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Forord

Uppdraget i detta examensarbete erholls av Bords energi och miljo. Examensarbetet har
resulterat i manga nya kunskaper om solceller och tillnérande utrustning men ocksa
administrationen kring en solcellsanlaggning.

Vi vill tacka alla som pa olika sétt har bidragit och kommit med idéer till varan rapport.

Tack till personalen pa Boras energi och miljo som bidragit med bra synpunkter pa arbetet. Vi
vill tacka var handledare Malin Fridmar, projektledare pa Boras energi och miljo for att vi fick
mojlighet att gora detta examensarbete. Stort tack till var examinator Peter Axelberg for att ha
kommit med goda idéer till rapporten.

Vi vill dven tacka alla som tagit sig tiden att stalla upp pa en intervju.

Tack till Robbert Prinselaar pa Affarsverken Karlskrona for att vi fick stalla fragor om er
solcellsanlaggning. Tack till Jonas Wagenberg pa Kalmar energi for att du tog dig tid att upplysa
oss om era solcellsparker. Tack till Diedrik Falth pd Oresundskraft i Helsingborg for den
detaljerade beskrivningen om er anldggnings uppbyggnad.

Stort tack till Peter Kovacs pa RISE for att du hade mojlighet att besvara vara tekniska fragor.
Tack till Elin EImehag pa AFRY i Goteborg som gav oss mycket information om den tekniska
biten hos solpaneler.

Vi vill dven tacka Malin Johansson p& Angstrdmslaboratoriet i Uppsala for att du med stort
engagemang besvarade vara fragor om forskning kring solceller.

Boras, maj 2021
Tobias Lundblad och Nils Gren
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Sammanfattning

Studiens syfte ar att hitta I6sningar for Boras Energi och miljo pa hur man effektivt kan etablera
solceller. Detta genom att jamféra med andra kommuner/féretag och pa sa vis hitta en eller flera
I6sningsforslag. For placering av eventuell solcellsanlaggning ska ett omrade i Boras foreslas.

Insamling av fakta sker via internethemsidor och intervjuer. Intervjuerna ar uppdelade i olika
fragor. En del riktar sig till kommuner och bolag som &ger anlaggningar. Och den andra delen
ar mer tekniskt inriktad och stalls till institut och foretag. Intervjuerna genomférdes via teams,
med inspelning. Inspelningen var bara till for att sakerhetsstélla att ingen information gick till
spillo. Vid tidsbrist fran foretagens sida, holls en del intervjuer via telefon, utan inspelning.
Under projektets gang intervjuas 6 olika personer fran olika foretag och kommuner. Resultatet
av intervjuerna blev likartade. For de féretag som &gde en solcellsanlaggning, hade majoriteten
monokristallina solceller. Aven de tekniskt inriktade intervjuerna gav likartade resultat da de
namnde att monokristallina solceller var den mer fordelaktiga varianten. Nar fragan stalldes om
anvéandning av lagring eller optimerare blev svaren nej for samtliga intervjuer. Vid jamforelse
med de faktainsamlingar som samlats in via hemsidan, gav det ett likartat resultat.

Losningsforslaget for att effektivisera Bords energi och miljos framtida anlaggning, var att
anvénda sig av monokristallina half-cut solceller utan lagring eller optimerare. Placering skulle
helst vara pa obrukbar mark, som till exempel nedlagda deponier eller hustak.

Val av omrade for eventuell framtida solcellsanlaggning, gjordes med hjélpa av Boras solkarta
och samarbete med Boras energi och miljo.



Abstract
The purpose of the study is to find solutions for Boras energi och miljo on how to effectively
establish solar cells, by comparing with other municipalities / companies and thus find one or
more solution proposals. A location in the Boras area for any photovoltaic system will also be
proposed.

Fact collection will take place via internet websites and interviews. The interviews are divided
into two categories. Questions that are more technically oriented, are asked primarily to
companies and institutes. And questions that are aimed at owners of photovoltaic systems, such
as municipalities and companies. The interviews were held via Teams, with recording. The
recording was only to ensure that no information was wasted, of course with the person's
permission. Due to lack of time on the part of the companies, some interviews were held by
telephone, without recording. During the project, six people from different companies and
municipalities were interviewed. The results of the interviews gave similar results. For the
companies that owned a photovoltaic plant, the majority had monocrystalline solar cells. The
technically oriented interviews also gave similar results as they mentioned that monocrystalline
solar cells were the more advantageous variant. When asked about the use of storage or
optimizers, the answers were no for all interviews. When compared with the fact collections
collected via the website, it gave a similar result.

Our solution proposed to Boras energi och miljo is to use a monocrystalline half-cut solar cells
without storage or optimizers in a future facility. Location would preferably be on unusable
land, such as closed landfills or rooftops.

Choice of location for possible future solar cell plant, was decided by help of a cell map over
Boras and collaboration with staff at -Boras energi och miljo.



INNEHALLSFORTECKNING
1 Inledning

1.1 Bakgrund
1.2 Boras energi och miljo
1.3 Syfte
1.4 Fragestallningar
1.5 Avgransningar
2 Teori
2.1 Solceller
2.1.1 Tillverkning av solceller
2.1.2 Typer av solceller
2.1.3 Typer av moduler
2.1.4 Véxelriktare
2.1.5 Optimerare och bypass-dioder
2.1.6 Lagring
2.1.7 Forskning
2.2 Anvéndning
2.2.1 Anvéndning i Sverige
2.2.2 Anvéndning i varlden
3 Material och Metod
3.1 Val av plats
3.2 Kontakter
3.2.1 Foretag/ kommun
3.2.2 Fragor
3.2.3 Interjuver
4 Resultat
5 Diskussion
6 Slutsats
REFERENSER

O 00 0O N N OO oo oo D W WMPDNNDDNDNEFEP P P P

N N NN P PR R R
o A P O W P O O O O



1 INLEDNING

Da Boras energi och miljé har som malsattning att etablera solceller, har vart uppdrag varit att
redovisa forslag pa typ av solcellsanlaggning och dess placering. Under examensarbetets gang
kommer intervjuer att goras med andra kommunala bolag som redan har har en existerande
solcellsanlaggning i syfte att bidra med ny kunskap till Bords Energi och Miljo for hur en
framtida anlaggning skulle kunna utformas. Intervjuer kommer ocksa goras med experter pa
omradet, i syfte att fa kunna delge information om aktuell solcellsteknik mera i detalj.

—

igur 1. Bilden visar solpaneler

1.1 Bakgrund

Boras energi och miljo har planer pd att installera solceller inom en snar framtid. Projektets
huvudmal ar att undersoka vad nagra andra kommuner har valt for l6sningar, nar det galler
deras installation av solceller. Boras energi och miljo undersoker dven lampliga platser for
placering av en sadan anlaggning.

1.2 Boras energi och milj6

Boras energi och miljo ar ett till fullo kommunalagt bolag under Boras Kommun. Bolaget
ansvarar for sophantering, avlopp, vattenrening och fjarrvarme.

1.3 Syfte

Presentera forslag pa I6sningar for Boras Energi och miljo pa hur man effektivt kan etablera
solceller, baserad pa senaste teknik, genom en undersékning om hur andra kommuner/foretag
har agerat och darigenom presentera en eller flera 16sningsforslag



1.4 Fragestallningar

Hur kan Boras energi och miljo pa ett effektivt satt utnyttja solceller?
Hur har andra kommuner och bolag utnyttjat solcellstekniker?
Vilka lampliga platser finns i Boras kommun for installation av solceller?

1.5 Avgrénsningar

Avgréansningarna som gjorts ar foljande:

Inte djupgaende nar det géller affarsmodell

Mer teoretiskt lagd rapport

Fokus ar lagd pa storskaliga solcellsanlaggningar och inte pa smaskaliga solcellsanlaggningar
for mindre fastigheter

| I6sningsforslagen har ingen hansyn tagits till kostnader, da fokus legat pa att gora
anlaggningen sa praktisk och effektiv som mojligt.



