta omraden. Dé&r presenteras information om
solcellsanldggningar, deponier och elmarknaden. Det presenteras #ven forklaringar kring
investeringskalkyler, tillstandsprocesser och installationsmetoder. Aven de valda anliggningarna
kommer beskrivas.

Metoden for undersckningen beskrivs i kapitel 3. Dar beskrivs hur datainsamlingen genomférdes,
hur elproduktionen simulerades och vilka antaganden som anvéndes for investeringskalkylen. Kapitel
4 redovisar resultatet av undersckningen. Kapitel 5 ar en diskussion och analys av resultatet. I detta
kapitel sker en diskussion kring den valda metoden och resultatet som visades i kapitel 4. Det
presenteras dven osikerheter och forslag pa vidare studier. Rapporten avslutas med en slutsats i
kapitel 6.



2 Bakgrund

Detta kapitel borjar med att forklarar solceller och hur solcellsanléggningar &r uppbyggda och
fungerar. Sedan forklaras batterilagring och de valda anliggningarna beskrivs. Dérefter beskrivs en
deponi och de risker som finns. Kapitlet forsitter sedan med att forklara vilka tillstand och bygglov
som kan behovas och nagra olika installeringsmetoder som finns. Vidare beskrivs miljopaverkan
fran solcellerna, innan elnéitet och elmarknaden presenteras. Kapitlet avslutas med att beskriva de
metoder for investeringskalkylering som anvénts.

2.1 Solenergi
2.1.1 Solceller

Solceller &r en produkt som omvandlar solens stralar till elektrisk energi. Néar solens stralar traffar
solcellen uppstar elektrisk spédnning mellan framsidan och baksidan av cellen. Nér dessa sedan
kopplas samman med en kabel kommer elektronerna att rora sig fran sida till sidan och det
skapas en elektrisk likstrom. Genom att seriekoppla flera celler kan sedan en storre likstrom uppnéas
(Solkompaniet, u. &.).

Det finns flera olika typer av solceller. De vanligaste &r monokristallina, polykristallina och
tunnfilmssolceller. Det &r framst mono- och polykristallina solceller som dominerar marknaden.
De monokristallina solcellerna har rundade kanter i stéillet for att vara helt rektanguldra, sa att
de enklare kan séttas ihop till solcellsmoduler. De &r lite dyrare &n de polykristallina da de har en
mer komplicerad tillverkningsprocess. De har en verkningsgrad runt 15-22 procent. De polykristallina
solcellerna &r helt rektanguldra och ar enklare att tillverka, vilket leder till ett ldgre pris jimfort med
de monokristallina. De har en verkningsgrad runt 15-17 procent. Tunnfilmssolceller har en véldigt lag
materialatgang och finns i flera olika typer beroende pa materialet som anvéands. Tunnfilmssolceller
ar generellt dyrare, men de har férdelen att de &r bojbara och kan darfor placeras pa ytor som annars
inte hade passat for solceller. De har en verkningsgrad pa runt 10-16 procent (Energimyndigheten,
2019).

Utover solcellernas verkningsgrad kommer &ven solcellernas funktionalitet permanent att férsdmras
med tiden. Det kallas degradering. Normalt séljs solceller med en garanti att de ska behalla minst
80 % av den ursprungliga effektiviteten under sin livstid som vanligen &r mellan 25-30 ar. Detta
gor att den arliga degraderingen maximalt far vara mellan 0.7 % och 0.9 %. Degraderingen gar att
rikna enligt ekvation 1 (Carlsen m. fl., 2018).

d=1-—g'/ (1)

Dér d ger den procentuella degraderingen, t dr livslingden och g &r den garanterade effekten under
livslingden. T genomsnitt dr den arliga degraderingen dock ligre, mellan 0.3-0.5%. Det finns flera
anledningar till degradering. De tre vanligaste &r potential-inducerade degradering, ljus-inducerad
degradering och fysisk pafrestning (Carlsen m. fl., 2018).

Livslangden pa en solcell som uppfyller kvalitetskraven brukar vara minst 30 ar, men med bra
forutsdttningar dr den betydligt ldngre. I Sverige har vi ldgre instralning och temperaturer &n
pa manga andra platser i viirlden, vilket dr en fordel ndr det kommer till livslingdsfragor (Rise,
2019).

2.1.2 Solcellsanliggningar

For att bygga en solcellsanldggning sa sidtter man samman flera solceller till en modul, modulerna
bildar sedan en solcellspanel och panelerna skapar tillsammans en strang. Utover solceller behovs det
dven andra komponenter for att fa systemet att producera el. Figur 1 illustrerar en solcellsanldggning
och dess komponenter. Den el som solcellerna producerar &r likspdnning, DC, men foér att kunna
anvéanda elen pa samma sétt som vi anvinder elen i elnédtet, maste den omvandlas till vixelspanning,



AC. Detta gors med en viixelriktare. Ett solcellssystem har ofta dven en eller flera optimerare. Dessa
anvinds for att minska negativ effekt, till exempel som 6ljd av skuggning (SolensEnergi, u.a).

Solpaneler
Genererar elektricitet

Solfangare E
Uppvarmning

En O
solcell

Solcellsstrang
------ ][

(,ﬂ‘

Regulator

Vaxel-
riktare

<+

Hushallsel Elmétare Elndtet

Figur 1: Ezempel pa komponenterna i en solcellsanliggning. (GreenMatch, 2022)

Det finns flera olika typer av véxelriktare. Stréangvéxelriktare #r en vanlig typ, dar solcellerna
seriekopplas och sedan ansluts till véxelriktaren. En annan typ &r en vixelriktare med optimerare.
Denna typ ar ocksa en strangvixelriktare men den har dven en optimerare, som &r till for att
maximera elproduktionen. Detta &r en stor fordel vid skuggning eller nér solcellspanelerna star i
olika riktningar. Sedan finns det &ven hybridvixelriktare dér ett batteri kan kopplas in (Wallnér,
2021). Det finns ocksa sa kallade mikrovéxelriktare. Dér man i stéllet f6r att koppla allt till en central
striangvixelriktare anvénds flera mindre mikrovéaxelriktare, som sedan fungerar som véxelriktare och
optimerare (Hemsol.se, u.a).

Verkningsgraden for viixelriktare #r normalt hég mellan 93 och 95 %. Storleken pa viixelriktaren
avgor storleken pa solcellsanldggningen eller tvirt om. En véxelriktare bor dimensioneras sa att den
dr 10-20 % mindre dn toppeffekten pa solcellsanléiggningen. En anléiggning pa 10 kW bor dérfor ha
en vixelriktare pa 8-9 kW. Beroende pa vixelriktar modell varierar livsléingden, men normalt brukar
man rikna med en livslingd pa 15 ar. Vilket betyder att véxelriktarna kommer behéva bytas minst
en gang under solcellens livslingd (Wallnér, 2021). Beroende pa storlek och modell varierar priset pa
véxelriktare. For en véxelriktare om 0-10 kW kostar det runt 3000 kr/kW, f6r 10-30 kW runt 2000
kr/kW och for 30-100 kW runt 1000 kr/kW. Detta inkluderar &ven arbetskostnaden fér montering
(Stridh & Larsson, 2017).

For att beskriva storleken pa ett solcellssystem anvinds ofta, kW, kWp eller mérkeffekt. kW star for
kilowatt och anger enhetens effekt, alltsa hur mycket energi som kan utvinnas eller som behovs for
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att fungera. Hur mycket el som tillverkas av en solcellsanldggning beror pa anliggningens kilowatt.
Om det finns 10 paneler som ar 300 W vardera dr anldggningens totala effekt 3000 W eller 3 kW.
kWp star for kilowatt-peak och anger toppeffekten under STC, standard testing conditions. STC
innebiir att solpanelerna #r 25 grader varma, solinstralningen #r 1000 W/m? och att ljuset har luft
massa 1.5-spektrum. N&r man da séger att en panel har effekten 300 W menar man egentligen att
den har 300 Wp. Mérkeffekten pa anldggningen #r ocksa toppeffekten pa en solpanel. Denna &r
alltsa samma som watt-peak. Anldggningens mérkeffekt beror darfor pa antalet solpaneler, deras
styrka och anldggningens position. Mer solpaneler leder till higre effekt. Aven solpanelens effekt
paverkar, en hogeffektiv solpanel leder till hogre total effekt for anldggningen. Idag ligger effekten pa
panelerna mellan 280-500 W. En viktig faktor &r d&ven dess position, mest producerad elektricitet fas
om solcellerna placeras i sydlig riktning med en lutning mellan 30-45 grader (Bergmark, 2021).

Nar det kommer till placeringen av solcellsanléggningen finns det tva viktiga uttryck azimutvinkel(y)
och modullutning(8). Azimutvinkeln &r den vinkel som solcellerna har mot séder, i denna rapport
kommer en azimutvinkel pa 180 grader vara rakt sdoder. Sa en 190 grader azimutvinkel betyder
att solcellerna ar riktade 10 grader fran rakt soder. For att fa hogst produktion pa det norra
halvklotet ska solcellerna ha en sydlig riktning. Det bésta dr dérfor en azimutvinkel pa 180 grader.
Modullutningen ar den lutning solcellspanelen har mot horisontalplanet, det vill sdgs vinkeln fran
marken. Lutningen &r optimal nér solens stralar &dr vinkelrdta mot solcellsmodulen (Axelsson,
2019).

2.1.3 Inverkan pa solcellen fran skugga.

Solceller dr kinsliga for skuggning. Det finns flera olika typer av skuggning. Pa vintern &r det
vanligt med sn6 som skuggar solcellerna, men &dven damm, 16v, trdd och avforing fran faglar
leder till skuggning. Det finns #ven mer permanenta typer av skuggning som kommer fran
skorstenar, takluckor eller nérliggande byggnader. Detta bor tas i beaktning vid utformning av
solcellsanlédggningen. En tumregel &r att rékna med 3 ganger det skuggande objektets hojd som
avstand till solcellerna. Om ett hus d&r 10 m hogt bor solcellerna dérfor inte placeras ndrmare &n
30 m fran huset. Det &r ocksa viktigt att placera solcellerna sa att det inte skuggar varandra.
Detta spelar roll eftersom jorden roterar och ddrmed far solen olika infallsvinklar under dagen och
under aret. Det radavstand som behovs for att undvika skuggning gar att rikna ut med hjialp av
solhgjden «, &ven kallad skuggvinkel, modullutningen g, och lingden pa modulen, 1, enligt ekvation
2. Skuggvinkeln och modullutningen visas i figur 2 (Lagergren & Meisner, 2017).

sin(8)

r=1x(cos(8) + fan(a)

) (2)
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Figur 2: Visar vinklarna som paverkar sjilvskuggning av solcellspaneler.

Med ekvation 2 fas det radavstand, vid en viss solhdjd, som behovs for att undvika skuggning. Vilken
solhojd eller skuggvinkel som anvénds beror pa var man befinner sig. Vanligen anvidnds en vinkel
mellan 12-20 grader. I sédra Sverige star solen hdgre &n i norra och man kan dérfor rdkna med en
storre vinkel. Om skuggningsvinkeln sétt till 20 grader kan man bestdmma radavstandet enligt figur
3. Figur 3 visar radavstandet som funktion av lutningen pa solcellspanelerna, fér en solcellspanel
med lingden 1 m. Solceller som vinklas till 35 grader kommer behdva runt 2.4 m mellan sig, for att
de inte ska skugga varandra (Lagergren & Meisner, 2017).

Radavstand som funktion av modullutningen

=@="Skuggvinkel 20°

2,5

1,5

Radavstand (m)

0,5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Modullutning(®)

Figur 3: Skuggningsvinkel relaterat till radavstand. Data fran: (Bengtsson m. fl., 2017)

Ground coverage ratio, GCR dr ett begrepp som anvinds néir man pratar om radavstand och
skuggning. Det &r solcellens area jamfort med totala markarealen. GCR &r ldngden av sidan pa
en rad av moduler dividerat med avstandet mellan botten av en rad och botten av en nérliggande
rad. Ett lagt GCR (néra noll) betyder att raderna &r vildigt langt fran varandra medan ett hogt
GCR (néra ett) betyder att det star véldigt tétt (Lagergren & Meisner, 2017).

Skuggning gar dock inte helt att undvika och metoder for att minska stérningen pa elproduktionen
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maste anvindas. Det finns sa kallade bypass-dioder som later strommen passera forbi en solcell som
ar skuggad. Den solcellen eller modulen slutar producera effekt tills skuggningen &r borta. Resten av
de icke skuggade cellerna kan fortsidtta arbeta i sin max effektpunkt. Bypass-dioderna kontrolleras
av en optimerare (Bengtsson m. fl.; 2017).

2.1.4 Solinstrallning

Solinstralningen som nar jorden och da &ven solcellen, bestar av flera olika delar. Globalinstralning
ar den totala solinstralningen som tréffar en yta. Denna bestar i sin tur av direkt solinstralning,
diffus solinstralning och reflekterad solinstralning. Direkt solinstralning &r den som tréffar en yta
direkt, denna typ av solinstralning ar dérfor mycket lag under molniga dagar. Den diffusa bestar av
ljus som sprider sig pa grund av atmosfiren eller reflekteras av molnen, den kommer dérfor inte fran
en specifik riktning utan fran alla riktningar. Denna typ av stralning ar storst under molniga dagar.
Den reflekterande stralningen &r den som studsar mot en yta innan den tréffar solcellen. Den kan
till exempel reflekterats mot snd, mark eller byggnader(Bengtsson m. fl., 2017).

Beroende pa var i Sverige man befinner sig &r solinstralningen olika. Skane har bra forhallande for
solceller. Det &r relativt jimna temperaturer, inte mycket sn6 och bra solinstralning. Som gar att se
i figur 4 #r den arliga medelinstralningen i sédra Skane runt 1000 k€Wh/m? (Lingfors, 2018).

56°N-,

Long term average of PVOUT, period 1994-2018
Daily totals: 2.6 2.8 3.0 3.2

B <Wh/kWp

Yearly totals: 949 1022 1095 1168

Figur 4: Den arliga medel solinstralningen i Skane. (@©) 2020 The World Bank, Source: Global Solar
Atlas 2.0, Solar resource data: Solargis.)

2.1.5 Kostnad for en solcellsanliggning

Priset pa solceller varierar mycket beroende material, effekt och den aktuella marknaden. Ett typiskt
pris pa en vanlig mono-kristallina solcellsmoduler ér runt 4 kr/W ar 2020. Kostnaden for moduler
har minskat sedan tidigt 2000-tal vilket visas i figur 5 (International Energy Agency, 2021).
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Figur 5: Prisutvecklingen for mono-kristallina solcellsmoduler. Data himtad fran (International
Energy Agency, 2021)

Den totala kostnaden for en solcellsanliggning beror pa storleken. Ju storre anlidggning desto billigare
blir investeringen per kW. Till exempel kan en markanldggning pa 5 kWp kosta runt 100 000 kr,
vilket blir 20 000 kr/ kWp. Medan en 15 kWp anliggning kan kosta runt 240 000 kr, vilket &r 16 000
kr/ kWp. Detta blir en prissinkning med 2 % nér systemet okar i storlek med 10 kWp (Biedron,
2021). Denna procentuella prissdnkning avtar med 6kad storlek pa anldggningen. For solceller pa tak
ar det lite billigare eftersom en takinstallation inte behtver markstéllningen. For en 5 KWp kostar
det runt 90 000 kr, vilket blir 18 000kr kWp. For en storre anldggning pa 15 kWp kostar det 200
000 kr, vilket dr 13 333 kr/kWp. (Biedron, 2022).

2.2 Batterilagring
2.2.1 Batteri

Ett batteri bestar av tva olika typer av komponenter, elektroder och elektrolyt. Det finns tva
elektroder, en positiv katod och en negativ anod. Katoden och anoden &r endast i kontakt med
varandra genom elektrolyten, vilket &r ett material som endast kan leda joner men inte elektroner.
Elektrolyten dr vanligtvis en vitska med upplost salt for att 6ka jonledningsformagan. Ett batteri
brukar ocksa innehalla tva stromledare som &r forbundna med respektive elektrod samt en separator,
ett genomtrangligt membran som tillater jontransport, men som ser till att elektroderna inte har en
elektrisk direktkontakt med varandra, se figur 6 (Batteriféreningen, u. a.).

‘——' Last 4_1

Anod .7 Katod

Figur 6: Uppbyggnaden av ett batteri. Bild inspirerad av : (Batteriféreningen, u. d.).
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Batterier till solceller ska girna placeras inomhus. Detta da de inte ska utséttas for brand, frost,
vatten eller direkt solljus. Platsen behover dven vara vilventilerad. Batteriet behéver gott om yta,
det bor finnas 35 cm fri yta framfor och bakom batteriet samt 60 cm ovanfor (Vattenfall, u. a.).

