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Sammanfattning

Solceller ger upphov till sma utslédpp under drift, men eftersom produktionen ofta
ar energikrdavande har det betydelse vilken energimix som anvénds vid
tillverkningen. Vidare spelar hanteringen av de uttjinta solcellerna roll for
solcellernas totala miljopaverkan. Kunskaperna om solcellers koldioxidutslapp i
ett livscykelperspektiv dr ganska laga bland marknadens aktorer och det &r
ovanligt att krav stélls pd solcellsmodulers klimatpaverkan i upphandlingar.

Syftet med detta projekt &r att bidra till 6kad klimatprestanda fran solceller genom
att 6ka kunskap bland marknadens aktorer genom att ta fram och testa
upphandlingskriterier for att styra mot ldgre klimatpaverkan fran solceller samt
genom att sammanstilla en vigledning for en klimatoptimerad forvaltning av
solcellsanldggningar.

Malet var att upphandlingskriterierna skulle bli ambitidsa och relevanta for
klimatpaverkan, men inte vara mer begransande én vad som tillats eller &r
onskvirt 1 offentlig upphandling. Utifrin syftet att vara relevant bedomdes att
kriterier som anvénder eller ansluter till befintlig internationell praxis, eller péd
annat sitt dr bredd tillimpbara, kommer att skapa storst effekt och nytta.

Till projektet kndts ett antal offentliga bestéllare (kommunala forvaltningar och
bolag) som var beredda att testa de foreslagna upphandlingskriterierna 1 ’skarpt
lage” dvs att anvédnda kriterierna i solcellsupphandlingar. Inom ramen for
projektet har sammanlagt tre upphandlingar genomfort dar projektets
beddmningsverktyg anvénts.

Under testerna har formuldret for upphandling visat sig fungera, men det &r inte
alltid underlagen har fyllts i korrekt av leverantorerna. Det har varierat fran att
néstan inga felaktigt ifyllda underlag, till ganska manga felaktigheter.

En vigledning for klimateffektiv forvaltning av solcellsanldggningar har ocksa
tagits fram. Avsikten dr att anvindas for rad och guidning i hallbarhetsarbetet och
framtagande av drift-och underhéllsplaner av solcellsanlédggningar.

Ett centralt resultat av studien &r att anviinda befintliga anldggningar och utveckla
dessa sé linge det gar. Satsa pa att bygga ut eller bygga nytt istéllet for att byta ut
fungerande anldggningar.
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Summary

Solar cells give rise to small emissions during operation, but since production is
often energy-intensive, the energy mix used during production is important.
Furthermore, the handling of used solar cells plays a role in the total
environmental impact of solar cells. Knowledge of solar cells' carbon dioxide
emissions from a life cycle perspective is quite low among market players, and it
is unusual for demands to be made on the climate impact of solar cell modules in
tenders.

The purpose of this project is to contribute to increased climate performance from
solar cells by increasing knowledge among market players; to develop and test
procurement criteria to steer towards a lower climate impact from solar cells; and
to compile a guide for a climate-optimized management of solar cell installations.
The goal was that the procurement criteria would be ambitious and relevant to
climate impact, but not be more restrictive than what is allowed or desirable in
public procurement. Based on the purpose of being relevant, it was judged that
criteria that use or connect to existing international practice, or are otherwise
broadly applicable, will create the greatest effect and benefit.

A number of public clients (municipal administrations and companies) were
connected to the project and were prepared to test the proposed procurement
criteria in "sharp mode", ie to use the criteria in solar cell procurements.

Within the framework of the project, a total of three procurements have been
carried out where the project's assessment tool was used. During the tests, the
form for procurement has been shown to work, but the documents have not
always been filled in correctly by the suppliers. It has varied from almost no
wrongly filled out documents, to quite a lot of mistakes.

A guide for climate-efficient management of solar cell installations has also been
produced. The intention is to be used for advice and guidance in sustainability
work and development of operation and maintenance plans for solar cell
installations.

