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SOPBIL

Syftet med detta arbete har varit att reda ut mojligheterna till att installera solpaneler pa en
sopbil. Under arbetets gang har det kommit fram att det basta alternativet vore att anvanda
béjbara tunnfiimssolpaneler eftersom de klarar av en hard belastning.

Solpanelerna skulle fastas pa sopbilens tak och vid behov aven pa sidorna. Energiproduktionen
blir férhallandevis dalig eftersom ideal vinkeln ar 40—-45 grader. Om man faster det pa taket eller
sidorna s& ar det i princip den samsta mojliga tdnkbara vinkeln. Man kan dock konstatera att
solpanelerna péa taket skulle anda producera mera elektricitet eftersom solpanelerna pa taket ar
mindre i skugga.

NTM tillverkar vanliga sopbilar som gar pa diesel eller gas men de tillverkar ocksa
hybridsopbilar och elsopbilar. Mgjligheterna till att installera solpanelerna pa de olika
sopbilstyperna har utretts. Ekonomiskt sett sa verkar det som det basta alternativet vore att
installera solpaneler pa en dieselsopbil — bara sopbilen skulle forbruka all elektricitet sjalv.
Tyvarr sa har NTM inte kunnat hitta nagra siffror pd hur mycket elektricitet som en vanlig
dieselsopbil producerar per dag. Dieselsopbilens elektricitet produceras med en dieselgenerator
och det blir ganska dyrt att producera elektricitet med en dieselgenerator sa darfér vinner man
ekonomiskt betydligt mera pa att installera solpaneler pa en dieselsopbil i jamférelse med en
elsopbil.

Ekonomiskt sett s& vore troligen aterbetalningstiden 15-25 ar for en hybrid- och dieselsopbil
medans det for en elsopbil kan vara sa langt som 50 ar. Den férvantade livslangden for en
sopbil ar for det mesta 7-8 ar sa med tanke pa det blir det valdigt svart att fa de investerade
pengarna tillbaka. Prisutvecklingen for diesel och elektricitet ar dock omdjligt att veta sa de kan
handa att aterbetalningstiden blir [angre eller kortare. Beroende pa vad kundens intressen ar sa
kan man ju anda fundera pa att installera solpaneler fast det ekonomiskt verkar daligt. PR kan
vara en greij som kunden uppskattar mera an den ekonomiska nyttan.
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Sopbil, béjbara tunnfiimssolpaneler, miljévanliga I6sningar
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THIN FILM SOLAR PANELS ON A REFUSE
COLLECTION VEHICLE

The purpose of this work has been to assess the possibilities of installing solar panels on a
refuse collection vehicle. During the work it has been found that the best option would be to use
flexible thin film solar panels due to the fact that they can handle a hard load.

The solar panels would be mounted on the roof of the refuse collection vehicle and, if
necessary, also on the sides. Energy production becomes relatively poor as the ideal angle
would be 40—45 degrees. If you attach the panels to the roof or the sides, the angle is the worst
possible. However, it should be noted that the solar panels on the roof would still produce more
electricity than the solar panels on the roof as they are less in shade.

NTM manufactures ordinary diesel or gas refuse collection vehicles, but they also produce
hybrid and electric refuse collection vehicles. The possibilities of installing the solar panels on
the various types of refuse collection vehicles have been investigated. Economically, it seems
that the best option would be to install solar panels on a diesel refuse collection vehicle — only it
would consume all electricity itself. Unfortunately, NTM has not been able to find any statistics
on how much electricity a regular diesel refuse collection vehicle produces per day. The power
in a diesel engine is produced by a diesel generator and it is quite expensive to produce
electricity with it. It is therefore significantly more economically profitable to install solar panels
on a diesel refuse collection vehicle compared to an electric refuse collection vehicle.

In economic terms, the energy payback time for the solar panel system in a hybrid and diesel
refuse collection vehicle would probably be 15-25 years, while for an electric refuse collection
vehicle it could be as long as 50 years. The expected life expectancy of a refuse collection
vehicle is usually 7-8 years, in the light of which it would be very difficult to pay back for the
investment. The price trend for diesel and electricity is impossible to foresee, therefore the
repayment period might be longer or shorter. Depending on what the customer's interests are,
one can still consider installing solar panels altough it's economically nonprofitable. Good PR
can be an aspect that the customer appreciates more than economical profit.

KEYWORDS:

Refuse collection vehicle, thin film solar panels, environmentally friendly solutions
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1 INLEDNING

Miljdvanliga 16sningar har alltid varit en viktig del av NTM:s (Narpes Tra & Metall) pro-
dukter. NTM har ocksa mottot “Med kunden i tiden”, vilket betyder att man vill leverera
vad kunden vill ha. Darfér ar det ocksa viktigt att detta projekt kommer igang eftersom
en kund har varit intresserad av denna l6sning. Forhoppningsvis kommer den ocksa att
bli verklighet i framtiden.

Det finns en begransad mangd fossila branslen i varlden och raoljan kommer att ta slut
nagongang. Det finns manga olika bedémningar nar raoljan kommer att ta slut, vissa
sager att den kommer att ta slut om 40 ar och andra sager att den annu racker i 100 ar.
Det ar omgjligt att sdga exakt nar den kommer att ta slut, det beror mycket pa hur kon-
sumtionen utvecklas i varlden och om man hittar mera oljereserver. Man kan at-
minstone konstatera att det ar ohallbart att fortsatta leva som vi gor idag. Darfor ar det
viktigt att hitta pa alternativa miljévanliga I6sningar.

Varldens energikonsumtion har okat valdigt mycket de senaste trettio aren som man
kan se i figur 1. Fornyelsebara energiformer star for en valdigt liten del av varldens
energiproduktion. De fossila branslena dominerar energiproduktionen. Om detta ska
andras sa behodvs drastiska atgarder. Som man ser i figur 1 sa ar det ohallbart att fort-
satta med denna konsumtion av fossila branslen. Den fornyelsebara energiproduktion-
en har 6kat markant de senaste 30 aren men den star fortfarande bara fér en valdigt
liten del av jordens totala energikonsumtion. En intressant iaktagelse ar ocksa att
energikonsumtionen okar hela tiden betydligt mer an vad den foérnylsebara enegikon-
sumtionen 6kar. Man kan konstatera att miljovanliga I6sningar ar viktiga for att skapa
en hallbar framtid i varlden.

World consumption
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FIGUR 1. Utveckling av energikonsumtion i varlden (gra = kol, orange = férnyelsebar
energi, bla = vattenkraft, gul = karnkraft, réd = naturgas, gron = olja) (BP Global 2018)

ABO YRKESHOGSKOLAS SLUTARBETE | Isak Snickars



Men att rdoljan och andra fossila branslen kommer att ta slut ndgongang i framtiden ar
inte det enda problemet. Koldioxidutslappen ar ocksa ett stort problem som maste tas
pa allvar. Fér oss som bor i Norden ar detta annu inte ett sa stort problem men det kan
bli ett problem. Som man ser i figur 2 sa har det skett en jamn 6kning av koldioxidut-
slapp i 6ver 100 ar. Om utvecklingen fortsatter i samma takt kan det fa allvarliga foljder.
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FIGUR 2. Utveckling av koldioxidutslapp 1900-2014 (Boden mfl. 2017)

Utvinning av raolja och andra fossila branslen kan ocksa leda till naturkatastrofer. T.ex.
i Nederlanderna har man boérjat satta begransningar pa utvinning av naturgas nar man
namligen kommit fram till att utvinning av naturgas kan leda till jordbavningar. Raoljan
har ocksa manga ganger lackt ut i naturen och orsakat stora miljokatastrofer. Listan pa
problem som uppstar nar man anvander fossila branslen kan goras lang.

Man kan tycka att det ar en droppe i havet att installera solpaneler pa en sopbil och sa
minska pa konsumtionen av fossila branslen. Men nagonstans maste man bdrja och
varje steg mot en mindre forbrukning av fossila branslen ar ett steg i ratt riktning.

