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Forord

Denna rapport har tagits fram av RISE Research Institutes of Sweden inom ramen for
projektet Klimateffektiv Solenergi. Projektet syftar till att bidra till 6kad kunskap om och
hansyn till solcellers klimatprestanda hos marknadsaktorer. Dartill ska projektet
sammanstilla kunskapsldget om solcellsmodulers klimatpaverkan, ta fram och testa
upphandlingskriterier som utviarderar solcellers klimatprestanda samt ta fram
vigledning for klimatoptimerad forvaltning av solcellsanldggningar.

Kunskapsldaget som sammanfattas i denna rapport har tagits fram genom en
litteraturgenomgéang av aktuell forskning pa Kklimatpaverkan fran solceller.
Malsittningen har varit att fa en Overblick 6ver vilka solcellstekniker som har storst
respektive lagst klimatpaverkan samt att urskilja de mest betydande valmojligheterna
som gynnar en lag klimatpaverkan genom att identifiera processer eller tillverkningssteg
med intensiv klimatpaverkan. Kunskaperna som samlats i rapporten ska ligga till grund
for vidare arbete med bland annat upphandlingskriterier i projektet Klimateffektiv
solenergi.

I arbetet med litteraturstudien har en dialog skett med projektets referensgrupp som har
gett synpunkter pa inriktning och anviandbarhet av preliminéra resultat, innan denna
slutgiltiga rapport. I referensgruppen ingick representanter fran Aktea Energy,
Becquerel Sweden, Energimyndigheten, Forbo, Hogskolan i Givle, Naturvardsverket,
Swedish Life Cycle Centre, Svensk Solenergi och Svenska Naturskyddsforeningen.

Projektet Klimateffektiv Solenergi leds av Energikontoret Storsthlm och utfors i ett
samarbete mellan Energikontor Storsthlm, RISE Research Institutes of Sweden och
allmannyttans inkopscentral HBV. Finansiering av projektet kommer fran
Energimyndigheten (programmet El fran Solen) och HBV.
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Sammanfattning

Denna forsta rapport fran projektet Klimateffektiv solenergi
sammanstaller kunskapsldget om klimatpaverkan fran
solcellsmoduler och ligger grunden for vidare projektarbete
med utformning av upphandlingskriterier.

Litteraturgenomgangen tacker bade en marknadsoversikt Gver
dagens solcellsmarknad samt en genomging av
klimatpaverkan fran olika teknologier och konstruktioner for
solcellsmoduler. Litteraturgenomgangen avgransas genom att
projektet fokuserar pa miljopaverkanskategorin
klimatpaverkan. Vidare har tillverkningsskedet varit centralt i
arbetet da tidiga resultat fran analyser av klimatpaverkan 6ver
solcellers  hela livscykel péavisar att Gvervidgande
klimatpéaverkan sker under tillverkningen av solceller.

Centrala utmaningar vid bedomning av klimatpaverkan fran
solceller ar brist pa aktuella data, att olika studier redovisar
resultat i olika enheter (koldioxidekvivalenter per kWh, per
modul eller per kWp) samt hur arlig instrélning, prestanda,
degradering och livslangd hanteras i de olika studierna.

Resultatet pavisar att dagens dominerande solcellsteknik,
kristallina kiselsolceller, har storre klimatpaverkan jamfort
med tunnfilmstekniker. Vidare har monokristallina
kiselsolceller storre klimatpaverkan fran produktion &n
multikristallina Kkiselsolceller, men vilken Kkiselteknik som
producerar el med lagst klimatpaverkan beror pa
verkningsgradsforhdllandena. Nyare cellteknologier sasom
PERC- och dubbelsidiga solceller kan minska klimatpaverkan
fran solel genom att elproduktionen per solcell 6kar utan att
utslappen vid tillverkning 6kar markant. Slutligen finns andra
teknologier och modulkonstruktioner (exempelvis flexibla
moduler) med potential att minska klimatpaverkan fran
solceller, bdde genom lagre klimatpaverkan fran tillverkningen
och genom att 6ka solcellernas effektivitet.

Klimatpaverkan frén tillverkning orsakas huvudsakligen av
energianvandning i olika processer och darmed blir elmixen vid
tillverkning avgorande for klimatpaverkan. Elmixen ar starkt
kopplad till det lokala elsystemet, vilket innebar att
tillverkningsland for kiselravaran, solceller, solcellsmoduler
med mera kan bli en nyckelfaktor for att &stadkomma
klimateffektiva solcellsmoduler. Eftersom tillverkningen idag
sker framst i Kina och Ovriga asiatiska liander, som har en
betydande andel kolkraft i elmixen, orsakas en stor del av
klimatpéaverkan fran dagens solceller av den fossilbaserade elen
idessa lander.

RAPPORTEN I 10
MENINGAR

Storst vaxthusgasutslidpp i en
solcellsmoduls livscykel sker
vid tillverkningen.

Klimatpéverkan fran den el
som anvinds i tillverkningen
ar den tyngst vagande faktorn
livscykelanalysen.

Tillverkning av kisel-moduler
medfor storre klimatpaverkan
an tunnfilmsmoduler.

Tillverkning av mono-
kristallina kiselmoduler
medfor storre klimatpaverkan
an multi-kristallina.

Nya kiselcellsteknologier
sasom PERC minskar
klimatpaverkan jamfort med
standardteknik.

Dubbelsidiga kiselsolceller
kan ge minskad klimat-
paverkan jamfort med
enkelsidiga.

Flexibla och ramlosa moduler
kan ge minskad
klimatpaverkan.

Annu ligre klimatpéverkan Ar
mojligt med nya tillverknings-
teknologier.

Vid likvardig tillverkning bor
produkter och tillampningar
med hogre elproduktion
premieras.

Vid jamforelse mellan
produkter ar klimatpaverkan
per nominell effekt (kWp)
basta mattet.
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Ord- och begreppslista

Ord/Begrepp Forklaring
Al-BSF Aluminum-Back Surface Field (ungefar: Aluminium-baksida
yt-falt)

Beteckning pa en teknologi for (eller typ av) kiselsolceller. Al-
BSF solceller var under manga ar de-facto standarden for
kiselsolceller, men tappar nu marknadsandelar till PERC m.m.

Dubbelsidiga Solceller respektive solcellsmoduler som omvandlar ljus fran
solceller eller béde fram- och baksida till el.
moduler

(eng. Bifacials)

CdTe Cadmium Telluride, kadmium-tellurid

Halvledarmaterial som anvands som fotoaktivt material i en
viss typ av tunnfilmssolceller. Denna typ kallas da vanligen
CdTe-solceller.

CIGS, eller Copper Indium (Gallium) Selenide, koppar-indium-(gallium-
CIS )selenid

Halvledarmaterial som anvands som fotoaktivt material i en
viss typ av tunnfilmssolceller. Denna typ kallas da vanligen
CIGS-solceller eller CIS-solceller.

EPD Environmental Product Declaration, miljovarudeklaration

Deklaration av miljopaverkan fran en produkts livscykel, enligt
1SO 14025.

Heterojunctionceller | Solceller som kombinerar tva olika halvledarmaterial,
vanligtvis for att fa till en hogre verkningsgrad.

IEA PVPS International Energy Agency - Photovoltaic Power Systems
Programme
PEF Product Environmental Footprint, produkters miljoavtryck

Europeiska Unionens rekommenderade metod for
livscykelanalys av produkter.

PERC Passivated Emitter and Rear Cell/Contact

Beteckning pa en teknologi for (eller typ av) kiselsolceller. Se
aven forklaring under PERx.

PERL Passivated Emitter and Rear Locally diffused
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Ord/Begrepp Forklaring

Beteckning pa en teknologi for (eller typ av) kiselsolceller. Se
aven forklaring under PERx.

PERT Passivated Emitter and Rear Totally diffused

Beteckning pa en teknologi for (eller typ av) kiselsolceller. Se
aven forklaring under PERx.

PERx Samlingsnamn for ett antal snarlika tekniker for hogeffektiva
kiselsolceller. Omfattade tekniker &r PERC, PERL, PERT och
ibland dven TOPCon. Samtliga dessa tekniker appliceras pa
kiselsolcellernas baksida och 6kar verkningsgraden.

Se aven (RISE, 2019) avsnitt 2.3.1.3

SGS Solar Grade Silicon, ungefar: solcellskvalitet kisel

TOPCon Tunnel Oxide Passivated Contact

Beteckning pa en teknologi for (eller typ av) kiselsolceller. Se
aven forklaring under PERx.

UMG Upgraded Metallurgical Grade, uppgraderad metallurgisk
kvalitetsklass

Referenser for detta avsnitt:

RISE, Energi och cirkular ekonomi. 2019. "Marknadsoversikt for solcellsmoduler,
vaxelriktare, infastningsanordningar och kompletta system”. gP04225-03. Boras: RISE
Research Institutes of Sweden
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1 Solcellsmarknaden

En analys av klimatpaverkan fran solcellsmodulers tillverkning skapar praktisk nytta
forst nar den relaterar till utbudet p& solcellsmarknaden. Dominerande
solcellsteknologier bor finnas med i jamforelser, medan teknologier med sma eller
marginella marknadsandelar framst ar intressanta ifall deras klimatpaverkan skiljer sig
vasentligt fran de dominerande teknologiernas paverkan. Pa liknande sitt ar det relevant
att ta hansyn till i vilka ldnder tillverkning av solcellsmoduler och delprodukter sker.
Arliga marknadsrapporter for den svenska marknaden publiceras inom IEA PVPS
(International Energy Agency - Photovoltaic Power Systems Programme), men dessa
innehaller inga specifika uppgifter kring marknadsandelar for olika cellteknologier eller
tillverkningsldnder. I denna rapport utgér vi darfor fran globala marknadsuppgifter och
antar att denna data ar representativ aven for Sverige.