Att anvinda den egenproducerade elen till storre grad ger béttre ekonomisk 16nsamhet, eftersom
inkopspriset pa el dr hogre &n priset vid forsiljning. For en solcellsanliggning som #r ansluten
till en kommersiell eller industri fastighet brukar méingden egenanvind el variera mellan 50-100 %
beroende pa storleken av anldggningen och férbrukningen. Detta giller dock inte solcellsparker da
dessa oftast endast anvdnds for att producera el till elndtet och inte &dr kopplade till en specifik
elanvindning (Stridh & Larsson, 2017). Om batterilagring anvinds kan egenanvindningen 6ka med
mellan 10-40 % beroende pa storleken pa systemet, elférbrukningen och batteriet (Svantesson, 2017).
En rimlig dimensionering av ett batteri &r 1 kWh batteri per kW solcell. Detta &r en bra storlek
om man vill dka sin egenanviindning med runt 20-30 % (Wallnér, u. &.). Det finns #ven andra
anledningar till att anvéinda batterilagring tillsammans med solcellsanldggningen. Det kan anvéindas
for att sdinka huvudsikringen eller for att klara sig béttre vid stromavbrott. Beroende pa ens specifika
mal med anvindningen av batterilagring anviinds olika batteri med varierande funktioner (Wallnér,
u. a.).

Det finns dven tva olika sdtt att koppla in batteriet. Antingen direkt pa véxelriktare eller separat.
For att kunna ansluta batteriet direkt till vixelriktaren behdvs en hybridvixelriktare. En vanlig
vixelriktare omvandlar solpanelernas likstrom till véxelstrom, medan en hybridvéxelriktare dven
kan ansluta batteri. Med den 6kade funktionaliteten blir en hybridvixelriktare nagra tusenlappar
dyrare. Dock sparas detta in da forlusterna som uppstar nir ett separat anslutet batteri anvinds
forsvinner. Fordelen med att ansluta batteriet separat dr att man inte &r beroende av véxelriktaren
(Wallnér, u. a.).

Beroende pa storlek och material brukar ett batteri kosta mellan 20 000 kr och 100 000 kr. I
genomsnitt dr priset pa ett lagringsbatteri 9 300 kr per kWh. Ett solcellsbatteri har en livslingd pa
10-15 ar och kommer dérfor behéva bytas under solcellernas livslingd som dr runt 30 ar. Precis som
med solceller har priset for batterier sjunkit de senaste aren och kommer troligen att fortsitta gora
detta (Bulow, 2021).

2.3 Sysavs anlidggningar

Sysav dr ett aktiebolag som &gs av 14 skanska kommuner. Sysav har 16 olika anldggningar i form
av atervinningscentraler och avfallsanliggningar i sédra Skane (Sysav, 2021a).

2.3.1 Masalycke

Masalycke &r en av Sysavs avfallsanliggningar beliggen pa Osterlen, sdder om St Olofs. Visas i figur
7. Den etablerades pa mitten av 1970-talet. Pa Masalycke finns det en deponi som anvéndes framtill
2005. Deponin har en area pa runt 8 ha (Leander, 2014). I dagsliget &r ungefir 80 % av deponin
sluttéckt.
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Figur 7: Bild éver Masalycke. (Lantmdteriet, ()2022b)

2.3.2 Bunkeflo

Bunkeflo atervinningscentral ligger i véstra Malmo, bredvid jarnvdgen och motorvigen.
Anléggningen visas i figur 8. Pa atervinningscentralen kan man ldmna olika typer av avfall och saker
till aterbruk (Sysav, u. a.). Anliiggningen som #r en av de storre har en arlig elférbrukning pa runt
100 000 kWh per ar (Sysav, 2021b). Viirt att notera ér att da anlédggningen ligger intill en motorvig
galler viiglagen. Viglagen séger att for objekt som inte ligger inom detaljplanen eller som inte kréver
bygglov géller en tillstandspliktig zon pa minst 12 meter fran en motorvig. Inom detta omrade ska
det helst inte finnas byggnader eller andra anordningar som kan &ventyra trafiksikerheten. Det &r
linsstyrelsen som beslutar om detta. For att fa bygga inom de 12 m fran vigen maste man ansoka
om tillstand. En tillstandsansckan kostar 2 900 kr. (Lénstyrelsen Skane, u. a.-a)

16



Figur 8: Bild éver Bunkeflo atervinningscentral. (Lantmdteriet, ©)2022a)

2.4 Deponi

Deponering &ar en metod for att hantera avfall som inte kan behandlas pa nagot annat sétt, eller
material och &mnen som inte ska fa aterga till naturens kretslopp. Att ligga pa deponi betyder
att avfallet liggs pa en soptipp. Fram tills runt 1980-talet var deponering den vanligaste typen
av avfallshantering i Sverige och majoriteten av avfallet lades pa deponi. Idag ar atervinning den
vanligaste metoden och endast 1 procent av det svenska hushallsavfallet deponeras numera. Nér
en deponi #r full eller inte langre behovs ska den stédngas och sluttickas. Detta tar lang tid och
kréaver komplicerade processer for att sikerstélla att deponin inte utgor en fara for omgivningen.
En sluttidckt deponi har vildigt hoga krav pa sig. Den ska ha ett téitytskikt, drineringssystem och
rening av lakvatten. (Sysav, 2021c)

Da deponier ofta innehéaller farligt avfall &r anvidndningsomraden begrinsade, det gar inte att
anvinda marken till jordbruk eller for bebyggelse. Solceller skulle kunna vara ett ypperligt
anviandningsomrade. Att hitta plats att bygga solceller pa dr ocksa ett problem. Att anvinda
betesmark eller annan bebyggelsebar mark for solceller ar inte att rekommendera och leder ofta
till malkonflikter. (Martensson & Skoglund, 2014)

Det finns redan idag flera stéllen déir deponier har anvéinds for solcellsanldggningar. Friamst i USA
men dven en del i Tyskland och nu &ven i Sverige. I Sverige finns det bland annat en anliggning i
Skedala i Halmstad som varit i bruk sen 2014. (Martensson & Skoglund, 2014)

Sluttéickningen pa Masalycke deponi bestar forst av ett avjimningsskikt, dir slaggrus har lagts
pa for att jimna ut och platta till. Sedan lédggs en geotextil foljt av ett tdtmembran och sedan
en drianeringsmatta. Dérefter ldggs det ytterligare restprodukter sa som slam och aska som bildar
ett 0.8 m skyddsskikt. Pa toppen av detta ligger vegetationsskiktet pa runt 20 cm dér jord och
restprodukter ska bilda ett underlag for vixtlighet (Leander, 2014).

2.4.1 Séikerhet och installation

Att placera solceller pa en deponi stéller krav pa sidkerheten och installationen for att inte skada
sluttickningen. I en deponi sker det flera olika processer. Avfallet bryts ner, det bildas gas och
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vitsketrycket kan fordndras. Detta leder till stor risk att porositeten och stabiliteten av deponin
paverkas. Det hér tillsammans med tid, leder till att marken sétter sig. Detta ar viktigt att ha i
beaktning nér det kommer till installation av solceller, eftersom det finns risk att det kan skada
solcellssystemet nir marken ror sig. Det finns ocksa risken att sluttdckningen tar skada pa grund av
den extra tyngden som solcellerna placerar pa deponin, speciellt om ett tungt installeringssystem
anvinds (Martensson & Skoglund, 2014).

Att tdnka pa sdttningen bade forre och efter sluttickningen ar viktigt, detta eftersom det kan paverka
funktionaliteten hos sluttickningen. De storsta sdttningarna sker tidigt under den aktiva fasen och
sedan avtar det med tiden. Om det skulle ske f6r stora séttningar efter att tdckningen ar slutférd
kan det leda till att ytskiktet gar i sonder vilket kan leda till ldckage. Vad som orsakar sittningar
varierar och det finns flera olika anledningar. Kompression dér avfallet trycks ihop av den egna
vikten, utfyllnad och n#r finare material tar sig till hal utrymmen &r nagra av dem. Fysikaliska
och kemiska férdndringar, volymforandringar orsakade av korrosion och forbrénning kan ocksa vara
orsaker (Avfall Sverige , 2012).

Det siikraste sittet att minska risken for att sittning paverkar deponin eller solcellerna &r att vinta
minst 10 ar tills majoriteten av séttningen har skett. I Sverige finns det krav pa att méta och berikna
séttningen, bade forre och efter stdngningen av deponin. Detta gor det mojligt att vilja deponier
med det bésta forutséittningarna. Det finns ocksa metoder for att minska den potentiella sattningen
till exempel genom att manuellt trycka ihop avfallet (Martensson & Skoglund, 2014).

2.5 Tillstand och bygglov

Att installera solceller har olika regler beroende pa var i Sverige man befinner sig, vilken typ av
anldggning det handlar om och storleken pa anldggningen. Att bygga solceller pa mark kriver inte
bygglov, dock kraver eventuella teknikbodar och transformatorstationer bygglov. Daremot kravs det
ett 12.6 samrad for storre anldggningar som utfors av ldnsstyrelsen dar anldggningens paverkan pa
naturmiljon undersoks. I det flesta kommuner krivs det inte bygglov f6r solceller pa tak (Linstyrelsen
Skane, u. a.-b).

Nér det kommer till deponier géller dock andra regler. Att anvinda en deponi till nagot efter
sluttickning kraver tillstand for &ndrad verksamhet fran tillsynsmyndigheten, som i detta fall &r en
del av lansstyrelsen. Det kriavs ocksa en undersokning for att bevisa att tétskiktet inte kommer ta
skada pa grund av denna verksamhet. Nér det géller deponier finns det krav pa efterbehandling i 30
ar, dirfor far solceller inte heller férhindra eller paverka detta arbete negativt (Léinstyrelsen Skane,
2015).

Det finns en tredje organisation som kan paverka, det militdra. Om militdren har intresse i omradet
kan de forhindra byggnaden av solceller, om de anser att det stor deras verksamhet (Lénstyrelsen
Skane, u. a.-b).

2.6 Installation pa tak och mark

Det finns flera olika sitt att installera solceller. Vid installation pa tak anvinds olika metoder
beroende pa vilket typ av tak det handlar om. Till exempel for det klassiska tegelpanna taket faster
man skenor i den underliggande strukturen och sitter sedan fast solcellspanelerna i skenorna. For ett
plattak kan man i stillet skruva fast krokar direkt i platen och sedan fista solpanelerna i dessa. Det
finns manga olika metoder beroende pa den specifika situationen (Hilsinge solceller, u. &.).

Precis som for takinstallation finns det flera metoder dven fér markinstallation av solceller. Den
vanligaste metoden for markinstallation &r palning. Palning innebér att man slar ner en pale i marken
med en palkran. Detta ger en stabil grund f6r den last man vill placera ovan jord (Rovalin AB, u. a.).
Det finns dven ballastsystem, déar ett betongfundament placeras pa jorden eller gjuts ner i marken.
Sedan fiist anordningen i fundamentet (SolarFuture, u. a.). En nackdel med betongfundament
ar att betong medfor stora koldioxidutslapp under tillverkningsfasen vilket leder till en negativ
miljopaverkan (Ekman & Jonsson, 2020).
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P& senare ar har nya installeringsmetoder kommit ut pa marknaden. En av dessa dr sa kallade
markskruvar. Markskruvar skruvas ner direkt i jorden och fungerar pa de flesta underlagen. Det
finns olika lingd pa markskruven mellan 58 — 250 cm. Dér olika modeller och lingder anvinds till
olika dndamal. Figur 9 visar hur installation med markskruv fungerar (SlutaGrév!, u. a.).

SLUTAGRA/! § _‘

Figur 9: Solceller som fists med hjilp av en markskruv.(©) 2022 Sluta Griv AB.)

Det finns dven ett nytt system fran Italien som kallas TreeSystem. Strukturen efterliknar ett trids
rotter. Metoden trycker ner fyra sténger med en vinkel i jorden som da efterliknar rotter. Detta &dr
en bra metod for olika typer av underlag och mark med lutning. Den har ett max djup pa 45-60 cm
vilket visas i figur 10. (TreeSystem, u. a.-b)
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Figur 10: Treesystems uppbyggnad och anvindning pa en deponi. (TreeSystem Srl - Dispositivi di
ancoraggio ©) 2022)

TreeSystemet har testats specifikt fér anvindning pa deponi, da en av férdelarna med rotsystemet
dr att de klarar av fordndringar i markens stabilitet béttre. Samt att installationen #r billigare
eftersom ingen dyr utrustning behovs. Installeringen kan ske med en en handhallen tryckluftsborr
(TreeSystem, u. a.-a).

Det finns &ven ett system dér solpanelen monteras pa en plastlada som sedan fylls med ballast, visas
ifigur 11. Eftersom varje lada &r fristaende sa klarar den sidttningar i marken béttre eftersom det inte
uppstar spanningar i panelerna som riskerar att skada dem. Detta system kallas Renusole Console-+.
Ladan fylls efter utrikningar sa att den klarar vindlaster och snolaster. Denna monteringslosning
ligger ligre mot marken och penetrerar inte jorden (Affarsverken and Swede energy, 2018).
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Figur 11: Ballastsystem som anvinder plastlaidor.(@©) Renusol Europe GmbH)

2.7 Miljo och hallbarhet

Solceller producerar férnybar energi utan nagon storre miljopaverkan under deras aktiva fas. Deras
storsta miljopaverkan finns i tillverkningsfasen. Det dr framst energianvindningen som paverkar
negativt och olika typer av solceller kriver olika mycket energi vid tillverkning. Aven vilken
typ av energi som anvinds spelar roll. Den energimix som anvédnds kan vara betydligt renare i
ett land jamfort med ett annat. For att kompensera har manga fabriker installerat solceller pa
fastigheterna for att kunna anvinda en béttre energimix. Aven transporten av solcellerna till den
slutliga destinationen kan medfora negativa miljoeffekter om det sker en lang transport, dock &r dessa
marginella jimfort med energianvindningen vid tillverkning (Rise, 2019). Utslapp fran tillverkningen
av solceller ar litet jamfért med andra energislag. Solel sldpper ndmligen ut 41 gram koldioxid per
producerad kWh. Detta jamfort med el som produceras med kol som har utslipp pa 820 gram
koldioxid per producerad kWh och el som produceras med naturgas har 490 gram koldioxid per
producerad kWh (Energimyndigheten, 2021).

Det finns dven miljopaverkan efter att solcellens livslingd &dr nadd, nér solcellerna behéver avvecklas.
Dels maste nedmonteringen av solcellerna goras av en behorig elinstallator. Dels maste alla material
och komponenterna omhéndertas pa ratt sitt. Solcellsmoduler, vixelriktare och andra elektroniska
komponenter klassas som elektronikavfall och maste déirfor behandlas som sadana. Sedan 2012 finns
WEEE-direktivet i Sverige och EU som sédger att alla som séljer solceller pa europeiska marknaden
ocksa maste siikerstilla att deras produkter atervinns (Energimyndigheten, 2021). Solcellsindustrin
har vuxit sig stor de senaste aren och det finns ingen indikation pa att det kommer sakta ner, vilket
kan leda till problem. International renewable energy agency (IRENA) tror att antalet kasserade
solpaneler kommer att viixa till 78 miljoner ton till ar 2050 jamfort med 250 000 ton ar 2016. Det
finns idag ingen plan for hur solcellsavfallet ska hanteras, eftersom det #r vildigt manga solceller
som installeras nu s& kommer dessa solceller att ha natt sin livslingd ungefir samtidigt och kommer
da behova hanteras (Rosengren, 2018).

2.8 Elnitet, elmarknaden och elpriset.

2.8.1 Elmarknaden

Sverige, Norge, Finland och Danmark har sedan 1990-talet en gemensam elmarknad. Priserna
sétts enligt en sérskild handelsplats, Nord Pool. Tanken bakom detta var att el skulle bli en
konkurrensutsatt vara och déarfoér billigare. De priser som sétta av Nord Pool ar styrande for de
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priser elhandelsforetagen far betala nér de koper in el, sa kallat spotpris. Slutkunden det vill séga
anvéandaren av elen, viljer sedan en elhandlare. Det gar inte att vélja elnétsforetag eftersom det finns
geografiska monopol. Elhandlaren dr det foretag som féormedlar elen till kunden och elnétsforetaget dr
de som #iger elniitet pa den specifika platsen (Konsumenternas energimarknadsbyra, u. a.-d).