Eftersom bdjbara tunnfiimssolpaneler ar en ganska ny produkt sa finns det inte sa
manga fabrikatorer som tillverkar denna produkt. Nagra fabriker finns i USA, Europa
och Kina. Detta projekt kommer att reda ut vilka produkter som bast lampar sig for
NTM:s sopbilar. Pris, effektivitet, kvalitet och garanti med mera kommer att tas i beak-
tande.

Idag ar det sopbilarna som ar den produkt som omsatter mest i bolaget NTM, ca 70 %.
Trailers star for ca 30 % av omsattningen. Idag har NTM omkring 600 anstallda och en
omsattning pa ca 85 miljoner €. Ungefar 420 av foretagets anstéllda jobbar i Narpes
dar aven den stérsta delen av produktionen finns. En liten produktionsenhet finns aven
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i Estland. Over 75 % av produktionen gar till export, framst till Sverige, Danmark,
Norge, Island, Storbritannien, Ryssland, Tyskland, Polen, Holland, Osterrike, Kroatien
och de baltiska landerna. NTM har dotterbolag i Sverige, England, Estland, Tyskland,
Ryssland och Polen. NTM ar Nordens enda sopbilstillverkare, vilket ju ar ganska in-
tressant att lilla Narpes med endast ca 10 000 invanare har lyckats bli ledande inom
sopbilstillverkningen i hela Norden. (NTM 2018.)

NTM:s produkter har andrat mycket genom aren. Fran boérjan tillverkade man bl.a.
kokstillbehdr och reparerade jordbruksredskap. Lastbilskarosser har alltid varit en stor
produkt for NTM. Man har aven tillverkat frys- och kylbilar genom aren. Men det var
forst pa 1970-talet som sopbilar borjade tillverkas, vilket man sakerligen kan saga att
var foretagets basta beslut som tagits. Det ar just pa sopbilstillverkningen som foreta-
get har kunnat vaxa ordentligt de senaste 20-30 aren, tack vare standig produktut-
veckling. Foretaget har haft en arlig ekonomisk tillvaxt pa ca 10 % de senaste 20-30
aren. (NTM 2018.)

Emil Westerlind har hjalpt till med planeringen. Han jobbar pa det svenska foretaget
ETP, som planerar batterierna till de hybridsopbilar som NTM tillverkar.

| kapitel tva sa kommer det att gas igenom vilka olika delar som behdvs till detta projekt
och solpanelernas funktionsprincip kommer ocksa att gas igenom. Kapitel tre kommer
att behandla boéjbara tunnfilmssolpaneler och olika offerter som kommit in och tagits i
beaktande. | kapitel fyra s& gas igenom planeringen av solpanelerna och eltillférseln till
batteriet och andra praktiska angelagenheter. Kapitel fem gar igenom de ekonomiska
aspekterna av att installera solpaneler pa en sopbil med olika drivmedel. Kapitel sex
behandlar solpanelernas elproduktion. | kapitel sju s& gas igenom praktiska rakne-
exempel av att installera solpaneler pa en sopbil och man far en liten uppfattning av
vad aterbetalningstiden kunde bli. Det sista kapitlet framfér olika slutsatser som man
har kommit fram till under slutarbetets gang.
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2 DELAR SOM BEHOVS TILL PROJEKTET

2.1 Bdjbara tunnfilmssolpaneler

Det finns tre olika sorters solpaneler som dominerar marknaden idag men det finns
ocksa andra solpanelstyper som endast star for en liten del av marknaden. | figur 3 kan
man se att monokrystallina och polykrystallina solpaneler ar den klart vanligaste sol-
cellstypen idag. Om man ser i figur 3 sa kan man ocksa konstatera att tunnfiimssolpa-
neler ar forhallandevis ovanliga. Det i sin tur betyder att det ar fa distributorer som sal-

jer produkten. Tunnfilmssolpaneler ar eleganta pa taket eftersom man far de integre-
rade med taket.

Annual PV Production by Technology
Worldwide (in GWp)

About 97.5* GWp PV module production in 2017

2015

Thin film
Mono-Si s
© Fraunhofer ISE Mu|t|—5| -

2005
*2017 production numbers reported by

different analysts vary to some extend.
We estimate that total PV module
production is realistically around 97.5

GWop for year 2017. 2000

FIGUR 3. Tunnfilmssolceller (gréna), monokrystallina (ljusblda) och polykristallina

(morkblaa) solcellers produktionsutveckling i varlden aren 2000-2015 (Fraunhofer ISE,
2017)

Béjbara tunnfiimssolpaneler ar det enda mdjliga eftersom solpanelerna maste vara
hallbara och klara en hard belastning. Monokrystallina och polykrystallina solpaneler ar
darfor inte tankbara alternativ eftersom de troligen inte skulle klara av den harda be-
lastningen som det skulle medféra att ha solpaneler pa en sopbil.
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2.1.1 Allmant om solceller

Solen frigdr stora mangder energi vid fusion av vateatomer till heliumatomer. Av effek-
ten som solen avger traffar ungefar 172 000 TW jorden. Till jordens yta nar en effekt pa
ca 0,81 kW/m? efter att solstralningen farit igenom atmosfaren. (Erat mfl. 2008, 10-11.)

Det finns enorma majligheter med solenergin som man kan se i figur 4, om man skulle
lagga solpaneler i Sahara pa en yta som ar 800 km x 800 km sa skulle det tacka hela
varldens energikonsumtion. Om man ser pa den vanstra stora gula ladan sa visar den
hur mycket solenergi som arligen traffar jordens yta. Den lilla vita ladan i den gula la-
dans hogra nedre kant visar i proportion hur mycket energi som varlden férbrukar varje
ar. Man kan konstatera att det finns enorma mojligheter med solenergi. Det racker att
endast en liten del av den solenergi som stralar till jorden yta tas tillvara sa tacker den
hela varldens energikonsumtion. D& skall man forstads komma ihag att det ar en enorm
utmaning att ta tillvara solenergin eftersom det behdvs enorma mangder solpaneler for
att det ska lyckas.

Annual solar
irradiation to 800 km
the Earth ot

{ 800 km

Uranium
) Overall available
: reserves
QOil |,
Annual
world energy ‘
- ‘
e usage i

Source: K. Mertens: textbook-pv.org

FIGUR 4. Den arliga solstralningen pa jordklotet (Mertens 2013)

Ett annat stort problem som uppstar ar hur man skall lagra elektriciteten fran solpane-
lerna, de flesta I6sningar pa att lagra elektricitet kan vara dyra. | den gula l1adan i figur 4
sa finns lador som forevisar hur mycket reserver det finns av uran, olja, gas och kol.
Skulle man ta tillvara all solenergi som kommer till jorden pa ett ar s& skulle det vara
betydligt mera energi an det som finns i varldens fossila branslereserver.

Figur 5 visar vad stralningsmangden ar i olika lander i Europa. Den arliga stralnings-
mangden som nar Finland ar ca 900 kWh/m?2. Skillnaden mellan Tyskland och Finland
ar inte sarskilt stor. Det intressanta ar att man satsat mycket pa solenergi i Tyskland
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men inte i Finland. Men med tanke pa stralningsmangden har vi ndstan samma

sa Finland kunde ocksa satsa mycket mera pa solenergi.

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries =

Global irradiation*
[kWh/m®]
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FIGUR 5. Karta 6ver solstralningsmangder i Europa (Huld & Pinedo-Pascua 2012)
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2.1.2 Solcellernas funktion

12

lage,

Solcellerna omvandlar ljus till elektrisk strdm m.h.a. ljuskansliga halvledardioder. Lik-
strdm produceras tack vare den fotoelektriska effekten. | figur 6 kan man se funktions-
principen for solcellerna. Solcellerna bestar av tva olika skikt, ett P- och N-skikt, vilket
delas av en PN-6vergang. P-skiktet ar dopat med bor och N-skiktet ar dopat med fos-
for. Elektronerna i solcellerna samlar sig pa en sida och bildar éppningar pa den andra
sidan, darmed skapas ett elektriskt falt mellan skiktena. Nar solljuset stralar sa bildas
par av elektroner och strom bdrjar genereras. (Erat m.fl. 2008, 120-121; Perala 2017,
34-35.)
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FIGUR 6. Solpanelens funktionsprincip (Ahjo Energia 2018)

Solpanelerna haller lange, deras effektivitet forsamras endast ca 0,5 % per ar. Manga
solpanelstillverkare lovar att energiprodukionen ar éver 80 % i jAmférelse med nya sol-
paneler efter 25 ars anvandning. Solpanelerna kan alltsa anvandas lange. (Perala
2017, 47.)