2 TEORI

2.1 Solceller

For att kunna ta till vara pa energin i solljuset och omvandla den till elektrisk energi anvands
solceller. Den av solcellen genererade elenergin leds till en sa kallad véaxelriktare, dar
likstrommen fran solcellen omvandlas till vaxelstrom. Vaxelriktaren ar ansluten till
fastighetens elcentral och fastigheten kan darmed begagna sig av den elektriska energin som
kommer fran solcellsanlaggningen. Vid installation av solceller finns manga aspekter att ta
hansyn till. Exempelvis ska inte solceller utséttas for skugga da det forsamrar produktionen,
och man bor aven tanka pa en lamplig lutning pa solcellerna, forslagsvis 35-50 grader
beroende pa vart i landet anlaggningen ar placerad (Malarenergi u.d). Avstandet mellan
solcellsmodul och tak har stor paverkan pa nedkylningen av modulen. En studie har visat att
en luftspalt pa 10 cm verkar vara det optimala avstandet for att kyla ner modulen och dérmed
undvika potentiella forluster (Kovacs 2019). Flera solceller bildar tillsammans en solpanel,
som sjalva modulen kallas. Ett vanligt matt pa en solpanel ar 1x1,75 m och varje panel ar i
regel uppbyggd av 60 st seriekopplade solceller bestaende av kiselsubstrat. Solpanelerna ar
inkapslade i glas och plastfilm. Syftet med detta ar att skydda mot till exempel regn, sné och
vind. Solpanelen har ocksa en ram av aluminium. Syftet med denna aluminiumram é&r att
solpanelen ska kunna monteras pa ett stativ (Solens energi u.d). Vissa solceller har aven
optimerare vars syfte ar att varje solpanel ska utvinna sa mycket elektrisk energi som majligt,
samt att gora varje solpanel oberoende av intilliggande solpaneler. Optimerare har vissa
fordelar. Exempelvis om solceller ar placerade i olika vinklar pa samma tak, sa kan
optimeraren se till att verkningsgraden inte paverkas negativt av de solpaneler som ar i mer
skugga(solcellskollen 2019).

Figur 2
Livslangden hos en solcell kan variera och beror pa vissa yttre faktorer som den ar utsatt for.



Enligt en undersdkning som RISE genomfort, dar man har antagit minskning av
verkningsgraden med 0,3-0,5 % per ar, har en solcells verkningsgrad pa 18% under 30 ars tid
minskat till 18 x (1-(0,005 x 30))= 15,3%. Enligt undersdkningen har solinstralningen och
temperaturen stor paverkan pa hur verkningsgraden minskar under aren efter installationen. |
ett land som Sverige dar solinstralning och temperatur ar lagre i jamforelse med manga andra
lander, kommer solcellen ha en l&ngre livslangd (Kovacs 2019).

En solcellsanlaggning &ar ganska sjalvgaende och kraver inte sarskilt mycket underhall nér den
val ar i drift. Men ett visst underhall fordrar &nda solpaneler. Exempelvis bor panelerna ses
over varje var da snon smalt, for att kontrollera att inga mekaniska skador uppkommit.
Kontroll bor dven goras av kablaget sa att det inte ar placerat 6ver skarpa kanter. Man bor
aven sakerstalla att panelerna inte blivit missfargade, i sadana fall ska man kontakta
leverantdren. Om paneler &r placerade utan lutning kan algtillvaxt forekomma, vilket med
latthet kan torkas bort med fuktig trasa. Man bor ocksa se efter sa att inget vatten har lackt in i
solpanelen. Vissa solcellstillverkare kraver kontroller av funktionen pa olika komponenter sa
att strommen kan brytas om det skulle behtvas (Energimyndigheten 2019).

2.1.1 Tillverkning av solceller

Vid produktionen av kiselsolceller anvands till stérst del aluminium, plast och glas men éven
grundamnen sa som silver, tenn och bly anvands vilka betraktas som potentiellt giftiga. Vid
rening av kisel anvands stora mangder energi. Trots att en solcell enbart bestar av tre procent
kisel sa utgor kiselprocessen upp till 70% av totala utslappet vid produktionen.
Tunnfilmssolceller bestér i &nnu storre utstrackning av aluminium, plast och glas men ocksa
koppar, zink, selen och kadmium som ocksa ses som giftiga.Vid brytning av dessa amnen ar
risken for kontamination som storst.

Enligt en undersokning som gjorts av organisationen “Silicon valley toxics coalition” som tog
hansyn till hur olika solcellstillverkare arbetar med miljoansvar och arbetsmiljo sa kom
amerikanska Sun Power hdgst upp, en andraplats erhdll tyska Solar World och tredje bést
resultat fick kinesiska Trina (Nohrstedt 2017).

Perovskiter bestar av bade organiskt och oorganiskt material och dessa material kan variera,
sa lange perovskitstruktur uppnas. Kvaliteten pa persovskitfilmen ar avgorande for de
slutgiltiga panelernas effektivitet. Tidigare anvandes vakuumdeponerade filmer, da det
resulterade i de mest fordelaktiga anordningarna. Dock &r det en komplicerad process att gora
vakuumdeponerade filmer. Idag finns andra metoder for att skapa perovskitfilm. Exempelvis
kan man med hjalp av uppvarmning omvandla en I6sning bestaende av CH;NH; och Pbl, till
perovskitfilm (DS new energy 2019).

En stor del av vérldens solceller produceras i Kina, hela 60%. En av de mest salda solcellerna
fran vattenfall kommer fran det kinesiska bolaget Jinko, som medverkar i Kinas
arbetsprogram i Xingjangregionen. | Xingjang &r etniska minoriteter fangslade och
tvangsarbete forekommer. Det gar inte att utesluta att tvangsarbete dven forsiggar inom
solcellsindustrin pa platsen (sverigesradio 2021).

2.1.2 Typer av solceller

| dagslaget finns det manga olika typer av solceller. Av dessa ar mono- och polykristallina
solceller de mest vanliga. Monokristallina solceller ar tillverkade av materialet kisel som ger
solcellen sitt svarta utseende. Eftersom solcellen &r gjord pa kisel absorberar den rikt med
solljus, vilket ger en verkningsgrad pa 15-22 % (Energimyndigheten 2019).



Monokristallina solceller har en hogre verkningsgrad men ocksa ett hogre pris per enhet i
jamforelse med polykristallina. De hdga priser for monokristallina solceller kommer
framforallt fran att kisel ar dyrt att utvinna, da det maste ga igenom en kostsam
reningsprocess (Sidéen 2009).

Den monokristallina solcellen fungerar dven bra vid mindre solljus, vilket gor den till ett
populart alternativ i nordiska lander. Livslangden pa monokristallina solceller brukar vara
runt 25 ar.

Polykristallina solceller &r den andra varianten pa solceller. Den har ett billigare pris per enhet
men ocksa en lagre verkningsgrad som ligger runt 15-17%. Anledningen till den lagre
verkningsgraden &r att den polykristallina solcellen bestar av flera kristaller. Det gor att
elektronerna inte kan rora sig lika fritt som i den monokristallina solcellen som endast bestar
av en kristall (hemsol.se 2021). Den polykristallina solcellen ar inte lika kénslig for hogre
temperaturer som den monokristallina solcellen. Detta gor att polykristallina solceller &r béttre
anpassade till lander med hdga temperaturer.

Det finns en ny och uppdaterad variant pa den kristallina solcellen som kallas for half-cut cell.
Half-cut solcellen bygger vidare pa den éldre tekniken, genom att skéra en kristallin cell i
hélften. Att anvanda en halv cell, ger en mangd positiva effekter. En kristallin solcell leder
strommen i metalltradar. | denna process sker forluster, vilka minskas genom att anvanda en
halvcell. Ett annat problem som loser sig ar problemet med skuggning. Vanligtvis da en
skugga faller pa en solcell, slutar hela solcellsraden att generera el, pa grund av att panelerna
ar sammankopplade med varandra. Eftersom half-cut ar delade i hélften blir det dubbelt s&
manga celler pa samma yta, vilket slar ut en mindre andel av solcellen om en cell blir
skuggad. Den fysiska hallbarheten hos en half-cut solcell &r ocksa battre, eftersom ytan ar
mindre vilket ger en stabilare solcell. Half-cut solcellen &r ocksa mindre kéansligt for sa
kallade hotspots. (Marsh 2018).

Half-cut solcellen &r utvecklad av det norska foretaget REC som tog fram designen och
introducerades ar 2014. Laserskarningen som anvands for att halvera cellen &r ett problem
som fortfarande uppkommer, da cellen &r skor och kan spricka under processen (Pikerel
2018).

Tunnfilmssolceller &r en annan variant pa solceller och tillhor den sé& kallade generation 2
solceller. For tillfallet anvands inte tunnfilmer i sa stor utrackning i varlden. Anledningen &r
dess laga verkningsgrad som ligger runt 10-16%. Solcellen anvands mest pa platser dar de
mono-och polykristallina solcellerna inte far plats. Detta pa grund av att solcellen gar att boja
vilket gor den till en mer flexibel variant &n sina konkurrenter. Dess latta vikt gor den ocksa
till ett bra alternativ pa byggnader med viktbegransning. Priset dr ocksa lagre da mindre
material krévs vid produktion, eftersom solcellen ar mycket tunn.