Det finns flera olika faktorer som paverkar elpriserna. De tva vanligaste ar efterfragan och produktion.
Om efterfragan dr hog men produktionen lag sa kommer priserna stiga och dven motsatsen géller.
Produktionen beror dven pa specifika forhallande. Sverige har mycket vattenkraft vilket gor att
produktionen beror pa méingden vatten i vattenkraftsmagasinet, till f6ljd av hur torrt eller blott
det varit under aret. Ett torrt ar leder till mindre vatten i magasinen och ett blott ar leder till
overfulla vattenmagasin. Elpriset paverkas dven av internationella faktorer, sa som bréinslepriser och
valutakurser. Om olja, kol eller naturgas blir dyrare kommer troligen &ven elpriset att bli hogre. Detta
eftersom stora delar av elproduktionen utanfor Norden &r olje- eller kolbaserad och el importeras
och exporteras mellan norden och &vriga europeiska linder (Konsumenternas energimarknadsbyra,
u. a.-c).

Sveriges elmarknad &r dven indelat i fyra elomrade, déir Skane tillhor elomrade 4. Detta gjordes for
att produktionen och anvindningen i Sverige #r vildigt olika. Det anviinds mest el i sédra Sverige,
men det produceras mest i norra. Detta gjorde att de ibland var tvungna att stoppa exporten
av el till bland annat Danmark, for att undvika elbrist i sodra Sverige. Elomradena delades in
utifran de fysiska begrénsningarna som fanns i stamnétet. Elomraden gjorde att priset i de olika
omradena skiljer sig beroende pa efterfragan och tillginglighet. Tanken &r att dessa priser ska
jadmnas ut allt eftersom stamnitet forstirks déar det behovs, speciellt i de sédra delarna av landet
(Energimarknadsinspektionen, u. 4.). Anledningen till att det anvinds mest el i sédra Sverige dr for
att det bor mest ménniskor dir. I Malmé bor det 2 241 invanare per km? jamfort med till exempel
Jokkmokk dir det bor 0.3 invanare mer km?. (Statistikmyndigheten, 2022) Med tanke pa att en
villa i genomsnitt har en elfsrbrukning pa 20 000 kWh/ar visar detta att anvindningen ér betydligt
storre 1 sodra Sverige.(Konsummenternas energimarkandsbyra, 2022)

2.8.2 Elpris

Elpriset som kunden betalar bestar av flera olika kostnader. Dessa kan delas in i elhandelspris,
elnéitskostnaden, skatt och moms. Dir elhandelspriset bestar av spotpriset samt kostnader for
riskhantering, arsavgift och 6vriga administrativa kostnader. Elndtskostnaden &r kostnaden for
overforing av elen samt en abonnemangsavgift. Utover detta har Sverige dven en energiskatt, ar
2022 &r energiskatten 36 6re/kWh. Energiskatten tillsammans med moms star vanligtvis for ca 50%
av den totala kostnaden. Ungefir 25 % bestar av kostnader till elhandelsféretaget och de sista 25 %
av kostnader till eln#tsforetaget. Men andelarna varierar beroende pa den geografiska platsen, vilka
avtal man har och spotpriset (Energiforetagen, 2021).

Under 2021 var den genomsnittliga spotpriset pa elborsen 81 ére /kWh. Detta #ir en 6kning pa 52
ore, vilket motsvarar 554 procent. Medan storleksordningen pé kraftslagen ér den samma. Aven nér
man tittar pa arsgenomsnittet var systempriset det hogsta nagonsin. Anledningen till detta hoga
pris dr pa grund av ett hogt pris pa naturgas som lett till att elpriserna i hela Europa var higa. Aven
priset pa kol och utsléppsritter var hogt, och det var periodvis lag vindkraftsproduktion tillsammans
med hog efterfragan pa el. For Sveriges del var det dven ett underskott av vattenkraft som ledde till
svarighet att motsta inverkan fran Europa. Spotpriserna i Sverige varierade mycket och det hogsta
timpriset var 433 6re/kWh och det ldgsta var 0,08 6re/kWh. Mellan elomradena i Sverige varierade
de genomsnittliga elpriset mellan 43 och 82 ére/kWh (Energiforetagen, 2022b).

Arsmedelvirdet av det rorliga elpriset i elomrade 4 de senaste 10 aren ses i tabell 1. Tabellen visar
hur medelelpriset under 2021 i elomrade 4 var néistan 3 ganger hogre jamfort med 2020. Medelpriset
varierar fran ar till &r men har oftast legat mellan 30-40 6re/kWh(E.ON, 2022).
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Tabell 1: Arsmedelviirde pa rérliga elpriserna i Elomrade 4 (E.ON, 2022)

Ar | 6re/kWh
2012 37.37
2013 41.68
2014 35.90
2015 28.06
2016 35.76
2017 37.20
2018 57.30
2019 49.46
2020 33.47
2021 90.38

Framtiden for elpriset &r svart att kunna férutse och man tror att elpriserna kommer att sviinga
mer och oftare, samt att prisskillnaderna mellan norra och sédra Sverige kommer blir storre
(Konsumenternas energimarknadsbyra, u. a.-a). Tabell 2 visar en langtidsprognos for elpriset i
ore/kWh i elomrade 4 som gjordes 2020. Tabellen visar #ven ett bésta och virsta fall. D& denna
prognos gjordes 2020 har den inte tagit med de hoga priser som uppstod hosten 2021 eller de
osiikerheter som rader i vérlden idag. (Bodecker Partners, 2020)

Tabell 2: Elprisprognos for SE4, reella priser (Bodecker Partners, 2020).

2025 | 2030 | 2040 | 2050
Prognos 30 35 36 29

Virsta fall | 40 44 47 45

Bista fall 22 24 28 22

Figur 12 visar det genomsnittliga spotpriset i elomrade 4 aren 2017-2022. Det gar att se att det
dr en kraftig okning under andra halvan av 2021 och fortsatt hoga priser under 2022. Under aren
2017-2020 &r elpriset mer stabilt och haller en jimnare prisniva (Elbruk.se, u. a.).

Genomsnittligt spotpris elomrade 4, 2017-2022
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Figur 12: Manadsgenomsnittliga spotpriset for elomrdade 4 for aren 2017-2022. Data fran:(©) 2018
- 2022 Elbruk.se.)
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2.8.3 Silja el

Att sélja el tillbaka till elnédtet gors med ett nagot ldgre pris dn det som elen kops for. Det skiljer
sig ocksa mellan den geografiska platsen och mellan olika elhandelsbolag. Prisskillnaden mellan
kopt och sald el ar ofta runt 30-50 6re. Dédr den kopta elen dr dyrare eftersom du betalar bade
energiskatt, elnitsavgifter och elhandelsavgifter. Nar du séljer el kan du dock fa ett paslag fran
elnétsbolaget vilket 6kar priset samt att du far ersittning for ndtnytta dven kallad forlustersidttning
och ursprungsgaranti. Vilket hjélper att minska skillnaden mellan képt och sald el (Hemming, 2022).
Det finns &ven nagot som kallas elcertifikat som tilldelades nya fornybara elproduktionsanldggningar.
Detta skulle ge sédljaren en extra inkomst och bidra till 6kad méngd fornybar produktion. Men sedan
2021 delas detta inte ut till nya anldggningar och systemet haller pa att tas bort (Energifoéretagen,
2020).

2.8.4 Skattereduktion

Energiskatt ar en av de stora kostnaderna for el och nér man séljer 6verskotts el finns det mojlighet
att fa skattereduktion om man uppfyller kraven, man riknas da som mikroproducent. Du ska da
uppfylla foljande

e Mikroproduktionsanldggningen ska ha samma anslutningspunkt och huvudsidkring som
fastighetens anslutning till elnéitet. Det innebér att elen matas in och matas ut via samma
anslutningspunkt och att bade inmatning och utmatning méts via den anslutningspunkten.

e Sikringen i anslutningspunkten far inte 6verstiga 100 ampere.
e hogst det antal kilowattimmar som du har tagit ut fran elnétet och
e aldrig mer &n 30 000 kilowattimmar pa ett kalenderar.

Skattereduktionen dr 60 ore per kilowattimme, alltsa hogst 18 000 kronor per ar. Skattereduktionen
innebér att du far reducerad skatt pa den el du séljer genom att matar in den pa elnétet (Skatteverket,
u. a.).

2.8.5 Elnitet

Det svenska elnitet bestar av flera olika komponenter innan elen nar kunden; stamnit,
regionalnit och lokalnétet. Det finns dven transformatorstationer, utbytespunkter och stéllverk.
Fran kraftverken leds strommen till en transformator som hojer spanningen till ratt niva. Dérefter
tar hogspanningsledningarna i stamnétet 6ver, med en spéanning pa 400 kV eller 220 kV. Stamnitet
transporterar strommen ditt den behovs, ofta fran norra till sédra Sverige. Dérefter tar regionnétet
over med en spdnning pa runt 130 kV. Sedan det tar lokalniitet 6ver med en spinning pa runt
40 kV. Lokalnétet transporterar elen till kunden. Pa végen till kunden transformeras spédnningen
ner till 230 V vilket &r det fastigheter har i sina vigguttag (Konsumenternas energimarknadsbyra,
u. a.-b).

2.8.6 Elnits paverkan fran solceller

Acceptansgrins dr den storsta miangden smaskalig produktion som kan anslutas till elniitet utan
att det leder till oacceptabel minskning av nétets prestanda. Nar det kommer till solceller finns
det flera osdkerheter som bor tas med i acceptansgriansen. Den mest diskuterade dr variationen
av solintralning over tiden. Detta pa grund av att jorden roterar och det forénderliga vidret. For
att beskriva detta anviinds begreppet intermittens. Som indikerar att nagot varierar (Energiforsk,
2018).

I lagspanningsnétet, 230 V &r det orlimligt att halla exakt 230 V, det anvénds i stéllet granser
for att avgora vad som &r godként. En langvarlig spidnningsvariation delas upp i dverspénning
och underspidnning. Denna spénning kontrolleras genom att méata RMS-spénning fér varje fas
under 10 minuter. Genomsnittsspinningen far sen inte vara hogre eller ligre &n 10 % fran den
nominella spédnningen, 230 V. Problemet med 6verspénning &r att det kan skada utrustningen och
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underspanning kan leda till att det far for lag effekt och déarmed att det fungerar sdmre eller inte
alls. Kortvariga spanningsvariationer, de ar sa korta att det inte gér nagon inverkan pa 10 minuters
genomsnittet. Men de maste dnda begriansas sa att det inte kan skada utrustningen. Dessa kan delas
upp i enstaka spinningsvariationer, flicker och transienter (Berg & Estenlund, 2013).

Det finns &ven ett problem som kallas kapacitetbrist. Alltsa hur mycket effekt som det svenska
elnéitet kan leverera. Delar av det svenska stamnétet, speciellt i sodra Sverige, &r fullt och racker
inte till. Den el och den effekt vi producerar kan inte fléda i stamniitet i den méngd som behovs,
det bildas en flaskhals i systemet. Losningen pa detta dr att bygga ut elnétet for framtiden och cka
dagens flexibilitet (E.ON, u. a.-a).

2.8.7 Ansluta till elnitet

Innan man ansluter en solcellsanldggning till elndtet maste elndtsbolaget godkdnna anslutningen.
Detta eftersom elnétsbolaget maste kunna tillgodose el kvalitetskravet. Om kravet inte kan uppfyllas
maste elndtsbolaget forstirka nétet sa att anslutningen kan godkéannas. Elnéitsbolaget far inte neka
en anstkan om den uppfyller kraven som finns, men de far ta ut nitanslutningsavgifter som motsvarar
de kostnader som anslutningen innebér (Berg & Estenlund, 2013).

Kraven som giller for elnétsbolaget dr att de maste se till att spdnningsnivan kan uppréatthallas.
Nitet maste vara starkt nog att inte underspédnningar eller 6verspanningar blir fér stora. Déaremot
far en enskild kund inte orsaka stérre spinningsvariationer én 5 % av den for kunden nominella
spianningen vid anslutningspunkten, eller 3 % vid den gemensamma anslutningspunkten. Skillnaden
hos en kund mellan extremfallen, maximal produktion med minimal férbrukning och ingen
produktion med maximal férbrukning, far inte vara mer #n 5 %. Det finns ocksa krav pa att bryta
anslutningen vid vissa scenarier dér stabilitet av elnétet paverkas (Berg & Estenlund, 2013).

Processen for att ansluta till elnéitet kan bli lang speciellt om det handlar om en nyanslutning, &ven
en dndring av elnétsanlutning kan ta lang tid. Oftast gar det att ansluta en mindre anldggning direkt
till det existerande nédtet utan extra kostnad om man raknas som mikroproducent, det behtver dock
tecknas ett elavtal for att silj din 6verskotts el. For att ansluta skickar en elektriker in en féranmélan
till elbolaget, som sedan kontrollerar att anslutningen adr mdojlig utan att behova gora atgirder i
elndtet. Om det behovs atgérder tas drendet vidare for projektering och kostnadsberdkning. Darefter
far kunden tillbaka ett avtal eller en offert om det behovde goras atgéirder. Om inga dndringar behtvs
kan elektriker nu gora installationen och sedan sker ett elméatarbyte. Nu &r anliggningen redo att
anviandas. Denna process tar ofta mellan 2-3 manader. Om det i stéllet behévde goras féréandringar
i elnéitet maste dessa ske innan elektrikern kan genomftra installationen och dessa foréndringar
maste betalas av kunden. Om foréndringarna innebér arbete utanfér tomten maste dven tillstand
sokas. Detta gora att processen kan ta mellan 3 manader och 1 ar innan den blir firdigt (E.ON,
u. a.-b).

Om en nyanslutning behover genomforas kostar det att dra fram elen till ndrmsta anslutningspunkt.
Kostnaden varierar med avstandet enligt tabell 3 (E.ON, u. a.-c).

Tabell 3: Priser for nyanslutning till elndtet. (E.ON, u. a.-c)

Avstand Uppskattat pris
0-200 m 38 125 kr
200-600 m 38 125 kr +328 kr/m
600-1200 m | 169 125 kr + 800 kr/m
1200- 1800 m | 649 125 kr + 486 kr/m

Att dndra anslutningen som redan finns gar ocksa att goéra. Da beror kostnaden och tidsatgangen
pa hur anslutningen ska #ndras och storleken pa séikringen. Mgjliga dndringar dr bland annat; flytta
mitarskapet, dndra storlek pa métarsikringen, flytta elledning eller elniitsbolagets kabelskap (E.ON,
u. a.-d).
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2.9 Lonsamhet

For att avgoéra om en investering i solceller &r genomforbar maste dven de ekonomiska aspekterna
undersokas. Investeringskalkylen gors med flera olika metoder.

2.9.1 Aterbetalningstid

En av de enklaste metoderna for investeringsberéikningar dr aterbetalningstiden, &ven kallad pay-
back metoden. Denna metod bedémer investeringen genom att berdkna hur lang tid det tar att
f& investeringen aterbetald. Aterbetalningen fis genom att addera inbetalningséverskotten till den
negativa grundinvesteringen tills dess summa blir noll, enligt ekvation 3. Metoden &r anvéindbar for
att avgora huruvida investeringen betalar tillbaka sig inom en given tidsram.

T=>Ci=0 (3)

Dér T &r aterbetalningstiden, C &r det arliga kassaflodet.

Aterbetalningstiden kan fiven beriiknas s den tar hiinsyn till kalkylriintan, det kallas da diskonterad
aterbetalningstid. Beloppen diskonteras da till nuvéirde innan de adderas enligt ekvation 4.

T
o
T=2 i @)

Dar T &r aterbetalningstiden, C &r det arliga kassaflddet och p #r kalkylrdntan
(Upphandlingsmyndigheten, u. 4&.). Kalkylrinta &dven kallad diskonteringsrinta #r det
avkastningskrav som sétts pa en investering. Avkastning &r kortfattat det du tjdnar pa en
investering. Ett foretag sétter darfor ett virde pa deras avkastningskrav som da motsvarar
kalkylrintan. Alltsa ett minimum pa vad de vill tjina pa investeringen (Bjérn Lundén, u. a.).

2.9.2 Nuvirde

Inflation leder till att virde pa pengar minskar med tiden. For att ta detta i beaktning kan man rikna
med den ranta pengarna hade fatt om de sattes in pa banken. Det &r detta som nuvirdesmetoden gor.
Den anvénds for att jamfora aterkommande investeringar med samma livslingd. Metoden raknar om
alla betalningar 6ver tid till en specifik tidpunkt, ett sa kallat nuvéirde, denna punk &r samma som
tidpunkten for grundinvesteringen (Upphandlingsmyndigheten, u. a.). Enligt nuvirdesmetoden ér
en investering l6nsam om nuvérdet &dr storre dn investeringskostnaden, det vill sdga att nettonuvérde
ar storre &n noll. Da nettonuvérdet dr skillnaden mellan nuvirdet och grundinvesteringen. Nuviérdet
beridknas enligt ekvation 5 och nettonuvirdet enligt ekvation 6.