Eftersom analysen i denna rapport syftar till att stodja svenska inkopare i att stilla
klimatkrav pa solcellsmoduler ar det dven intressant att betrakta Sveriges andel av den
globala solcellsmarknaden. Rimligen s har inkoparkollektivet pa stora marknader
lattare att fa gehor for sina krav eller 6nskemal fran tillverkarna an vad ink6pare pa sma
marknader har. Olika landers andel av den globala marknaden for solcellsmoduler visas
i Figur 1 och dar framgar tydligen att Sverige ar en liten marknad med en andel som
uppskattas vara knappt 0,4 % av viarldsmarknaden (IEA-PVPS, 2021). For svenska
inkopare kan det darfor underlitta vid kravstéllning om det gar att anvianda initiativ som
pagar pa storre eller 6ver flera olika marknader (se avsnitt 5.2).

Andelar av nyinstallerad solcellseffekt (139 GWp)

ar 2020
Australien Sydkorea N
Indien Brasilien
Japan
Ovriga lander Belgien _Frankrike
Vietnam Italien
Sverige
Spanien Avri
EU vriga

USA EU

Nederldnderna

Kina

Figur 1 Marknadsandelar per land for nyinstallerad solcellseffekt ar 2020 for de storsta
marknaderna i varlden (vanstra cirkeldiagram) och EU (hdger cirkeldiagram). Kalla: IEA-PVPS
(2021)
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Referenser for detta avsnitt:

IEA PVPS. 2021. "Snapshot of Global PV Markets - 2021”. IEA-PVPS T1-39: 2021.
Paris, France: IEA PVPS, International Energy Agency. https://iea-pvps.org/wp-
content/uploads/2021/04/IEA PVPS Snapshot 2021-V3.pdf.

1.1  Vanligaste tillverkningslander

Tillverkningen av solcellsmoduler sker till storsta del i Kina, som ar 2019 stod f6r ungefar
71 % av den sammanlagda modultillverkningen i varlden (ca 140 GWp). Av de resterande
29 % sker en stor del i andra asiatiska lander och Europa star for endast 2 % av global
modultillverkning (Masson & Kaizuka, 2020). I Sverige fanns 2019 tva modultillverkare,
SweModule och Midsummer, som producerade 1 MWp kiselmoduler respektive
0,36 MWp CIGS-tunnfilmsmoduler. Sveriges andel av global modultillverkning var
darmed ganska exakt 10 miljondelar (Lindahl m.fl., 2020).

Andelar av tillverkningsmarknaden, ar 2019

e
hoggradigt kisel kisel-wafers solceller solcellsmoduler
(polykisel)

100%
90%
80%

70
60%
50%
40%
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m Kina mTyskland = Sydkorea USA Malaysia Taiwan ®Japan ®Indien ® Europa ® Ovrigt

Figur 2 Marknadsandelar per land for tillverkning av solcellsmoduler och delprodukter ar
2019 for de stérsta marknaderna i varlden. Kalla: Masson & Kaizuka (2020)

Figur 2 visar olika landers marknadsandelar for delprodukter och solcellsmoduler. Sett
till tillverkning av solceller och kiselsolcellernas delprodukter polykisel (hoggradigt
kisel) och kisel-wafers s& dominerar Kkinesisk tillverkning &ven dar, med
marknadsandelar pad omkring 75 %, 95 % respektive 68 %. Europeiska linder har
marginella marknadsandelar, med undantag for Tysklands andel (ca 10 %) i tillverkning
av polykisel (Masson & Kaizuka, 2020). Mer om delprodukter och tillverkningssteg vid
tillverkning av kisel-solcellsmoduler finns beskrivet i avsnitt 2.3.

Referenser for detta avsnitt:

Lindahl, Johan, Méarten Dahlberg Rosell, och Amelia Oller Westerberg. 2020.
“National Survey Report of PV Power Applications in Sweden 2019”. IEA PVPS.
https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2020/08/NSR Sweden 2019.pdf.

Masson, G., och I Kaizuka. 2020. ”Trends in Photovoltaic Applications 2020”. T1-
38:2020. Paris, France: IEA PVPS, International Energy Agency.
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1.1.1 Tillverkningslandets betydelse for klimatpaverkan

I vilket land eller vilken region en solcellsmodul, solcell eller annan delprodukt tillverkas
far betydelse for klimatpaverkan genom den elmix som anvinds vid tillverkningen.
Elmixen beskriver vilka olika produktionsslag som anvands for att framstilla elen och
anvands for att berdkna hur stor andel varje produktionsslag bidrar med till
klimatpaverkan. Elmixen i Sverige och Norden domineras av produktionsslag med laga
vaxthusgasutslapp (bl.a. vattenkraft, kdrnkraft, vindkraft) och andelen el fran fossila
kallor ar mycket liten. Andra linder, som exempelvis Kina, har en betydande andel fossil
elproduktion, som kolkraft, i elmixen. Per kilowattimme (kWh) el dr den genomsnittliga
klimatpaverkan darfor betydligt storre for Kinas elmix &dn for Sveriges eller Nordens
elmix. Ju mer energikravande en viss tillverkningsprocess ar desto storre blir
genomslaget av att kunna anvanda en elmix med laga vaxthusgasutslapp.

Mer om vikten och utmaningar i att vilja en representativ elmix vid berdkning av
klimatpaverkan finns att lasa i avsnitt 4.3.

1.2 Devanligaste solcellsteknologierna

Inom solcellsbranschen pratas det ofta om tre generationer solcellsteknologi: den forsta
generationen bestar av kristallina kiselsolceller (mono- och multikristallint kisel); den
andra generationen omfattar olika tunnfilmssolceller (CIGS eller CIS, CdTe, amorft och
mikroamorft kisel); och den tredje generationen anviands framst for att beskriva nya
teknologier (t.ex. gratzelsolceller, perovskiter, organiska solceller) som inte har fatt
nagot kommersiellt genomslag &n forutom mojligen i mycket begransade
nischmarknader (RISE, 2019).

Viarldsmarknaden for solcellsmoduler utgors till cirka 96 % av kristallina kiselsolceller,
dar monokristallina solcellsmoduler ar vanligare dn multikristallina. Den pagaende
trenden, som borjade omkring 2017 och forvintas fortsitta, ar att monokristallina
kiselsolceller tar marknadsandelar pd bekostnad av multikristallina kiselsolceller
(Fischer m.fl., 2021). Samtliga tunnfilmsteknologier tillsammans star for de resterande
4 % (Masson & Kaizuka, 2020). Tunnfilmens andel av modulproduktionen har varit 1ag
i bade absoluta och relativa tal och har i flera ar legat omkring 5 % (Masson & Kaizuka,
2020).
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Solcellsteknologiers andel pa
varldsmarknaden, ar 2019

® multi-Si = mono-Si tunnfilm

Figur 3 Olika solcellsteknologiers andel av den totala tillverkade kapaciteten solcellsmoduler
for 2019. Killa: Masson & Kaizuka (2020).

En annan trend som pagar inom kristallina kiselsolceller (bdde monokristallina och
multikristallina sddana) ar att teknologier som PERC, PERL, PERT och TOPCon (vidare
kallade for PERx-tekniker), som alla 6kar cellverkningsgraden, fortsitter att vara den
dominerande celltypen i minst tio ar framat. Under samma period forvintas
heterojunctionceller 6ka marknadsandelar till ca 18 %. Pa modulniva forviantas
dubbelsidiga solcellsmoduler bli allt vanligare och 6ka fran ca 20 % ar 2020 till ca 70 %
ar 2031 (Fischer m.fl., 2021). For en mer ingdende forklaring av de olika teknologierna
namnda har hanvisas till marknadsoversikten som RISE tagit fram pa uppdrag av
Energimyndighetens Testlabb (RISE, 2019).

Referenser for detta avsnitt:

Fischer, Markus, Michael Woodhouse, Susanne Herritsch, och Jutta Trube. 2021.
“International Technology Roadmap for Photovoltaic (ITRPV), 2020 Results”.
VDMA e.V., Photovoltaic Equipment. itrpv.vdma.org.

Masson, G., och I Kaizuka. 2020. ”Trends in Photovoltaic Applications 2020”. T1-
38:2020. Paris, France: IEA PVPS, International Energy Agency.

RISE, Energi och cirkuldr ekonomi. 2019. "Marknadséversikt for solcellsmoduler,
vaxelriktare, infastningsanordningar och kompletta system”. gP04225-03. Boras:
RISE Research Institutes of Sweden.
https://www.energimyndigheten.se/globalassets/tester/marknadsoversikt-for-
solcellsmoduler-vaxelriktare-infastningsanordningar-och-kompletta-system-
191121-signerad.pdf.
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2 En solcellsmoduls livscykel

2.1  Franravaruvinning till atervinning

I en livscykelanalys (LCA) beriknas miljopaverkan for en produkt eller en tjanst under
hela eller delar av dess livscykel. En produkts livscykel startar med ravaruutvinning och
avslutas med avfallshantering och atervinning. Miljopaverkan fran produkter och
processer delas in i flera olika miljopaverkanskategorier, till exempel klimatpaverkan
eller 6vergodning. Inom det har projektet ligger fokus pa solcellernas klimatpaverkan
men det ar viktigt att vara medveten om att miljopaverkan kan se olika ut i de olika
miljopaverkanskategorierna. I en jimforande studie kan en produkt med minst
klimatpéaverkan i stillet ha storst miljopaverkan i en annan miljopaverkanskategori, och
vilken miljopaverkanskategori som ar viktigast att ta hansyn till &r en bedomnings- och
varderingsfraga.