A central result of the study is to use existing facilities and develop them as long
as possible. Invest in expanding or building new ones instead of replacing
functioning facilities.
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Inledning/Bakgrund

Solenergi dr ett mycket populért energislag vilket bland annat framgar av SOM-
institutets undersokning som fragat vilket energislag vi i Sverige bor satsa mer pa.
2018 svarade 83 % i undersokning att vi bor satsa mer pa solenergi. Intresset for
solenergi rapporteras nu ha dkat lavinartat under 2022 pga, energikrisen i sparen
av kriget i Ukraina.

Solceller generar inga utslapp under drift vilket dr den stora fordelen med
tekniken ur ett miljo- och klimatperspektiv. Men for att se hela bilden maste dven
tillverkningen och hantering av uttjinta solceller beaktas, dvs. en analys med
livscykelperspektiv. Tillverkningen av framforallt solceller och solcellsmoduler dr
relativt energikrdvande. Kunskaperna om solcellers koldioxidutsldpp 1 ett
livscykelperspektiv dr ganska ldga bland marknadens aktorer och det dr ovanligt
att krav stills pa solcellsmodulers klimatpaverkan i upphandlingar.
Syftet med detta projekt dr att bidra till 6kad klimatprestanda frén solceller genom
att:
e Oka kunskap bland marknadens aktorer
e ta fram och testa upphandlingskriterier for att styra mot ligre
klimatpéverkan frén solceller
e sammanstilla en vigledning for en klimatoptimerad forvaltning av
solcellsanldggningar

P4 den svenska marknaden dr det dn sé ldnge ovanligt att offentligare bestéllare
stéller tydliga krav gillande klimatpaverkan ur livscykelperspektiv. Enbart 1
Sverige har virdet av offentlig upphandling uppskattats till ca 683 miljarder
kronor, eller 17 % av BNP (Upphandlingsmyndigheten, 2019) vilket innebér att
offentliga bestillare ar viktiga aktorer pd marknaden genom sin kopkraft, och
detta giller ocksa pa solcellsmarknaden. Sa trots att svenska bestéllare utgor en
liten del av virldsmarknaden for solceller finns &nda mojligheter att gora skillnad
genom att tydliggora efterfragan pa mer klimateffektiva solceller. Det kommer att
gynna tillverkare och leverantorer som redan idag &r jaimforelsevis langt framme 1
dessa fragor. Sverige har generellt hogt anseende 1 miljo- och héllbarhetsfragor
och det dr darfor troligt att en tydliggjord efterfragan pa klimateffektiva solceller
skickar signaler till omvérlden som r starkare dn var relativa storlek pa
vérldsmarknaden.

I dagsldget finns ingen etablerad mérkning av solceller som avser energiprestanda
eller klimatavtryck, och det dr troligt att sddan mérkning drdjer. Det finns
internationellt standardiserade certifieringar som avser kvalitet och prestanda men
dessa certifieringar bedomer inte solcellernas klimatprestanda.

Projektet har drivits i samverkan mellan Energikontoret Storsthlm, RISE och
HBYV med Energikontoret Storsthlm &r projektledare. Under andra halvan av 2022
har d4ven Energikontoret sydost engagerats for att bista i1 projektledningen.
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Genomforande

AP1 - Kunskapslaget om solcellers klimatpaverkan

For att skapa en bra grund for projektets aktiviteter inleddes projektet med en
sammanstillning av det aktuella kunskapslaget géllande solcellers klimatpaverkan
ur ett livscykelperspektiv. Arbetet genomfordes genom en litteratstudie med fokus
pa tidigare genomforda livscykelanalyser (LCA), annan relevant forskning
(inklusive gra litteratur) och erfarenhet inom omradet. Mélet var att fa en
forstéelse for var i solcellernas livscykel den storsta klimatpaverkan uppstar — sa
kallad hot spot analys - och vilka skillnader som finns mellan olika typer av
solceller.