" CZ o R - a;
NV Gi G T T ®)

Dér p ar kalkylrdintan. R &r restviirde, a dr arligt inbetalningstverskott och n dr livslingd. C &r
arliga kassaflodet.

n

C;
NNV =NV -G = 6
Z (1+p) (1+p 2 1+p ©)

Dar p ar kalkylrdntan. R &r restvirde, a &r arligt inbetalningsoverskott och n &r livslangd. C ar
arliga kassaflodet och G ér grundinvesteringen (Hedborg, 2011).
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2.9.3 Internrinta

Internrianta &r en metod for att bedéma nér en investering moter avkastningskraven. Den jamfor
internrantan med kalkylréintan for att fa fram den procentuella arliga avkastningen, enligt ekvation 7.
For att en investering ska vara lonsam behdver internrdntan vara hogre dn kalkylrdntan. Definierad
som den réantesats dir en berdkning av nettonuvérdet ar noll.

C.

G — — =0 7

S Lo @

Dér G ar grundinvesteringen, IR dr internréntan, C ar kassaflodet och n r livslingden. Internréntan

dr dock svar att berdkna och gors enklast med nagot datorprogram (Upphandlingsmyndigheten,
u. a.).

2.9.4 LCOE

LCOE star for levelized cost of energy och &dr en metod for att berdkna produktionskostnaden
per kWh. LCOE berdknas forenklat som den totala livscykel kostnaden genom den totala
energiproduktionen under livslingden. Vilket mer detaljerat kan skrivas enligt ekvation 8.
Produktionskostnaden som berdknas géller for hela livslingden rdknat i nuvarde. Detta betyder att
framtida kostnader och energiproduktion maste nuvirdes beriknas. LCOE gar ocksa att beskriva
som den minsta kostnad elen far ha nér den séljs for att investeringen ska betalas tillbaka.

Investem'ng + Z:L:l(/irlzga kostnader) _ Restuirde

1+p)? (1+p)?

LCOE = (

co n  Energiutbyte startx(1— Arligt degradering)t—1 (8)
t=1 §EmL

Dér i ar antalet ar, n &r den ekonomiska livslingden och p &dr kalkylrdnta. Investering &r
grundinvesteringen, arliga kostnader &r driftkostnader varje ar samt eventuella nya investeringar
som byte av vixelriktare. Restvirde ér det vérde som investeringen har vid slutet av livslidngden.
Energiutbyte start dr den mingd el som producerats forsta aret (Stridh & Larsson, 2017).
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3 Metod

For att besvara fragestillningarna och uppfylla syftet med denna studie har metoden beskriven i
detta kapitel anvénts. For att forenkla undersékningen har tva fall tagits fram dér fall 1 fokuserar pa
Masalycke deponi och fall 2 fokuserar pa Bunkeflos AVC. Fall 2 underséker fiven méjligheterna med
att anvinda batterilagring. Kapitlet beskriver hur datainsamlingen, simuleringen av elproduktion
och investeringskalkylen har genomforts.

3.1 Datainsamling

For att kunna besvara pa fragestillningarna samlades data och information in fran ett flertal olika
kéllor.

3.1.1 Intervjuer

Intervjuer anvéiindes for att besvara fragor som inte fanns besvarade i litteraturen och dér expertrad
behovdes angaende den specifika situationen. Intervjuerna genomférdes via telefon och videosamtal.
Det genomfordes dven konversationer via mail om det inte var mdojligt att gora det 6ver telefon
eller videosamtal. Intervjuerna genomfordes som semi-strukturerade intervjuer dér fragorna var
forbereda i forhand, men om det under samtalet uppstod nya fragor sa stéilldes dven de. De férbereda
intervjufragorna finns presenterade i appendix A. Intervjuerna genomfordes med personer inblandade
i solcellsprojekt pa andra deponier, ldnsstyrelsen och solcellsleverantorer. En del av svaren pa
fragorna anvindes sedan som indata till simuleringen och investeringskalkylen. Under alla intervjuer
gjordes anteckningar.

Intervjuerna med personer pa solcellsanldggningar pa andra deponier genomfordes for att ge insyn
i processen av att installera solceller pa en deponi och dérefter dra lirdom av deras projekt.
Det identifierades tre olika solcellsanliggningar byggda pa deponi i ndrheten eller i Skane. De tre
anliggningarna var Solarpark i Helsingborg, Skedala solcellspark utanfér Halmstad och Karlskrona
solpark. Representanterna pa dessa anldggningar valdes for intervjuer da de har erfarenhet av
solcellsanlédggningar som &r placerade pa deponier. Samt att solcellsanldggningarna ar i bruk och de
har anvént olika installeringsmetoder. Anlédggningarna kontaktades och en intervju anordnades med
en representant som var inblandad i projektet. Med Solarpark i Helsingborg genomférdes intervjun
over videosamtal med en energiingenjor pa Oresundskraft som var med i projektet sen det startade.
Intervjun med Skedala solcellspark genomférdes via mail med en arbetsledare pa Halmstad energi och
miljo. Med Karlskrona solpark genomférdes intervjun via telefon med produktéigaren av Karlskrona
solpark.

Olika solcellsleverantorer intervjuades for att fa en uppskattning av investeringskostnaden samt
mojliga installeringsmetoder. Vid en undersckning online identifierades ett tiotal solcellsleverantorer
som har verksamhet i Skane och genomfér markinstallationer av solceller. Dessa leverantorer
kontaktades for en intervju, men de flesta kom tillbaka med att de var 6verbelastade och inte hade tid
att svara pa fragor. De som svarade och hade tid var E.ON, Solkompaniet och Byhmgard. Intervjun
med E.ON genomf6rdes via videosamtal och sedan fortsatt kommunikation via mail, med en
affarsutvecklare inom solcellsparker. Med Byhmgard genomférdes intervjun med en projektuvecklare
via telefon och sedan fortsatt kontakt via mail. Med solkompaniet genomfordes intervjun med en
projektutvecklare av solcellsparker via telefon och fortsatt kontakt via mail.

Lénstyrelsen Skane kontaktades angaende deras stéllning till solceller pa deponi i Skéane.
Detta eftersom lidnstyrelsen &r tillsynmyndighet for Masalycke deponin och da avgor om
solcellsanldggningen far byggas pa deponin eller inte. Det genomférde en intervju med en klimat
och energistrateg via telefon.

3.1.2 Studiebesok

Studiebesok genomfordes pa de tva aktuella anliggningarna for att samla in information kring
platsen och dess specifika forutsattningar.
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Fall 1 — Deponi. Under studiebesket granskades deponin och dess uppbyggnad. Aven information
kring skuggning, lutning och placering undersoktes. Specifika forutsidttningar pa deponin undersoktes
med hjilp av personal pa plats.

Fall 2 -~ AVC. P& studiebesoket undersoktes hustaken pa anliggningen och #ven &vriga ytor
granskades efter den lampligaste platsen for placering av solceller. Déarefter undersoktes lutningen,
solinstralningen och mdjliga problem med skuggning. Placering av eventuella batterier undersoktes
ocksa.

3.2 Simulering

For att simulera den mdgjliga produktionen av solel pa de valda anldggningarna anvindes tva
olika program SAM (System advisor model) och PVGIS (Photovoltaic geographical information
system). SAM é&r en gratis nedladningsbar programvara. SAM gar att anvinda for att
modellera olika fornybara energisystem, déribland solcellsanliggningar. I programmet valdes olika
ingangsparametrar som sedan anvinds tillsammans med viderdata for att simulera systemets
producerade effekt for varje timme. SAM togs fram av National Renewable energy laboratory,
NREL, i USA (Laboratory, 2021). PVGIS &r en gratis solenergi kalkylator som finns tillgéinglig
online. Kalkylatorn anvinder storleken pa systemet och viderdata for den valda platsen for att
simulera energiproduktionen. Kalkylatorn kan dven anvéndas for att ta fram specifik viderdata for
den valda platsen. Verktyget &r framtaget av EU kommissionen (EU kommissionen, u. a.). I detta
fall anvéindes PVGIS endast for att ta fram den arliga viderdatan pa platserna.

SAM har manga olika funktioner och kan simulera och rikna bade 6versiktligt och pa detalj. De
funktioner som anvindes kommer beskrivas vidare hir. Forst valdes platsen, sa att korrekt viderdata
kunde anvindas for simuleringen. Detta gjordes genom att ladda upp en fil i SAM med viderdata
fran den valda anldggningens plats. Vaderdatan hiamtades fran PVGIS online verktyg for de aktuella
platserna enligt figur 13.

European Commission > EU Science Hub > PVGIS > Interactive tools

Home Tools Downloads » Documentation Contact us

Welcome to PVGIS 5.2 Beta version with solar data to 2020! Check the release notes

Cursor: Use terrain shadows:
= Selected:  55.614, 14.129 eloulated horiz m
EO e ot | Bevaon(v): 118 (OJoload horizon fi Ingen fil har valts
b oo
. PVGISver. 5.2 Swicth to version 5.1
GRID CONNEGTED
TRACKING PV :
slect period
g
9 OFF-GRID PVGIS-SARAH2: 2005 - 2020 v

™

0]
Aodress: Eg.ispra, taly | [JESI Lat/Lon Eg. 45.81](Eg. 8.611) ([ v J [ son & epw]

Figur 13: PVGIS ddr viderdata hidmtades for de tva anliggningarna. Figuren visar platsen for
Masalycke.

SAM presenterade sedan de arliga medelvéirdet fran den viderdata som laddades upp i SAM. Enligt
figur 14.

29



rWeather Data Information

The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library
above. This is the file SAM will use when you click Simulate.

Weather file /Users/sarawallen/Documents/Universitet/solel/Weather/tmy_55.614_14.129_2005_2020.epw View data...

—-Header Data from Weather File

Latitude 55.614 pD Location unknown
Longitude 14129 pp  Data Source ECMWF/ERA
Time zone SMIT For NSRDB data, the latitude and longitude shown here from the weather file header are the

coordinates of the NSRDB grid cell and may be different from the values in the file name,

i 18
Elevation m which are the coordinates of the requested location.
Time step 60 minutes
-Annual Averages Calculated from Weather File Data
. -Optional Data
Global horizontal 3.01 kWh/m?/day
Maximum snow depth NaN ¢m
Direct normal (beam) 3.14 kWh/m?/day
Annual albedo -999.000
Diffuse horizontal 1.41 kWh/m?/day
Average temperature 8.6 °C
Average wind speed 51 m/s *NaN indicates missing data.

Figur 14: Val av viderdata fil i SAM (National Renewable Energy Laboratory, 2021)

Darefter valdes vilken solcellsmodul som skulle anvéndas fér simuleringarna. Modellen som valdes
var fran LONGI solar och heter Longi LR4-60HIH-450M. Denna valdes eftersom den finns pa den
svenska marknaden och anvinds av flera solcellsleverantorer. En modul med hog mérkeffekt valdes
eftersom solcellsutvecklingen gar snabb framat och om nagra ar kommer troligen effekten vara dnnu
hogre. SAM presenterar sedan de karakteristiska parametrarna for den valda modellen. Sa som area,
maxeffekt och verkningsgrad, enligt figur 15. Under rubriken NOCT valdes dven att det var en mark
installation som simulerades.

Name Manufacturer Technology
LONGi Green Energy Technology Co._ Ltd. LR4-72HIH-440M LONGi Green Energy Technology Co._ Ltd. Mono-c-Si
LONGI Green Energy Technology Co._ Ltd. LR4-72HPH-440M LONGi Green Energy Technology Co._ Ltd. Mono-c-Si
LONGi Green Energy Technology Co._ Ltd. LR4-72HBD-445M LONGi Green Energy Technology Co._ Ltd. Mono-c-Si
LONGi Green Energy Technology Co._ Ltd. LR4-72HIH-445M LONGi Green Energy Technology Co._ Ltd. Mono-c-Si
LONGi Green Energy Technology Co._ Ltd. LR4-72HPH-445M LONGi Green Energy Technology Co._ Ltd. Mono-c-Si
LONGi Green Energy Technology Co._ Ltd. LR4-72HBD-450M LONGi Green Energy Technology Co._ Ltd. Mono-c-Si
LONGi Green Energy Technology Co._ Ltd. LR4-72HIH-450M LONGi Green Energy Technology Co._ Ltd. Mono-c-Si
LONGi Green Energy Technology Co._ Ltd. LR4-72HPH-450M LONGi Green Energy Technology Co._ Ltd. Mono-c-Si
LONGi Green Energy Technology Co._ Ltd. LR4-72HBD-455M LONGi Green Energy Technology Co._ Ltd. Mono-c-Si
rModule Characteristics at Reference Conditions

Reference conditions: Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25 C
LONGi Green Energy Technology Co.Ltd. LR4-72HIH-450M

Nominal efficiency 20.80 % Temperature coefficients
;:10 o Maximum power (Pmp) 451.260 Wdc -0.340 %/°C -1.5634 w/°C
< Max power voltage (Vmp) 41.4 Vdc
E Max power current (Imp) 10.9 Adc
g 5r Open circuit voltage (Voc) 50.0 vdc -0.269 -0.135 vJ°C
% Short circuit current (Isc) 11.5 Adc 0.040 %/°C 0.005 Af°C
§° ) ) ) ) -Bifacial Specifi
% 0 20 0 20 50 Module is bifacial
Module Voltage (Volts) Transmission fraction 0.013 0-1
Bifaciality 0.65 0-1
Ground clearance height Tm
r Temperature Correction
© Nominal operating cell temperature (NOCT) method NOCT Method Parameters
Heat transfer method Mounting standoff Ground or rack mounted

Array height One story building height or lower

See Help for more information about CEC cell temperature models.

Figur 15: Val av solpanelsmodell i SAM samt de karakteristiska parametrarna for den valda modellen
(National Renewable Energy Laboratory, 2021)
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Vidare valdes #ven véxelriktare. Hir valdes en modell som fanns pa den svenska marknaden och
uppfyller de krav som solcellssystemet stiller pa den till exempel riitt storlek fér anliggningen. Aven
hér visar SAM de karakteristiska parametrar for den valda véxelriktare. Figur 16 visar ett exempel
pa hur en vald véxelriktare representeras.

Name Paco Pdco Pso Pnt Vac Vdei
Hoymiles Power Electronics Inc : HMS-700-2T-NA [240V] 697 722.571 11184 o.n 240 48
Hoymiles Power Electronics Inc : HMS-800-2D-NA [240V] 767 795.035 143228 0.1 240 48
Hoymiles Power Electronics Inc : HMS-800-2T-NA [240V] 767 795.035 143228 0.1 240 48
Hoymiles Power Electronics Inc : THM-1500 [240V] 1551 1609.53 3.91094 0.03 240 48
Huawei Technologies Co - Ltd : SUN2000-100KTL-USHO [800V] 100000 101448 180.746  2.61 800 120(
Huawei Technoloaies Co - Ltd : SUN2000-10KTL-USL0 [240V1 10000 10113.8 235227 198 240 420

rEfficiency Curve and Characteristics

Hlig\nolei Technologies Co - Ltd : SUN2000-100KTL-USHO [800V] Number of MPPT inputs 1 CEC weighted efficiency 98.693 %
— European weighted efficiency 98.579 %
-D h Parameters
= 9o} Maximum AC power 100000 Wac
S Maximum DC power 101448 Wdc
g Power use during operation 180.746 Wdc
§ o Power use at night 2.61 Wac
Vdco Nominal AC voltage 800 Vac
— Mppt-low Maximum DC voltage 1200 vdc -Sandia Coefficients——
— Mppt-hi Maximum DC current 905781 Adc  CO -8.388840e-0€ 1/Wac
0, 2‘0 4'0 elo 8‘0 00 Minimum MPPT DC voltage 880 vdc  C1 -1.082280e-05 1/vdc
% of Rated Output Power Nominal DC voltage 1120 Vvdc C2 9.353880e-07 1/vdc
Maximum MPPT DC voltage 1200 vdc €3 1.576480e-03 1/vdc

Note: If you are modeling a system with microinverters or DC power optimizers, see the Losses page to adjust the system losses accordingly.