Det finns flera solceller i en solpanel. Storleken pa en solcell ar oftast 10 x 10 cm och
den brukar vara 0,1-0,4 mm tjock. Nar solcellen traffas av ljus skapar den en spanning
pa 0,5 V. Nar stralningsmangden ar konstant halls strdommen valdigt jamn. Om stral-
ningsmangden minskar sa minskar ocksa strommens storlek. Spanningen i en enskild
cell gor ingen nytta darfor kopplar man solcellerna i serie sa att man far en hogre
spanning. Nar spanningen ar hogre sa ar ocksa verkningsgraden hdogre. Det ar lattare
att hantera och distribuera hogre spanning istallet for hogre strom. Solpanelernas
spanning brukar variera mellan 20—-60 V. Det kan vara stora skillnader mellan olika
solpaneler. (Perala 2017, 46.)

2.2 Omvandlare

Det ar ett maste att ha en omvandlare om man ska ha solpaneler pa en sopbil och ta
tillvara pa elektriciteten. Spanningen som kommer fran solpanelerna kommer att vari-
era och batteriet maste laddas med en jdmn spanning. Darfor ar det ett maste att an-
vanda en omvandlare. Det naturliga ar att man skulle ha en DC/DC omvandlare ef-
tersom spanningen som kommer fran solpanelerna ar likstrém och batteriet skall alltid
laddas med likstrom.
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2.3 Kablar och PLC

Kablarna som anvands skall vara hallbara eftersom det kan komma harda belastning-
ar. Utanfér kablarna sa skulle det garna fa finnas en metallyta som skyddar kablarna.
Det behdvs ocksa kontakter sa att man kan koppla ihop solpanelerna med elkablarna.
Det vanligaste som man anvander idag ar MC4 kontakter.

PLC (Program Logical Controller) ar i princip som en liten dator. Den kan programme-
ras att gora vissa uppgifter. Den tar emot signaler som den far och bearbetar dem och
darefter kan den skicka ut signaler att utféra uppgifterna. PLC:n kan programmeras via
en vanlig dator. (ABB 2018.)

Till detta projekt kan det vara en bra I6sning att ha en PLC som kan styra solpanelerna
och batteriet. Nar batteriet ar fullt och solpanelerna producerar mera elektricitet sa kan
man med hjalp av PLC:n bryta eltillférseln fran solpanelerna till batteriet. Men det kan
ocksa finnas andra Iésningar an att anvanda en PLC. Man kan ocksa anvanda PLC:n
som en EMS (Energy Management System). Med hjalp av EMS:n sa kan man mata
strom- och spanningsstyrkan pa olika komponenter.

2.4 MPPT

MPPT star for “Maximum Power Point Tracker”. For att forsta dess funktion maste man
forst forsta formeln:

P=1IxU

Effekten ar strommens och spanningens produkt. Malet ar att effekten d.v.s. elprodukt-
ionen ska vara sa stor som mdjligt. MPPT:s uppgift ar att optimera spanningen och
strommen. Dess uppgift ar att hela tiden leta efter den punkt var det produceras som
mest elektricitet. Som man ser i figur 7 sa varierar stromstyrkan mycket beroende pa
hur stark solstralningen ar. Solstralningsstyrkan ar vad den ar och den kan man inte
paverka men det som ar mdjligt ar att hela tiden optimera effekten. MPPT Okar span-
ningen och minskar stromstyrkan eller vice versa beroende pa behov. Som man ser i
figur 7 sa forsoker MPPT hela tiden finna den punkt var det produceras som mest
elektricitet.
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FIGUR 7. MPPT:s funktionsprincip (Latham 2013)

2.5 Solpanelsystemets funktion i ett hushall

Solpanelerna producerar alltid likstrom (DC). Det ar i princip alltid ett maste att man har
en DC/DC omvandlare eller en DC/AC omvandlare. Beroende pa vad syftet ar med
produktionen s& omvandlar man elektriciteten till vaxelstrom eller sa later man den for-
bli likstrom. Om man har solpaneler i ett egnahemshus s& omvandlar man alltid lik-
strommen till vaxelstrém. | Finland och Europa ar det normala att det kommer 230 VAC
ur strémuttagen. Darfér omvandlar man alltid likstrémmen till 230 V vaxelstrdm om man
skall konsumera elektriciteten i ett egnahemshus. Daremot om man vill ladda ett batteri
sa laddas det alltid med likstrom. Nar solpaneler installeras pa en sopbil sa& kommer
elektriciteten som produceras att ledas till batteriet vilket da betyder att en DC/DC om-
vandlare behdvs.

Figur 8 beskriver pa ett bra satt hur ett solpanelssystem fungerar i ett hushall. Det
kommer alltid likstrom fran solpanelerna. Med hjalp av en DC/DC omvandlare som har
en laddningskontroll s kan den bestdmma nasta steg. Om det inte finns behov av ef-
fekt i hushallet sa borjar laddningskontrollern ladda batteriet. Om batteriet ar fullt sa
stédnger man bort solpanelssystemet eller sa kopplar man 6verloppselektriciteten till det
allmanna elnatet. Om det finns behov av effekten i hushéllet s& omvandlar DC/AC om-
vandlaren likstrémmen till 230 V vaxelstrdom som man da kan anvanda.

ABO YRKESHOGSKOLAS SLUTARBETE | Isak Snickars



16

vhi¢ B —
<> o R, ‘
A
n Fluorescent lamp ~ Pump
oy
| v Fan
Charge Controller e i
Radio
\ J
DC Current DC Current AC Current .
st | =

‘ Battery Computer Refrigerator
AC Loads

FIGUR 8. Beskrivning av hur ett solpanelssystem fungerar (Leonics 2018)

ABO YRKESHOGSKOLAS SLUTARBETE | Isak Snickars



17

3 BOJBARA TUNNFILMSSOLPANELER

Eftersom det maste vara hallbara solpaneler till sopbilen sa ar béjbara tunnfilmssolpa-
neler det anda alternativet. Vanliga solpaneler skulle inte klara av belastningen av att
vara placerade pa taket av en sopbil. Det finns flera olika féretag i Europa, Kina och
USA som tillverkar bojbara tunnfiimssolpaneler men det har varit en utmaning att reda
ut vilka féretag som det skulle kunna I6nas att kopa dessa ifran. Tabell 1 askadliggor
viktiga datan fran alla olika bolag som har gett offert till projektet.

TABELL 1. Solcellsdata fran olika bolag (Lofquist 2018; Koérner 2018; Parker 2018;
Ricci 2018; Liu 2018; Vienonen 2018; Lorenza 2018)