I standarden SS-EN 15978:2011 "Hallbarhet hos byggnader” definieras hur en LCA ska
genomforas for byggnader. Tabell 1 visar de olika delarna av en byggnad eller
byggprodukts livscykel.

Tabell 1 Byggnader och byggprodukters livscykelstegi enlighet med SS-EN 15978:2011
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2.2 Vikten av livscykelns olika steg for
klimateffektivitet

En livscykelanalys kan beakta hela eller delar av en produkts livscykel. I detta kapitel
laggs fokus pa klimatpaverkan fran solceller 6ver hela livscykeln samt i olika
tillverkningssteg.

Da solcellers klimatpaverkan studeras over hela produktens livscykel pekar resultaten
tydligt mot att huvuddelen av klimatpaverkan sker i de tidiga stegen i solcellernas
livscykel, under tillverkning (Stolz, Frischknecht, Wyss & de Wild-Scholten 2016). Se
Figur 4. For kiselbaserade solcellstekniker (mono-Si och multi-Si) ar tillverkningsstadiet
mycket dominerande for klimatpaverkan over livscykeln. Det beror delvis pa att dessa
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tekniker ar mer materialintensiva an teknikerna for att tillverka tunnfilmssolceller
(CI(G)S och CdTe).

Klimatpaverkani olika livscykelskeden fran
solcellspaneler monterade pa lutande tak

Mono-Si panel

Multi-Si panel

Micro-Si panel

CIS panel
CdTe panel
0% 20% 40% 60% 80% 100%
B Ramaterial och tillverkning B Montering och installation Demontering
Figur 4 Klimatpaverkan fran solceller 6ver hela livscykeln (Stolz m.fl., 2016).

For att kunna fokusera pa processerna och teknologierna med storst klimatpaverkan
behover vi betrakta tillverkningsprocessens olika steg. Nasta avsnitt beskriver dessa steg
och tillhorande relativ klimatpaverkan for den marknadsdominerande
solcellsteknologin kristallina kiselmoduler. Tillverkning av tunnfilmsmoduler beskrivs
inte i mer detalj, men kan nagot forenklat beskrivas med endast ett steg:
modultillverkning.

Referenser for detta avsnitt:

Stolz, Philippe, Rolf Frischknecht, och Franziska Wyss. 2016. ”PEF Screening Report
of Electricity from Photovoltaic Panels in the Context of the EU Product
Environmental Footprint Category Rules (PEFCR) Pilots, v 2.0”.

2.3 Tillverkningssteg for kristallina kisel-
solcellsmoduler

Tillverkningsprocesserna for att tillverka mono- och multikristallina solceller har flera
likartade produktionssteg. En schematisk bild av tillverkningsprocessen for mono- och
multikristallina solceller visas i Figur 5.

Processen for att tillverka badde mono- och multikristallina solcellsmoduler borjar med
att kvartssand reduceras till metallurgiskt kisel (Mertens 2014). Metallurgiskt kisel
behover ytterligare rening for att uppné den kvalitet som kravs for anviandning i solceller.
Kisel med onskad renhetsgrad kallas i denna rapport for hoggradigt kisel. Beroende pa
vilken process som anviands for att framstilla hoggradigt kisel anvinds olika
benamningar. Siemens-processen ar en vanligt forekommande process for framstéllning
av hoggradigt kisel och slutprodukten kallas da solar grade silicon (SGS).
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For att framstalla monokristallina kiselsolceller anvands Czochralskiprocessen, eller CZ-
processen (Mertens 2014). Hoggradigt kisel smalts och en frokristall doppas langsamt
och roterande i smaéltan. Flytande kisel kristalliserar pd ytan och monokristallina
kiselstavar formas, vilka kallas ingot.

mono-Si

Kvarts Héggradigt
kisel

multi-Si

Figur 5 Schematisk bild dver tillverkningsstegen for att producera kristallina solceller. Mono-
Si star for monokristallint kisel. Multi-Si star for multikristallint kisel.

Multikristallint kisel har en enklare tillverkningsprocess (Mertens 2014). Hoggradigt
kisel smalts och gjuts i en form dér det sedan tillats att svalna nedifran, pa ett saidant satt
att en multikristallin struktur bildas i en kiselstav, som dven denna kallas ingot.

Bade mono- och multikristallina ingots klyvs till tunna blad (wafers). Tillverkningen av
solceller fran wafers genomfors darefter i flera steg och ar relativt energikravande.
Solceller seriekopplas och fram- och baksida skyddas med glas eller polymerskikt.
Slutligen forses solcellsmodulen vanligen med en ram, dven om ramfria moduler
forekommer.

Referenser for detta avsnitt:

Mertens, Konrad. 2014. Photovoltaics: fundamentals, technology and practice.
Chichester, West Sussex, UK: Wiley.

2.3.1 Relativ klimatpaverkan fran olika tillverkningssteg
for kiselmoduler

Vid en detaljerad livscykelanalys i tillverkningsskedet av en multikristallin kiselsolcell
ser fordelningen av klimatpéverkan i olika tillverkningssteg ut enligt Figur 6. I figuren
visas solceller tillverkade med Solar Grade Silicon i Spanien (SGS-ES) och Solar Grade
Silicon i Kina (SGS-CN). Under tillverkningens forsta steg ar det kiselframstillning
(silicon feedstock) som har storst klimatpaverkan. Darefter ger bade celltillverkning och
modultillverkning vasentliga bidrag till klimatpaverkan. Bade kiselframstillning och
celltillverkning ar energiintensiva processer och har saledes stor klimatpéaverkan.
Modultillverkning ar inte en lika energiintensiv process men daremot finns bidrag fran

bland annat aluminium, glas och solcellsmodulens baksida.
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Klimatpaverkan i tillverkningsprocessen fran olika
kiselframstallningstekniker, multi-Si

1000,0

800,0
a
E 600,0 Modul
S~
8N Cell
8 4000 Wafer
8o

2000 . H [ngot

m Silicon feedstock
, N
UMG - Spanien  UMG -Kina Solar grade - Solar grade -
(norm: SE) (norm: SE) Spanien (norm: Kina (norm: SE)
SE)
Figur 6 Klimatpaverkan fran solceller i olika tillverkningssteg (Méndez et al 2021)

I Figur 6 ar det ocksa tydligt att tillverkningsland paverkar klimatpaverkan fran
tillverkningen av solcellsmoduler. Det beror pa att energianvindningen under
tillverkningen ar s& pass hog att klimatpaverkan fran elmixen som anvands i

produktionen ar avgorande for slutlig klimatpaverkan.

Referenser for detta avsnitt:

Méndez, Laura, Eduardo Forniés, Daniel Garrain, Antonio Pérez Vazquez, Alejandro
Souto, och Timur Vlasenko. 2021. "Upgraded metallurgical grade silicon and
polysilicon for solar electricity production: A comparative life cycle assessment”.
Science of The Total Environment 789 (oktober): 147969.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.147969.
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3 Jamforelse av klimatpaverkan for
olika teknikval

I detta kapitel presenteras ett antal jamforelser av klimatpaverkan fran olika
solcellsteknologier samt nagra resonemang kring teknologi- och konstruktionsval som
har betydelse for den slutliga klimatpaverkan frén solcellsmoduler. Omfattning och urval
av teknologier baserar sig pa vilka teknologier som ar vanliga pd marknaden (se Avsnitt
1.2) samt pa vilka teknologier som har vasentligt olika klimatpaverkan.

3.1 Tunnfilm jamfoért med kiselsolceller

Valet mellan tunnfilmssolceller eller kiselbaserade solceller gors ofta beroende pa
tillampningsomrade och onskat utseende efter montering av solcellerna. Ser man till
klimatpaverkan har tunnfilmstekniker generellt lagre klimatpaverkan jamfort med de
bada kristallina solcellsteknikerna (Fthenakis, 2018; Dodd m.fl., 2020). I Figur 7
illustreras klimatpaverkan over hela livscykeln for mono- och multikristallina solceller
tillsammans med tva olika tunnfilmstekniker, CdTe och CIGS. Att tunnfilmsteknikerna
har lagre klimatpéaverkan beror i hog grad pa att de ar mycket materialsnala, i och med
att de aktiva materialen bestar av sa tunna skikt.

Klimatpaverkan fran kristallina solcellstekniker

2500
2000
o
E 1500
S~
o
X
8 1000
[e14]
a4
- l
0
Mono-Si Multi-Si CdTe CIGS
Figur 7 Klimatpaverkan fran kristallina solcellstekniker jamfért med tunnfilmstekniker
(Fthenakis 2018).

Referenser for detta avsnitt:

Dodd, Nicholas, Nieves Espinosa, Paul Van Tichelen, Karolien Peeters, Ana Soares,
European Commission, och Joint Research Centre. 2020. Preparatory Study for
Solar Photovoltaic Modules, Inverters and Systems: Final Report.
https://op.europa.eu/publication/manifestation identifier/PUB KJNA30468E
NN.
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Fthenakis, Vasilis M. 2018. "Life Cycle Analysis of Photovoltaics: Strategic Technology
Assessment”. I A Comprehensive Guide to Solar Energy Systems, 427—42.
Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-811479-7.00022-1.