-CEC Information

CEC name Huawei Technologies Co - Ltd : SUN2000-10 CEC hybrid N CEC type Utility Interactive CEC date n/a

Figur 16: Val av vdzelriktare i SAM samt de karakteristiska parametrarna for den valda modellen
(National Renewable Energy Laboratory, 2021)

Efter att komponenterna valts designades systemet. DC till AC forhallandet sattest till 1.20 vilket
betyder att viixelriktaren dr 20 % underdimensionerad. SAM har funktionen att den kan uppskatta
den optimala konfigurationen av paneler och véxelriktare, genom att den onskade storleken pa
systemet angavs. Detta resulterade i att SAM gav antalet moduler som serieskopplades och sedan
hur manga seriekopplade moduler som kopplas parallellt for att fa det optimala systemet i 6nskad
storlek. Programmet gav dven den totala modularean, se figur 17. Det fanns dven mojlighet att
vélja lutning, azimut och GCR, samt om systemet &r fast eller dr solféljande. Lutningen sattes
till 30 grader och GCR till 0.3. Lutningen valdes till 30 grader eftersom det &r inom det optimala
intervallet f6r lutning i Sverige och GCR sattes till 0.3 vilket &r en standard instéllning i SAM.
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rAC Sizing rSizing Summary

Number of inverters 42 Nameplate DC capacity 5,002.668 kWdc Number of modules 11,086
DC to AC ratio 1.19 Total AC capacity 4,200.000 kWac Number of strings 482
Desired array size 5000 kWdc Total inverter DC capacity  4,260.816 kWdc Total module area 24,056.620 m?
Desired DC to AC Ratio 1.2

Estimate Subarray 1 configuration

rDC Sizing and Configuration

To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a sytem with up to four
subarrays connected in parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other
properties.

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4

-Electrical Configuration

(always enabled)

Modules per string in subarray 23

Strings in parallel in subarray 482

Number of modules in subarray 11,086

String Voc at reference conditions (V) 1,150.0
String Vmp at reference conditions (V) 952.2

-Tracking & Orientation

Azimuth Tilt O Fixed

;ﬁ TR 1 Axis

S Vert. :

wz.. E! o 2 AXis
27! o0 Horiz,s Azimuth Axis
s " - Lt Seasonal Tilt

S180
Tilt=latitude
Tilt (deg) 30
Azimuth (deg) 210
Ground coverage ratio (GCR) 0.35
Tracker rotation limit (deg) 45
Backtracking

Terrain slope (deg)

Terrain azimuth (deg)

Figur 17: Design av solcellssystemet i SAM och den optimerade konfigurationen, samt riktning och
lutning av panelerna (National Renewable Energy Laboratory, 2021).

Eftersom deponin inte dr riktad rakt at soéder utan sidorna pa deponin har en sydvistlig respektive
sydostlig riktning gjordes simuleringarna fér deponin i tre delar. Anldggningens storlek delades i
tre lika delar. Dir en del sattes pa toppen av deponin med en rakt sydlig riktning. De andra tva
delarna sattes i en 30 grader riktning fran rakt soéder i en sydviistlig respektive sydostlig riktning.
Detta resulterade i SAM i en azimut pa 210 grader respektive 150 grader. Detta gjordes eftersom
azimut vinkeln paverkar produktionen. Fér Bunkeflo anldggningen simulerades produktionen med
en riktning i rakt sdder, det vill siga en azimut pa 180 grader.

Resultatet fran simuleringen visades grafiskt och dven i tabellformat. Informationen laddades sedan
ner och anvindes for att illustrera resultatet.

3.3 Investeringskalkyl

Med hjalp av data fran intervjuerna, simuleringen och studiebestken kunde en investeringskalkyl
genomforas.

Investeringskalkylen genomférdes med ekvationerna presenterade i kapitel 2.9. Nagra av ekvationerna
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anviander kassaflode, C. Kassaflodet fas genom att addera inbetalningar, utbetalningar och
grundinvesteringen. Dé&r grundinvesteringen och utbetalningar rdknas som negativa medan
inbetalningar réknas som positiva. I ekvation 5 och 6 anvinds &ven inbetalningstverkott,
a. Inbetalningsoverskottet rdknar endast med arliga inbetalningar och utbetalningar. Medan
kassaflodet, C dven hanterar grundinvesteringen. Inbetalningséverskottet rdknades enligt ekvation 9,
som inbetalningar minus utbetalningar. Dér inbetalningar dr den inkomst som solelen producerar, det
vill sdga den inkomst som forséljningen av solelen leder till och den minskade arliga kostnad som fas
om elen anvénds sjilv, enligt ekvation 10. Utbetalningar &r enligt ekvation 11 den arliga kostnaden
for drift och underhall samt eventuella nya investeringskostnader sa som byte av vixelriktare.

a=1-U (9)
I = Sparad el + sald el (10)
U = Driftkostnader + nya investeringar (11)

For att berdkna inbetalningar enligt ekvation 10 behdvdes elpriset. Da elpriset anses vara en stor
osiikerhet pa grund av det fordnderliga spotpriset anvindes tva olika elpriser i utrikningarna. Ett
elpris som baserades pa det genomsnittliga spotpriset fran ar 2012-2020 och ett som baserades
pa det genomsnittliga spotpriset det senaste aret (2021 - 2022). Spotpriserna fran figur 12
anvindes. Till spotpriset adderades sedan elhandelskostnader, elnitskostnader och skatt. Ovriga
kostnader som manadsavgift hos elnéitsbolaget och arsavgift hos elhandelsbolaget &r inrdknade i
driftkostnaden i stéllet. Elpriset for den salda elen réknades som spotpriset och en forlusterséittning.
Forlustersiattningen skiljer sig beroende pa storleken pa anldggningen. En storre anldggning ansluts
enligt hégspanning och en mindre riknas som lagspianning (E.ON, 2022). Kostnaderna som ingar
i elpriset visas i tabell 4, dér elhandelskostnaden och elndtskostnaden baseras pa kostnaderna fran
Sysavs elfakturor idag. Forslutsersittningen dr den som E.ON erbjuder for 2022 (E.ON, 2022). Tabell
5 visar sedan de elpriser som anviindes for berdkningen, bade for kopt och sald el, riknat fran virdena
presenterade i tabell 4. Dér elpris 1 &r fran spotpris 1 och elpris 2 &r fran spotpris 2. Anledningen
till att dessa spotpriser valdes for att basera elpriset pa, dr pa grund av att elprisprognoserna for
framtiden &r osidkra. Att basera elpriset pa ett genomsnitt fran 2012-2020 da spotpriset var relativt
stabilt och sedan ett genomsnittligt spotpriset fran 2021-2022 da det ckade drastiskt, ger tva olika
scenario med stor skillnad i elpris. Det ger ocksa mojligheten att jamfora elprisniverna och avgora
gransen for 1onsamhet. Valet gjordes att inte rédkna elpriset med inflation, detta eftersom bade
spotpriset, och inflationen dr vildigt forinderliga. Inflationen har sedan 2020 ¢kat med cirka 6 %
trots inflationsmalet pa 2 % (SCB, 2022) och som ndmnts i kapitel 2 har elpriset 6kat drastiskt det
senaste aret. Eftersom osékerheten och variationen i bada dessa virden &r sa stor valdes det att
endast fokusera pa fordndringen i elpriset utan att ta hansyn till inflation. Detta medfor dock en
osiikerhet i resultatet och det hade behoévt genomforas en kéinslighetsanalys dér bade elpriset och
inflationen undersdkes nérmare for att avgora hur stor inverkan dessa har pa resultatet.

Tabell 4: Antagande om elpriser

Elhandelskostnad 7 ore/kWh
Elnétskostnad 25 6re/kWh
Skatt 36 6re/kWh

Forlustersittning lagspanning 6.9 6re/kWh

Forlustersédttning hogspéanning 3.9 6re/kWh
Spotpris 1 39.57 6re/kWh
Spotpris 2 104.04 6re/kWh
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Tabell 5: De elpriser som anvéndes till investeringskalkylen.

Totalt
Elpris 1 106.57 ore/kWh
Elpris 2 171.95 ore/kWh

Ho6gspanning >1500 kW

Lagspanning <1500 kW

Elpris 1 sald el

43.47 6re/kWh

46.47 6re/kWh

Elpris 2 sald el

107.94 6re/kWh

110.94 6re/kWh

Investeringskostnaden for solcellsanldggningarna baserades pa information fran datainsamlingen
och solcellsanlidggningens produktion héamtas fran simuleringarna. Det antogs dven att vixelriktare
bytes en gang under solcellernas livstid till den kostnad som presenterades i kapitel 2.1.2, detta
eftersom livsldngden hos en viixelriktare &n kortare dn for solcellerna. Antaganden som anvindes
i utrdkningarna visas i tabell 6. Livslingden antas vara 30 ar enligt bakgrunden i kapitel 2.1.1.
Restvarde sattes till noll da solcellerna antas anvéndas tills livslingden &r nadd och da inte har
nagot virde. I denna investeringskalkyl anvinds real kalkylrinta som &r satt till 5.5 %, vilket &r
den ranta som Sysav anvinder till sina investeringskalkyler. Den arliga degraderingen ar satt till
0.5 % enligt den bakgrund som gavs i kapitel 2.1.1. De investeringskostnader som anvindes vi
berdkningarna presenteras under respektive anldggning i resultatdelen i kapitel 4.

Realréntan ger alltsa en mer réttvis bild av lanets kostnad, eftersom den visar hur mycket pengarna
dr virda i forhallande till vad du kan fa for dem.

Tabell 6: Antaganden som gjorde till investeringskalkylen.

Livslangd 30 ar
Kalkylrinta 5.5%
Arlig degradering 0.5 %

3000 kr/kW for 0-10 kW
2000 kr/kW for 10-30 kW
1000 kr/kW for 30-100 kW

0 kr

Byte av véxelriktare

Restvirde

3.3.1 Antagande for Fall 1 — Deponi

For fallet med solceller pa deponi antogs att all el saldes till elndtet. Detta eftersom att det pa
deponin redan produceras el genom att anvidnda deponigas for att driva en motor. Att rikna
ut den procentuella egenanvindningen blir darfor vildigt svart da det beror pa solelproduktion,
elanvindningen och hur mycket el som produceras fran deponigasen just da. I fallet pa deponi
riknades det pa tva investeringskalkyler. En som téckte hela deponin med solceller och en som endast
tackte halva deponin med solceller. Detta for att undersoka hur skillnaden i storlek av anliggningen
paverkar resultatet. Som installeringssystem kommer det system som leverantéren har tillgang till
och som kan fungera pa en deponi att anvindas. Detta for att kunna fa en prisuppskattning pa
installeringen.

3.3.2 Antagande for Fall 2 — AVC

For fall 2 med solceller pa AVC:en behdvdes édven andelen egenanvind el for att kunna anvinda
ekvation 10. Da andelen egenanvénd el kan variera stark utférdes berdkningarna for flera olika
nivaer av egenanviandning. Da andelen egenanvind el for icke bostadshus kan variera mellan 50-100
%, anviindes tre nivaer for utrikningarna; 50%, 75 % och 100 %. Det gjordes dven berékningar med
batterilagring da egenanvindningen antogs 6ka med 25 %. Vilket gjorde att nivan 50 % okades till
75 % och nivan 75 % 6kades till 100 %. I fallet med 100 % antas det inte behdvas ett batteri eftersom
det da inte finns en anledning att investera i det. Batteriet antas ha en storlek enligt antagandet
1 kWh batterilagring per installerad kW. Det antogs att batteriet behtvde bytas en gang under
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solcellernas livsldngd, till en kostnad pa 9300 kr/kWh som beskrivits i kapitel 2. Elnédtsanslutningen
antogs mojlig utan extra atergirder pa elndtet och darfér utan extra kostnad.
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4 Resultat

I detta kapitel presenteras resultatet fran den metod som beskrivits. Forst presenteras resultatet
fran fall 1 pa deponin och sedan dven resultatet fran fall 2 pa AVC:en.

4.1 Resultat fran Fall 1 - Deponi

Den delen av deponin som ér riktade mot norr gar inte att anviinda vilket ldmnar en yta
pa ungefir 6.5 ha. Enligt solcellsleverantérerna som intervjuades 2 anvinds en tumregel for
storleksuppskattning av solcellsanlédggningar pa mark, runt 0.7 kWp/ha brukar anviindas. Vid
fortsatt undersokning av affirsutvecklaren fran E.ON ! uppskattas att ett system pa 5 MWp kan
installeras. En uppskattad kostnadsberdkning visas i tabell 7, dir byte av vixelriktare ar inkluderat.
Kostnaderna baseras pa uppgifter fran intervjuerna med E.ON och Solkompaniet. ' 2 Dér deras
prisuppskattningar har jamforts och ett genomsnitt har anvénts. Kostnaden fér monteringen &r
baserad pa TreeSystem da detta var de system som de kunde ge uppgifter om. Aven driftkostnaden
erholls fran intervjuerna dér det dr inrdknat elnétsavgifter, forsikring, hogspdnninssamordnare och
ett kontrollrum. Tabell 7 visar ocksa att det anviindes en 5 % reservbudget som ska téicka eventuella
oforutsedda kostnader. Den totala kostnaden foér investeringen blev 39.3 miljoner kronor.

Tabell 7: Investeringskostnad for en 5 MWp anliggning.'?

kr

Moduler 16 500 000
Elektronik 2 700 000
Monteringsystem 6 000 000
Arbete 9 250 000
Néatanslutning 2 875 000

Projektering och projektledning 196 000
Reserv pa 5% 1 722 500
Summa 39 243 500

Arlig driftkostnad 68 000

Simuleringen av mojlig elproduktion visade att systemet kan producera runt 5 433 MWh/ar.
Fordelningen per manad visas i figur 18. Om i stéllet endast halva deponin anvénds, med ett system
pa 2.5 MWp blir kostnaden runt 20,6 miljoner kronor. Da ridknat med en 2 % okning i priset for
varje MW minskning av anldggningens storlek. En anldggning i denna storleken skulle producera
runt 2 716 MWh/ar, vilket ungefiir dr hélften av produktionen jimfort med systemet pa 5 MWp.
Aven elproduktion for ett 2.5 MWp system visas i figur 18.

L Affarsutvecklare inom solcellsparker pa E.ON Malmo, mailkonversation 20 maj 2022.
2Projektutveklare pa solkompaniet, mailkonversation 25 april 2022.
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Elproduktion for en 5 MWp och en 2.5 MWp solcellsanlédggning pa Masalycke
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Figur 18: Manadsfordelning for elproduktionen for en 5 MWp anliggning och en 2.5 MWp
anldggning.

Pa masalycke finns det redan idag ett abonnemang for att sélja 6verskottsel till elnédtet. Det &r elen
som produceras fran deras deponigas som séljs. Att borja silja solel handlar darfor om att oka detta
abonnemang. Detta kan dock fortfarande innebéra stora kostnader da den transformatorstation som
anldggningen &r kopplad till kan sakna kapacitet och elnétet skulle da behtva utokas for att klara
ta emot elen fran solcellsparken. Det &dr troligt att nagon form att foréndring pa elnétet behovs
for att klara den méngd el som kommer tillforas. Déarfor utfordes investeringskalkylen med den
nitanslutningskostnad som presenterades i tabell 7. Denna utgar da fran att det gar att ansluta till
den ndrmsta nétstation som finns ca 2 km fran anldggningen.

4.1.1 Lonsamhet for Fall 1

Resultatet fran LCOE utridkningen visas i tabell 8. Didr LCOE for den stora 5 MWp anléggningen
ar lagre an for den lilla 2.5 MWp anldggningen.

Tabell 8: LCOE for de tva olika storlekarna pa anldggningen.

5 MWp | 2.5 MWp
LCOE | 054 0.90

Resultatet fran investeringskalkylen visas i tabell 9. Tabell 9a visar resultatet for 5 MWp
anlaggningen och tabell 9b visar resultatet for 2.5 MWp anldggningen. Bada tabellerna visar
resultatet for elpris 1 och 2. I tabellen markeras resultat, som uppfyller kriterierna for 16nsamhet
beskrivit i kapitel 2.9, med grén fiarg och de resultat som inte uppfyller lonsamhetskriterierna
markeras med rod farg.
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Tabell 9: Resultatet fran investeringskalkylen for anldggningen pa deponin.

(a) Investeringskalkyl for 5 MWp anliiggning (b) Investeringskalkyl fér 2.5 MWp anlidggning
‘ 5 MWp ‘ Elpris 1 ‘ Elpris 2 ‘ ‘ 2.5 MWp ‘ Elpris 1 ‘ Elpris 2 ‘
Nuvirde 79 641 000 Nuvirde 25 190 000
Internrénta 14 % Internrénta
Rak 6 ar Rak
aterbetalningstid aterbetalningstid
Diskonterad 8 ar Diskonterad
aterbetalningstid aterbetalningstid

4.1.2 Solcellsanlidggningar pa deponier som finns idag

Att installera solceller pa deponi dr en annorlunda process jamfort med vanlig mark. Det finns en del
anldggningar placerade pa deponier i Sverige, dér flera olika metoder for installering av solcellsparken
har anvénts.