192 0,032 3.5 180
4

14-1,5

105 0015 157 236 140
1.9

13 0,015 130 2 125
085 0021 94 2 120

En tillverkare ar det svenska foretaget Midsummer fran Jarfalla, nara Stockholm i Sve-
rige. Detta ar det enda foretag som tillverkar béjbara tunnfilmssolpaneler i Norden. Pri-
set pa de bojbara tunnfilmssolpanelerna fran Midsummer ar ungefar 1,9-2 €/W, bero-
ende pa valutakursen och storlek. Solpanelerna vager 3,5 kg/m2. Solpanelernas verk-
ningsgrad ar 15,5%. Modulernas utrymmeseffektivitet ar 108 W/m?. Vikt per watt ar da
0,0324 kg/W. Det italienska bolaget Solbian gav ocksa en offert. Deras pris ar 4 €/W,
vilket ar betydligt dyrare an medeltalet. Det amerikanska bolaget Global solar gav
ocksa en offert. Deras pris ar 1,4—1,5 €/W, beroende pa valutakursen. Men pa det till-
kommer da transportkostnader och tull vilket gor att priset ar ungefar detsamma som
svenska bolaget Midsummer. Det italienska bolaget Enecom gav en offert pa 1,05
€/W. Deras bdjbara tunnfilmssolpaneler vager 2,36 kg/m2. Sa om man jamfér med det
svenska foretaget Midsummer sa verkar det var ganska lika prismassigt. Modulernas
utrymmeseffektivitet ar 157 W/m?. Vikt per watt ar da 0,015 kg/W. Det kinesiska foreta-
get Shandong Sinoltech gav ocksa en offert som lag pa ca 1,9 €/W.
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MiaSole har en distributdr i Finland. Virte Solar som séljer vidare MiaSoles produkter
har sitt lager i Abo. Deras béjbara tunnfilmssolpaneler kostar 1,3 €/W. Deras vikt ar 2,0
kg/m?. Panelernas effekt ar 110-125 W/m?2. Vikt per watt ar da 0,017 kg/W. Man kan
enkelt fasta de bojbara tunnfiimssolpanelerna pa taket eller vaggen m.h.a. lim. Bolaget
Kiitokori har anvant sig av samma lésningar pa deras bussar och de har varit néjda
med resultatet. Det Schweiziska bolaget Flisom gav en offert pa ca 0,85 €/W beroende
pa valutakurs. Men pa det priset kommer ocksa fraktavgifter och eventuell tull. Med
deras losning skulle man fa rum med ca 94 W/m?2. Deras bdjbara tunnfilmssolpaneler
vager 2 kg/m?. Vikt per watt ar da 0,0213 kg/W. Solpanelernas verkningsgrad ar 11%.
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4 PLANERING AV DE BOJBARA SOLPANELERNA
OCH ELTILLFORSELN TILL BATTERIET

4.1 Hybridsopbil

Fran bodrjan var det tankt att elektriciteten som solpanelerna producerar kunde ledas
direkt till elmotorn eftersom det blir ett visst svinn om elektriciteten far via batteriet. Men
Emil Westerlind pa ETP Kraftelektronik AB ar kritisk till en sadan I6sning. Han sager att
det inte fungerar eftersom det vid en sopbilskomprimeringscykel kan behdvas 26 kW
effekt. Darfor vore den basta I6sningen att elektriciteten som kommer fran solpanelerna
alltid laddar batteriet.

Solpanelerna producerar likstrom (DC). Den enklaste 16sningen vore da att ladda sop-
bilens batteri direkt fran solpanelerna med hjalp av en DC/DC omvandlare. Problemet
som uppstar ar att batteriet maste laddas med spanningen 110-120 VDC. Det ar val-
digt svart att hitta DC/DC omvandlare som kan omvandla till 110-120 V. Lésningen pa
detta ar att forst s& maste en DC/AC omvandlare omvandla elektriciteten till 220—230
VAC (vaxelstrom) med en ren sinusvag. Sopbilen kan namligen laddas fran det all-
manna elnatet med 220-230 VAC. Darfér sa skulle den enklaste I6sningen vara att
koppla DC/AC omvandlaren direkt till AC/DC omvandlaren som redan finns med i orgi-
nalutrustningen. En viktig sak ar att DC/AC omvandlaren boér producera en ren sinus-
vag annars kan AC/DC omvandlaren ga sénder. En nackdel med denna lI6sning ar att
energiférlusterna blir stérre, DC/AC och AC/DC omvandlaren har en verkningsgrad pa
ca 90-95 %. Om det t.ex. skulle vara sa att bada har en verkningsgrad pa 90 % eller
95 % sa vore verkningsgraden 81 % eller 90 %. Om det finns en DC/DC omvandlare
pa marknaden som kan omvandla spanningen till 110-120 V vore det troligen det
basta alternativet.

4.2 Elsopbil

Elsopbilen fungerar pa precis samma vis som en hybridsopbil. Den anda skillnaden ar
att en elsopbil ska laddas med en spanning pa 400-750 V. Men det uppstar samma
problem som med hybridsopbilen att hitta en DC/DC omvandlare som kan omvandla till
denna spanningsniva. Men det storsta problemet ar att fa lov av chassi tillverkaren att
koppla in ett solpanelssytem. Ur en sakerhetssynvinkel blir det latt farligt med s& hoga
spanningsnivaer.

4.3 Dieselsopbil

Loésningen ar enklare till en dieselsopbil eftersom deras batterier skall laddas med 24
VDC. Det finns manga DC/DC omvandlare pa marknaden som kan omvandla till 24
VDC. Elkonsumtionen ar forstas betydligt lagre pa en dieselsopbil i jamférelse med en
hybridsopbil. Men det ar anda ganska smaa mangder elektricitet som solpanelerna
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producerar. Om man skulle installera ett 500 W solpanelssystem pa taket sa skulle det
producera ungefar 2 kWh per dag pa sommaren nar elproduktionen &r som storst.

NTM har inte hittat nagra siffror pad hur mycket en dieselsopbil konsumerar per dag
men troligen konsumerar den sa pass mycket att det kunde vara en bra ide att instal-
lera solpaneler pa en dieselsopbil. Ca 1/3 av sopbilarna som NTM saljer kérs med
dubbla skiften s& det betyder att sopbilen troligen kér 15-16 timmar per dag vilket
ocksa betyder att det gar en hel del elektricitet till lysen och andra elférbrukande fore-
mal som finns pa en sopbil. Darfér vore troligen det mest lampliga att installera solpa-
neler pa en sopbil som kommer att kéras i dubbla skiften.

4.4 Losning nar batteriet ar fulladdat

Det finns flera olika satt att I6sa problemet som uppstar nar batteriet ar fulladdat och
solpanelerna producerar mera elektricitet. Om batteriet blir dverladdat sa kan det for-
stora batteriet darfor s& maste det finnas nagon l6sning vad som hander nar batteriet
ar fullt. Solpanelerna maste kopplas bort isafall. Om man ser ur en sakerhetssynvinkel
sa ar det inga problem att man kopplar bort solpanelerna de kommer namligen bara att
forbli en spanning i solpanelerna men den forsvinner ingenstans och inga problem
uppstar heller. Elektriciteten som produceras gar forstas forlorad. Nu gas igenom tva
alternativa I6sningar.

441 PLC

Westerlinds 16sning pa detta ar “BMS (Battery Management System) kommer automa-
tiskt att bryta laddningen av batteriet om battericellerna gar hoga. Men for att det ska
fungera pa ett bra satt s& kommer solcellerna att behéva en PLC som kan bryta ladd-
ningen av batteriet med hjalp av information fran BMS. Annars kommer BMS bryta
strommen till batteriet och det kommer varken att ga att kéra eller ladda”. PLC:n kan
ocksa fungera som en EMS (Energy Management System).

4.4.2 DC/DC omvandlare med regulator

Det finns DC/DC omvandlare pa marknaden som har en inbyggd regulator. Men det ar
mycket svart att hitta en DC/DC omvandlare pa marknaden som kan omvandla span-
ningen till 110-120 V. Om man dessutom skall forsoka hitta en omvandlare som har en
inbyggd regulator blir det valdigt svart. Daremot finns det manga DC/DC omvandlare
som kan omvandla till 24 V. Det finns ocksad sadana som har en inbyggd regulator.
Sammanfattningsvis kan man konstatera att denna I6sning vore den enklaste till en
dieselsopbil eftersom deras batterier laddas med 24 V. Darfér vore den klokaste 16s-
ningen om man installerar solpaneler pa en dieselsopbil att man installerar en DC/DC
omvandlare som har en regulator som kan koppla bort elektriciteten som kommer fran
solpanelerna ifall batteriet haller pa att bli fulladdat.
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5 EKONOMISKA ASPEKTER

Det finns tre olika sorters sopbilar som NTM tillverkar, vanliga sopbilar som drivs pa
diesel eller gas. Gassopbilar ar dock ovanliga. Sedan finns det ocksa hybridsopbilar
som drivs pa elektricitet som det far fran ett batteri. Batteriet kan laddas fran det van-
liga elnatet. Men nar batteriet borjar ta slut sa laddas batteriet med en dieselgenerator
eller sa borjar den ga som en helt vanlig dieselsopbil. Man maste manuellt byta fran att
kora pa elbatterierna till att kdra pa diesel. Vissa av hybridsopbilsmodellerna kan man
ladda med en dieselgenerator och saledes fortsatta att kdra den pa el. Men de aldre
modellerna av hybridsopbilarna som NTM tillverkat kan man inte ladda med dieselge-
neratorn sa da ar man tvungen att borja kéra hybridsopbilen som en vanlig dieselsop-
bil. Sedan finns det ocksa elsopbilar som NTM endast har byggt en av. Men kanske
mera i framtiden.