3.2 Multikristallint jamfort med
monokristallint kisel

Monokristallina och multikristallina solceller dr relativt lika men har vissa skillnader.
Verkningsgraden brukar vara hogre for monokristallina kiselsolceller an for
multikristallina. Forutom verkningsgraden kan skillnader i utseende vara viktiga vid val
av en viss cellteknik. Som foljd av skillnader i tillverkningssatt och
materialsammansittning har monokristallina solceller namligen en mer enhetlig och
morkare bla firg och rundade horn, medan multikristallina solceller har olika blia
nyanser och helt raka horn. Gallande klimatpéaverkan fran de olika kiselsolcellerna har
monokristallina solceller en mer energikriavande tillverkningsprocess vilket generellt
resulterar i hogre klimatpaverkan for monokristallina (mono-Si) solceller jamfort med
multikristallina (multi-Si) solceller, d& de tillverkas under i Ovrigt jamforbara
forutsattningar (Fthenakis 2018). Se Figur 7.

P& senare ar har ytterligare en variant av kiselsolceller dykt upp pa marknaden, dock i
mycket liten skala (Dodd m.fl., 2020), som framover kallas for "quasi-mono”. I andra
sammanhang refereras till samma teknik som “cast-mono” eller "mono-like”. Ingoten for
denna typ av solceller tillverkas i en process som liknar multikristallina kiselingot, fast
med en grundplatta av monokristallint kisel. En del av den resulterande ingoten som
tillverkas fran den far da en kristallstruktur som ar (mycket) lik monokristallint kisel och
den ingotdelen anvinds till att gora wafers. Solcellerna som gors fran dessa wafers blir
quasi-mono kiselsolceller. I verkningsgrad narmar sig dessa celler prestandan fran
riktiga monokristallina solceller, medan energianviandning och vaxthusgasutslapp fran
tillverkningen narmar sig den for multikristallina solceller. Klimatpaverkan for quasi-
mono ingottillverkning &r cirka 77% lagre dn for monokristallina ingots (Riepe, 2020;
Fthenakis, 2018). Pa grund av okat spill i tillverkning av wafers fran quasi-mono ingots
ir atgdngen av hoggradigt kisel storre (Riepe, 2020). Ovriga tillverkningssteg for quasi-
mono solcellsmoduler har liknande klimatpaverkan som for andra kiselsolcellsmoduler.
Studierna pa quasi-mono solceller som refererats till ger inte nagot uttommande svar till
var denna teknik hamnar i jamforelse med mono- och multikristallina solceller. Svaret
kommer ocksé att vara beroende pa verkningsgradsskillnader (se Avsnitt 3.4). Studierna
pekar dock mot att tillverkning av quasi-mono solcellsmoduler troligen har lagre
klimatpaverkan per kWp dn av mono-kristallina moduler.

Referenser for detta avsnitt:

Dodd, Nicholas, Nieves Espinosa, Paul Van Tichelen, Karolien Peeters, Ana Soares,
European Commission, och Joint Research Centre. 2020. Preparatory Study for
Solar Photovoltaic Modules, Inverters and Systems: Final Report.
https://op.europa.eu/publication/manifestation identifier/PUB KJNA30468E
NN.

Fthenakis, Vasilis M. 2018. "Life Cycle Analysis of Photovoltaics: Strategic Technology
Assessment”. I A Comprehensive Guide to Solar Energy Systems, 427—42.
Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-811479-7.00022-1.
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Riepe, S., S. Nold, P. Brailovsky, P. Krenckel, L. Friedrich, S. Janz, och R. Preu. 2020.
”Cast-Mono Silicon Wafers for a Sustainable PV Market Growth”.
Application/pdf. 37th European Photovoltaic Solar Energy Conference and
Exhibition; 121-125, 5 pages, 3107 kb.
https://doi.org/10.4229/EUPVSEC20202020-2A0.4.3.

3.3 Dagens och morgondagens kiselteknologi

3.3.1 PERXx, heterojunction och dubbelsidiga moduler

De allra flesta befintliga LCA-studierna studerar Al-BSF cellteknologin som dominerade
marknaden for ett antal r sedan. Som beskrivits i avsnitt 1.2 dr det numera PERx-celler
som har storst marknadsandel. Figur 8 och Figur 9 visar resultat fran studier som jamfor
klimatpaverkan frdn PERC-solcellsmoduler med bland annat den tidigare
standardcellen av typ Al-BSF. For PERC-cellerna baseras resultaten pa data for Al-BSF-
moduler med tillagg av tillkommande delprocessteg i celltillverkningen (Lunardi m.fl.,
2018; Dodd m.fl., 2020). De absoluta siffrorna skiljer sig mellan studier pa grund av olika
antaganden om bl.a. tillverkningsland och elmix, men viktigt har ar att fokusera pa de
relativa skillnaderna.

Klimatpaverkani tillverkningsprocessen fran olika
kiselframstallningstekniker

800,0
600,0
o Modul
2
i; Cell
§ 400,0 Wafer
B H [ngot
200,0 H Silicon feedstock
,0
Al-BSF (SGS) (norm: SE) PERC (SGS) (norm: SE)
Figur 8 Jamforelse av klimatpaverkan fran monokristallina kiselmoduler med PERC eller Al-

BSF-solceller. Bearbetning av data fran Lunardi m.fl. (2018).

De extra delprocesstegen for PERC-solcellerna okar visserligen resursanviandningen och
darmed dven klimatpaverkan per solcellsmodul, men PERC-teknologins uppsida genom
en hogre verkningsgrad pa solcellerna kompenserar for detta , sa att PERC-moduler har
en lagre klimatpaverkan per kWp dn Al-BSF-moduler ("Al-BSF (SGS) i Figur 8; "Base
case 2016 — multi” i Figur 9).

Andra teknologier som forviantas ta allt storre marknadsandelar (se avsnitt 1.2) ar
dubbelsidiga (bifacial) solcellsmoduler och heterojunction-solceller. Klimatpaverkan
fran tillverkning med dessa teknologier redovisas ocksa i Figur 9. Heterojunction kisel-
solcellmoduler uppskattas dstadkomma lagre klimatpaverkan fran tillverkning an
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dagens PERC-moduler. Samtidigt forvantas ytterligare minskning av koldioxidavtryck
med teknologiforbattringar fram till 2025. Gallande dubbelsidiga moduler sa har dessa
hogre klimatpaverkan per nominell effekt om endast framsidans effekt raknas (som i
Figur 9), men beroende pa hur mycket extra instralning som tas emot pa baksidan s& kan
den effektiva klimatpaverkan bli lagre. I fallet for 2019 ars bista tillgdngliga teknologi
har dubbelsidiga moduler en nagot battre klimatprestanda dn enkelsidiga redan vid 10
% instralning pa baksidan.

Klimatpaverkan éver hela livscykeln for olika tekniker
(kgCO2e/kWp)

Basta bifacial 2025 - mono, PERC, atervinning _
(19,6%)

Basta 2025 - mono, PERC (19,6%)

Heterojunction kisel (18,4%)

CIGS - tunnfilm (15%)

CdTe - tunnfilm (18%)

Basta bifacial 2019 - mono, PERC (19,6%)

Basta 2019 - mono, PERC (19,6%)

Standard 2020 - mono, PERC (17,5%)

Base case 2016 - multi (14,7%)

0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figur 9 Jamforelse av teoretiskt uppskattad klimatpaverkan for solel fran olika modultyper
och cellteknologier. "Basta” antyder basta tillgingliga teknologi for angivet artal.
Modulverkningsgrader anges i parentes. Nominell effekt for dubbelsidiga (bifacial) moduler
inkluderar endast framsidan. Bearbetning av data fran Dodd et al. (2020)

Valet mellan multikristallina solceller och dagens mono-kristallina (PERC) solceller
behover inte alltid vara till de multikristallina cellernas nackdel. Resultatet beror
namligen pa hur stor verkningsgradsskillnaden &r. Figur 10 illustrerar detta med ett
exempel dar den relativa klimatpaverkan per producerad kWh fran multikristallina
solcellsmoduler jamfors med den for tvd monokristalina PERC-moduler.
Klimatpéaverkan per modul antas har vara oberoende av verkningsgraden. Grafen visar
dd att den multikristallina modulen (med ligst klimatpaverkan fran
modultillverkningen) ar det klimateffektivaste valet sa lange verkningsgraden endast ar
dryga 2 % lagre an for PERC-modulerna. Vid storre skillnad i verkningsgrad dr nagon av
PERC-modulerna att foredra. Vilken PERC-modul som ar klimateffektivast beror
aterigen pa skillnaden i verkningsgrad, men har racker det med en skillnad pa mindre an
0,5 % for att 2019 ars basta modul bor viljas 6ver 2020 ars standardmodul. Kom dock
ihdg att detta exempel ar baserat pa for solcellsmarknaden representativa val av
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tillverkningssatt och elmix och att forhallandena for enstaka moduler troligen ser
annorlunda ut.

130%

120%

110%

100% \* >

mono-Si PERC att multi-Si att foredra trots lagre verkningsgrad
foredra pa grund av
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Figur 10 Exempel som visar samband mellan klimatpaverkan per producerad elmangd (kWh)
och modulverkningsgrad for en solcellsteknologi med lagre klimatpaverkan fran tillverkning (multi-
Si) och tva solcellsteknologier med hogre klimatpaverkan fran tillverkning (mono-Si PERC).
Bearbetning av data fran Dodd et al. (2020)

Referenser for detta avsnitt:

M. Lunardi, Marina, J.P. Alvarez-Gaitan, Nathan L. Chang, och Richard Corkish.
2018. "Life Cycle Assessment on PERC Solar Modules”. Solar Energy Materials
and Solar Cells 187 (december): 154—59.
https://doi.org/10.1016/j.solmat.2018.08.004.

Dodd, Nicholas, Nieves Espinosa, Paul Van Tichelen, Karolien Peeters, Ana Soares,
European Commission, och Joint Research Centre. 2020. Preparatory Study for
Solar Photovoltaic Modules, Inverters and Systems: Final Report.
https://op.europa.eu/publication/manifestation identifier/PUB KJNA30468E
NN.