Det finns olika typer av tunnfilmssolceller som namnges efter vilka &mnen som cellen
innehaller. CIGS- och CIS- cellen ar uppbyggd av grunddmnena indium, koppar och selen
men ibland innehaller dessa aven gallium. Verkningsgraden pa en CIGS-/CIS-cell ligger runt
14-16%. Ytterligare en typ av tunnfilmssolceller a&r CdTe- celler som bestar av ett aktivt lager
som innehaller grundamnena kadmium och tellur. Tunnfilmsvarianten har en verkningsgrad
pa 14-16% men har uppnatt 18 %. CdTe-cellen anvands for det mesta vid
byggnadsintegrerade solcrellsprodukter. Det gor att verkningsgraden inte riktigt kommer upp
i 14-16%, pa grund av en icke optimerad placering och pa undermalig ventilation med mera.
Den sista och dldsta tekniken pa tunnfilmsceller & Amorfa kiselceller. Verkningsgraden pa
cellen ar 7% och den tal varme bra. (Kovacs 2019).



2.1.3 Typer av moduler

Det finns olika typer av moduler med olika egenskaper och fordelar. Den mest anvanda
modulen i dagslaget ar den traditionella glas-polymermodulen, som bestar av polymerfolie och
glas. Polymerfoliet hjalper till att halla solcellen ren och utan fukt. Glas-glasmodulen ar en
annan typ av modul som ar konstruerad av tva glasskivor. Detta ger en 6kad talighet och enligt
manga kan forlanga dess livslangd. Bifacialmoduler ar en modul som kan anvénda sig av fram
och baksida nar den producerar solel. Verkningsgraden pa modulens baksida varierar mellan
olika tillverkare. Bifacialmoduler fungerar som bést da bada sidor kan bli belysta samtidigt. Ett
exempel kan vara ett marklag som reflekterar mycket ljus (Kovacs 2019).

2.1.4 Véaxelriktare

Den vanligaste typen av vaxelriktare ar strangvaxelriktare. Dessa finns att tillga fran flera olika
tillverkare och pa den svenska marknaden finns ungefar 15 olika alternativ (Kovacs 2019).
Vaxelriktarens MPPT:er (Maximum power point tracking) optimerar varje strdng i panelerna,
det vill sdga varje rad med seriekopplade moduler (Vattenfall u.d). Véxelriktare ar en av de
komponenter i en solcellsanlaggning som har kortast livslangd. De brukar halla mellan 10 och
20 ar, och dess garantitid &r vanligtvis mellan 5 och 12 ar. Verkningsgraden for véaxelriktare ar
oftast 6ver 95%. | Sverige kravs det att vaxelriktare har en CE-méarkning. Priset pa vaxelriktaren
beror pa effektstorlek och det ar brukligt att ha en véaxelriktare med nagot lagre effekt an
solcellsanléaggningens toppeffekt. Detta eftersom att solcellerna endast i undantagsfall
producerar toppeffekt pa grund av exempelvis forluster. Darfor blir det i regel mer ekonomiskt
att inforskaffa en nagot mindre véxelriktare (Wallnér 2018).

2.1.5 Optimerare och bypass-dioder

| somliga solcellsanlaggningar forekommer en optimerare. Syftet med en optimerare &r att
maximera elproduktionen och goéra varje enskild solpanel oberoende av varandra. Om
exempelvis en solpanel ar delvis skuggad sa ger detta upphov till en lagre verkningsgrad, som
kan sprida sig till intilliggande solpaneler om det inte finns en optimerare (Solcellskollen u.4).
Det finns dock manga fall da optimerare resulterat i stérningar. Flera solcellsanlaggningar har
inte kunnat uppna EMC (elektromagnetisk kompabilitet), pa grund av just optimerare.
Optimerare innehaller en dc-dc omvandlare och den typen av elektronik skapar latt storningar
pa natet. Genom dc-kablaget kan spanningsstorningarna sprida sig och dc-kablaget blir som
en antenn och stérningen blir luftburen och kan paverka annan narliggande utrustning.

De idag existerande EMC-standardena dr anpassade efter korta ledningar, och korta ledningar
har inte mojlighet att verka som antenn. Numera pagar arbete i syfte att ta fram nya standarder
for EMC som ar mer tillampbara for solceller. En granskning pagar av elsakerhetsverket, dar
optimerare fran olika tillverkare kontrolleras, sa att de varumarken vars utrustning genererar
storningar far mojlighet att korrigera sin produkt. Om sa inte sker kan eventuellt
forsaljningsforbud bli aktuellt. Vid installation av solceller kan stérningar férhindras om dc-
sidans minus och pluskablar partvinnas. Pa sa sétt minskar kabelns majlighet att agera som
antenn (Von Schultz 2021). En mer langsiktig I6sning av problemen ar att forandra
konstruktionen hos produkten. De storningar som sands ut ar radiostorningar och de kan
drabba solcellsanldaggningens narliggande radio- och TV installationer (Elsékerhetsverket
2019).

EMC, elektromagnetisk kompabilitet, ar ett tillstand som &r efterstravansvart dar elektronisk
utrustning fungerar i harmoni med varandra. EMC-direktivet finns till for att uppna en
fungerande samverkan mellan olika tekniska apparatur. | EMC-direktivet finns standarder for
att uppna detta. | standarderna finns kravnivaer och matmetoder.
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Immunitet och emission omfattas av standarderna. Immunitet innebar talighet mot
elektromagnetiska storningar medan emission innebér att utrustningen inte ska verka som
storningsspridare (Elsékerhetsverket 2020).

Alternativ till optimerare ar by-passdioder, som till skillnad fran en optimerare inte innehaller
en mangd elektroniska komponenter. Detta gor att de inte &r lika underhallskravande och de
fyller i dvrigt samma funktion (midsummer u.a).

2.1.6 Lagring

Solcellslagring gar ut pa att nar anlaggningens behov har uppfyllts, lagras all

overskottsel. Overskottselen kan vid ett senare tillfalle anvandas, istallet for att séljas. Elpriset
paverkar inte den som lagrar el lika mycket, om man har mojlighet att energilagra. En annan
positiv effekt ar att den lagrade elenergin kan istallet anvandas pa dagar da solcellerna har
svart att komma upp i anlaggningens elbehov. Malet med batterierna ar att i framtiden kunna
lagra sa mycket el att det racker langre perioder &n i dagslaget. | nulaget har batterierna svart
att bevara den insamlade elenergin en langre tid. Ungefar 6 % av batteriets laddning
forsvinner under det forsta 24 timmarna och 13 % efter en manad (hemsol.se 2021).
Rekommenderad méngd é&r att ladda upp till 80-90% for att endast bruka 40-50%. Vid
regelbunden tomning av batteri, minskar batteriets livslangd fran 20 till 6 ar enligt en
undersokning (solhem.se 2021). Darfor &r det vanligt att en regulator 1&ggs till med batteriet
for att forhindra full laddning och hel urladdning. Det sker genom att elenergin som ska lagras
kopplas pa och av beroende pa batterinivan (Sidén 2009).

Det finns manga olika batterier fran olika foretag med olika kapacitet och teknik. Bly eller
syra ar vanliga amne i batterier, men &ven nickel eller litiumjoner (Siden 2009). Tesla ar stora
inom batteribranschen och tar standigt fram nya produkter. Aven foretag som Ferroamp och
det tyska foretaget Sonne utvecklar nya batterier. Priset pa batterierna ligger i nulaget runt
60000 - 80000 kr (hemsol.se 2021). Priset kan variera beroende pa hur stor kapacitet som
kravs for en anlaggning. Om extra kapacitet kravs kan detta kopplas pa i efterhand.

Ett annat och nyare satt att lagra 6verskottsel ar att tillverka véatgas. Metoden ar relativt ny och
det finns inte i s& manga exempel i Sverige. Tekniken gar ut pa att solcellerna genererar el
med hjalp av solljuset, for att darefter géra om elen till véatgas. Vatgasen sparas sedan i
gastankar for senare anvéndning. Néar behovet av el uppkommer, upprepas processen
baklanges med hjalp av bréansleceller genom att géra om vétgas till el. Processen fran el till
vétgas och tillbaka sker via elektrolys. Fordelen med att anvanda sig av vatgas istallet for
batteri ar att vatgas gar bra att forvara en langre tid (ri.se 2019). Problemet med tekniken for
tillfallet &r att processen att gora om el till vatgas &r mycket energikravande (solhem.se 2021).