5.1 Dieselsopbil

Lastbils chassiet har tva stycken 12 V batterier som har 180 Ah eller 225 Ah kapacitet.
Batterierna kopplas i serie sa att man far en 24 V spanning. Ah betyder Amperetimme
och ar en mattenhet for elektrisk laddning. Om batteriet har en kapacitet pa 180 Ah sa
betyder det att den kan leverera 180 A i en timme eller 1 A'i 180 timmar. Berakningar-
na ar gjorda med nominalspanningen. Batterierna kan saledes laddas med denna
mangd elektricitet:

E=Pt
E = Unomlt
E=2x12Vnom x 180 Ah =432 kWh
E=2%x12Vnom x 225 Ah =54 kWh

Om en dieselsopbils elkonsumtion ar sa stor att all elektricitet som skulle produceras
forbrukas sa vore det ekonomiskt en mycket god ide att installera solpaneler pa en
dieselsopbil. Som det finns raknat i kapitel 5.2 under hybridsopbil sa kostar det ungefar
38 cent/kWh att producera elektricitet med en dieselgenerator. Darfér vore det ekono-
miskt en god ide att installera solpaneler pa en dieselsopbil.

5.2 Hybridsopbil

Solpaneler till en hybridsopbil &r ekonomiskt Idnsammare eftersom man vinner betyd-
ligt mer pa att producera el till en hybridsopbil i jamférelse med en elsopbil. Om man tar
ett kort rakne-exempel. En liter diesel innehaller 9,8 kWh energi. Om man da ska om-
vandla det till elektricitet s& kommer en hel del av energin att bli spillvarme. Man kan
ungefar rékna att 35 % av energin kommer att omvandias till elektricitet. NTM hittade
inga varden pa dieselgeneratorns verkningsgrad men den ligger troligen runt 30-40%
(Vikstrém 2014).
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9,8 kWh % 0,35 = 3,43 kWh
1,3 +343 kWh =038 €/kWh

Resultatet kan sékerligen variera en hel del beroende pa omstandigheterna men det ar
betydligt dyrare att producera en kWh med dieselgeneratorn an att ladda en kWh fran
det allmanna elnatet. En kWh fran det allmanna elnétet kostar kanske 0,1-0,15 €/kWh
(Turku Energia 2018; Yrityssahko 2018).

5.3 Elsopbil

Ekonomiskt blir det mycket svarare att uppna bra resultat med en elsopbil. Detta ef-
tersom den anda ekonomiska nyttan man vinner ar den att man inte behdver ladda lika
mycket elektricitet fran det allmanna elnatet. Sa& da vinner man endast ca 0,1-0,15
€/kWh. Det man vinner med solpanelerna ar forstas att man far en langre rackvidd for
elsopbilen. Sedan sa ar det forstas svart att forutse prisutvecklingen for elektricitet.
Detsamma galler forstas for prisutvecklingen pa diesel.
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6 SOLPANELERNAS ELPRODUKTION

Det ar aningen komplicerat att rakna ut hur mycket elektricitet som solpanelerna kom-
mer att producera. Sopbilen kommer hela tiden att vara i olika I&gen, ibland pekar den
mot norr och ibland mot sdder. For solpanelerna som ar pa taket sa ar det ingen desto
storre skillnad at vilket hall som sopbilen kér. Daremot sa ar det en stor skillnad for
solpanelerna som ar pa sidan. Ibland kommer solpanelerna att vara vanda mot solen
och ibland sa kommer de att vara i skugga.

Det finns ett online-verktyg som heter PVGIS som gér det mdjligt att rakna ut hur
mycket elektricitet som produceras i olika lagen. P& en sopbil ryms ungefar 1/3 av sol-
panelerna pa taket och ungefar 2/3 pa sidorna. Man kan anta att det kommer att finnas
rum att montera 0,5 kW pa taket och 1,0 kW pa sidorna. Man kan se i figur 9 hur den
vanligaste modellen av sopbilarna ser ut. Pa vanstra sidan finns det 1130 mm ledigt
utrymme och pa den hdgra sidan finns det 415 mm ledigt utrymme. P& mitten av taket
gar det hydraulikrér som det inte gar att flytta pa. Om det skulle anvandas MiaSoles
solpaneler sa skulle det rymmas atminstone 4 stycken 125 W solpaneler pa taket. Mi-
aSoles solpanelers matt ar 370 mm x 2600 mm. Fér mera information om MiaSoles
solpaneler hanvisas till bilaga 1. Bild 1 visar hur taket pa sopbilen ser ut i verkligheten.
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FIGUR 9. Ritningar pa taket av en sopbil (Kankanpaa 2018)
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BILD 1. Bild av sopbilens tak (Bilden tagen av Isak Snickars 10.12.2018.)

Det ar mer komplicerat att rékna ut hur manga solpaneler som det kommer att rymmas
pa sidorna. Vissa foretag vill att det skall synas stort féretagets namn medan andra inte
vill att det skall synas sarskilt mycket. Sa det ar valdigt svart att saga exakt hur manga
solpaneler som ryms pa sopbilens sidor. Men som man ser i figur 10 sa finns det gott
om utrymme pa sidorna av sopbilen. Om man skulle vara ndjd med lésningen som
finns i figur 10 sa skulle det rymmas fyra stycken av MiaSoles solpaneler.
Solpanelernas matt ar 370 mm x 2600 mm.
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FIGUR 10. Ritning av sopbilens sida (Kankanpaa 2018)

Det ar majligt att rakna ut hur mycket solpanelerna pa taket troligen kommer att produ-
cera. Solpanelerna ligger vagratt pa taket. Dessutom sa antas det att sopbilen befinner
sig i Abo och att systemforlusterna ar 14 %. Om effekten skulle vara 0,5 kW pa taket sa
skulle solpanelerna producera 357 kWh per ar. For att se produktionen fér olika arsti-
der hanvisas till bilaga 2.

Det ar aven nodvandigt att rakna ut hur mycket elektricitet som solpanelerna pa si-
dorna producerar. For att fa ett resultat som ar sa nara verkligheten som mgjligt sa
borde man rakna ut produktionen fran fyra olika vinklar, ndmligen syd, vast, 6st och
nord. Pa bada sidorna sa kommer det att finnas solpaneler som har en effekt pa unge-
far 0,5 kW. Solpanelerna pa bada sidorna kommer ungefar lika ofta att vara i samma
vinkel sa man kan rakna ut direkt hur mycket elektricitet som kommer att produceras i
alla fyra olika vinklar.

Det produceras samst med elektricitet om solpanelerna pekar mot norr. Om solpane-
lerna pekar mot Ost eller vast sa produceras lika mycket elektricitet och nar solpaneler-
na pekar mot séder sa produceras mest elektricitet. Kort sammanfattat, syd ar bast,
nord samst och Ost eller vast ar lika bra. Man kan da rakna ut hur mycket solpanelerna
troligen kommer att producera.

Solpanelerna som ar mot norr kommer att producera 244 kWh och de som ar mot syd
producerar 721 kWh. De solpaneler som ar mot 6st och vast kommer att producera
544 kWh. For mera information om solpanelernas elproduktion hanvisas till bilaga 2.

721 + 544 % 2 + 244 = 2053 kWh
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2053kWh +4 =513 kWh

Solpanelerna pa sidorna kommer att producera 513 kWh. Solpanelerna pa taket kom-
mer att producera 357 kWh. Solpanelerna som ar pa sidorna skulle producera 513
kWh och solpanelernas effekt ar 1,0 kW. Det betyder att solpanelerna pa sidorna skulle
producera 513 kWh/kW. Solpanelerna pa taket har en effekt pa 0,5 kW och de produ-
cerar 357 kWh sa det betyder att de da skulle producera 714 kWh/kW. Solpanelerna
som ar pa taket tar battre tillvara pa solenergin.