3.3.2 Hoggradigt kisel - olika processer

P& grund av att framstillning av hoggradigt kisel dr en mycket energiintensiv process
finns en strdavan efter att utveckla andra, mindre energikrivande processer for att
tillverka kisel med tillrackligt hog reningsgrad for anviandning i solceller. UMG star for
upgraded metallurgical grade och ar en teknik med lagre energianvindning for att
framstilla hoggradigt kisel. Klimatpaverkan fran kiselframstéllning (silicon feedstock)
ar lagre for solceller med UMG jamfort med solceller med traditionellt solar grade kisel
(SGS), se Figur 11. Liagre energianvindning for framstéllning av UMG uppnas genom
lagre renhetsgrad pa kisel, men tillracklig renhetsgrad for applikation for solceller. I
exempelstudien i figuren antas solceller med UMG -ha verkningsgrad pa 18,43 % medan
verkningsgraden pa solceller med SGS antas vara endast marginellt hogre, pa 18,55 %.
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Klimatpaverkani tillverkningsprocessen fran olika
kiselframstallningstekniker, multi-Si
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Figur 11 Klimatpaverkan fran solcellsmoduler med UMG och SGS (Méndez et al 2021)

Referenser for detta avsnitt:

Méndez, Laura, Eduardo Forniés, Daniel Garrain, Antonio Pérez Vazquez, Alejandro
Souto, och Timur Vlasenko. 2021. "Upgraded metallurgical grade silicon and
polysilicon for solar electricity production: A comparative life cycle assessment”.
Science of The Total Environment 789 (oktober): 147969.
https://doi.org/10.1016 /j.scitotenv.2021.147969.

3.4 Hogeller lag verkningsgrad

Aven om tv4 solcellsmoduler och alla dess delar har tillverkats i samma fabrik och med
samma processer s kommer den slutliga modulverkningsgraden — och darmed den
nominella moduleffekten — att variera mellan modulerna. Det ar darfor tillverkare delar
in slutprodukterna i olika effektklasser inom samma modulserie. Eftersom
tillverkningen skett pd samma sitt sd ar klimatpaverkan per modul lika, men
klimatpaverkan per Watt nominell effekt (Wp) eller per producerad kilowattimme (kWh)
blir ldgre for modulerna med hogre verkningsgrad. Pa liknande sitt kan det finnas
skillnader mellan solcellsmoduler frén olika tillverkare som tillverkats under likvardiga
forhéllanden. Givet likvardiga forutsattningar ar det alltsa 1ont for klimatet att satsa pa
moduler med hogre verkningsgrad.

Det ar viktigt att komma ihag att ovanstdende slutsats haller om verkningsgraden i
slutprodukten ar en f6ljd av fackmannamaissigt arbete och optimerade
tillverkningsprocesser och inte beror pa att celler eller moduler med lite simre
verkningsgrad ratas och ger upphov till mer spill. Att inte anvinda delprodukter som
solceller som redan har tillverkats ger i manga fall bara en 6kad klimatpaverkan.
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3.5 Olika modulkonstruktioner

For kristallina kiselmoduler ar tillverkningen av sjalva solcellerna den mest
energikravande processen. For tunnfilmsmodulerna ar mangden solcellsmaterial mycket
liten och da far anvindningen av andra material, som aluminium och glas, en stor vikt i
modulens sammanlagda klimatpaverkan. Bade for tunnfilmsmoduler och for
kiselmoduler finns det potential att minska klimatpaverkan genom att vilja en lamplig
modulkonstruktion.

3.5.1 Fram-och baksidan av glas eller polymer

Att anvianda (transparenta) polymerer som ett alternativ till glas kan ge en minskning av
klimatpaverkan fran tillverkning av solcellsmodulerna oavsett modulteknologi. For
kristallina kiselmoduler finns vanliga modulvarianter med glas pa framsidan och
polymer pa baksidan (glas-polymer), eller med glas pa bada sidor (glas-glas). Vanligtvis
ar glasskivan pa glas-polymer-moduler tjockare dn de enstaka glasskikten i en glas-glas-
modul. Klimatpaverkan av glas och polymer i glas-polymer-moduler ar da endast cirka
5% lagre an for glasskivorna i en glas-glas-modul (Miiller m.fl., 2021). En mdgjlig storre
klimatvinst for glas-glas-moduler kan vara att utesluta aluminiumram, se nasta avsnitt.

For tunnfilmsmoduler ar den vanligaste varianten en glas-glas-modul, men det finns
aven flexibla varianter med polymerskikt pa bade fram- och baksida. Inga jamforande
LCA-studier har hittats for dessa modultyper, men baserat pa jaimforelsen av glas-glas-
och glas-polymer-kiselmoduler (Miiller m.fl., 2021) kan en uppskattning goras. Om
glasskivorna i tunnfilmsmodulen ar lika tjocka som for glas-glas-kiselmoduler och om
polymerskiktet har liknande klimatpaverkan frén tillverkning sa skulle klimatpaverkan
fran fram- och baksida pa en polymer-polymer-tunnfilmsmodul vara cirka en tredjedel
jamfort med samma for en glas-glas tunnfilmsmodul.

Anviandning av polymerer i stillet for glas kan paverka livslangden och degraderingen av
solcellerna. Litteraturstudien har inte fokuserat pa denna fraga, men en oversiktlig
sokning gav inga entydiga svar i litteraturen om huruvida degraderingseffekter talar for
eller emot polymerer. Det &ar mojligt att effekterna ser olika ut for olika
solcellsteknologier.

Referenser for detta avsnitt:

Miiller, Amelie, Lorenz Friedrich, Christian Reichel, Sina Herceg, Max Mittag, och
Dirk Holger Neuhaus. 2021. A comparative life cycle assessment of silicon PV
modules: Impact of module design, manufacturing location and inventory”. Solar
Energy Materials and Solar Cells 230 (september): 111277.
https://doi.org/10.1016/j.solmat.2021.111277.

3.5.2 Solcellsmoduler med eller utan ram

Som namnts i forra avsnittet kan aluminiumram ge ett betydande bidrag till
klimatpaverkan for framst tunnfilmsmoduler. For vanliga glas-polymer-kiselmoduler
stdr modulramen for ungefir 38% av klimatpaverkan frdn modultillverkningen
(exklusive solcellernas tillverkning) (Miiller m.fl., 2021). Solcellsmoduler utan ram ger
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alltsa upphov till lagre koldioxidutslapp fran produktion an i 6vrigt likadana moduler
med ram. Samtidigt kan det vara nodvandigt att ta hansyn till modulernas
anvandningssatt och -omrade for att komma fram till en rattvis jamforelse.

Modulramen ar till for att skapa en styvare, taligare modul som Kklarar av storre
mekaniska pafrestningar som t.ex. snolast, eller kantstotningar. For 1ag styvhet eller
talighet kan leda till 6kad degradering och kortare livslingd. En solcellsmodul utan ram
i samma storlek som en modul med ram behéver darfor antagligen andra atgarder for att
kompensera forluster i styvhet och robusthet. Sidana atgarder kan tdnkas vara tjockare
glas i modulen, anvindning av glas pa bade fram- och baksida (sa kallade glas-
glasmoduler), eller en monteringslosning som stottar solcellsmoduler pa fler stillen an
ett vanligt monteringssystem for inramade moduler. Kompensationsatgarderna bor
inkluderas i jamforelser av klimatpaverkan for solcellsmoduler. For glas-glasmoduler
utan ram ar klimatpaverkan fran modultillverkningen cirka 35% lagre an for glas-
polymermoduler med ram, se Figur 12, givet en ndgot tjockare glasskiva i glas-polymer-
modulen. Denna kunskapssammanstillning omfattar i ovrigt inga studier av eller
jamforelser mellan andra kompensationsatgérder.

Klimatpaverkan for modultillverkningens material och
processer (exkl. solceller)

kg CO,eq/kWp

e e
N D ONOOON
O O O O O O

o

Glas-glas kiselmodul utan ram Glas-polymer kiselmodul med ram

mGlas ®Polymer "Ram = Ovrigt

Figur 12 Jamforelse av klimatpaverkan fran modultillverkning fér en glas-glas solcellsmodul
utan ram och en glas-polymer modul med ram. Data avser kiselmoduler tillverkad i Tyskland (exkl.
celltillverkning) fran Muller m.fl. (2021).

Referenser for detta avsnitt:

Miiller, Amelie, Lorenz Friedrich, Christian Reichel, Sina Herceg, Max Mittag, och
Dirk Holger Neuhaus. 2021. ”A comparative life cycle assessment of silicon PV
modules: Impact of module design, manufacturing location and inventory”. Solar
Energy Materials and Solar Cells 230 (september): 111277.
https://doi.org/10.1016/j.solmat.2021.111277.
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3.5.3 Resurseffektiviseringspotential genom
byggnadsintegrering

Den vanligaste solcellsmodulen idag monteras antingen utanpa tak eller i solcellsparker.
En del solcellsprodukter integreras dock i byggnader, exempelvis som klimatskal pa tak
eller fasad.

Ett avde troligen vanligare tillampningsomréaden for ramlosa och/eller flexibla (glaslosa)
solcellsmoduler ar byggnadsintegrering, dar solcellerna appliceras pé eller i en annan
produkt. Exempelvis kan flexibla eller glas-glas-moduler utan ram limmas pa plat- eller
duktak och fa den nédviandiga styvheten och st6ttning i konstruktionen fran sjilva tak-
eller vaggkonstruktionen, si att inga ytterligare monteringssystem behovs.