Priset for att astadkomma olika energilagringsalternativ minskar fran ar till ar, men i dagslaget
ar lagring inom solcellsbranschen inte ekonomiskt hallbart. Den nuvarande skattereduktionen
pa sald el och de hoga priserna pa lagringsmetoder gor det inte 1onsamt.

2.1.7 Forskning

Pevoskitsolceller, nanostrukturerade solceller och tandemceller & namnen pa de nya
varianterna av solceller som ar under utveckling. Perovskitssolcellen ar en solcell som &r
uppbyggd pa samma satt som damnet pervoskit. Solcellen har varit under utveckling i manga
ar, men under senare aren har utvecklingen gjort stora framsteg. Solcellen har visat stor
potential da produktionskostnaden minskat i kombination med en standigt 6kande
verkningsgrad.



Anledningen till den standigt 6kande verkningsgraden, beror pa att &amnet perovskit
absorberar solljus béattre &n kisel. Denna typ av solcell &r dock inte redo for marknaden annu,
eftersom forskarna stott pa problem angaende livslangden. Problemen &r att perovskiter aldras
snabbt vid exponering av fukt eller solljus (energy.gov u.d). Till skillnad fran kristallina
solceller som &r mer effektiva ju storre ordning det ar i strukturens uppbyggnad, sa producerar
perovskitsolceller som bést vid oordning i den kemiska uppbyggnaden. Denna upptackt
gjordes av forskare vid Cambridge universitet, som hade forvantat sig en motsatt effekt
(Edgren 2019).

Den nanostrukturerade solcellen sa kallad “Grétzelsolcellen” dr en annan solcellsvariant som
ar under utveckling. Eftersom solcellen &r transparent, innebar detta att cellen har lattare att ta
upp solljus. Det innebar att solcellens verkningsgrad inte ar lika paverkad av svagt solljus,
som andra varianter. En ytterligare positiv faktor ar att solcellen skapas av material som ar
billiga, vilket leder till en mindre tillverkningskostnad. Solcellen befinner sig fortfarande i
utvecklingsfasen, da forskarna har problem med dess laga verkningsgrad. (Alpman 2008).

Tandemceller anvander sig av lager som ar placerade pa varandra. Lagerna gor att solcellen
kan anvanda sig av ett bredare ljusspektrum. Elektroner som passerar igenom ett av lagerna
kan tas upp av lager langre ner, vilket ger upphov till en hogre verkningsgrad. For tillfallet gar
det endast att placera 3 lager pa varandra pa grund av optisk forlust (Siden 2009).

Forskarna vid angstromslaboratoriet i Uppsala har forsokt att anvanda perovskit ihop med
kisel- eller tunnfilmsceller. Tekniken &r inte riktigt mogen &n och behdver mer forskning
innan den kan introduceras pa marknaden (Kovacs 2019).

2.2 Anvandning

2.2.1 Anvandning i Sverige

Trots solcellers otroliga energipotential har etableringen av solpaneler framskridit langsamt i
Sverige och idag motsvarar solel endast 0,2% av landets totala elbehov. Aven om Sveriges
anvandning av solel idag ar forhallandevis lag sa har installationen av solpaneler under de
senaste aren haft en arlig 6kning av solpaneler pa 40-80% (Naturskyddsférenigen u.d). |
Sverige finns goda forutsattningar for solenergi, exempelvis ar det svala klimatet fordelaktigt
for solcellerna och leder till en hdgre verkningsgrad. Fran politiskt hall finns subventioner att
fa i samband med installation av solceller. Exempel pa subventioner ar skattereduktion pa sald
el och ROT-avdrag (Hemsol u.d). Pa tio ar har priset pa solceller sjunkit med 80% och
priserna fortsatter sjunka vilket genererar annu snabbare utbyggnad av solceller, saval pa
villatak som pa solcellsanlaggningar (Energiforetagen 2021). | Strangnés finns Sveriges
storsta solcellsanlaggning med en kapacitet att forsorja nastan 5000 lagenheter. Parken bestar
av 41 600 st solpaneler i nulaget och har en effekt pa 14 MW. HSB i S6dermanland ar den
primara kunden som kopt andelar pa anlaggningen (Energiengagemang 2020).

Ar 2016 sléts i Sveriges riksdag en energiéverenskommelse. Overenskommelsen besléts av
fem riksdagspartier och dess malsattning ar att Sverige ska ha en helt fossilfri elproduktion till
ar 2040. Det finns ingen sarskild malsattning vad galler specifikt solceller, utan
dverenskommelsen inkluderar alla former av fossilfri el dar el genererad fran solceller ar ett
av flera alternativ (Energimyndigheten 2018).

Sedan 2003 har producenter av fornybar el kunnat belénas med elcertifikat i Sverige.
Elcertifikatet &r ett ekonomiskt stéd som producenter kan ta del av for varje MWh fornybar el
som produceras.



Elcertifikaten kan sedan saljas vidare och pa sa sétt blir det en ekonomisk fordel att fa
elcertifikat. De som koper elcertifikaten ar i huvudsak elleverantdrer och som har kvotplikt.
Solel &r ett av alternativen som berattigar tilldelande av elcertifikat. Sveriges riksdag
beslutade under 2020 att elcertifikatsystemet ska laggas ner ar 2035. Kvotplikt innebér att
exempelvis elleverantorer maste kdpa en viss mangd elcertifikat, mangden som lagen om
elcertifikat kraver att de koper star i proportion till deras elanvandning eller elforsaljning
(Energimyndigheten 2021). Elcertifikatet finns till for att 6ka andelen férnybar el och kravet
att en viss mangd elcertifikat maste kopas gor att férnybar el blir mer konkurrenskraftig pa
elmarknaden (Energiféretagen 2020).

Efter 31 december 2021 kommer inga nya anlaggningar ha mojlighet till elcertifikat.
Elpriserna har fran januari 2019 till november 2020 sjunkit fran 18 6re per kWh till 3 6re per
kWh. Elcertifikatens nytta har darfor forsvunnit for solel, just nu &r det en storre utgift att
administrera elcertifikaten &n de pengar som inkasseras fran anlaggningen (Solkompaniet
2020). Elcertifikatet &r det ekonomiska stodet, den handling som garanterar elens ursprung
kallas ursprungsgaranti (Energimyndigheten 2021).

2.2.2 Anvandning i varlden

Det sker stora framsteg globalt inom solcellsbranschen just nu. For 20 ar sedan var det en
energikalla med langsam tillvéxt, for att nu vara den snabbast vaxande i vérlden. Solceller ar
det mest I6nsamma energislaget och det éverkomliga priset gor att fler kan investera i
solceller. Tyskland var pionjarer vad galler storskalig solel, men har pa senare ar halkat efter,
medan Kinas utveckling inom omradet har gjort stora framsteg (Ellevio 2018).

Ett annat land dar solcellsmarknaden vuxit mycket pa senare ar ar Indien.

Malsattningen i Indien ar att landet ska ha 40% fornybar elproduktion tills ar 2030, och i
dagslaget ser det ut att malet kommer uppnas. Indien har goda forutsattningar for solel da
landet har mer &n 300 soldagar per ar (Fortum u.d).

I Japan finns solcellsanldggningen Oita City Mega-Solar Power plant. Anldggningen ér
placerad pa vattenytan i hamnen och eftersom brukarna ligger i naromradet sa blir det enbart
sma forluster. | Arnstein i Tyskland finns anlaggningen “Solarpark Gut Erlasee”. I denna
anlaggning ar modulerna monterade pa stallningar som justeras beroende pa solens vinkel for
att maximera produktionen. P& grund av detta har man lyckats héja produktionen med 30%.
Detta resulterade ocksa i en 6kad investeringskostnad med 33%, men kraver 49% mer yta
jamfort med en konventionell anlaggning (Sidén 2009).

USA:s storsta solcellspark haller pd att byggas i Texas och berdknas vara fardigstalld till ar
2023. Anlaggningen berdknas kunna generera 1310 MW och forsorja 300 000 hushall med el.
Anldggningen forvantas generera 200 miljoner dollar under sin livstid i skatteintakter (Edgren
2020). Solcellsparken kommer ocksa sélja el till foéretag, som till bland annat McDonalds,
Honda och Google (NS ENERGY u.d).

| Australien finns planer pa att bygga varldens storsta solcellsanlaggning, som ska vara klar ar
2027. Anlaggningen heter Sun cable och ska forse Singapore med el och kunna sta for 20% av
Singapores elbehov (Sun cable u.3).