Det maste beaktas att beroende pa var sopbilen kér s& kommer den att vara olika
mycket i skugga. Det ar stor skillnad om man koér pa en 6ppen aker eller i en stad med
manga hoghus omkring. Det ar omgjligt att exakt rakna ut hur mycket av solstralningen
som kommer att ga forlorad p.g.a. att sopbilen ar i skugga. Men man kan kanske anta
att av solpanelerna som ar pa taket sa gar kanske 15 % av solenergin férlorad p.g.a.
att solpanelerna ar i skugga. Det kommer att ga annu mera energi forlorad for solpane-
lerna som ar pa sidorna. Man kan kanske rakna med att 20 % av solenergin kommer
att ga forlorad for solpanelerna som ar pa sidorna. Da kan man rakna ut hur mycket
som solpanelerna troligen skulle producera. Om solpanelerna pa taket skulle ha en
effekt pa 500 W sa skulle de producera 357 kWh per ar. Om man da raknar att 15 % av
den energin gar forlorad nar sopbilen befinner sig i skugga sa betyder det att den skulle
producera 303 kWh per ar. Om solpanelerna pa sidorna skulle ha en effekt pa 1,0 kW
sa skulle de producera 513 kWh per ar. Om man da antar att 20 % av den energin gar
forlorad eftersom sopbilen befinner sig i skugga alltid nu och da sa betyder det att sol-
panelerna pa sidorna skulle producera 410 kWh per ar.

Det maste aven tas i beaktande att sopbilen kor vanligtvis endast mandag till fredag.
Eftersom batterierna ar s smaa sa kommer troligen den elektricitet som produceras pa
helgerna att ga forlorad. Det betyder att man kommer endast att ha nytta av 5/7 av den
solenergi som produceras. Det betyder att av solpanelerna som ar pa taket sa blir det
ca 216 kWh per ar som man har nytta av och av solpanelerna som ar pa sidorna har
man nytta av ca 293 kWh per ar. Dessa siffror skulle galla bade hybrid- och diesel sop-
bilar. Hybridsopbilen laggs namligen troligen pa laddning direkt efter arbetspasset pa
fredag eftermiddag sa att batteriet ar fulladdat tills nasta arbetspass mandag morgon.
Darfér sa kommer knappast solpanelerna ha nagon nytta pa helgerna for en hybrid-
sopbil. Batteriet kommer troligen att vara fulladdat redan pa fredag kvall. Enligt NTM sa
kor ca 1/3 av sopbilarna som de séljer tva arbetspass per dag sa det vore mera lamp-
ligt att installera solpaneler pa dem eftersom elférbrukningen ar stérre desto mera man
kor. Detta galler da framst dieselsopbilarna.
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7 PRAKTISKA RAKNE-EXEMPEL

Nu kommer det att gas igenom hur mycket det ungefar kommer att kosta att installera
solpaneler pa en sopbil. Det maste dock tas i beaktande att detta ar ungerfarliga be-
rakningar.

7.1 Dieselsopbil
7.1.1 Solpanelssystem pa 500 W

Som forsta exempel sa gas igenom hur mycket det ungefar skulle kosta att installera
solpaneler pa taket av sopbilen. Man kan anta att det skulle rymmas ett system pa 500
W pa taket. Om vi tar MiaSoles solpaneler sa skulle priset for dem bli.

1.3 €
W

500 W x =650€

Eftersom alla solpaneler skulle vara pa taket sa racker det med en DC/DC omvandlare
som har endast ett intag. Modellen skulle vara: TracerAN MPPT saadin100 V / 30 A,
12/24 V. Denna skulle kosta 194 €. Sedan sa behévs annu MC4-kopplingar. Modellen
skulle vara: Diodi 10A MC4. Denna produkt skulle kosta 15 €. Det skulle behévas fyra
stycken. Ocksa elkablar behévs och de skulle kosta ca 28 €. (Hiltunen 2018.)

Dessa priser ar fran en offert som Eurosolar fran Reso har givit. Dessa kan forstas
andra i framtiden. Priserna ar raknade med moms noll. | bilaga 3 kan man se offerten
som Eurosolar har givit.

Installationen kostar forstas ocksa en hel del. For det mesta brukar man rakna med att
installationskostnaderna ar ca 25 %. Men nar detta ar ett sa litet projekt s& kommer
installationskostnaderna att bli betydligt hogre. Kanske kan man rakna med 40 %. Pri-
set for detta projekt skulle i sa fall bli.

650 +194+ 15x 4+ 28 =932€
932 x 1,4 =1305€

Det ar da majligt att rakna ur hur lange det skulle ta att betala tillbaka solpanelerna och
alla avgifter som de medfort. | detta exempel sa antas att sopbilen konsumerar all
elektricitet som sopbilen producerar under arbetsveckan, alltsd mandag till fredag. Dar-
for kan vi anta att elektriciteten ar vard 0,38 €/kWh. Detta eftersom det ar betydligt dy-
rare att producera elektricitet med en dieselgenerator. Om inte solpanelerna produce-
rar elektriciteten sa& vore dieselgeneratorn tvungen att producera elektriciteten. Som
man kan se i berakningarna fran det sjatte kapitlet om solpanelernas elproduktion sa
skulle troligen ett solpanelssystem pa 500 W pa taket producera ca 216 kWh i aret som
man har nytta av. Det betyder att elproduktionen skulle vara vard.

216 kWhx 0,3B€ =82 €

1305 €+82€=159ar
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Det skulle troligen ta knappt 16 ar att betala tillbaka solpanelerna. Fér det mesta brukar
det kunna ta 10-20 ar innan solpanelerna betalat sig tillbaka. Den forvantade livslang-
den for en sopbil ar 7-8 ar, darfér s& kommer hogst troligen solpanelerna aldrig att
betala sig tillbaka. Man maste dock beakta att det ar omdjligt att veta prisutvecklingen
pa diesel och elektricitet sa darfor kan aterbetalningstiden andra beroende pa hur pri-
set utvecklas.

7.1.2 Solpanelssystem pa 1500 W

Om dieselsopbilen har en hog konsumtion s& kunde det vara en god ide att installera
solpaneler pa sidorna ocksa. Aterbetalningstiden kommer att bli aningen langre darfér
att solpanelerna pa sidorna far samre med solljus och producerar saledes mindre.

Solpanelerna skulle kosta 1,3 € W om man tar MiaSoles solpaneler. Kostnaden for ett
solpanelssystem pa 1500 W skulle da bli.

1,3€
1500 W x W 1950 €

Man skulle behéva tre DC/DC omvandlare eftersom produktionen kan vara valdigt olika
pa sidorna och pa taket. Priset pa4 DC/DC omvandlaren skulle vara 194 € och for tre
stycken sa blir det 582 €. Sedan sa behdvs annu MC4-kopplingar. Det skulle behdvas
12 stycken och priset ar 15 € per styck sa den sammanlagda kostnaden skulle bli 180
€. Kostnaden for kablarna skulle troligen bli runt 60 €. (Hiltunen 2018.) Kostnaderna for
alla ovannamda produkter skulle da bli:

1950 € +582 €+ 180€ +60€ = 2772 €

Eftersom detta ar ett sa litet projekt sa blir installationskostnaderna betydligt hdgre an
normalt. Darfér kan man kanske rakna med att installationskostnaderna ar 40 %.

2772€x14=47124€

Man kan da rakna ut hur lang aterbetalningstiden skulle bli. Som man kan se i kapitel 6
sa skulle solpanelerna pa sidorna producera 293 kWh per ar. Solpanelerna pa taket sa
skulle producera 216 kWh per ar. Sammanlagt skulle det alltsa bli 509 kWh per ar.