I Helsingborg finns anliggningen Solar Park som ir ett samarbete mellan NSR och Oresundskraft.
Dér har solcellerna monterats pa deponin med markskruv fran tyska tillverkaren Schletter. Det fanns
flera anledningar till varfér denna metod valdes. Eftersom det giller en deponi finns det krav pa
att inte skada deponin. Genom att anvinda en markskruv som endast gar 60 cm ner stor det inte
sluttickningen och installeringen &r enkel. En annan fordel &r att anlidggningen kan monteras ner
om det behovs. Man gor dérfor inga permanenta ingrepp i deponin. NSR och Oresundskraft ansag
ocksa att det var viktigt att tdnka pa hela kretsloppet och valde dérfér material och produkter som
var lokalt tillverkade, ddrav markskruvar som producerades i Tyskland. Detta miljotédnke gjorde att
ballast system med betongfundament valdes bort, dels for att betong medfor stora koldioxid utslapp
och dels for att installeringen kraver tyngre utrustning. 3

Det finns dven en anldggning utanfér Halmstad som heter Skedala. Pa denna anléggning anvéndes
betongfundament som installationsmetod. Anledningen till detta var for att det 2013-2014, nér
anliggningen byggdes, inte fanns nagra andra alternativ med rimliga priser. De valde dérfér den
metod som fanns tillgéngligt och som inte skulle skada sluttickningen av deponin. 4

Ytterligare en anliggning som &r byggd pa deponi, dr Karlskrona solpark. Dér har det anvénts
en annan typ av ballast metod. Plastlador som har fyllts med grus och sedan sitts solcellen pa
ladan. Denna metod valdes av tre anledningar. Léinsstyrelsen gav inte tillatelse att séitt ner nagot i
deponin och denna metod 16ste det problemet. Sedan &r platsen véldigt blasig och vindarna orsakar
ett problem om man anvinder de klassiska betongfundamenten som goér att solcellerna blir mer
upphojda. Den sista anledningen var att varje lada endast har en solcell pa sig och klarar déirfor
sittningar bittre eftersom solcellerna inte sitter ihop. °

Eftersom en deponi kridver uppsyn under en ldngre tid efter sluttdckning &r det viktigt att
solcellsanléggningen inte paverkar underhallet av deponin. Pa Solar Park har skotslen inte paverkats
och underhallet av solcellsanldggningen har varit minimalt. De har behovt klippa vixtligheten runt
solcellerna en gdng pa ett ar. Annars skoter det sig sjélv.  Inte heller pa Skedala solcellspark har
underhéllet varit ett problem och fiven de har personal som klipper vixtligheten en gang om aret.®
I Karlskrona lade man en markduk som man sedan téckte med grus 6ver hela deponin, detta for att
plastladorna skulle kunna fa bittre fiste. Detta gor att dér inte dr nagon vixtligthet pa deponin.®
Aktorerna vill dock ldgga vikt vid 6vervakning da stolder av solceller och 6vrigt material dr hogt,
speciellt i borjan av installeringen innan allt dr pa plats.

Solcellsparkerna drivs pa olika sétt. Solar park och Karlskrona solpark drivs som en ekonomisk

3Energiingenjor pa Oresundskraft, videointervju 29 mars 2022
4 Arbetsledare pa Halmstads energi och miljo, mailintervju 4 april 2022
5Produktigare Karlskrona solpark, telefonintervju 4 maj 2022
4Energiingenjor pa Oresundskraft, videointervju 29 mars 2022
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forening, dir medlemmar képer en andel av solcellsparken? 6. Skedala anliggningen #gs diremot av
Halmstad energi och milj6é och &r en del av deras verksamhet?®.

Att bygga pa en deponi kriver &ven tillstand fran tillsynsmyndigheten. Detta var ett av det svaraste
momenten for solar park i Helsingborg. Det krdvdes dels ett godkdnnande av sluttidckningen och
sedan ett tillstand for solcellerna. Nir godkénnandet av sluttickningen var klart trodde de att det
skulle vara enkelt att fa solcellerna godkiinda, men denna processen tog nistan 6 ar. Det uppstod
en del missforstand da projektet flyttades mellan olika handldggare och avdelningar pa ldnsstyrelsen
och de fick sedan beslutet att hela deponin behdvde vara sluttéickt och godkénd innan solcellerna
kunde tillatas. Detta beslut &ndrades dock senare nér projektet landade hos en annan handlaggare
och solcellerna fick tillstand. De ansag att de skulle ha borjar denna process &nnu tidigare och varit
extra tydliga i all kommunikation 4. P4 Karlskrona solpark var ocksa tillstandsprocessen komplicerad.
De fick beskedet att det inte fick géra nagon paverkan pa deponin, alltsa inte griava i den. Detta for
att tillsynsmyndigheten ansag att deponins innehall var for farligt och risken for stor. De fick déarfor
hitta en annan 16sning som tillslut blev godkind ©.

Att placera solceller just pa en deponi dr nagot ldnsstyrelsen Skane ser som nagot positivt och hoppas
fler gor. Det géller dock att sluttickningen godkénns och att tillstand om &dndrad verksamhet soks.
De kriaver att man kan bevisa att solcellerna inte skadar sluttéckningen eller att de inte férhindrar
de framtida omhindertagande av deponin. ¢

4.1.3 Svarigheter med installation pa deponi

Det finns svarigheter med utformingen av deponin. Deponin visas i figur 19. Lutningen pa slédnten
leder létt till erosion. Erosion dr nednétning och borttransport av bland annat jord. Erosion orsakas
ofta av vind och vatten. Pa en brant sluttning orsakar nederbord att jordmaterialet transporterats
bort, det vill séiga erosion (Klimatanpassning.se, 2020). Pa deponin leder detta till stora sprickor i
det 6vre delarna av sluttidckningen dér jordmaterialet har transporterats bort. Det 6versta skiktet
av sluttdckningen, som bestar av vixtlighet, dr tdnkt att det ska minska risken for erosionen.
Vixtligheten skyddar jordmaterialet genom att bilda ett skyddande skal som gor att jorden inte
blir direkt utsatt for pafrestningar fran regn och vind. 7

Figur 19: Flygbild éver Masalycke deponi. (©) 2021 Sysav)

6Klimat och energistrateg pa linsstyrelsen Skane, telefonintervju 2 maj 2022.
7"Omradeschef pa Masalycke Sysav, besdk 4 maj 2022.
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4.2 Resultat fran Fall 2 — AVC

Under studiebestket pa anliggningen i Bunkeflo uppticktes att taken pa de byggnader som fanns pa
platsen var eternit tak och att placera solceller pa taken var darfor inte en bra idé. Eternit innehaller
asbest, vilket var ett vanligt byggmaterial fram till 1970-talet. Nér eternit gar i sénder bildas det
asbestdamm som &r farligt att andas in. Dammet kan orsaka skador pa lungorna och framkalla
cancer (Sysav, 2019). I stillet valdes att underscka en oanvind markyta pa totalt ca 1000 m?2. Dock
dr den anvéndbara ytan mindre, denna yta visas i figur 20, eftersom viglagen géller och kraver 12
m avstand till motorvigen. Detta gora att den anvindbara ytan endast blir ca 400-500 m?2. Sedan
finns det &ven triad runt om den ténkta platsen, triden kommer dérfor skugga solcellerna. Om man
raknar med ett avstand pa 3 ganger tridets hojd, blir det inte nagon yta kvar att placera solcellerna
pa. Det har dirfor forutsatts att triden tas bort.

(a) Markytan for placering av solceller E) R6d  markering visar den ténkta platsen
a

ntméteriet, (©)2022a)

Figur 20: Visar den markytan som #r ténkt for placering av sollceller pa Bunkeflo anldggningen.

Med antagandet att det gar att anvinda 450 m? av den totala ytan far det plats en anliggning pa
45 kWp, enligt samtal med Byhmgard . Detta tar hinsyn till att det krivs ett radavstand mellan
modulerna for att inte skugga sig sjilv. AVC:en har en arlig energianviindning pa runt 100 000 kWh.
Ar 2021 var anviindningen 108 405 kWh och férdelningen per méanad visas i figur 21.

8Projektutvecklare pa Byhmgard, mailkonversation 24 maj 2022
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Elférbrukning — Bunkeflo AVC
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Figur 21: Elférbrukningen per manad for ar 2021 pi Bunkeflo AVC

Simuleringen av energiproduktionen visas per manad i figur 22, tillsammans med den arliga
forbrukningen férdelad pa manad. Med systemet pa 45 kWp blir den arliga produktionen runt
48.9 MWh.

Elférbrukning och Elproduktion — Bunkeflo AVC
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Figur 22: Elférbrukningen och elproduktion med en 45 kWh solcellsanliggning pd Bunkeflo AVC

Kostnaden for anliggningen visas i tabell 10. Kostnaden #r baserad pa samtal med E.ON ° och
Byhmgard '°. Dir driftkostnaden riknar med &rliga elhandelskostnader och érliga elnitskostnader
samt eventuellt underhall av solcellerna.

9 Affarsutvecklare inom solcellsparker pa4 E.ON Malmg, mailkonversation 20 maj 2022.
L0Projektutvecklare pa Byhmgard, mailkonversation 24 maj 2022
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Tabell 10: Uppskattad investeringskostnad fér 45 kWp solcellsanlidggning.

Kostnader
Material 367 000 kr
Arbete 160 000 kr
Arlig driftkostnad | 10 000 kr
Batteri 465 000 kr

‘ Totalt utan batteri ‘ 527 000 kr ‘
| Totalt med batteri | 992 000 kr |

4.2.1 Lonsamhet for Fall 2

Resultatet fran LCOE utrakningarna visas i tabell 11. Dar bade en anldggning med och utan batteri
presenteras.

Tabell 11: LCOE for anldggningen med och utan batterilagring.

Utan batteri | Med batteri
LCOE 1.03 2.03

Resultatet fran investeringskalkylen presenteras i tabell 12 och 13. Dér tabell 12 visar viirdena med
elpris 1 och tabell 13 visar vérdena med elpris 2. Tabellerna visar dven olika grader av egenanviand
el. I tabellerna markeras resultat, som uppfyller kriterierna for 16nsamhet beskrivit i kapitel 2.9, med
gron fiarg och de resultat som inte uppfyller 16nsamhetskriterierna markeras med rod farg.

Tabell 12: Investeringskalkyl med elpris 1

\ Egenanviind el [ 50% | % [ 100% |
Nuvirde
Internrénta

Rak aterbetalningstid

Diskonterad aterbetalningstid

Tabell 13: Investeringskalkyl med elpris 2

\ Egenanviind el [ 50% | % [ 100% |
Nuvirde 781 000 kr | 882 000 kr | 983 000 kr
Internriinta 10 % 11 % 12 %
Rak aterbetalningstid 9 ar 8 ar 7 ar
Diskonterad aterbetalningstid 13 ar 11 ar 9 ar

4.2.2 Lonsamhet for Fall 2 - Med batterilagring

For placering av ett batteri finns det tre alternativ. Batteriet kan placeras i ladan bredvid den
tdnkta ytan for solceller. Dock &r ladan inte isolerad och det finns en risk att det blir frost under
vintern. Ett annat alternativ &r att placera batteriet inne i kontorsbyggnaden. Detta &r ett bra val
da elcentralen finns i denna byggnaden, dock leder det till att det blir léingre avstand mellan batteri
och solcellsanléggning. Det tredje alternativet &ar att bygga ett forrad pa platsen till batteri och
andra elektriska komponenter. Detta alternativet krdver mer arbete, samt att det kréavs bygglov for
att fa bygga ett forrad.

Investeringskalkylen for fallet med batterilagring visas i tabell 14. Dér &dven olika nivaer av
egenanvindning och elpriser anvinds. Tabell 14a visar investeringskalkylen for elpris 1 och tabell 14b
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visar for elpris 2. I tabellerna markeras resultat, som uppfyller kriterierna for I6nsamhet beskrivit
i kapitel 2.9, med gron firg och de resultat som inte uppfyller l6nsamhetskriterierna markeras med
rod farg.

Tabell 14: Investeringskalkylen med batterilagring for de olika elpriserna och egenanvindning

(a) Elpris 1 (b) Elpris 2
Egenanviind el 5% 100% Egenanviind el 5% 100%
Nuvérde Nuvérde
Internrénta Internrénta
Aterbetalningstid Aterbetalningstid
Aterbetalningstid Aterbetalningstid
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5 Analys och diskussion

I detta kapitel kommer resultatet att diskuteras och analyseras. Detta kommer goras utifran syftet
och fragestéllningarna som presenterades i kapitel 1.

Fragestéllningarna formulerades enligt foljande:

e Forutsittningarna att installera solceller pa en deponi &r speciella pa grund av att man inte
far skada deponins sluttdckning. Vilka losningar for att installera solceller finns pa marknaden
idag och vilka for- och nackdelar medfoér dessa vid anvindning pa deponi?

e Vilken elforsorjningspotential skulle solcellsinstallationer pa de tva valda anldggningarna bidra
med?

e Vilka forutsittningar finns pa Bunkeflo AVC for att kunna installera en solcellsanliggningen?
o Ar det majligt att Bunkeflo AVC kan bli sjilvforsorjande pa en arsbasis?

e Under vilka forutsittningar kan en investering i solcellsanliggningar pa Masalycke deponi och
Bunkeflo AVC bli 16nsamma for Sysav?

Kapitlet kommer diskutera fall 1 pa deponin och fall 2 pa AVC:en. Vidare kommer de &ven diskutera
dgande och en hallbar investering. For att sedan avsluta med metoddiskussion, osdkerheter och
framtida studier.

5.1 Fall 1 - Deponi

Att installera solceller pa deponin &r ett bra anvéindningsomrade fér en annars svarutnyttjad yta. Pa
grund av de regler som finns kring deponier &r det svart att anvinda dem efter att det har sténgts
ner. Eftersom det ofta handlar om en storre yta &r solceller en bra 16sning som dven medfor nytta till
samhiillet genom att bidra med fornybar energi. Detta hjilper ocksa delvis det problem som kallas
kapacitetsbrist. Genom att producera el direkt diar den anvinds behover elen endast transporteras
en kortare striicka, till kringliggande kunder. En villa férbrukar i genomsnitt 20 000 kWh/ar och
produktionen som simuleringen visade var 5 433 MWh/ar, vilket skulle férse runt 270 villor med el
for ett helt ar. Att anvinda den lokalt producerade elen leder till mindre belastning pa stamnétet
och mindre forluster i systemet.

Storleken pa den solcellsanldggning som gar att installera beror dels pa tillgdnglig yta och dels
pa solcellerna som anvénds. I denna studie har det uppskattats att runt 6.5 ha av deponin kunde
anviandas till solceller. Det far da plats ett 5 MWp solcellssystem, som anvéinder solceller med
miirkeffekten 450 Wp. Storleken pa systemet kan dock varieras, om solcellspaneler med mindre
effekt anvinds far anliggningen en lingre maxeffekt. Pa samma sidtt hade anliggningen fatt en
storre maxeffekt om paneler med hogre mérkeffekt anvidndes. Det hade dérfér varit mojligt att
producera mer elektricitet men da hade troligen dven kostnaden for solcellspanelerna okat.

5.1.1 Ekonomisk 16nsamhet fér deponin

LCOE gar att beskriva som den kostnad den producerade elen har. Man skulle dirfér kunna tolka
det som att det dr det elpris som elen maste siljas fér, om man riknar med att all el siljs, for att
investeringen ska betala tillbaka sig. Fran tabell 8 ser vi att systemet pa 5 MWp endast kriver ett
elpris pa 0.54 kr/kWh under solcellsanléiggningens livstid for att kostnaden ska ga jamnt ut. Medans
systemet pa 2.5 MWp kriver ett elpris pa 0.90 kr/kWh. Detta innebéir att 5 MWp anlidggningen
klarar av relativt laga elpriser och kommer dnda att betalas tillbaka. Medan 2.5 MWp anldggningen
kraver hogre elpris. Med dagens elpris, enligt elpris 2 som f6r sald el dr 1.08 kr/kWh, &r det inget
problem att sélja elen for detta pris eftersom det &r hogre d&n bada LCOE vérdena. Dock hade det
med det ligre elpris 1, som dr 0.43 kr/kWh, inte gatt att fa investeringen aterbetald, efterom denna
ar lagre &n bada LCOE vérdena.