Nar byggnadsintegrerade solcellsprodukter kan ersatta andra byggprodukter och minska
anvandning av relativt energiintensiva material som aluminium eller glas sa skapas en
potential att minska klimatpaverkan pad flera plan. Utmaningar vid att omfatta
byggnadsintegrering i en jamforande studie ar flera. Bland annat sd &ar
byggnadsintegrerad solel (ocksa kallad BIPV) idag en nischmarknad med dessutom en
stor variation av produkter som darfor i regel tillverkas i liten skala. Skalfordelar som
dagens konventionella moduler har finns inte pa samma sitt for BIPV-produkter, men
vilken forbattringspotential finns vid vixande marknadsandelar och uppskalning? En
annan utmaning ar att LCA-data for byggprodukterna som ersatts av BIPV-produkterna
behover tas med i berdkning for en trovardig livscykelanalys av byggnadsintegrerade
solceller. Darfor blir det mindre relevant att enbart jaimfora klimatpaverkan fran
solcellsproduktens tillverkningsfas.

Med hiansyn till projektets avgransningar och ovan namnda utmaningar har LCA-studier
for solcellsmoduler for byggnadsintegrering, eller for byggnadsintegrering av
konventionella solcellsmoduler inte beaktats i denna litteraturstudie.
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4  Svarigheter vid beddmning av
klimatpaverkan

I detta kapitel lyfts ett antal av de utmaningar som har patraffats under arbetet med
litteraturstudien.

4.1 Avsaknad av aktuell data

Litteraturstudien av klimatpaverkan fran olika solcellstekniker har praglats av
svarigheter att hitta aktuella och tillforlitliga data. Majoriteten av den publicerade
forskning som finns inhamtar data fran samma kallor, daterade aren 2010—2015. Det
giller dven de forskningsartiklar som har publicerats i nirtid, aren 2019—2021.
Solcellsbranschen utvecklas i snabb takt och det ar besviarande att nyare data inte finns
tillgdnglig. En del publikationer anvander dldre data och forsoker kompensera for
teknikutvecklingen pa olika sétt. Bristen pa nyare data for klimatpaverkan fran olika
solcellstekniker (bade traditionella och nya) leder till att de resultat som presenteras kan
skilja sig nagot fran verklig klimatpaverkan med hansyn till utvecklingen i branschen.

4.2 Olikafunktionella enheter

Den funktionella enheten i en LCA ar den enhet som miljopaverkan berdknas pa. Det ar
viktigt att den funktionella enheten speglar produktens eller tjanstens funktion. For
solceller ar det darmed lampligt att berdkna miljopaverkan per producerad elmiangd
(kWh). Dock ar den producerade elmingden beroende av ett flertal faktorer som beskrivs
langre ner. Vid studie av klimatpaverkan fran tillverkningen av moduler kan darfor
funktionella enheter som nominell effekt (kWp) och i viss mén yta (m2) vara lampliga
alternativ.

Att anvinda samma funktionella enhet mojliggor att jamfora olika produkter med
varandra. Diaremot ar det valdigt sidllan mojligt att jamfora tvd olika studier med
varandra da det ar svart att garantera att de bada studierna har utfort berakningarna pa
samma satt och gjort likvardiga antaganden, med undantag for studier som baseras pa
samma produktspecifika regler for berdkning av miljopaverkan. Exempel pa sddana
regler ar (EPD Norge 2020) och Fritsche et al (2020).

4.2.1 Betydelse av arlig instralning, prestanda,
degradering och livslangd

Eftersom den huvudsakliga klimatpaverkan fran solcellsmoduler sker i
tillverkningsfasen, sa ar den direkta klimatpaverkan ganska oberoende av hur eller var
modulerna anviands. Denna direkta klimatpaverkan kan enkelt redovisas med
funktionella enheter som nominell effekt (kWp) eller yta (m2). For hela livscykelns netto-
paverkan pa klimatet gor det daremot skillnad hur mycket el den producerar under
livslangden for att komma fram till klimatpaverkan per producerad méngd el (kWh). Da
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blir det avgorande dels hur 1ang livslidngd en modul har samt hur den ldras, och dels
hur mycket ljus den fangar upp dar den monteras samt hur val hela solcellsanlaggningen
presterar.

Den arliga instrélningen ar beroende av var modulen monteras, med vilken riktning
(azimut) och lutning. Ett ratt vanligt anvant viarde for arlig instralning vid
livscykelanalyser ar 1700 kWh/m2 (motsvarande Sodra Europa), vilket skiljer sig
avsevart fran typiska viarden i Sverige (se Tabell 1). Skuggning péaverkar ocksa
instrélningen, men eftersom den brukar skilja sig for olika delar av en solcellsanliggning
betraktas den som en delfaktor i solcellsanldggningens performance ratio (PR), som ar
ett prestandamatt for anlaggningen. Nagra andra faktorer som omfattas av performance
ratio ar elektriska overforings- och omvandlingsforluster samt
verkningsgradssankningar vid hogre celltemperaturer. En PR pa minst 75 % anses i regel
vara ett minimumkrav, men varden 6ver 80 % eller 85 % bor efterstravas. Anlaggningar
med en hog instralning och en hog PR producerar mer solel under ett ar och far dirmed
en lagre klimatpaverkan per kWh.

Tabell 1: LAngtidsmedelvirden fér arlig skuggningsfri instralning (i kWh/m?) vid olika orientering
och paolika platser i Sverige (PVGIS-ERA5).

Lutning och riktning pa | Instralning i Instralning i Instralning i Instralning i
solcellerna Ume3d Stockholm Goteborg Malmo
Lutning: O 935 1021 1060 1055
Riktning: -

Lutning: 10°

Riktning: Ost/Vast 935/925 1017/1012 1049/1058 1050/1046
Lutning: 30°

Riktning: Syd 1181 1270 1323 1280
Lutning: 30°

Riktning: Ost/Vast 932/908 999/984 1017/1038 1022/1011
Lutning: 90°

Riktning: Syd 963 1002 1040 972

Vanligt anvanda livslangder i livscykelanalyser ar 25 ar (EPD-Norge, 2020) eller 30 ar
(Fritsche m.fl., 2020). For kristallina Kkiselsolceller finns ganska manga
degraderingsstudier gjorda och en ofta refererad metastudie visar pa i snitt 0,7 %
degradering per ar (medianvarde: 0,5 %/ar) for kiselsolceller (Jordan & Kurtz, 2013).
Samma studie rapporterar nagot hogre degraderingsviarden for tunnfilmssolceller med
1,5 %/ar i medelvarde och 1,0 %/ar i medianvirde, men med en tydlig forbattring for
nyare moduler (installerade efter 2000). Det finns skillnader i degraderingsprocesser
och -grader mellan olika kiselteknologier (t.ex. PERC och Al-BSF) och mellan olika
tunnfilmsteknologier men vi bedomer att det finns for lite data for att gora nagra
allminna teknologibaserade antaganden.

Degraderingen beror till viss del pa klimatet dar solcellsmodulen anviands, dar klimat
med hoga temperaturer och hog fuktighet typiskt 6kar degraderingsgraden. Indikationer
finns dock att dven kalla, snorika klimat som i norra Sverige kan innebédra en okad
degradering jamfort med t.ex. sodra Sverige.

Om resultat fran en livscykelanalys redovisas per kWh baseras dessa resultat pa ett antal
antaganden eller forutsiattningar for solinstralning, performance ratio, livslangd och
degradering. Vanligtvis representerar dessa virden inte typiska svenska forhallanden.
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Dessutom ar de inte sillan olika mellan olika studier. Darfor kan det vara lampligare att
jamfora resultat uttryckta per kWp moduleffekt for aktuell plats. I arbetet med denna
rapport har ett kalkylblad tagits fram for att rdkna om resultat mellan de vanligaste
funktionella enheterna. Det forutsitter att flera viktiga antaganden bakom
originalresultaten ar kinda. Kontakta rapportforfattarna vid intresse att ta del av
kalkylbladet.

Referenser for detta avsnitt:

EPD-Norge. 2020. ”"NPCR 029 2020 Part B for photovoltaic modules 1.1 011020.pdf™.
NPCR 029 version 1.1. The Norwegian EPD Foundation.

Fritsche, Jochen, Carol Olson, Andreas Wade, Garvin Heath, Ioannis-Thomas
Theologitis, Loic Francke, Rolf Frischknecht, Philippe Stolz, och Jean Tian. 2020.
”Product Environmental Footprint Category Rules (PEFCR) - PHOTOVOLTAIC
MODULES USED IN PHOTOVOLTAIC POWER SYSTEMS FOR
ELECTRICITY GENERATION (Version 1.2)”.

Jordan, D. C., och S. R. Kurtz. 2013. "Photovoltaic Degradation Rates-an Analytical
Review: Photovoltaic Degradation Rates”. Progress in Photovoltaics: Research
and Applications 21 (1): 12—29. https://doi.org/10.1002/pip.1182.

PVGIS-ERAS5, Data obtained from "JRC Photovoltaic Geographical Information
System (PVGIS) - European Commission”. u.4. Atkomstdatum 16 juli 2021.
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/en/#PVP.