3 MATERIAL OCH METOD

3.1 Val av plats

Forslag pa placering av en solcellsanlaggning utarbetades i samarbete med Boras energi och
miljo och med hjélp av Boras solkarta. Solkartan visar olika byggnaders solexponering och ger
en bra overblick pa lampliga tak i borasomradet. Malet med solkartan var att hitta en
kommunalégd byggnad med stor takyta och hog solexponering. En lamplig plats hittades med
hjalp av Boras energi och miljé och Boras kommun.

3.2 Kontakter

Malet med undersokningen var att studera hur andra bolag har utformat sina
solcellsanlaggningar. Faktasokande pabdrjades och fragor infor eventuella intervjuer
skapades. Fragorna till intervjuerna utformades med hjalp av var handledare pa Boras energi
och milj6. Fragorna delades upp i tva kategorier. Den forsta kategorin var riktade till bolag
som bedriver elproduktion fran solceller. Den andra kategorin var mer teknisk inriktad och
riktade sig till féretag och forskningsinstitut.

3.2.1 Foretag/ kommun
Val av kommuner och foretag gjordes utifran deras fokus pa solenergi.

Kalmarenergi

“Kalmar Energi dr Kalmarregionens ledande energiforetag med en stark lokal narvaro. Vi
verkar i en spannande bransch som har stor betydelse for Kalmarregionen och de ménniskor
som bor och verkar hdr. Kalmar Energi omsatter ca 700 miljoner kronor och har cirka 100
medarbetare” (kalmarenergi.se). Kalmar energi har kommit langt vad galler
solcellsproduktion. Kalmar energi ager for tillfallet tva solparker som heter nébble solpark
och torneby solpark. Torneby solpark ar belagen i narheten av en flygplats och ar pa 15 000
kvm. Nobble solpark ligger pa nobble gard som é&r ett ekologiskt jordbruk beléaget 2 mil norr
om Kalmar. Solcellsparken &r pa 3900 kvm.

Oresundskraft

“Ga med i Sveriges smartaste och dppnaste solpark. Kop andelar till dig, ditt foretag eller dina
néra- det enklaste sittet att bygga solel! Klimatkompensering pé riktigt.” (Solarpark u.4).
Oresundskraft solcellsanlaggning vid namn solar park ar byggd i tva etapper varav etapp 1 ar
byggd vid en atervinningscentral och etapp 2 pa en deponi. Pa etapp 1 anvands
monokristallina solceller och pa etapp 2 polykristallina. Solar park ar andelsagt och har nu
over 1800 andelségare samt 370 medlemmar.
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Figur 3 Byggnation av etapp 2 pa solarpark i Helsingborg

Afféarsverken Karlskrona

“Affirsverken har en bred verksamhet med tvd gemensamma nimnare-hallbarhet och bra
service. Vi arbetar med affarsomradena energi, cirkular och kommunikation samt kor
skirgardstrafiken 1 Karlskrona.” Affarsverken ar det kommunala energibolaget i Karlskrona
och de har solcellsanlaggning beldgen pa deponi.

RISE

"RISE Research Institutes of Sweden &r Sveriges forskningsinstitut och innovationspartner. |
internationell samverkan med foretag, akademi och offentlig sektor bidrar vi till ett
konkurrenskraftigt naringsliv och ett hallbart samhalle"(ri.se). RISE &r belaget i Boras och
bedriver mycket forskning kring solceller.

AFRY

“AFRY dér ett internationellt foretag inom teknik, design och radgivning. Vi hjilper vara
kunder att utvecklas inom hallbarhet och digitalisering. Vi ar 16 000 hangivna experter inom
omradena infrastruktur, industri och energi, som arbetar éver hela varlden for att skapa
hallbara 16sningar for kommande generationer” (afry.se). AFRY ér ett foretag som har
kommit langt inom solenergi. Deras solcells avdelning designade &r 2006 den davarande
storsta solcellsanlaggningen pa Ullevi i Goteborg. | dagslaget fortsatter arbetet med att
implementera mer solceller.

Angstrémslaboratoriet i Uppsala

“P4 Angstromslaboratoriet i Uppsala pagar utbildning och forskning inom teknik och
naturvetenskap.” Angstrdmslaboratoriet bedriver forskning om nya tekniker pa solceller,
exempelvis forskas det om perovskit.

3.2.2 Fragor
Under intervjuerna kommer foljande fragor att stallas till repondenterna:

X Foéretag / Kommun
Hur mycket effekt genererar solcellsanlaggningen?
Hur ar anlaggningen uppbyggd och vilka komponenter anvands?

Vilken teknik anvander ni er av?

Hur motverkar ni storningar som optimerare ger upphov till?
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Har ni nagon hantering for att lagra solel, for att méta efterfragan vid lagre
produktion?

Hur ser ert fortlopande arbete ut betraffande solceller? Har ni nagra kommande
projekt pa omradet?

Hur gjordes valet av omrade till att tjana som solcellsanlaggning?
Vilken affarsmodell anvander ni?

Varfor ar det svart att anvanda en deponi som yta for solceller? Vilka problem medfor
det?

Hur har elcertifikaten paverkat anlaggningen och dess administration?

Fragorna nedan stalldes till foretag och institut och ar mer tekniskt inriktade

Foretag x

Vilken teknik ar mest fordelaktig?

Hur kan man pa ett effektivt satt minska stérningarna fran optimerare?

Hur ser lagringstekniker ut i dagslaget och vad forskas det kring inom lagringsteknik?
Hur ser kostnaderna ut for olika lagringstekniker?

Hur mycket kan ett solcellsbatteri lagra?

Bedriver ni forskning om perovskitsolceller? Hur ser forskningen ut pa omradet.
Fragorna nedan stélldes till ANGSTROMSLABORATORIET | UPPSALA

Hur fungerar en perovskitsolcell?

Hur hog ar verkningsgraden pa perovskitsolceller i dag?
Vad ar de storsta problemen med perovskitsolceller just nu?
Bedriver ni aven forskning av Gréatzelsolceller?

Hur stor ar verkningsgraden pa en Gratzel Solcell?

Vad ar det storsta problemen just nu med Gratzelsolceller?

Bedriver ni forskning om tandemceller? Vilken kombination har ni testat?
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3.2.3 Interjuver

Intervjuer sker digitalt via Teams med inspelning om respondenten tillater. Inspelningen ar
endast till for att sékerstélla att ingen information missas, och inspelningen raderas efter att
informationen har sammanstéllts. Vid tidsbrist utférs intervjuer via telefon.

Resultatet pa fragorna som stalldes till kommuner och bolag:
De som intervjuades var Jonas Wagenberg fran KALMAR ENERGI, Diedrik Falth fran
ORESUNDSKRAFT och Robbert Prinselaar fran AFFARSVERKEN KARLSKRONA

Fraga 1:
Hur mycket effekt genererar solcellsanlaggningen?

KALMAR ENERGI:
Svar: Nobble och Térney 638 och 167 Kw som mest

ORESUNDSKRAFT
Svar: 250 + 279 kW toppvérden (annars 91% av toppeffekt)

AFFARSVERKEN KARLSKRONA
Svar: For tillfallet byggs var anlaggning ut, med tva ytterligare etapper. Nar dessa ar fardiga
berdknas produktionen vara 2,4 MW.

Slutsats pa fraga 1:
Anlaggningarna producerar séllan sin toppeffekt utan oftast nagot lagre.

Fraga 2:
Hur ar anlaggningen uppbyggd och vilka komponenter anvands?

KALMAR ENERGI:
Svar: Konventionellt system. vaxelriktare, solceller och optimerare.

ORESUNDSKRAFT

Svar:

Etapp 1

250kW: Palad ner i mark pa stativsystem, Solpaneler fran solarworld

Etapp 2:
279 kW: Byggd pa deponi, Byggd med markskruv (sarskild sort anvanda for deponier) (istallet
for att pala)

AFFARSVERKEN KARLSKRONA

Svar: Anlaggningarna &r beldgna pa en gammal deponi, vilket innebar att marken inte far
penetreras. Panelerna ryms i konsollador som ser ut som en vinklad sandlada. Marken jamnas
ut genom att lagga nya massor, da penetrering inte far ske. Grus tillsatts i varje lada for att
darefter montera panelen uppe pa. Alla etapper ligger pa en deponi.

Slutsats pa fraga 2:
Alla tre foretag anvander sig av ytor som inte kan anvéndas till nagot annat.
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Fraga 3:
Vilken teknik anvander ni er av?