Kunskapssammanstillningen publicerades som RISE-rapport hosten 2021 och ar
skrivit utifran ett bokforingsperspektiv pa klimatpéverkan fran solceller och beror
endast oversiktligt konsekvenserna av att el fran solceller tillfors i elsystemet.

Rapporten bifogas som ”Bilaga A”.

AP 2 - Upphandlingskriterier for solcellers klimatpaverkan

I Arbetspaket 1 har ett antal faktorer 1 tillverkningsskedet identifierats som har
betydelse for livscykelutsldppen for olika typer av solceller. Vidare identifierades
aven ett antal befintliga metoder eller certifieringar for klimatpaverkan fran
solcellsmodulers livscykel. Detta tidigare arbete har utgjort grunden for arbetet 1
Arbetspaket 2 med att formulera upphandlingskriterier.

Malet var att upphandlingskriterierna skulle bli ambitiosa och relevanta for
klimatpaverkan, men inte vara mer begrdansande &dn vad som tillats eller ar
onskvirt 1 offentlig upphandling. Utifran syftet att vara relevant bedomde
projektgruppen att kriterier som anvénder eller ansluter till befintlig internationell
praxis, eller pa annat sitt dr bredd tillimpbara, kommer att skapa storst effekt och
nytta. En bredd anviand(bar) metod har ju méjligheter att skapa en storre tryck fran
bestillare samtidigt som det minskar arbetsmidngden hos leverantérer jimfort med
flera olika kriterier eller metoder. Dérfor paborjades arbetet med en utvardering av
de befintliga metoder och certifieringar for bedomning av och/eller kravstéllning
pa klimatpdverkan som identifierades i kunskapssammanstéllningen. Féljande
aspekter utviarderades:

e Relevans och genomslag

o Etableringsgrad; det vill sdga 1 vilken utstrdckning metoden redan
anvénds av upphandlare och solcellsleverantorer/-industrin.

o Urskiljningsformaga; alltsa 1 vilken grad metoden fingar upp de
identifierade hot spots for klimatpéverkan.

o Noggrannhet; hur exakt resultaten fran metoden ér.
o Funktionell enhet; hur resultaten redovisas.

e Genomforbarheten
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o Databehov och -tillgénglighet; alltsa hur detaljerade data som
behovs och hur létt- eller svartillginglig dessa data &r. Hér kan
dven vissa aspekter kring verifiering av datakillors pélitlighet inga.

o Kompetenskrav pa bestéllare; behdver bestéllare uppfylla mycket
specifika kompetenskrav for att kunna nyttja metoden i sina
upphandlingar, eller ricker det med mer allmdn kompetens?
Kompetenskrav kan dven vara relaterade till verifiering av
palitlighet for uppgifter eller dataunderlag som ldmnas av
anbudsgivare.

o Overensstimmelse med LOU; ér metoden i linje med, eller finns
(potentiella) konflikter med regelverket for offentlig upphandling?

o Uppdateringsmojligheter; ar det litt eller svart att justera
kriterierna over tid, exempelvis for att aterspegla den tekniska
utvecklingen som sker.

Baserat pa ovanstaende utvérdering togs ett beslut om vilken metod som é&r
intressantast att arbeta vidare med, samt vilka eventuella utvecklingsbehov som
fanns. Utvecklingsbehov identifierades dels utifran utvdrderingen av relevans och
paverkan samt genomfOrbarhet enligt ovan, och dels genom en benchmark av
resultat fran den utvald metoden med tva tonangivande aktuella publikationer: den
senaste uppdateringen av LCI-data samt tillhorande klimatpaverkansresultat fran
IEA PVPS Task 12 (Frischknecht et al., 2020); och en jimforelsestudie mellan
solcellsmoduler med eller utan ram vid tillverkning 1 Kina, Tyskland eller Europa
(Miiller et al., 2021). Jimforelsen gjordes genom att sa langt som mdjligt anvinda
samma antaganden som i benchmarkstudierna i projektets metod och sedan
jamfora hur resultaten mellan de olika modulerna skiljer sig 1 forhéllande till
varandra. For den relativa jimforelsen likstidlldes klimatpaverkan for modulen
med den storsta berdknade klimatpaverkan i benchmarkstudien med 100% for
respektive metod. Stora skillnader mellan benchmark och utvald metod indicerar
utvecklingsbehov for den metoden.