0,38 €
509 kWh x

= 1934 €

47124 €+ 1934€ =244ar

Aterbetalningstiden skulle da bli 24,4 &r. Det ar betydligt langre &n om man bara skulle
installera solpaneler pa taket. Om man ser pa saken fran den ekonomiska sidan sa ar
24 ar en valdigt lang aterbetalningstid och man boér beakta att den forvantade livslang-
den foér en sopbil ar 7-8 ar.
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7.2 Hybridsopbil

Siffrorna for en hybridsopbil och dieselsopbilen ar ungefar detsamma. Det kan handa
att hybridsopbilen skulle ta battre tillvara pa elektriciteten som solpanelerna producerar
eftersom den har ett stérre batteri men det skulle daremot vara dyrare att installera
solpaneler pa en hybridsopbil eftersom det blir mer komplicerat med DC/DC omvand-
lare eller sa behdvs kanske en DC/AC omvandlare. Hybridsopbilen kommer darfor inte
att undersokas desto nogrannare eftersom det verkar som att sopbilsbranschen haller
pa att ga dver mera till elsopbilar. Antalet bestallda hybridsopbilar har sjunkit valdigt
mycket de senaste aren och det kan handa att marknaden férsvinner for hybridsopbilar
och man istallet dvergar till elsopbilar.

7.3 Solpanelssystem pa 500 W pa en elsopbil

For att belysa den stora skillnaden som det skulle vara fér en elsopbil med aterbetal-
ningstiden sa tas ett exempel. Priset pa elektricitet fran det allmanna elnatet brukar
vara ca 0,10-0,15 €/kWh. Det man vinner da ar att man inte behodver ladda den elektri-
citet som solpanelerna producerar fran elnatet. | detta exempel sa skulle sopbilen pro-
ducera 216 kWh per &r som man har nytta av om solpanelerna har en effekt pa 0,5 kW.
Troligtvis sa skulle man kunna utnyttja solpanelerna battre pa helgerna eftersom sopbi-
lens batteri skulle vara valdigt stort. Men det kan handa att man skulle lagga sopbilens
batteri pa laddning redan pa fredag eftermiddag och da skulle det vara fulladdat redan
pa lérdag morgon.

0,125 €
216 EWh x

avn T E

1305 €+ 27€ =48 4ar

Aterbetalningstiden blir d& alltsa knappt 50 &r. Det bér ocksa tas i beaktande att solpa-
nelerna och DC/DC omvandlarna inte kommer att halla 50 ar. Fran den ekonomiska
sidan sa ar det ingen bra I6sning att installera solpaneler pa en elsopbil. Den férvan-
tade livslangden for en sopbil ar 7-8 ar sa det ar omgjligt att solpanelerna betalar sig
tillbaka pa en elsopbil.
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8 SLUTSATSER

Om man ser pa detta projekt fran den ekonomiska sidan sa vore det troligen klokare att
installera solpaneler pa en dieselsopbil eller magjligtvis pa en hybridsopbil istallet for en
elsopbil. NTM har inte hittat nagra siffror pa hur mycket elektricitet (kWh) som en die-
selsopbil konsumerar per dag. Men om detta projekt kommer att férverkligas nagon
gang sa vore det en god ide att ta reda pa hur mycket elektricitet som dieselsopbilen
konsumerar och sedan dimensionera produktionen efter konsumtionen.

En utmaning med att dimensionera solpanelernas produktion enligt konsumtionen ar
den att det ar valdigt stor skillnad pa elproduktionen pa sommaren och pa vintern. For
att belysa problemet s kan man se i bilaga 2, var det ar majligt att se om det finns ett
solpanelssystem pa 500 W pa taket sa producerar den i medeltal 2,16 kWh per dag i
juni men i januari sa ar produktionen bara 0,09 kWh per dag i medeltal. Dessa siffror
forutsatter dock att sopbilen inte kommer att befinna sig i skugga. For att optimera det
pa basta satt vore den klokaste I6sningen att dimensionera solpanelerna enligt vad
produktionen ar pa sommaren. For att ta ett enkelt och konkret exempel sa om sopbi-
len i medeltal konsumerar 2,5 kWh per dag sa vore det lampligt att endast installera
solpaneler pa taket for da borde allt som solpanelerna producerar alltid konsumeras.
Om det da daremot visar sig att sopbilens elkonsumtion ar stérre sa kan man fundera
pa hur mycket solpaneler som man kunde installera pa sidorna.

En stor foérdel med att installera solpaneler pa en dieselsopbil ar den att det ar valdigt
latt att hitta en DC/DC omvandlare som har alla egenskaper som behdvs. Sopbilens
batterier laddas med 24 V och det ar latt att hitta DC/DC omvandlare som omvandlar till
denna spanning.

Det kunde ocksa ekonomiskt vara en god ide att installera solpaneler pa en hybridsop-
bil. Fordelen med en hybridsopbil ar att de har stora batterier och det borde inte vara
nagot problem att konsumera allt som solpanelerna producerar fast man t.o.m. skulle
fylla hela sopbilens tak och alla sidor med solpaneler. Om man daremot ser pa saken
fran den ekonomiska sidan sa kan det handa att det inte ar lika Idnsamt som om man
jamfér med en dieselsopbil. Om sopbilens batteri ar dimensionerad sa att det nastan
varje dag tar slut och man blir tvungen att bérja kéra pa dieseln sa ar det ekonomiskt
en god ide att installera solpaneler pa en hybridsopbil. Som man kan se i kapitel 5 sa
kostar en kWh som ar producerad m.h.a. dieselgeneratorn ca 0,38€ medan en kWh
fran det allmanna elnatet kostar ca 0,10-0,15 €.

En stor nackdel med att installera solpaneler pa en hybridsopbil ar den att det ar valdigt
svart att hitta DC/DC omvandlare. En hybridsopbils batterier skall laddas med 110-120
V och det finns nastan inga DC/DC omvandlare pa marknaden som kan omvandla till
denna spanning. Det finns eventuellt nAgon DC/DC omvandlare pa marknaden men de
har da i princip aldrig en MPPT och regulator. Dessutom ar en DC/DC omvandlare som
kan omvandia till 110-120 V betydligt dyrare &n genomsnittet. Det skulle ocksa vara en
mojlighet att omvandla elektriciteten till vaxelstrom m.h.a en DC/AC omvandlare och
sedan omvandla tillbaka elektriciteten till likstrom m.h.a en AC/DC omvandlare som
redan finns ombord pa hybridsopbilarna. Men med denna I6sning sa skulle energifor-
lusterna bli stérre men det kan anda handa att det vore den klokaste I6sningen.
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Att installera solpaneler pa en elsopbil &r inte ekonomiskt Idnsamt. Aterbetalningstiden
skulle troligen vara ca 50 ar. Det blir valdigt svart ekonomiskt att betala tillbaka solpa-
nelerna p.g.a. att det anda som man vinner ar att man inte behdver ladda lika mycket
fran det allmanna elnatet. Priset pa elektriciteten fran det allmanna elnatet ar dock liten
sa darfor blir ocksa aterbetalningstiden valdigt lang. Elsopbilens batterier laddas med
en spanning pa 400-750 V vilket betyder att det ar samma problem som med hybrid-
sopbilen att hitta DC/DC omvandlare. Dessutom sa kan det vara problem att fa lov av
chassi tillverkaren att installera solpaneler till en elsopbil. Ur en sakerhetssynvinkel blir
det farligt med hogre spanningsnivaer.

En annan sak som det ar svart att fa nagot exakt svar pa ar hur mycket extra bransle-
kostnader som solpanelernas vikt medfor. Solpanelerna vager ju férstas en del och de
tillfér extra vikt och extra branslekostnader. Det ar dock omgjligt att exakt rakna ut hur
mycket det paverkar bransleférbrukningen eftersom olika sopbilar kérs olika mycket
och pa olika orter med olika héjdskillnader. Man kan dock konstatera att solpanelernas
vikt inte kommer att paverka nagot mycket pa bransleférbrukningen och i berakningar-
na sa har man inte heller tagit i beaktande den extra branslekonsumtion som solpane-
lerna medfér pa grund av att de anses som valdigt marginella.
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BILAGA 1. MIASOLES SOLPANELER

MiaSolé

FLEX SERIES -o2n

CIGS Flexible Modules:
High Power Density in a Flexible Form Factor

KEY FEATURES

* Record efMclency levels in a CIGS Nexible form factor ;

» Low Installed welght at less than 2.9kg/m
(<0.6Ib/1t%)

* No penetrations, ballast or racking required
» Applicable for high wind load and high setsmic hazard areas