KALMAR ENERGI:
Svar: Monokristallina solceller

ORESUNDSKRAFT

Svar: Etapp 1 Monokristallina solceller, Véxelriktare (strangvéxelriktare) fran SMA 9 st 25kW
(Namn: sunny tripower)

Etapp 2: Polykristallina solceller(295kW), SMA vaxelriktare (core one 5x50 kW)

AFFARSVERKEN KARLSKRONA
Svar: Monokristallina solceller, sjalva monteringsystemet heter konsol plus. Solcellspaneler ar
fran soltek. ABB véxelriktare (120kW), fyra per etapp.

Slutsats fraga 3: )
Alla foretagen anvénder sig av monokristallina solceller, med undantag av Orersundskraft
som anvander sig av polykristallina solcller vid etapp 2.

Fraga 4:
Hur motverkar ni stérningar som optimerare ger upphov till?

KALMAR ENERGI:
Svar: Respondenten har inte upplevt problem med stérningar. Uppskattar inte optimerare,
dalig hallbarhet.

ORESUNDSKRAFT
Svar: Inga optimerare, bra att anvanda da det finns skugga. Men é&r inte nddvandigt for oss.

AFFARSVERKEN KARLSKRONA
Svar: Inga optimerare

Slutsats fraga 4:
Ingen utav foretagen anvander sig av optimerare och avrader fran det.

Fraga 5:
Har ni nagon hantering for att lagra solel, for att méta efterfragan vid lagre
produktion?

KALMAR ENERGI:
Svar: Saknar lagring

ORESUNDSKRAFT
Svar: Nej, ingen lagring. Inte miljomassigt forsvarbart.

AFFARSVERKEN KARLSKRONA
Svar: Nej, all el séljs ut pa natet.
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Slutsats fraga 5:
Alla saknar lagring och avrader det for tillfallet, da det inte ar miljoméassigt och ekonomiskt
forsvarbart.

Fraga 6:
Hur ser ert fortlopande arbete ut betraffande solceller? Har ni nagra kommande
projekt pa omradet?

KALMAR ENERGI:
Svar: Inga kommande projekt just nu.

ORESUNDSKRAFT
Svar: Bygger ny solpark da finansiering finns. Bidrag till Etapp 1 kom fran staten 900kkr av
3Mkr.

AFFARSVERKEN KARLSKRONA
Svar: Planer finns for etapp 4 och 5,och just nu letas efter kopare. Beraknar att kunna bygga
den till 6BMW. Utbyggnad sker efter behov och efterfragan.

Slutsats fraga 6:
Varierande svar. Tva av tre foretag vantar pa finansiering.

Fraga7:
Hur gjordes valet av omrade till att tjana som solcellsanlaggning?

KALMAR ENERGI:
Svar: Inte ta mark som kan anvands till annat. Hallbart alternativ.

ORESUNDSKRAFT
Svar: Anvand inte brukbar mark. Anvand byggnader och obrukbar mark.

AFFARSVERKEN KARLSKRONA
Svar: Obrukbar mark som inte kan anvandas till nagot annat. Ett exempel &r en aldre deponi.

Slutsats fraga 7:
Valde obrukbara ytor som inte kan anvandas till nagot annat exempelvis gamla deponier eller
hustak.

Fraga 8:
Vilken affarsmodell anvander ni?

KALMAR ENERGI:

Svar: Bestar av tva direktagare, som far tillbaka pengar vid sald el. Exempelvis har Skanska
kopt flera andelar till olika byggprojekt. En annan forening hanterar privatpersoner, en andel
for privatperson kostar 1100kr och ger 100 kWh per ar och andel under bra forutsattningar. El
till godo avraknas fran fakturan. Den ena direktagaren hanterar foretag och den andra
privatpersoner. Det nuvarande laga elpriset har paverkat marknaden negativt och efterfragan
pa andelar &r for tillfallet 1agt.
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ORESUNDSKRAFT

Svar: Kooperativ ekonomi. Man képer en andel for 3000 kr och varje ar far man utdelat vinst
per andel. Man kan dven vélja att inte ta ut vinsten och istéllet lata pengarna ga till fortsatt
utbyggnad.

AFFARSVERKEN KARLSKRONA
Svar: Andelsagt, man koper in sig som privatperson eller foretag. Andel for privatperson
kostar 1100kr.

Slutsats fraga 8:
Samtliga anlaggningar ar andelségda.

Fraga 9:
Varfor ar det svart att anvanda en deponi som yta for solceller? Vilka problem medfor
det?

KALMAR ENERGI:
Svar: Ingen schaktning, installation ovan mark. Hanvisar till affarsverken Karlskrona.

ORESUNDSKRAFT

Svar: Palning gar inte. Vanligaste ar att grava ut och fylla med betong, men det blir dyrt.
Anvéndning av plastbehallare skulle ocksa vara ett naturligt alternativ precis som i Karlskorna
med det var for brant, da vi var tvungna att borja grava i deponin. Det slutade med att markskruv
anvandes for att gora sa liten dverkan pa deponin som mojligt och halla sig inom en rimlig
kostnad. Det viktigaste ar att man inte forstor deponin.

AFFARSVERKEN KARLSKRONA
Svar: Svarigheterna som kommer med att bygga pa en deponi &r att man inte far grava. Sa
man maste komma runt det pa nagot satt.

Slutsats fraga 9:
Ingen gravning far goras och tillstand fran lansstyrelsen kravs.

Fraga 10: Hur har elcertifikaten paverkat anlaggningen och dess administration?

KALMAR ENERGI:
Svar: Elcertifikat ar idag inte vart mycket, raknar inte med det.

ORESUNDSKRAFT
Svar: Elcertifikat erhalls fortfarande, idag ar de inte varda mycket.

AFFARSVERKEN KARLSKRONA
Svar: Forr var det en stor del i kalkylen, men idag inkluderas inte elcertifikaten nar
kundkalkyl gors.

Slutsats fraga 10:
Elcertifikat har sjunkit kraftigt i varde men anvénds fortfarande
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Resultatet av fragorna som stalldes till foretag och institut:
De som intervjuades var Peter Kovacs fran RISE och Elin Elmehag fran AFRY

Fraga 1:
Vilken teknik ar mest fordelaktig?

RISE

Svar: Monokristallina solceller passar béttre for storre anlaggningar. Sa som pa mark eller tak
pa en logistikbyggnad. Tunnfilmssolceller anvéands i specialfall till exempel da solceller ska
placeras pa en byggnad som har problem med vikt, men har en stor yta att anvanda. Det ar
97% av alla fall som monokristallina solceller galler. Polykristallina solceller har kommit ut
ur bilden helt och hallet. Man har ocksa borjat dela celler s& kallat "half-cut”. Ar en ny teknik
som har kommit att dominera marknaden sedan ett ar tillbaka.

AFRY:

Svar: Monokristallina ar bést nu. En ny modell anvands som &r kapad och ar en halv cell,
modellen heter half cut. Polykristallina solceller ar ute, tunnfilm kan behovas for ett speciellt
utseende.

Slutsats fraga 1:
Under intervjuerna bekréftades det att monokristallina vart det mest fordelaktiga. Half-cut
solcellen namndes av bada foretagen som en ny och revolutionerande teknik.

Fraga 2:
Hur kan man pa ett effektivt satt minska stérningarna fran optimerare?

RISE

Svar: Forsoka lata bli att anvanda optimerare. For pa de anlaggningar ni diskuterar ar inte
optimerare relevant. Bara bra att ha om omradet har mycket skuggning. Kontakta min kollega
Urban Lundgren for mer info.

AFRY::

Svar: Utredning pagar fran elsakerhetsverket. Undvika optimerare sa mycket som mojligt.
Bara anvanda det dar det finns behov. Till exempel pa mindre fastigheter med tak i olika
riktningar (far inte plats med s méanga solceller pa tak). Ar i manga fall onddigt, problem
uppstar sporadiskt. Problem kan undvikas om kablarna partvinnas. Finns en risk att
elsakerhetsverket kommer besluta att optimerare fa forsaljningsforbud tills vidare.

Slutsats fraga 2:
Bada intervjuerna resulterade i en avradan av optimerare.

Fraga 3:
Hur ser lagringstekniker ut i dagslaget och vad forskas det kring inom lagringsteknik?

RISE
Svar: Mycket forskning ar kring litiumbatterier. Mycket forskning pagar aven kring vétgas.

AFRY

Svar: Olika typer av batterier och vatgas. Vatgas + batterier for att mota dygnets variationer.
Pagar aven forskning om stirlingmotorer som kan anvandas.
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Slutsats fraga 3:
Forskar om bade véatgas och batterilagring.