Utover benchmarking fordes ocksé dialog kring utvalda metod(er) med
anbudsgivare som &r registrerade till HBV:s dynamiska inkdpssystem (DIS) for
solceller. Dialogen kompletteras med enstaka aktorer bland grossister och
bestéllare.

Projektgruppen bedémde dven for- och nackdelar kring olika grundliggande
metoder for att formulera kriterier som styr mot béttre klimatprestanda i offentliga
upphandlingar:

e Minimumkrav, eller ’skall”-krav, som ska uppfyllas for att kvalificeras
som anbudsgivare, eller

e Prestandabaserade mervarden, eller ”bor”’-krav, som varderar olika
klimatprestanda och premierar hog prestanda i anbudsutvirderingen
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Utifran det skapades ett reckommenderat sétt att utforma kriterier, som
utvéirderades i upphandlingar i Arbetspaket 3.

For enkel implementering av kriterier, krav och utviardering samt for att uppna en
sd hog nivé av transparens som mdjligt i upphandlingar implementerades den
utvalda metoden i ett verktyg for klimatbedomning. Verktyget skapades i MS
Excel och innehaller bakgrundsdata, anbudsformuldr, berdkningar for
klimatbeddmning och en mdjlighet att rdkna fram ett mervérde for utvirdering av
anbud, samt instruktioner for bestdllare och anbudsgivare. For att inte forvirra
anviandare av verktyget gjordes det latt att gdmma mindre relevanta blad och spara
renodlade versioner av filen. Verktyget fick ocksa skydd mot avsiktlig eller
oavsiktlig dndring av viktiga date eller funktioner. Dértill anvindes Excels
lasfunktioner med l6senordsskydd i tva nivéer: ett som skyddar schablonviarden
och klimatbedomningsberdkningar mot dndringar av bestillare eller anbudsgivare;
och ytterligare ett som skyddar upphandlingsspecifika data och instdllningar for
mervardesberdkning mot dndringar av anbudsgivare.

For att ta fram rekommendationer pa parametrar for mervirdesmodellen gjordes
tva uppskattningar:

1. Prisnivaer fran modulspotmarknaden pvXchange.com anvdnds
tillsammans med uppskattade relativa prisokningar (%) for moduler med
lagre klimatpaverkan samt uppskattade skillnader i klimatpaverkan. Med
dessa uppgifter och antaganden berdknas vilket mervdrde som gynnar en
klimateffektiv modul. Den klimateffektiva modulen antas ha ett bedomt
klimatavtryck pa 300 kg CO»,/kWp och priserna pad pvXchange.com antas
avse moduler med "standard" klimatavtryck motsvarande den 6vre grinsen
angiven i utviarderingsparametrarna.

2. Egenskaper for ett antal vanliga solcellsmoduler pa marknaden uppskattats
och anvénds for att skatta klimatbedomningen. Uppskattningar baserats pa
datablad, information pa tillverkarnas hemsidor och diar mojlig fran
certifikat for den ursprungliga CRE-metoden. Valda parameterviarden for
mervardesmodellen applicerats sedan for de valda modulerna, ihop med
uppskattade relativa prisskillnader for modulerna (fran leverantorsdialog)
och modulernas uppskattade andel av det totala anbudspriset.

Béde funktionerna ovan inkluderas i verktyget.

Erfarenheter fran upphandlingstesterna sammanstilldes och efter eventuella
forbattringsdtgérder togs slutgiltiga forslag pa kriterier och verktyg fram,
inklusive anvdndningsinstruktioner.