4.3 Klimatpaverkan franeli
tillverkningssteget och elen som ersatts av solel

I avsnitt 1.1.1 har betydelsen av tillverkningsland diskuterats utifrén att olika lander och
regioner har olika elmix och darmed olika klimatpéverkan per kWh (sa kallad
emissionsfaktor). Inom energibranschen och bland LCA-experter finns olika asikter om
vilken elmix som bor anviandas. For att kvantifiera den exakta miljopaverkan sa bor
berakningen ta hansyn till den el som anvinds i fabrikerna, var den genereras och vid
vilka tidpunkter den anvands. D4 ar det inte sdkert att landets elmix dr det mest rattvisa
antagandet. Som exempel kan vi betrakta en modulfabrik i ett stort land som Kina.
Elmixen kan variera mellan olika regioner, &ven om det finns en del in- och export mellan
regionerna. Dessutom kan det vara s att fabriken har egna solcellsanldaggningar eller
vindkraftverk eller koper in gron el. Enligt vissa LCA-regler fair man rikna med
emissionsfaktorerna for den lokala sol- eller vindelen om det finns ursprungsgarantier
som kan kopplas till fabriken eller med den grona elmixen enligt elavtalet. Foresprakarna
for denna regel tycker att det ar rattvist att aktorer som tar en aktiv roll i
energiomstillningen ocksa far en fordel 6ver konkurrenter som inte bidrar aktivt.
Motstandarna pastar att ursprungsgarantier och grona elavtal ar pappersprodukter som
inte ar (eller behover vara) knutna till den fysiska verkligheten i elsystemet. I elsystemet
kravs hela tiden en balans mellan produktion och konsumtion. Ursprungsgarantier for
solel gar dock att kopa dven for el som konsumeras nattetid eller vintertid, oavsett om
elen i praktiken har genererats av en annan kraftkalla, som kan ha varit fossil. Nar det
géller grona elavtal ar det inte alltid sa att det leder till additionalitet, det vill sdga att
elavtalet har gett upphov till ny fornybar elproduktionskapacitet. Om additionaliteten
saknas dndras inte den faktiska elmixen i landet/regionen och da gor det ingen faktisk
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skillnad for klimatpaverkan. I projektet Klimateffektiv Solenergi har vi inte aktivt tagit
stallning i denna fraga.

I projektet och i denna rapport har fokus legat pa klimatpaverkan fran
solcellsmodulernas tillverkning, eftersom det alltid borde vara battre att solel produceras
med hjalp av solcellsmoduler med 1ag klimatpaverkan fran tillverkningen. Om malet
diremot ar att kvantifiera klimateffekten av lokalproducerad solel i energisystemet sa
maste klimatpaverkan fran solel jimforas med klimatpaverkan fran den el som ersétts
med solel. Ett forenklat sitt att jamfora ar att anvdnda elmixen for ett land pa samma
satt som det brukar ske vid berdkning av klimatpaverkan fran tillverkning av solcellerna
(se avsnitt 1.1.1). I praktiken hinger dock olika landers elsystem ihop och paverkar
varandra. Sa ar Sveriges elsystem starkt kopplat till andra nationella elsystem i Norden,
som Vi ocksa har en gemensam elmarknad med. Det kan darfor anses vara mer rattvist
att jamfora solelens klimatpaverkan med den for Nordens elmix. Men dven det ar en
forenkling. Likaval som det finns hogspanningsforbindelser mellan Sverige och vara
nordiska grannar finns det forbindelser med Tyskland, Polen och Litauen ("ENTSO-E
Transmission System Map”, 2019). Samtliga dessa linder ar ihopkopplade med
ytterligare fler linder. Samtidigt kommer elen fran olika kraftkéllor vid olika tider pa aret
och dygnet. Och installationer av nya kraftkallor idag paverkar hur elsystemen ser ut och
utvecklas i framtiden. For att fa fram en ratt bra uppskattning kravs alltsd egentligen en
elsystemanalys som inkluderar hela det Nordeuropeiska kraftsystemet under 30 ar
framover med hog tidsupplosning. Detta ar ett mycket omfattande arbete som ligger
utanfor ramen for projektet Klimateffektiv Solenergi, men det finns ett antal studier med
olika ambitiosa forsok, som kanske kan ge rimliga referensviarden for elmixens
klimatpéaverkan.

Ett intressant projekt genomfordes inom SolEl-programmet dar det nordeuropeiska
elsystemet simulerades i olika scenarier (Axelsson m.fl.,, 2017). Scenarierna utgar fran
att den storsta klimatvinsten gors under den narmaste tiden, fram till cirka 2035 genom
att en betydande andel av elmixen d& fortfarande utgors av icke-fornybar kraft. Over tid
antas elsystemet bli mer och mer fornybart till foljd av okade priser for
utslappsrattigheter, varfor elmixen framemot 2040-2050 har en betydligt ligre
emissionsfaktor for elmixen.

Emissionsfaktorer for elmixen i Sverige och Norden (historisk data) samt Nordeuropa
(framtidsscenarier) frdn ett antal studier redovisas i Tabell 2. Redovisad
emissionsfaktorfor nordisk elmix anviands av Naturvardsverket vid utvardering av
projekt inom programmet Klimatklivet.

Tabell 2: Emissionsfaktorer for elmixen vid olika avgransningar av elsystemet.

Emissionsfaktor

Elmix (g COze/kWh) Ar Kalla
. Moro & Lonza,
Svensk elmix 47 2013 2018
Nordisk elmix Sandgren och
(bruttometoden) 90,4 2016-2018 {medel) Nilsson, 2021
S Ca 400 - 625 2025-2035 (medel,
Nordeuropeisk elmix olika scenarier)

2040 - 2050 (medel, Axelsson m.fl., 2017

olika scenarier)

(framtidssimulering) Ca 125 - 225
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Hjalp att fd mer rattvisa uppskattningar pé koldioxidnetton vid utbyggnad av solel finns
aven att fa fran verktyget Tidstegen (IVL Svenska Miljoinstitutet, 2021). Detta verktyg
simulerar miljoeffekter for olika energiatgirder inom det nordiska elsystemet med
import/export och tar hénsyn till variationer inom och utveckling av systemet over tid.
Sa riaknas med olika marginalelkillor for olika ar, sdsonger (vinter, sommar och
host/var), samt tid pa dygnet (dagtid och nattetid). Simuleringarna som gors avser
perioden 2020 — 2040 (Hagberg m.fl., 2017).
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5 Rad for klimateffektiv solenergi

I detta kapitel avslutas arbetet i Arbetspaket ett i projektet Klimateffektiv solenergi med
att litteraturstudiens huvudsakliga slutsatser presenteras, andra initiativ for att minska
klimatpaverkan fran solceller diskuteras och slutligen presenteras forslag for framtida
arbete och forskning.

5.1 Slutsatser litteraturstudie

Efter litteraturgenomgingen kan foljande slutsatser dras. Kiselbaserade tekniker for
solceller ar dominerande pa varldsmarknaden och tillverkning sker framst i Asien.
Kiselbaserade solcellsmoduler har storre klimatpaverkan jamfort med
tunnfilmsmoduler. Det beror bland annat pd mindre materialatgang vid framstillningen
av tunnfilmssolceller. Vidare har monokristallina kiselsolceller stérre klimatpaverkan
per solcell och per modul jamfért med multikristallina kiselsolceller. Skillnaden beror pa
att tillverkningsprocessen for att framstilla monokristallint kisel ar mer energikravande
jamfort med den for att framstélla multikristallint kisel. Verkningsgradsskillnaden
mellan multi- och monokristallina kiselsolceller avgor dock vilken produkt som har lagst
klimatpaverkan per nominell effekt (Wp) eller producerad elmangd (kWh). Vidare kan
nyare tekniker s som PERC och dubbelsidiga moduler minska klimatpaverkan fran
solceller i och med att elproduktionen per solcell 6kas. Slutligen har vidareutveckling av
teknologier potential for att ytterligare minska klimatpaverkan fran solceller, bade
genom effektivare tillverkningsprocesser och genom att 6ka solcellernas effektivitet.

Tre nyckelfaktorer som ar viktiga att ta med sig efter det har arbetet:

1) Klimatpaverkan fran el som anvands i tillverkningsskedet ar en nyckelfaktor for
slutlig klimatpéverkan fran en solcellsmodul.

2) Moduler med hogre verkningsgrad och tillaimpningar med hogre elproduktion for
i ovrigt samma solcellsteknologi ar att foredra ur klimatsynpunkt.

3) Klimateffektiva teknologier kan dock vara fordelaktiga trots att de har lagre
verkningsgrad an mer klimatintensiva teknologier.

5.2 Pagaende initiativ for kravstallning och
utvardering

Rapportens inledande kapitel lyfte viardet av att samla en stérre samlad inkopskraft
bakom krav p&, och utvirderingsmetoder for solcellsmoduler med lagre klimatpaverkan.
I detta avsnitt beskrivs tre internationella initiativ som bedoms ha potential for
kravstillning pa den svenska marknaden och som séledes ar intressanta for det fortsatta
arbetet i projektet Klimateffektiv solenergi.

5.2.1 Forenklad klimatbedomning i Frankrike

I den centraliserade offentliga upphandlingen av storre solcellsanlaggningar (6ver 500
kWp) i Frankrike ska solcellsmodulerna ha genomgatt en forenklad klimatbedomning
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(évaluation carbone simplifiée”) i enlighet med Bilaga 2 i "Cahier des charges de I'appel
d’offres portant sur la réalisation et I'exploitation d’Installations de production
d’électricité a partir de I’énergie solaire « Centrales au sol »” (CRE, 2021).

Bedomningen anviander schablonviarden for klimatutslapp fran tillverkning av de
viktigaste delprodukterna av en solcellsmodul. Schablonvarden finns listade for olika
tillverkningslander och baseras pa klimatpaverkan fran landets elmix, fran Ecoinvent 3.1
(enligt IPCC2007 GWP100a). Som exempel ger det 1155 g CO2e/kWh och 1121 g
CO2e/kWh for Kina respektive Polen, och 63 g CO2e/kWh samt 112 g CO2e/kWh for
Sverige respektive Frankrike. Den anvinda versionen av Ecoinvent dr nagot foraldrad.
Exempelvis verkar data for Kina gélla for ar 2008, medan den senaste versionen av
Ecoinvent (3.7.1) innehaller data for ar 2015. Detta kan vara till nackdel for linder som
pé senare ar har stillt om betydande delar av sitt elsystem till fornybara kraftkallor.