Investeringskalkylen i tabell 9 visar resultatet for nuvirde, internrédnta och aterbetalningstid for
bada storlekar pa anldggningen och elpriserna. Tabell 9a visar att 5 MWp anlédggningen endast
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blir 16nsam for elpris 2, det vill sdga dagens elpris. For elpris 1 #r aterbetalningstiden &r 17 ar
vilket inte dr bra, internréintan dr endast 4 % och alltsa inte hogre én kalkylréintan pa 5.5 % och
dérfor visar det pa att investeringen inte dr l6nsam. Nuvérdet dr 31.5 miljoner vilket inte &r mer dn
grundinvesteringen pa 39.2 miljoner. For elpris 2 ddremot &r aterbetalningstiden 6 ar vilket &r bra.
Internréantan &r betydligt hogre dn kalkylrantan och nuvérdet dr hogre dn grundinvesteringen, vilket
visar pa lonsamhet. Grinsen for att investeringen ska vara lénsam dr nér elpriset dr 0.54 kr/kWh.
Alla elpriser 6ver detta, kommer att leda till en ekonomiskt lénsam investering. Men ju hogre elpriset
ar desto mer 16nsam kommer investeringen att bli. Om elpriset skulle fortséitta ligga pa dagens niva,
enligt elpris 2, sa skulle anldggningen vara aterbetald efter 6 ar. Om elpriset sedan skulle sjunka
till mer normala nivaer enligt elpris 1, sa &r investeringen redan aterbetald och det blir inte lika
viktigt med ett hogt elpris, sett utifran investeringens aterbetalning. Om elpriset i stéllet skulle 6ka
till &nnu hogre nivaer &n elpris 2 sa hade aterbetalningstiden sjunkit och investeringen hade blivit
dnnu mer 16nsam.

Investeringskalkylen i tabell 9b visar resultatet foér 2.5 MWh anléggningen. Nuvéardet &r nu 9.9
miljoner respektive 25.2 miljoner kronor. Da investeringen dr 20.6 miljoner #r endast fallet med
elpris 2 ekonomiskt l6nsamt enligt nuvirdesmetoden. Internrintan dr -2 % respektive 8 %, vilket
betyder att endast internrintan for elpris 2 &r ekonomiskt 16nsamt. Aterbetalningstiden blir nu >30
ar respektive 8 ar. Aterbetalningstiden for elpris 1 &r nu lidngre &n livslingden och inte en bra
investering. Med en mindre anldggning blir den ekonomiska lonsamheten inte lika sjdlvklar. Det
finns nu hogre krav pa elpriset for att det ska vara lonsamt. Med det ldgre elpriset blir investeringen
inte ekonomiskt l6nsam och for att kunna genomfora denna investering skulle elpriset behdva halla
sig hogt. Enligt LCOE behover det vara hogre dn 0.90 kr/ kWh for att fa investeringen aterbetald.
Detta fungerar med dagens elpris men om elpriset skulle stabilisera sig igen till den normala nivan
enligt den prognos som visades i tabell 2. Dir spotpriset férutspas ligga mellan 29 och 36 ére/kWh
fram till 2050, s& kommer 2.5 MWh system fa det svart att vara en ekonomisk 16nsam investering.
Om elpriset ddremot fortséitter att vara hogt pa de nivaer som visades i figur 11 under 2021 och
2022 sa kommer investeringen att vara ekonomiskt lonsam. Det &r ocksa mojligt att elpriset i stéllet
skulle ¢ka till &nnu hogre priser. Detta hade resulterat i att 16nsamheten hade blivit béttre och att
aterbetalningstiden hade varit kortare.

Det finns en gréns for néir investeringen &r lonsam, bade néir det kommer till elpris och till
solcellsanldggningens storlek. En storre storlek pa anliggningen leder till storre flexibilitet i elpriset
nir det kommer till 16nsamhet. For en storre storlek pa anliggningen kan elpriset vara lidgre och
dnda vara lonsam. Dock finns det fortfarande en grins for nér elpriset blir for lagt for att resultera
i en lonsam investering.

5.1.2 Installeringsmetod pa deponi

Att avgora vilken installeringsmetod som &r den bésta dr svart. De metoder som har tagits upp i
denna rapport har alla anvints pa deponier. Men da alla deponier &r olika och stéller olika krav pa
installationen kan man inte veta vilken metod som kommer fungera bést i detta specifika fall. Av de
metoder som tagits upp skulle det kunna uppsta svarigheter med Renusol Control+ ballastsystemet,
om det placeras pa sluttningen eftersom den har en véldigt brant lutning. Det skulle kunna bli svart
att se till sa att ballastsystemet inte flyttar pa sig vid kraftigt regn eller vind. Denna metod skulle
dven kriva att ytterligare arbete pa deponin genomférdes, i form av markdukar och grus for att fa
ratt grund for ballastsystemet. Ett traditionellt ballastsystem med betongfundament skulle fungera,
men det har nackdelarna att det blir tyngre vilket ldgger extra vikt pa deponin som da okar risken
for sdttning. Samt att det kriver storre maskiner vid installation, vilket kan leda till svarigheter med
att na den 6nskade platsen pa deponin. Betong medfor dven stora koldioxidutslapp vid tillverkningen
vilket inte ar positivt ur ett miljoperspektiv.

De tva metoderna som kridver markpenetration, markskruv och TreeSystem, &#r bada bra val pa
installeringsmetod. Det finns mojlighet att anvdnda skruvar med endast 60 cm djup och TreeSystem
med endast 45-60 cm djup. Risken for att penetrera sluttickningen, som finns pa 1 m djup, ar
déarfor sma. Dock finns det risk att den kraftiga sluttningen blir ett problem. Att anvinda de korta
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markskruvarna kan leda till att systemet inte klarar vindlasten och andra hallfasthetsproblem. I det
fallet har TreeSystem béttre forutsittning eftersom den anvénder det rotliknanden fistet och sprider
sig i olika riktningar, vilket visades i figur 10. Detta ska leda till battre fiste pa sluttningar och klara
av sittningar béttre. TreeSystem verkar dérfor vara den bésta installeringsmetoden for sluttningen,
av de metoder som tagits upp i denna rapport.

Utover de metoder som tagits upp finns det andra moneteringsystem som inte har testats pa
deponier eller nya metoder som inte har natt marknaden #&n. Ett monteringsystem som inte &r
beprovat pa deponiner men som skulle kunna vara en mojlighet, ar att anvinda en vajer-1osning
som #r designad for att fungera pa unika platser. Solcellerna fists pa vajrar som sedan spianns
over Onskad strécka innan det férankras i &ndpunkterna (MEECO, u. &.). Denna metod kriver
mindre forankringspunkter vilket medfér mindre paverkan pa deponin och de forankringspunkter
som behdvs kan viljas med omsorg for minst paverkan. Detta visar ocksa att det finns manga nya
idéer och metoder for installering. Om det idag inte finns en 16sning som fungerar sa kommer det
troligen finnas det i framtiden.

Utover vilket system som skulle fungera bist maste dven tillsynsmyndigheten godkédnna den valda
metoden. Som beskrivits tidigare dr just denna process vildigt tidskrdvande och det kan ta flera
forsok innan den godkénns. Det sikraste alternativet for att fa igenom tillstandet verkar vara att
vélja en installeringsmetod som inte paverkar marken, det vill siga ett ballastsystem. Dock &r det
inte sjélvklart att detta godkénns eller att det gar att 16sa med de aktuella féorhallandena pa platsen,
sa som vind och regn. Ett ballastsystem maste klara lutningen pa sléinten samt kunna sta emot vind
och regn utan att flytta sig. Eftersom deponin &r upphojd blir det ofta kraftig vind pa toppen vilket
gor att den valda installeringsmetoden maste kunna sta emot denna. Samtidigt stéller regnet till med
problem pa sluttningen, vid kraftigt regn flyttar sig jordmassan vilket kan leda till erosion och dven
ras. Detta gor att det kan uppsta svarigheter med ett ballastsystem pa deponin, da det finns risk att
det inte fister ordentligt. TreeSystem eller markskruv skulle troligen fungera béttre pa sluttningen
da det &dr forankrat i marken. Svarigheten ligger i att fa det godként av tillsynsmyndigheten. Da det
maste bevisas att installeringsmetoden inte kommer skada sluttéickningen.

5.2 Fall 2 - AVC

I resultatdelen presenterades forbrukningen och elproduktionen i figur 21. Figuren visar hur
féorbrukningen per manad dr hogre &n produktionen for alla manader. Detta indikerar att majoriteten
av elen som produceras kan anvéndas sjélv. Hur elanvindningen sedan &r fordelad 6ver dagen avgor
hur stor del som kan anvéindas sjilv. Eftersom majoriteten av verksamheten sker under dagen,
nér solelen produceras tyder detta pa en hog egenanvidndningen. Speciellt pa vintern, varen och
hosten, nér produktionen dr lag och forbrukningen &r hog finns det goda mojligheter att anvénda
100 % av den producerade elen. Aven under sommarmanaderna bor det mesta kunna anviindas. Da
produktionen och férbrukningen niistan &r lika kan det vara sa att nagra kWh maste séljas till néitet
eftersom de inte behovdes just vid den tidpunkten.

5.2.1 Ekonomisk l6nsamhet pa AVC

LCOE for anlidggningen visades i tabell 11. Fér en anldggning utan batteri & LCOE 1.03 kr/kWh.
Detta ér vad det kostar att producera elen. Eftersom AVC:en anvinder elen direkt och siljer den, gar
det inte lingre att siga att LCOE &r kostnaden som elen maste siljas for. Det gors nu inbetalningarna
fran bade sald el och elen som inte behtéver kopas. LCOE kan déremot jamforas med bade priset
for sald el och for kopt el for att ge en uppfattning om vilket elpris som leder till att investeringen
betalar tillbaka sig. I tabell 11 visas &ven LCOE for en anldggningen med batteri, LCOE &r da 2.03
kr/kWh. En anlidggning med batteri behover déarfor ett betydligt hogre elpris for att fa investeringen
aterbetald under livslangden. Elpriset for att kopa el &r hogre dn for att sdlja, om en storre del av
elen kan anvéndas direkt, d4r den besparing som gors nér man slipper kopa el storre dn den for att
sélja. Elpris 1 for att kopa ér 1.1 kr/kWh och elpris 2 dr 1.7 kr/kWh. Vi ser att elpriserna endast &r
storre &n LCOE for anldggningen utan batteri. Detta indikerar pa att anliggningen med batteri inte
kan bli 16nsam. Fér anldggningen utan batteri &r LCOE 1.0 kr/kWh, denna kommer betala tillbaka
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sig for bada elpriserna sa ldnge all el kan anvéindas. Elpriserna for sald el ar ligre, elpris 1 &r da 0.46
kr/kWh och elpris 2 &r 1.1 kr/kWh. Om all el skulle séljas i stéillet skulle endast anldggningen utan
batteri bli aterbetald med elpris 2.

Tabell 12 och 13 visar resultatet fran investeringskalkylen for en anliggning utan batteri, for de olika
elpriserna och for olika nivaer av egenanvindning. Tabell 12 visar investeringskalkylen for elpris 1.
Endast fallen med 100 % egenanvindning &ér 16nsamt, och det blir bara precis 16nsamt. Internréintan
blir 6 % och #r dirfor precis storre #n kalkylrintan pa 5.5 %. Aven nuviirdet som #r 550 tusen
kronor &r ocksa precis storre dn investeringen pa 527 tusen kronor. Detta visar att investeringen
blir 16nsamt med elpris 1 om du anvéinder 100 % av elen sjialv men det blir ingen vinst, utan du far
precis investeringen aterbetald. Vid ett ldgre elpris behdver dérfor egenanviindnigen vara hogre for
att investeringen ska vara lonsam.

I tabell 13 visas resultatet for elpris 2. I detta fallet blir alla nivaer av egenanvinding l6nsamma.
Elpriset dr nu sa hogt att det klarar av att bade silja och kopa el. For 50 % egenanvindning
dr nuvirdet 781 tusen kronor, internrintan 10 % och den diskonterade aterbetalningstiden &r
13 ar. Dessa virden uppfyller kraven pa lonsamhet. Om dessa jamfors med fallet med 100 %
egenanviandning. Da &r nuvidrdet 983 tusen kronor, internrdntan 12 % och den diskonterade
aterbetalningstiden 9 ar. Lénsamheten &r béttre for fallet med 100 % egenanvindning men skillnaden
4r inte jéttestor och bada nivaerna leder déarfor till bra lonsamhet.

Investeringen i anldggningen blir l6nsam om elpriset ar fortsatt hogt, enligt elpris 2. Men &ven
om elpriset skulle sjunka skulle investeringen vara fortsatt l6nsam om graden av egenanvindning
kan hallas hog, nidra 100 %. Om egenanvindningen inte kan hallas vid en hog nivaer kommer
investeringen inte att vara ekonomisk lénsam. Inte heller om elpriset blir fér lagt kommer det att vara
en lonsam investering. For att investeringen ska vara ekonomiskt 16nsam och betalas tillbaka under
dess livslingd maste antigen den procentuella egenanvindningen eller elpriset vara pa en hog niva.
En hog egenanvindning leder till storre sparade kostnaden for den elen som man inte behover kdpa.
Om i stéllet elpriset skulle 6ka till hogre nivaer dn elpris 2 skulle det resultera i béttre 16nsamhet
och de fall som nu inte var 16nsamma skulle kunna bli det.

I tabell 14, visas investeringskalkylen for en anldggning med batterilagring. Batterilagringen okar
méngden egenanvind el, med antagande att det ckar med 25 %. Tabell 14a visar viirden for elpris 1.
Nuvérdet blir da 125 tusen kronor respektive 320 tusen kronor. Grundinvesteringen dr nu 992 tusen
kronor pa grund av batterikostnaden, vilket betyder att inget fall av egenanvindning &r lonsamt
enligt nuvérdet. Internréntan ér -7 % respektive -3 % vilket dr betydligt ligre én kalkylrintan pa
5.5 %. Aven aterbetalningstiden visar pa att det inte dr en lénsam investering, da den #r mer &n
30 ar for bada fallen. Tabell 14b visar resultatet for elpris 2. Nuvérdet blir da 557 tusen kronor for
75 % och 752 tusen kronor for 100 %. Aven med det hogre elpriset ér inget av fallen lonsamma
enligt nuvirdesmetoden, detta pa grund av den hdga investeringskostnaden. Internrintan dr 0 %
respektive 3 % vilket #r mindre #n kalkylrintan. Aterbetalningstiden blir 28 ar respektive 21 ar.
Investeringen i batterilagring &r inte 16nsamt, &ven om elpris 2 anvinds.

Som resultatet visar #r Okningen av sjdlvforsorjningen inte vért den extra kostnaden for
batterilagring. Batterier blir en dyr investering utan nagon storre fordel. Det 6kar méngden el som
kan anvindas direkt pa plats, men den okade investeringen fran batteriet, samt att batteriet maste
bytas under solcellens livsldngd leder till att investeringen inte betalas tillbaka. For att batterilagring,
i detta fall, ska vara lonsamt behover batterikostnaden minska. Troligen kommer batteripriserna i
framtiden att minska da intresset och marknaden okar. Dock &r priserna i dagsliget inte tillréickligt
laga for att en investering i batterilagring ska vara lonsamt. Det dr dven mojligt att investeringen
i batterilagring blir 16nsam om elpriset skulle tka dnnu mer #n det elpris som anvéndes i elpris
2.

5.2.2 Installering och sjalvférsorjning

Eftersom taken pa de byggnader som finns pa AVC:en inte gick att anvinda, ér platsen for solceller
begrinsad. Det bista hade varit att anvinda taket eftersom det &r billigare att installera pa tak
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jamfort med mark. Det faktum att den anvindbara markytan dr omgiven av trad gor att den inte
ar ideal for solceller. Det antogs darfor att triden tas bort, for att kunna rikna pa produktionen.
Om triden inte avligsnas ér ytan inte alls anvindbar for solceller. Aven det faktum att viglagen
géller och darfor kriver 12 meter fran griansen till motorviigen gor att platsen inte dr optimal. Trots
att platsen inte dr optimal finns det mdjlighet att installera solceller hir, dock kommer det paverka
l6nsamheten.

Installering pa AVC:en kan ske med énskad metod eftersom marken inte har nagot speciellt krav.
Den billigaste metoden &r troligen palning, da denna &dr vanlig och vil beprévad. Det gar dven
bra att anvdnda ett ballastsystem med betongfundament. Men om man ska ta hénsyn till olika
miljéaspekter dr det féormodligen béttre att undvika anvindningen av betong pa grund av de higa
koldioxid utslippen som tillverkningen medfér. Aven de andra metoderna som nimnts i denna
rapport, TreeSystem och Renusole Console+, hade kunnat anvéindas men blir troligen dyrare.

Den tillgingliga ytan pa AVC:en iir begriinsade. Detta leder till att det inte finns plats att installera
tillréckligt med solceller for att kunna producera den méngd som forbrukas éver aret. Forbrukningen
ligger pa runt 100 000 kWh/ar medan produktionen endast nar upp till runt 48 000 kWh/ar.
Anliaggningen kommer dérfor inte kunna bli sjalviorsorjande 6ver arsbasis. Det dr dock inte omojligt
att anldggningen kan bli sjalvforsérjande om andra anvidndbara ytor identifieras. Till exempel, om
anldggningen i framtiden ska renoveras kan ladornas tak anvéndas till solceller. Eftersom man kan
sétta solcellerna direkt pa taket vid en renovering, leder detta till en ldgre investeringskostnad
jamfort med mark installation. Da taken pa ladorna é&r stora skulle detta oka produktionen och
sjalvforsorjning 6ver aret kan bli mojlig.