» Bypass diode every two cells reduces PV system shading

losses
» Directly bonds to many approved surfaces
RELIABILITY AND SAFETY

» EC 61646, IEC 617301 8& -2, 1EC 61701, IEC 62716

» UL 1703, ULC ORD C103, UL 2703

WARRANTY

* 5 year workmanship

* 10725 year warranty against power loss

®:MiaSolé

A Marwyyy Compary
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MiaSolé

FLEX SERIES

FLEX-02N SERIES CIGS MODULE

ELECTRICAL PERFORMANCE AT STC'

| =t | FLEX-02 110N FLEX-02 115N FLEX-02 120M FLEX-02 125M FLEX-02 1300
T -1 Nominal Power P W) {10] ns 1 ] 130
Aperture Eficiency n %] 144% 1500 157% 16.4% 17.0%
Power Output Tolerance [W] #5140 514 50 4500 4510
hickeess @ Makirmaum Powes Voltage L v B9 ur 105 ni 520
6 v MaimemPowa et |, (A 381 W 19 00 40
i Open Chicuit Voltagge V. ™ W71 ik G| WA i
g Short Circult Current I, ] 450 452 453 455 457
Maxiram Series Furse Rating (4] 10
I Maxirmum System Violtage — (IECAUL) W) | DOCHEDN
Vol Tesi Conaiions (ST 1000 W, 5 ool e peraiing AM 15 geciiam
- THERMAL CHARACTERISTICS
W 13 im
Thickiss wih adheshe b2 ] (< .
i (i) Temperatme Coefickent of Py, [%1C) 038
Thicknss wihoi st
L (iin) Tempesatwe Coaffickent of Y [®/C) A28
Temperatwe Coefficent of | [%/C) Q008
PHYSICAL AND MECHANICAL SPECIFICATIONS
Lengih 25977 mim (102.2£3 In)
Width 363613 mm (143£5n)
Thickness, Maxdmurm at J-Box®, Module 7 mm (87 ). 25 mm (.1 in)
Weight {Module without adhesive) 20 kg (43 1b)
Wetght (Module with adhesive) 17 kg (59 1)
Weight/Ases (Module without adhesive) 20 ko (0 I/fe7)
Weight/Asea (Mordule with adhesive) 29 kgfrov* (06 Ib/1)
Junction Box Type P&
Cable Connections Amphenol Hg
Cell Type Coppes Ind|urm Gallium Diselen|de (CI05)
‘Warranty* 5 year workmanship; 10725 year power utput
Certihations UL 1708, LLE UI?EEIE?;]L:_ Eé}s? E m IEC 61730-1 & -2,
Packaging Ik 15 modules per crate, 150 modules per pallet, G0 maodules per 20° (S0 container,

2 v {000 i e resa of et el with acfhesive:
1% o (0006 ) fow e sest of mcshale withoui adhasie

“Flearar s hull warvanty for dotalls

®:MiaSolé

A Moy (Y

2500 Walsh Avenue, Santa Clara, California 95051, USA
14089195700 info@miasolecom www.miasole.com

2400 modules per 40' 150 containes

FLEN vl e maniificminind in e Uinited Stes and Ching

Masoli and tha Miasold koo are roghted trademarks.
A7 ok Al vighis wesereed Specifications

mchurded in ths daiashest an sbjeot in change without nimkce.
Miasold Approvod lor Pubilc Rk

Fart, Murnbier 900877 %-00_&
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BILAGA 2. SOLPANELERNAS ELPRODUKTION

Solcellernas elproduktion pa sopbilens tak. Solpanelernas effekt ar 500 W. Ed visar hur
mycket elektricitet (kWh) som solpanelerna producerar per dag. Em visar hur mycket
som produceras i manaden.

Fixed system: inclination=0°, orientation=>0°

Month Ey4 Epm Hy Hy,
Jan 009 282 027 8.41
Feb 032 892 0593 26.1
Mar 074 229 204| 632
Apr 1.41 423 3.81 114
May 2.01 62.3 5.38 167
Jun 216 649 5.78 173
Jul 2.08 64.6 5.57 173
Aug 1.48 459| 398 123
Sep 086 259| 236 707
Oct 0.36 113 102| 318
Nov 012 362 035 10.5
Dec 0.05 1.60| 0.15 476
Yearly average 0.978 29.8 2.65 80.5
Total for vear 357 266

ABO YRKESHOGSKOLAS SLUTARBETE | Isak Snickars



Solpanelernas elproduktion pa sopbilens sidor. Solpanelernas effekt ar 1000 W. Sol-

panelerna ar vanda mot norr.
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Fixed system: inclination=90°, orientation=180°
Month Eq Em Hy Hyy
Jan 009 267| 0.08 262
Feb 0.23 640 023 6.36
Mar 0.45 140 048 148
Apr 0.79| 235 090| 269
May 142 439 1.70 52.6
Jun 1.78 534| 215 64.4
Jul 1.53 47.4 1.90 589
Aug 086 267 1.10( 342
Sep 0.46 158 0.57 172
Oct 0.24 741 0.28 8.70
Nov 0.10| 296 0.11 332
Dec 0.05 1.53 0.05 1.58
Yearly average 0.668 203 0.799 24.3
Total for vear 244 292



Solpanelernas elproduktion pa sopbilens sidor. Solpanelernas effekt ar 1000 W. Sol-
panelerna ar vanda mot 6st eller vast. Elproduktionen kommer att vara densamma
oberoende om solpanelerna ar vanda mot 6st eller vast.
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Fixed system: inclination=20°, orientation=90°
Month Eg Em Hy H,,
Jan 0.19 5.89 0.21 6.51
Feb 0.69 19.5 0.78 219
Mar 1.34 41.4 1.53 473
Apr 2.30 638.9 2.69 80.8
May 3.00 931 3.64 113
Jun 3.00 901 3.67 110
Jul 291 90.2 3.60 112
Aug 212 65.6 2.59 802
Sep 1.35 40.6 1.61 48.4
Oct 0.61 19.1 0.71 221
Nov 0.21 6.42 0.25 7.37
Dec 0.10 323 0.12 3.67
Yearly average 1.49 45.3 1.79 54.4
Total for yvear S44 653



Solpanelernas elproduktion pa sopbilens sidor. Solpanelernas effekt ar 1000 W. Sol-

panelerna ar vanda mot syd.
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Fixed system: inclination=90°, orientation=0°
Month Eq Em Hy Hp
Jan 067 209 075 232
Feb 1.87| 523 218| 611
Mar 241 T748| 286 887
Apr 301 902 359 108
May 303 938| 366 113
Jun 2775 825 335 100
Jul 283 876| 348 108
Aug 255 T789| 312| 9638
Sep 219 656 265 795
Oct 137 425 161 500
Nov 064 1953, 073 220
Dec 040 123 045 139
Yearly average 1.97| 601 237 721
Total for vear 721 865



BILAGA 3. EUROSOLARS OFFERT

Observera att priserna ar angivna med moms 24 %.

Aurinkosgdhkotalo Eurosolar Oy Sivu 1/1
Haikankatu 1 Tarjous
21200 RAISIO Paivays Tarjous
Finland 8.11.2018 3073
Toimitusasiakas 1 Laskutusasiakas 1
Snickars Isak Snickars Isak
Puh. Puh.
Vitteemme Toimitustapa Myyja
PostNord Hiltunen Samuli
Vitteenne Toimitusaika Voimassa
Tervetuloa uudeleen. 8.12.2018
Maksuehto Huom. aika Viiv. korko % Tavarapaino Kg
14 pvnetto 7 1 58.9
Toimitusehto
Vapaasti perila
Nimike Maddrd Yks ahinta Ale% Alv% Yhteensa
100285 - Astronergy CHSM-6P-285W, 3,00 kpl 199.00 2! 597,00
monikide, 1648x990x35 mm
110230 - TracerAN MPPT sdadin 1,00 kpl 240.00 24 240,00
100V/304, 12/24V
111051 - Diodi 10A MC4 -liittimilla 3,00 kpl 19.00 24 57,00
111029 - Aurinkopaneelijohto 2x6mm2 1,00 kpl 60.00 24 60,00
MC4 liittimilld, 15m
111030R - Akkujohto 3 m+aut.sulake 1,00 kpl 35.00 24 35,00
25A+kaapelikengdt, ruskea
Yhteensd EUR 989,00
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