Leverantorer eller tillverkare kan fa anvanda avvikande varden for sina produkter om de
kan redovisa en livscykelanalys som haller for granskningen av certifieringsorganet
ADEME. I denna livscykelanalys ska fortfarande elmixen fran tillverkningslandet
anvandas, alltsd premieras inte lokal fornyelsebar energiproduktion vid fabriken eller
inkop av ursprungsmarkt el.

Berdkningarnas overensstimmelse med de beskrivha metoderna ska intygas av ett
europeiskt certifieringsorgan som ar ackrediterat for certifiering av solcellsmoduler
enligt IEC 61215. Intygen har begransad giltighet och berakningsmetoden har utvecklats
mellan olika upphandlingstillfillen, sa att resultaten utfirdade vid olika tillfillen inte
utan vidare kan jimféras. Andringarna avser férutom uppdateringar av schablonvirdena
for klimatutslapp dven sadant som introduktionen av faktorer for forlust och spill av
delprodukterna.

Referenser for detta avsnitt:

CRE - Commission de régulation de ’énergie. 2021. "Cahier des charges de ’appel
d’offres portant sur la réalisation et ’'exploitation d’Installations de production
d’électricité a partir de '’énergie solaire « Centrales au sol ».” Commission de
régulation de ’énergie (CRE). https://www.cre.fr/Documents/Appels-d-
offres/appel-d-offres-portant-sur-la-realisation-et-1-exploitation-d-installations-
de-production-d-electricite-a-partir-de-l-energie-solaire-centrales-a.

5.2.2 Ecodesignkravinom EU

Inom EU pagar ett arbete for att faststilla ecodesignkrav for solcellsmoduler och
kringutrustning. Om sddana krav faststills innebar det minimikrav for att fi erbjuda
solcellsmoduler pad den europeiska marknaden. Det gar att f6lja processen och
forberedande arbeten i Sverige pa Energimyndighetens hemsida (Energimyndigheten,
2020).

Det forberedande arbetet av Dodd et al. (2020) infor kravforslagen, som bland annat
inkluderat uppskattningar av koldioxidpaverkan fran dagens solcellsmoduler, har varit
en avgorande killa for den foreliggande rapporten. Ett diskussionspapper med forslag
pa krav publicerades april 2021 och det innehaller ett krav pa att deklarera en miljoprofil
for solcellsmoduler, bestdende av atminstone klimatavtrycket fran tillverkningen
(European Commission, 2021). Ett sddant krav skulle inte borja gilla direkt, men forst
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fran ett visst antal manader efter att ecodesignkraven for solcellsmoduler trader i kraft.
Vid ett intressentmote i slutet pd april 2021 diskuterades kravforslagen och dar
framfordes inget storre motstand mot kravet pa deklaration av miljoprofil.

Berakningarna for att faststilla miljoprofilen ska goras i enlighet med den europeiska
“Product Environmental Footprint” (PEF) metoden for livscykelanalys och folja
tillhorande ”"Category Rules” (PEFCR) for solcellsprodukter (Fritsche m.fl., 2020). Dessa
dokument beskriver viktiga metodval och antaganden som exempelvis vilken elmix som
ska anvindas for tillverkningsprocesserna. Genom sadana tydliga regler blir
slutresultaten jamforbara for olika modulfabrikat och -modeller.

Referenser for detta avsnitt:

Dodd, Nicholas, Nieves Espinosa, Paul Van Tichelen, Karolien Peeters, Ana Soares,
European Commission, och Joint Research Centre. 2020. Preparatory Study for
Solar Photovoltaic Modules, Inverters and Systems: Final Report.
https://op.europa.eu/publication/manifestation identifier/PUB KJNA30468E
NN.

Energimyndigheten. 2020. “Solpaneler och vixelriktare”. Atkomstdatum 02
september 2021. http://www.energimyndigheten.se/energieffektivisering/jag-ar-
saljare-eller-tillverkare-av-produkter/produktgrupper-a-o/produkter/solpaneler-
och-vaxelriktare/.

European Commission. 2021. “Discussion paper Ecodesign Photovoltaic Products
2021”. European Commission. https://susproc.jrc.ec.europa.eu/product-
bureau//sites/default/files/2021-
04/Discussion%20paper%20Ecodesign%20Photovoltaic%20Products.pdf.

Fritsche, Jochen, Carol Olson, Andreas Wade, Garvin Heath, loannis-Thomas
Theologitis, Loic Francke, Rolf Frischknecht, Philippe Stolz, och Jean Tian. 2020.
”Product Environmental Footprint Category Rules (PEFCR) - PHOTOVOLTAIC
MODULES USED IN PHOTOVOLTAIC POWER SYSTEMS FOR
ELECTRICITY GENERATION (Version 1.2)”.

5.2.3 Environmental Product Declarations (EPD)

Utover den europeiska PEF-metoden som tagits upp i foregdende avsnitt finns det dven
ett internationellt samarbete kring miljovarudeklarationer, eller ”“Environmental
Product Declarations” (EPD). EPD:er baseras ocksd pa livscykelanalyser enligt den
internationella standarden ISO 14067 och "Product Category Rules” (PCR) enligt
EN 15804. Systemet med EPD:er har utvecklats starkt i byggsektorn och olika nationella
EPD-operatorer samarbetar for att fa jamforbara regelverk.

I Norge har en PCR med specifika regler for solcellsmoduler tagits fram, for bygg- och
fastighetssektorn. Dessa regler Overensstammer till viss del med den europeiska
PEFCR:en for solcellsprodukter, men det finns ocksa skillnader. Exempelvis stiller den
norska PCR:en krav pd anviandning av emissionsfaktorer for nationell elmix, medan den
europeiska PEFCR:en tilliter anvindning av lokal elmix baserad pa t.ex.
ursprungsgarantier (EPD-Norge, 2020; Fritsche m.fl., 2020). Nuvarande version (1.1) av
den norska PCR:en kan ha en felaktig beskrivning av hur degradering av
solcellsmodulerna ska hanteras, vilket dr under utredning.

International EPD® System har en mer allman PCR som beskriver hur en
miljovarudeklaration (EPD) for el, virme och &nga ska beriknas (EPD International,
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2021). Denna har dock inga regler kring solcellsspecifika berdakningar och antaganden
och ar darfor inte lamplig att anvianda for att jamfora klimatpaverkan fran olika
solcellsmoduler.

Referenser for detta avsnitt:

EPD International AB. 2021. "PRODUCT CATEGORY RULES 2007:8 ELECTRICITY,
STEAM AND HOT/COLD WATER GENERATION AND DISTRIBUTION version
4.2”. PCR 2007:8. Stockholm: EPD International AB.
https://portal.environdec.com/api/api/vi/EPDLibrary/Files/cbaaq849-ebea-
41e7-3fob-08d91f78ae38 /Data.

EPD-Norge. 2020. "NPCR 029 2020 Part B for photovoltaic modules 1.1 011020.pdf”.
NPCR 029 version 1.1. The Norwegian EPD Foundation.

Fritsche, Jochen, Carol Olson, Andreas Wade, Garvin Heath, Ioannis-Thomas
Theologitis, Loic Francke, Rolf Frischknecht, Philippe Stolz, och Jean Tian. 2020.
”Product Environmental Footprint Category Rules (PEFCR) - PHOTOVOLTAIC
MODULES USED IN PHOTOVOLTAIC POWER SYSTEMS FOR
ELECTRICITY GENERATION (Version 1.2)”.

5.3 Behov avvidare arbete och forskning

Kapitel 4.1 i denna rapport lyfte svarigheterna som har patraffats gillande att hitta
relevant och uppdaterade indata till LCA:er pa solceller. Med bristen pa uppdaterade
indata som bakgrund finns ett behov av arbete och forskning for att ta fram indata bade
for dagens och kommande produktionstekniker och tillverkningsutrustning.

For att fa mer palitliga jamforelser mellan olika tekniker ar det ocksa viktigt att veta mer
om hur olika teknik- och teknologival paverkar elproduktionen under livslangden. Dartill
behovs bittre kunskap om degradering av olika teknologier och modulvarianter, till
exempel fler degraderingsstudier for tunnfilm och for nya cellvarianter av kiselsolceller.
Aven effekten av olika fram- och baksidor pa olika cellteknologiers prestanda,
degraderingstakt och livslangd behover kunna kvantifieras battre. Utmaningen med alla
sddana degraderingsstudier ar att de kraver omfattande studier i bade tid, antal moduler
och olika forutsattningar for att fa palitliga och allmangiltiga resultat.

For att kunna utviardera klimatnyttan av solelen i energisystemet finns det utrymme for
fler studier och fler eller nya anvindarvanliga verktyg, som Tidstegen (IVL Svenska
Miljoinstitutet, 2021) som analyserar systemeffekter av ny intermittent, fornybar
elproduktion.

Effekter och potential for atervinning och ateranvindning av solcellsmoduler har inte
legat inom ramen for denna studie men vid framtida arbete och forskning ar det nagot
som kan vara relevant att beakta.

Referenser for detta avsnitt:

IVL Svenska Miljoinstitutet. u.a. "Tidstegen - IVL Svenska Miljoinstitutet”.
Atkomstdatum 15 juli 2021. https://www.ivl.se/projektwebbar/tidstegen.html.
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