Det finns dven andra mojliga metoder for att 6ka ytan for solceller. Till exempel finns det carport
16sningar med solceller pa taket, som visas i figur 23. Detta skulle kunna vara ett alternativ att ha
pa végarna pa anliggningen, dér bilarna fortfarande kan kéra under. Dock leder detta troligen till
en storre investering och till en mer komplicerad installationsprocess. Men det visar att det finns
I6sningar som okar den tillgingliga platsen.

Figur 23: Visar en ldsning ddir parkeringsplatser med carports har solceller pa taket. (Solar, CC BY
2.0)
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5.3 Agande och hallbar investering

Beroende pa om man anser att investeringen &r l16nsam eller inte kan olika dgandeformer undersokas.
Agandet av en solcellspark kan ske pa flera olika sitt. Solcellsparken kan #gas av foretaget, vilket i
detta fall &r Sysav. Sedan kan ocksa parken drivas som en ekonomisk férening dér bade foretag
och privatpersoner kan kopa en andel av parken, detta innebir att Sysav inte behover sta for
grundinvesteringen utan intressenter finansierar parken genom att kopa andelar av den. Det finns
dven alternativet att arrendera ut marken till en aktor. Vid arrendering sa erbjuds en hyra for marken
och sedan #dger och skoter aktoren solcellsparken. Om Sysav dger och finansierar parken sjilv kommer
det leda till en storre kostnad och risk, men de kommer ocksa att fa tillbaka hela vinsten. Om marken
arrenderas ut slipper Sysav sta for nagon investering men de far heller inte ta del av vinsten. Den
hyran som erbjuds &r relativt liten och kommer inte leda till nagon storre ekonomisk inkomst. Dock
behover Sysav inte ta nagon risk eller sta for underhallet. Drivs solcellsparken i stillet som en
ekonomisk férening, dr det liknande som vid arrendering. Sysav behéver inte sta for investeringen
men de kommer inte heller fa nagon ekonomisk vinst.

Detta tar upp en annan form av l6nsamhet. Aven om det kanske inte leder till nagon ekonomisk
l6nsamhet sa kan solceller fortfarande vara en bra investering. Att investera i solceller leder till en
forstarkt bild av att Sysav &r ett hallbart foretag som bryr sig om klimatet och framtiden. Om
solcellsparken drivs som en ekonomisk forening kan detta leda till att hallbarhetsbilden 6kar &nnu
mer, d& privatpersoner har mojligheten att investera i solceller och da vara en del av féréandringen
mot en férnybar framtid. Detta kan ocksa leda till en allmén 6kning av engagemang nér det kommer
till hallbarhetsfragor.

Det hjélper dven kommunerna som dger Sysav att na deras hallbarhetsmal. Till exempel dr Malmo
och Lund med i ett projekt med malet att det ska vara klimatneutrala till 2030. Att investera i
solceller leder darfor till att hjdlpa dessa kommuner na sina mal. Det hjdlper &ven Sverige att blir
mer klimatneutralt och att producera férnybar energi dar den behdvs. Investeringen i solceller leder
dérfor till samhéllsnytta som inte nédvéndigtvis behover vara ekonomiskt 16nsamt.

5.4 Metoddiskussion

En del av intervjuerna genomférdes med personer relaterade till solcellsanldggningar som gjort pa
deponier. Detta for att fa en bild 6ver hur processen gar till och vilka problem och svarigheter de
stott pa under deras projekt. Intervjuerna genomférdes endast med en person fran varje projekt,
det hade varit 6nskvért att d&ven intervjua andra person inblandade for att fa en béttre helhetsbild
over eventuella problem fran en annan synpunkt. Det hade &ven varit gynnsamt om studiebestk
hade kunnat genomforas pa dessa anliggningar. De intervjuer och diskussioner som gjordes med
solcellsleverantorer var fa och det hade varit béttre om dessa hade kunnat genomforas med fler
leverantorer. Detta hade lett till fler uppskattade investeringskostnader och da bidragit till en storre
sikerhet i investeringskostnaden samt visat hur stor variationen i uppskattad investeringskostnad
var. Att detta inte kunde genomféras var pa grund av att manga av de solcellsleverantérer som
kontaktades var overbelastade och inte hade tid att hjélpa till.

For nitanslutningskostnaderna gjordes uppskattningar utifran antaganden och diskussioner, ett
béttre alternativ hade varit att fa en siffra fran E.ON som #dger elnédtet pa platsen. Detta forsoktes
genom att anvinda ett formuldr om anslutningsindikation pa deras hemsida, men da det var hogt
tryck pa denna och svartiden 6ver 2 manader kunde inte ett svar fas.

Simuleringar och investeringskalkyler har genomf6rts med uppskattningar. Det har inte tagits hénsyn
till hur en optimal solcellsanldggning skulle kunna byggas. Hur skillnaderna hade blivit om man
anvande en annan typ av solcell med andra matt, eller den exakta paverkan som placeringen har.
Beroende pa placering och radavstand hade resultatet kunnat blir annorlunda. Det hade dérfor varit
intressant att genomféra simuleringarna med flera olika fall och parametrar. Aven toppeffekten pa
solcellerna &r viktig. En solcell med toppeffekt 450 Wp tar ungefar lika mycket plats som en med
endast 200 Wp. Det hade dérfor varit av intresse att dven undersoka hur solcellens effekt paverkar
den mojliga produktionen, och hur det i sin tur paverkar investeringskostnaden.
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Metoden undersoker inte andra former av 1onsamhet utan tittar endast pa ekonomisk l6nsamhet. Det
hade varit intressant och gora en studie dér kunder fragades om deras syn pa Sysav hade férdndrats
om de investerade i solceller, och om det inspirerar dem till att forsoka vara mer hallbara sjélva.
Det hade dven varit intressant att understka om intresset finns, for kunderna att képa en andel i en
solcellspark, om den skulle drivas som en ekonomisk férening.

En konkret kénslighetsanalys, déir alla ingangsvirden i kalkylen understks. det vill siga att
kénsligheten i investeringskostnaden, kalkylrédntan, driftkostnaden och 6vriga parametrar underscks
nérmre hur de paverkar resultatet och inte bara elpriset.

5.5 Osakerheter i studien

Det finns en del osdkra och uppskattade kostnader i denna understkning, eftersom det
finns manga olika delar som paverkar. For deponin kommer variationen i kostnader framst
fran valet av monteringsmetod och nétanslutning. Om en ny monteringsmetod eller en mer
komplicerad metod maste viljas kommer det leda till hégre material- och arbeteskostnader. Aven
nitanslutningskostnaden &r varierande. For att kunna gora en anslutning maste det aktuella
elnéitsbolaget gora en undersékning om det finns mojligheten att ansluta den storlek pa anliggning
som Onskas eller om det behover bygga ut elnétet. Vid utbyggnad kommer det uppsta hoga
kostnader. Detta medfor att uppskattningen av natanslutningskostnaden r oséiker. For installeringen
av solcellerna pa deponin antogs &dven att alla solceller installerades med samma metod. Detta
dr troligen inte fallet. D& lutningen pa sluttningen &r hog kan olika installeringsmetoder behova
anviandas. Da kan en metod anvindas pa den platta toppen och en annan pa sluttningarna.

Pi AVC:en #r variationen i kostnader framst relaterade till vilken storlek som far plats, pa grund
av problemet med skugga. Aven pa AVC:en finns osikerheter kring nitanslutningskostnaden, men
eftersom AVC:en ligger mer centralt och det handlar om en mindre anldggning ar det troligt att det
inte behover genomforas nagon édndring i elnéitet eller att denna kostnad i sa fall dr liten. Eftersom
det antas att triden pa platsen tas bort kommer detta leda till en kostnad och om triden inte skulle
tas bort kommer den elproduktion som simulerats inte ldngre vara aktuell. Detta eftersom skuggning
drastiskt sdnker médngden producerad el.

Den storsta osdkerheten i undersékningen kommer dock fran elpriset. Detta eftersom vi lever i
en orolig tid med bade krig, klimatkriser och stigande priser. Detta gor att framtidens elpris
ar valdigt osiiker. Att forsoka ta fram en prognos for framtidens #dr svart. Elpriserna just nu &r
vildigt hoga till f6ljd av ett hogt spotpris och ingen vet om de kommer fortsitta pa denna hoga
niva eller om de kommer aterga till den ldgre niva som de tidigare varit pa. I elpriset ingar dven
energiskatt, vilket dr ytterligare en parameter som kan férdndras. For att minska denna osikerhet
i undersokningen, anvéndes tva olika genomsnittliga elpriser, vilket resulterade i ett lagt och ett
hogt elpris. I utrdkningarna har dock ingen hinsyn tagits till att elpriset kommer variera fran ar till
ar.

Aven den snabba utvecklingen i solcellsindustrin leder till att det dr svart att forutse priser. Detta
tillsammans med det okade intresset for solceller leder till svarigheter att uppskatta priser, idag och
i framtiden. Dels kan det hoga intresset leda till légre priser for att konkurrensen Gkar men det
kan ocksa leda till att priserna okar eftersom kunden &r villig att betala. De priser pa solceller och
material som anvéndes i rapporten dr dérfor endast en uppskattning av vad de skulle kunna kosta
pa dagens marknad.

Det finns &dven en del osikerheter i simuleringarna som gjordes. Dessa genomfordes med
standardinstéllningar for forluster. Vilket inte helt speglar det verkliga férhallanden. Deponin &r
riktade i flera olika riktningar, for att forsoka fa med detta i simuleringen gjorde tre olika simuleringar
i de tre aktuella riktningarna. Detta &dr dock inte en korrekt bild 6ver hur anliggningen faktiskt skulle
se ut, eftersom det beror pa flera olika faktorer sa som installeringsmetod, lutning och radavstand.
Simuleringen anvinder en vald solcellsmodul och en typ av vixelriktare. Exakt de valda modellerna
hade troligen inte vara de som anvénts vid den faktiska installeringen.

En del av de kéllor som anvénts i denna rapport ar fran siljande foretag. De kan vara till exempel
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kostnader for olika komponenter eller fordelar med solceller. Detta leder till att man bor vara
kéllkritisk da ett foretag som séljer solceller kommer vilja forsoka visa dessa ut den mest gynnsamma
vinkeln. Dessa kéllor dr dérfor inte optimala, men anvédndes dnda for att kunna ge en tidsenlig
kostnads uppfattning samt en aktuell bild 6ver solcellsmarknaden.

5.6 Framtiden och vidare studier

For att ga vidare med denna undersékning bor det goras en djupare analys dir en expert
ger exakta siffror pa de givna anliggningarna. Speciellt pa deponin kommer det behévas en
djupgaende understkning och inblandning av tillsynsmyndigheten. Da denna understkning inte
har tittat pa optimala placeringar av solcellerna, vinklar och vindlast berikningar kommer detta
ocksa behova undersokas sa att en effektiv solcellsanldggning erhalls. Vidare kan dven alternativa
installeringsmetoder understkas. Da denna rapport endast tar upp nagra av de installeringsmetoder
som finns pa marknaden, kan en vidare undersékning genomforas for att se om det finns metoder
som hade fungerat béttre. Det bor dven genomforas en grundlig nétanslutnings undersékning dér
det aktuella ndtbolaget, i detta fallet E.ON, avgor eventuella atgédrder och kostnader som detta
medfor.

Sysavs andra anldggningar bor &ven de undersokas for solcellsinstallation. Da varje anldggnings ar
unik och olika stora kommer utfallet skilja sig for varje plats. Det kommer dirfor behéva genomforas
en forundersokning pa de intressanta anliggningarna.

Vidare togs det upp i bakgrunden att det inte finns en plan fér hur solceller ska atervinnas i
framtiden. Om mellan 20-30 ar kommer alla de solceller som installeras nu att behéva tas hand
om och atervinnas. Om Sysav ska investera i solceller &r det dven rimligt att de kommer med en
16sning for att ta hand om solcellerna. Genom att presentera en helhetslosning dér de sjélva anvinder
solel och sedan dven har mojligheten att hantera och atervinna solcellerna. Bildar de ett mer hallbart
kretslopp. En framtida fortsatt undersokning skulle dérfér kunna vara hur Sysav kan atervinna eller
ateranvinda solceller pa ett hallbart sétt.
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6 Slutsats

Avslutningsvis kommer nu slutsatserna att presenteras.

Resultatet visade att det finns rétt forutsdttningar for att installera en solcellspark pa deponin,
trots de svarigheter som har presenterats. Den ekonomiska lonsamheten beror pa fler olika faktorer,
dér elpriset spelar stor roll. For bade 5 MWp och 2.5 MWp solcellsanléggningen visade det sig att
endast det hogre elpriset medforde 1onsamhet. Det kommer darfér endast vara en ekonomisk 16nsam
investering sa linge elpriset haller sig pa en hog niva. For 5 MWp anlidggningen med elpris 2 &r
aterbetalningstiden endast 6 ar, detta medfor att eventuella sénkningar av elpriset efter dessa 6 ar
inte paverkar aterbetalningstiden. Investeringen kan darfor dnda bli 16nsam om elpriset efter dessa
6 ar skulle sjunka. Om déremot elpriset skulle dka till &nnu hégre nivaer kommer investeringen
att bli mer lonsam och aterbetalningstiden kortare. Vilken installeringsmetod som bor anvindas
beror pa hur stor risken &r att sluttickningen skadas. Beslut ansgaende detta tas av deponins
tillsynsmyndighet. Tillsynsmyndighteten bor &ven informeras tidigt i processen for att skapa ett
bra samarbete och minska risken for missforstand och kommunikationsproblem. Da Skane har en
hog elforbrukning men en lag elproduktion skulle en solcellspark leda till att elen produceras dér
den anvéinds, vilket medfér samhéllsnytta och bidrar med férnybar energi till ett samhélle i stort
behov av det.

For AVC:en visade resultatet att den tillgiingliga platsen for solceller inte #r ideal. Eftersom det
finns tridd som kommer skugga solcellerna samt att viglagen kriver ett avstand pa 12 meter
fran vigen. Lonsamheten for investeringen visade sig dven hir starkt bero pa elpriset, men nu
dven pa graden av egenanvind el. For att det ska vara lonsamt behover elpriset vara hogt eller
sa maste egenanvindningen vara hog, nira 100 %. Resultat visade dven att batterilagring var
en dyr investering som inte var lénsam under de férhallande som undersoktes. Pa grund av den
begrinsade ytan som fanns tillgéinglig for placering av solceller ér det inte méjligt for AVC:en att bli
sjalviorsorjande 6ver aret. Men om mer anvindbar plats identifieras kan detta genomforas.

Slutsatsen kan dérfor dras att investeringen i solceller pa deponin eller AVC:en #r lonsam sa linge
elpriset dr hogt. Daremot om elpriset skulle sjunka finns risken att investering inte blir lI6nsam. Da
AVC:en kriiver ett hogre elpris for att betalas tillbaka kommer denna investeringen vara mer riskfylld
dn den pa deponin. Medan investeringen pa deponin kréver en betydligt hogre grundinvestering
men &r fortsatt 1onsam vid ett nagot ldgre elpris. Utéver den ekonomiska aspekten dr satsningen
pa solceller en hallbar investering som bidrar med nytta till samhéllet och hjdlper Sysav bli ett mer
miljoméssigt hallbart foretag.
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A

Intervjufragor

Fragorna som stélldes till solcellsanldggningar som redan finns pa deponi idag.

Vilken installationsmetod anvénde ni for att inte skada sluttdckningen och varfor valde ni den?
Hur gick installationen till?

Har det uppstatt nagra problem sedan parken togs i bruk? Underhall av deponi? underhall av
solcellerna?

Hur har véxtligheten runt om solcellerna paverkats? Ingen véaxtlighet?
Behovdes det nagot tillstand eller bygglov for att bygga solcellera? Och i sa fall vilket?
Hur drivs anldggningen, vem &ger den?

Ar ni 6verlag néjda med investeringen?

Fragorna som stélldes till solcellsleverantorer.

Tillvagagangséitt och installationsprocess ndr man anvénder er som leverantor?
Mojliga installationsmetoder pa en deponi och det #r nagot ni har erfarenhet av?

Uppskattade pris for anldggningen?

Fragorna som stéalldes till lanstyrelsen.

Hur stéller ni er till att anvinda solceller pa deponier?

Vad kréaver ni for att godkédnna en installering pa en deponi?
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