AP 3 - Test i upphandling

Till projektet kopplades offentliga bestéllare (exempelvis kommunala
forvaltningar och bolag) for att testa projektets framtagna upphandlingsmodell.
Energikontor Storstockholm hade huvudansvar for detta arbetspaket och
rekryterade tva fastighetsbolag for att mojliggdra detta, Rikshem och Castellum.
HBYV rekryterade ett fastighetsbolag, som dock 1 ett sent skede var tvungen att
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skjuta upp sin upphandling pd grund av otydligheter kring mdjligheter att dela
energi mellan fastigheter.

Energikontor syd fick sedan ta 6ver ansvaret och assisterade Energikontor
Storstockholm med att ytterligare rekrytera fler bestillare genom att bjuda in
ndgra stycken fran sydost till ett webbinarie som planerades ithop med foreningen i
sydost, Godahus. Slutligen lyckades Energikontor syd rekrytera ett
fastighetsbolag, nimligen Ronnebyhus.

Erfarenheterna som samlades fran dessa foretagen aterkopplades till Arbetspaket
2 som fardigstiller de slutliga upphandlingskriterierna.

Utvérdering skedde 1 form av analys av information och underlag till mojliga
anbud, samt genom enkéter och intervjuer med berdrda parter 1 upphandlingarna
(anbuds- och bestillarsida). Upphandlingarna for Rikshem och Castellum
genomfordes 1 egen regi, medan Ronnebyhems upphandling genomférdes genom
HBV:s dynamiska inkdpssystem (DIS) for solceller.

For en av upphandlingarna déir ingen mervirdesmodell anvindes (Castellum)
kunde prisskillnader mellan ”standardanbud” och anbud med klimateffektiva
solcellsmoduler uppskattas. Prisskillnaderna hir antas vara 1 stort sett
representativa for marknadspriserna och anvéndes som underlag till
mervardesmodellens parametrar for den sista upphandlingen (Ronnebyhem).

Prisstatistik fran upphandlingar med mervirdesnivéer 1 forfragningsunderlaget bor
helst inte anvéndas for att uppskatta faktiska prisskillnader, d& det finns risk att
mervardesmodellen har paverkat prissdttningen av klimateffektiva
solcellsmoduler.

AP4 — Optimerad forvaltning och klimatnytta

I detta arbetspaket undersoktes vilka atgarder som kan goras for att optimera
driften av solcellsanldggningar sa att hog klimatprestanda i ett livscykelperspektiv
uppnas. Energikontor syd har genomfort intervjuer med solcellsanldggningsagare
(fastighetsdgare) och leverantorer av solcellsanldggningar for att fa en bild av hur
branschens aktorer 1 dagsldget arbetar med forvaltning av solcellsanldggningar.
Sammanstillningen av svaren pa intervjufrdgorna utgor en oversikt av géngse
praxis for forvaltning av solcellsanldggningar samt goda exempel och nyttiga
lirdomar fOr intressenter.

Utover intervjuer med branschaktorer har en kunskapssammanstéllning
genomforts av RISE 1 syfte att beskriva forvaltningsstrategier pa andra marknader
an den svenska, och aktuell forskning pa omradet.

Kunskapssammanstéllningen och intervjuerna gav underlag till en vigledning
med réd for en klimateffektiv forvaltning av solcellsanldggningar. Végledningen
riktar sig 1 forsta hand till bestillare eller 4gare av storre solcellsanldggningar (ej
villa-anldggningar). Végledningen innehaller beddmningar av olika &tgérders
relevans for att minska klimatpaverkan per producerad kWh.
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Resultat

AP1 - Kunskapslaget om solcellers klimatpaverkan

Resultaten fran kunskapssammanstéllningen har publicerats i en RISE-rapport, se
Bilaga A, som kan sammanfattas enligt nedan:

”Denna forsta rapport fran projektet Klimateffektiv solenergi sammanstéller
kunskapsldget om klimatpdverkan fran solcellsmoduler och ligger grunden for
vidare projektarbete med utformning av upphandlingskriterier.
Litteraturgenomgangen tacker bade en marknadsoversikt 6ver dagens
solcellsmarknad samt en genomgang av klimatpéverkan fran olika teknologier och
konstruktioner for solcellsmoduler. Litteraturgenomgéngen avgriansas genom att
projektet fokuserar pa miljopaverkanskategorin klimatpaverkan. Vidare har
tillverkningsskedet varit centralt i arbetet da tidiga resultat fran analyser av
klimatpaverkan over solcellers hela livscykel pavisar att 6vervigande
klimatpaverkan sker under tillverkningen av solceller.

Centrala utmaningar vid beddmning av klimatpdverkan fran solceller &r brist pa
aktuella data, att olika studier redovisar resultat i olika enheter
(koldioxidekvivalenter per kWh, per modul eller per kWp) samt hur arlig
instralning, prestanda, degradering och livsldngd hanteras i1 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 én
multikristallina kiselsolceller, men vilken kiselteknik 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 dkar
markant. Slutligen finns andra teknologier och modulkonstruktioner (exempelvis
flexibla moduler) med potential att minska klimatpéaverkan frén solceller, bade
genom lagre klimatpaverkan fran tillverkningen och genom att 6ka solcellernas
effektivitet.

Klimatpdverkan fran tillverkning orsakas huvudsakligen av energianvindning i
olika processer och ddrmed blir elmixen vid tillverkning avgérande for
klimatpaverkan. Elmixen &r starkt kopplad till det lokala elsystemet, vilket
innebdr att tillverkningsland for kiselravaran, solceller, solcellsmoduler med mera
kan bli en nyckelfaktor for att 4stadkomma klimateftektiva solcellsmoduler.
Eftersom tillverkningen idag sker framst i Kina och 0vriga asiatiska ldnder, som
har en betydande andel kolkraft i elmixen, orsakas en stor del av klimatpaverkan
fran dagens solceller av den fossilbaserade elen i dessa ldnder (Askemar & van
Noord, 2021).”
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AP 2 - Upphandlingskriterier for solcellers klimatpaverkan

Utvérdering av befintliga bedémningsmetoder och certifieringar fér
solcellsmodulers klimatpaverkan

De befintliga metoder eller certifieringar for bedomning och/eller kravstillning pa
solcellsmodulernas klimatpéverkan som identifierades i
kunskapssammanstillningen var (se Bilaga A for ytterligare beskrivningar):

* En forenklad klimatbedomningsmetod med tillhdrande certifiering, enligt
(CRE, 2021 — avsnitt 6.6 och Annexe 2); framover refererad till som
”CRE”, ”CRE-metod” och/eller "CRE-certifiering”. Metoden bygger pa
en forenklad berdkning av klimatpaverkan frén tillverkning genom att
summera klimatpaverkan for de viktigaste bidragen till klimatpaverkan for
olika material och tillverkningssteg. For varje material eller steg sker
berdkningen genom att multiplicera den anvdnda materialmingden eller
den tillverkade (del)produktmingden med ett schablonvérde for det
specifika materialet respektive tillverkningssteget.

» Foreslagna krav enligt avsnitt 2.6 samt Annex B 1 Europeiske
Kommissionens diskussionsunderlag for ecodesignkrav péd fotovoltaiska
produkter (European Commission, 2021 — avsnitt 2.6 och Annex B), som
avser klimatpaverkan frén tillverkning av solcellsmoduler; framdver
refererad till som “ecodesign” eller ecodesignmetoden”. Metoden bygger
pa LCA-bedomningar i1 enlighet med ett regelverk, PEFCR (Product
Environmental Footprint Category Rules).