Fraga 4:
Hur ser kostnaderna ut for olika lagringstekniker?

RISE
Svar: Hanvisar till power circle och Patrik. | dagslaget ar inte lagring ekonomiskt hallbart.

AFRY

Svar: Inte vért for energilagring, Vétgas fortfarande dyrt och anvénds vid off grid projekt.
Priserna pa batterier har sjunkit mycket pa senare ar, men ar fortfarande inte alltid I6nsamt.
Kan anvandas for att kapa toppar eller for att handla med effekt och frekvens for att fa extra
inkomst. Da kan det vara lonsamt. Kravs vissa storlekar pa batterier. Vatgas ar fortfarande
valdigt dyrt. Anvands mest i testprojekt och i off grid projekt. Kan da vara béttre an att dra
elkabel. Mycket pengar gar till olika tillstand, installationstiden kan var lang och transporterna
svara. Detta Okar kostnaderna.

Slutsats fraga 4:

Lagringsteknikerna som finns i dagslaget ar inte ekonomiskt hallbara.

Fraga 5:
Hur mycket kan ett solcellsbatteri lagra?

RISE
Svar: Vagar inte svara pa denna fraga, Hanvisning till kollega for fullstandigt svar.

AFRY

Svar: Man bygger pa modul for modul. Ofta ar batterier monterade i 19 tums rackskap med
styrenhet. Kan byggas ut efter behov, det finns ingen begransning i hur mycket som kan
installeras.

Slutsats fraga 5:
Kan byggas ut och lagra efter 6nskan.

Fraga 6:
Bedriver ni forskning om perovskitsolceller? Hur ser forskningen ut pa omradet?

RISE

Svar: Vagar inte svara pa denna fraga heller, Hanvisning till kollega for fullstandigt svar.
AFRY

Svar: Har haft samarbete med Angstrémslaboratoriet i Uppsala. Angstrémslaboratoriet &r
kopplat till Uppsala universitet. Elcertifikatsmarknaden ar nastan helt dod. Inte sa mycket
administration

Slutsats fraga 6:
Hanvisar till Angstromlaboratoriet i Uppsala, vilket resulterade i en ytterligare intervju.
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Resultatet av fragorna som stalldes till Angstrémlaboratoriet:
Personen som intervjuades var Malin Johansson

Fraga 1:
Hur fungerar en perovskitsolcell?

ANGSTROMSLABORATORIET

Svar: Namnet perovskit finns for att det finns ett metallhalidlager, en perovskitstruktur.
Perovskit ar en struktur som &r kubisk. I kuberna finns joner, exempelvis metylamonium eller
formelmedylium elle cesium. Perovskiten &r det absorberande lagret. Perovskit har hég
absorptionskoefficient (absorberar ljus bra). Konverterar till elektronhalpar, upp till 800
nanometer. Vid 800 nanometer &r bandgapet i halvledaren. Livstiden pa laddningarna ar lang.

Fraga 2:
Hur hog ar verkningsgraden pa perovskitsolceller i dag?

ANGSTROMSLABORATORIET
Svar: 25,6 % pa mindre celler

Fraga 3:
Vad ar de storsta problemen med perovskitsolceller just nu?

ANGSTROMSLABORATORIET

Svar: Forskning gors pa stabilitet. Perovskit ar kansligt for fukt, som kan paverka stabiliteten.
Fa sa hog effekt som mojligt i stor skala. Man vill ocksa befria sig fran bly i produktionen, &r
dock valdigt svart.

Fraga 4: Bedriver ni aven forskning av Grétzelsolceller?

ANGSTROMSLABORATORIET
Svar: Har haft mycket forskning tidigare. Utvecklingen pa omradet gar langsamt.

Fraga 5: Hur stor ar verkningsgraden pa en Grétzel Solcell?

ANGSTROMSLABORATORIET
Svar: Runt 14%

Fraga 6: Vad ar det storsta problemen just nu med Gratzelsolceller?

ANGSTROMSLABORATORIET
Svar: Den laga verkningsgraden.

Fraga 7:
Bedriver ni forskning om tandemceller? Vilken kombination har ni testat?

ANGSTROMSLABORATORIET
Svar: Ja. Vi har provat olika kombinationer, exempelvis med kisel och perovskit
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4 RESULTAT

De olika intervjuerna som genomforts med olika energibolag har resulterat i ganska likartade
resultat. Kalmar energi, Oresundskraft och Affarsverken Karlskrona har det gemensamt att de
har andelségda solcellsanlaggningar som ér tillgangliga bade for privatpersoner och foretag.
Samtliga bolag har undvikit optimerare. Gemensamt ar ocksa att de anvander monokristallina
solceller. Oresundskraft anvander bade mono och polykristallina paneler. Ingen av
energibolagen har heller nagon installation for energilagring.

De mera tekniskt inriktade intervjuerna har ocksa gett likartade resultat. Intervjuerna gjordes
med AFRY och RISE. Bada uppgav att monokristallina solceller ar det vanligaste alternativet
pa marknaden for tillfallet, och bada berattade om half-cut solceller och dess fordelar. Under
dessa intervjuer namndes ocksa att energilagring i dagslaget inte & ekonomiskt hallbart dven
om forskning bedrivs inom detta omrade.

Bortsett fran ovan namnda intervjuer har en intervju gjorts med Angstromslaboratoriet i
Uppsala. Denna intervju var helt relaterad till forskning och handlade om mgjliga framtida
typer av solpaneler, exempelvis perovskiter, gréatzelsolceller och tandemceller. Av just denna
anledning forfattades fragor avsedda enbart till dem. Under intervjun framkom att det bedrivs
mycket forskning pa att hoja livslangden pa perovskiter och att forskningen pa gratzelsolceller
gar langsamt da man inte lyckas komma tillratta med den laga verkningsgraden.

Angéende tandemceller s har Angstrémslaboratoriet testat att kombinera perovskit med
bland annat kisel.

Vad galler rapportens teoretiska del sa har innehallet stamt val 6verens med respondenternas
svar. Texten redogor for olika omraden, exempelvis férhallanden i Sverige och utrikes,
tillverkning, teknik, lagring, forskning och optimerare. Manga av dessa kategorier
representerades i intervjufragorna dven om inte alla gjorde det.

Utifran vara intervjuresultat och 6vrig inhdmtad information rekommenderar vi att Boras
energi och milj6é anvander monokristallina halfcut solceller samt att avsta fran optimerare och
energilagring. Forslagsvis véljer man att installera en andelségd solcellsanlaggning, som riktar
sig bade till privatpersoner och foretag, for att na ut till s& manga brukare som mojligt. Var
rekommendation ar ocksa att placera anlaggningen pa mark som inte kan brukas till annat,
forslagsvis stora tak eller deponier. Anlaggningen bor ocksa vara kameradvervakad, da
stoldrisken &r stor.

Ett forslag ar att man forsoker att inga nagon form av avtal med foretag pa Viared. En del av
foretagen har stora takytor som inte anvands till nagot.

Ett annat forslag ar att anvanda kommunala byggnaders tak, om man kan samrada detta med
kommunen.
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5 DISKUSSION

Vid etablering av en solcellsanlaggning finns manga aspekter att ta hansyn till, val av plats,
kostnad, teknik med mera. Vissa bolag véljer att anvanda sig av deponier som plats for sin
solcellsanlaggning for att inte utnyttja landomraden som kan anvéndas till annat. Att anvanda
tak ar ocksa ett bra alternativ for att slippa ta brukbar markyta i ansprak.

Kalmar energi har exempelvis valt att placera en av sina anlaggningar pa en storre takyta.
Oresundskraft i Helsingborg beslutade att placera sin ena anlaggning pé en deponi, efter att de
fatt tillstand fran lansstyrelsen. Tillstandet fran lansstyrelsen tog 7 ar fran och med att ansokan
lamnats in. Den langa handlaggningstiden kan bero pa manga olika saker, men en viss
motvilja till att 6verhuvudtaget nyttja deponier tycks rada fran vissa tillstandsmyndigheter.
Annars ar det svart att forsta varfor det tog 7 innan man fick tillstand. Affarsverken
Karlskrona har ocksa placerat sina anlaggningar pa deponiomrade. | deras fall gick det
betydligt smidigare att fa tillstdnd fran lansstyrelsen. Arendehanteringen varierar alltsa fran
fall till fall beroende pa lansstyrelsernas hantering i respektive region.

Majoriteten av respondenterna foresprakar anvandning av monokristallina solceller, da de ger
bast verkningsgrad. Vad som ocksa entydigt kommit fram av intervjuerna ar avradan fran att
anvéanda optimerare. Ingen av respondenterna anvander optimerare i sina anlaggningar.
Respondenterna uppger att behovet av optimerare saknas da anlaggningarna inte star i
skuggade lagen, och att optimerare resulterar i mer underhallsarbete. Resultaten fran
intervjuerna angaende lagring, optimerare och val av solpaneler Gverensstammer val med
annan information som vi tagit del av.

Efter intervjuerna och den faktainsamling som gjorts var valet av solceller for en framtida
storskalig anldggning entydigt. | intervjuerna framgick det tydligt att monokristallina solceller
var den mest efterfragade varianten i dagslaget. I intervjun med Peter Kovacs namndes det att
97% av alla solceller i dagsléget ar monokristallina.

Polykristallina solceller och tunnfilmssolceller har lagre verkningsgrad och &r mer anpassade
for specialfall enligt de tekniska intervjuerna som genomfordes. En annan anledning till dess
fortsatta popularitet &r att utvecklingen pa den monokristallina solcellen har tagit stora kliv
framat. Den sa kallade half-cut solcellen har tagit éver solcellsmarknaden de senaste aren.
Enligt de tekniska intervjuerna som hélls med AFRY och RISE, namnde bada foretagen half-
cut solcellen som den mest fordelaktiga varianten. Den har visats sig vara bade mer effektiv
och mer hallbar an den &ldre varianten. Formodligen kommer de solcellsanlaggningar som
byggs framdver anvanda sig av half-cut. Anledningen till att vélja half-cut framfor
traditionella kristallina solceller ar for att den bygger vidare pa samma teknik. Half-cut
anvander sig av den kristallina tekniken som det redan finns en marknad for, men med
ytterligare fordelar.

All informationsinsamling gjorde géllande att forsoka undvika optimerare i stérsta mojlig
man. | de intervjuerna som holls med foretagen, anvande ingen av dessa optimerare i sina
solcellsanlaggningar. Enligt de tekniska intervjuerna var optimerare fortfarande en teknik
som behdver vidareutvecklas och darfor bor undvikas for tillfallet. Enligt intervjuerna med
AFRY och RISE namnde bada att optimerare bor undvikas for de storre anlaggningarna.
Dock ndmns det att det kan finnas behov for optimerare i vissa specialfall. Ett exempel som
togs upp var ett tak med solceller i olika riktningar och med risk for skuggning. En annan
aspekt som togs upp var det 6kade underhall som en optimerare medfor. Flera rorliga delar
ger en okad risk att nagot gar sonder, vilket i sin tur leder till 6kade kostnader. Ett annat
problem med dagens optimerare &r att de utstdter en storningssignal, som kan ge stérningar i
kommunikationsanlaggningar.
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Dérfor bor inte optimerare installeras i narheten av flygplatser eller militarbaser. Det finns
dock l6sningar for att reducera stérningarna, men till extra kostnader. Optimerare &r en teknik
som behdver vidareutvecklas innan de kan borja anvandas mera frekvent. Enligt en artikel vill
elsakerhetsverket helt forbjuda de solcellsprodukter som utsander stérningar (\Von Schultz
2020). Under intervjun med AFRY namndes ett liknande pastaende.

Figur 4

Energilagring var inte heller nadgot som anvandes av de energibolag som intervjuades. Under
intervjuerna ndmndes att det inte & ekonomiskt och miljomaéssigt forsvarbart. I intervjuerna
med RISE och AFRY forklarades att mycket forskning bedrivs kring lagring, exempelvis
lagring genom vétgas. Denna information bekraftade den information som hittats under
faktasokningen, under dessa intervjuer namndes ocksa att lagring inte ar ekonomiskt
forsvarbart i dagslaget. Da forskningen standigt gar framat avseende lagringsalternativ, sa ar
det mycket troligt att energilagring kommer ha en avsevart storre kommersiellt genomslag i
framtiden, da teknikerna ar mer valutvecklade.

Forskningen om vatgas ar mycket intressant. Elen som genereras omvandlas till vatgas genom
elektrolys, det vill sdga att vatten spjélkas, vilket innebar att vatgas och syrgas bildas och i
den bildade vatgasen lagras elen. Processen gar at andra hallet nar elen ska anvéandas. Bortsett
fran tankarna som véatgasen lagras i anvands inga andra material, vilket &r en miljomassig
vinst. Nackdelen med detta lagringsalternativ ar explosionsrisken. Ett satt att minska
explosionsrisken ar att forsoka ha sa fa vatgasanlaggningar som mojligt, férslagsvis skulle det
kanske réacka med att ett kvarter forsorjs av ett gemensamt lagringsutrymme istallet for varje
hushall. En nackdel med batterier som lagringsalternativ ar att de innehaller &mnen som
riskerar att kontaminera naturen. De batterier som idag finns att tillga bestar ofta av bly,
nickel eller litium. I dagslaget finns ocksa problem med att lagra energin langre perioder. Det
ar ocksa viktigt att batterierna laddas pa korrekt satt for att inte minska deras livslangd. Ett
felaktigt behandlat batteri kan avsevért minska dess livslangd. Batteriet ska inte laddas ur och
ska heller inte bli fullt laddade. Idag finns mycket att ta i beaktande angaende batterilagring.
Forhoppningsvis finns battre batterier inom en snar framtid.
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For Sveriges del skulle en fungerande batterilagring eller vétgaslagring troligtvis vara
avgorande for att kunna 6ka andelen férnybar el, detta eftersom el kan sparas fran tider med
hog produktion till tider med lag produktion.

Exempelvis i Norrland dar sommaren bestar av manga soltimmar och vintern i princip saknar
sol, skulle batterilagring pa arsbasis vara till stor nytta for att tillgodose arets mérka delar med
elektricitet. Lagring kan givetvis ocksa tillampas pa dygnsvariationerna mellan dag och natt.

Det finns flera fordelar med att ha en andelségd solcellsanlaggning. Exempelvis sa sker oftast
utbyggnaden av anlaggningen enbart baserat pa efterfragan och det ar ett enkelt satt for
privatpersoner att nyttja klimatmassigt hallbar el. Det ar exempelvis idealiskt for personer
som inte sjalva har mojlighet till att installera solceller. Det ar dven ett bra alternativ for
foretag. | andelsagda solcellsanlaggningar kan man ocksa vélja om man vill ta ut den arliga
vinsten i pengar, eller lata pengarna stanna kvar i verksamheten for att finansiera framtida
utbyggnad av anléaggningen.

Valet av plats for en installation bor goras sa att ingen anvandbar markyta tas i ansprak. De
bésta alternativen ar storre tak eller slutdeponier.

Vid ett flertal av intervjuerna togs aven bevakning av anlaggningen upp. I intervjun med
Affarsverken Karlskrona och Oresunds kraft togs det upp att stélder av moduler &r ett inom
branschen vanligt forekommande problem. Darfér rekommenderas kameradvervakning av
anlaggning.

Framtiden for solceller ser lovande ut. Med en standig utveckling av solcellskomponenterna i
kombination med sjunkande priser sa finns goda forutsattningar att ha en stor andel
solcellsenergi i framtiden. Bade globalt och i Sverige. De senaste aren har andelen solceller
okat markant bade vad galler installationer pa privata villor och storskaliga anlaggningar.
Denna utveckling ser ut att fortsatta och solceller & numera en konkurrenskraftig energikalla
for att tidigare mest varit en symbolisk gest for att representera hallbar el. Férhoppningsvis
resulterar dagens forskning om perovskiter i en ny typ av solceller som kan fa kommersiellt
genomslag i framtiden. Redan idag har perovskiter en verkningsgrad pa 25,6% vilket ar
valdigt lovande, fokus ligger nu pa att 6ka perovskitets hallbarhet. Forhoppningen ar ocksa att
verkningsgraden pa alla typer av solceller 6kar och att de blir mer effektiva. Om man lyckas
utveckla dagens solceller genom nya innovativa lésningar kombinerat med en utveckling av
lagringsalternativ kommer solceller i framtiden fa ett enormt genomslag, som i sin tur
kommer resultera i en minskning av fossila branslen och pa sa vis en minskning av mangden
vaxthusutslapp.
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6 SLUTSATS

Detta arbetets dvergripande slutsats ar att det finns olika satt att anlagga en solcellspark pa.
Olika alternativ medfor olika for och nackdelar. Det hade varit intressant att under arbetets gang
fa mojlighet att gora ett studiebesok. For att fa ytterligare information hade det varit intressant
att kontakta de personer som hanvisades till under intervjun med RISE.
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