* Miljodeklarationer, ’EPD-er”, inom ett flertal EPD-system (bl.a. EPD-
International och EPD-Norge) och enligt olika tillhdrande ”Product
Category Rules” (PCR). Anviander LCA-bedomningar enligt PCR-regler
som finns inom tva huvudkategorier som anvénds for solceller:
”construction products” eller “electricity, steam and hot/cold water
generation and distribution”. PCR for construction products har (i flera
system) en sub-PCR for solcellsmoduler som dr anvdndbar och detaljerad.
PCR for el m.m. ar inte alls sérskild specifikt for solel och tillater storre
valfrihet 1 antaganden, vilket gor resultaten svart att jimfora. Inom
projektet har darfor enbart EPD:er enligt sub-PCR for solcellsmoduler
(under PCR for byggprodukter) betraktats. Dessa refereras framover till
som "EPD”, "EPD-metod” eller som respektive EPD system.

I Tabell 1, Tabell 2 och Tabell 3 presenteras och diskuteras utviarderingsresultaten
for respektive huvudmetoderna.
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Tabell 1 Utviirderingsresultat av CRE-metoden inklusive certifiering.

Metodutvirdering CRE
Relevans och genomslag

Etableringsgrad

Urskiljningsformaga

Styrkor

Metoden i kombination med certifieringen har anvints

i ett flertal statliga upphandlingar i Frankrike. Ingen
eller liten spridning utanfér Frankrike.

Flera (etablerade) modultillverkare har certifierade
produktbedomningar.

Urskiljer:

Klimatpédverkan frén el som anvinds i
tillverkningen (nationell elmix)
Olika solcellstekniker

— Tunnfilmssolceller: amorft kisel (a-Si),
mikro-amorft kisel (p/a-Si), CIGS,
CdTe.

— monokristallina kiselsolceller (m-Si,
mono-Si, single-Si)

— multi-kristallina eller ”quasi-mono”
kiselsolceller (mc-Si, p-Si, multi-Si,
cast/quasi mono-Si)

Olika modulbaksidor (och -framsidor):

— Glas

— Folie eller polymer (PVF, PET)
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Svagheter

Urskiljer inte:

Eventuell anvdndning av egen fornybar
elproduktion till produktionsprocesser.

Olika cellvarianter for kisel:
— PERx
— AI-BSF
— dubbelsidiga ("bifacial”)

Moduler med eller utan ram.
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Metodutvirdering CRE

Noggrannhet

Funktionell enhet
Genomforbarheten

Databehov och -
tillgédnglighet

Kompetenskrav pa
bestéllare

Overensstimmelse med
LOU

Styrkor

Lag - Medel, framst relevant for jamforelser. Tillater
anviandning av foretagsspecifika data (efter
verifiering), annars generiska schablonvérden.

kWp (ingen omrdkning behovs)

Schablonvérden for tillverkningsprocessteg minskar
databehov.

Om uppgift om tillverkningsland/-1ander saknas gors
schablonantagande.

Laga krav: Verifiering av berdkning och dataunderlag
sker genom tredjepartscertifiering.

Bedomningsmetoden i sig dr transparent och bedoms
kunna anvéndas i1 dverensstimmelse med LOU.

Certifieringen kan utforas av olika instanser, dven om
det ar framst franska Certisolis som utfirder certifikat
1 praktiken.
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Svagheter
Generiska schablonvérden baserad pé dldre LCI-data.

Emissionsfaktorer pa nationell niva, med dldre data.

Kraver data pa detaljerad materialanvindning for
moduler. Datan finns hos modultillverkarna, men ofta
inte hos grossister eller anbudsgivare.

For béasta noggrannhet behdvs uppgifter om
tillverkningslédnder. Denna data finns ofta hos
modultillverkare, men delas i regel inte utan vidare.
Sparbarheten for kiselravara och wafertillverkningen
ar svar.

Om tredjepartscertifiering inte anvinds behdver
bestéllare kunna avgora likvardighet.

Certifieringsprocessen (bl.a. verifiering av
dataunderlag) ér inte helt transparent, vilket gor det
svért att bedoma likvérdighet. (Kravstéllning kan
endast ske pd CRE-certifiering “eller likviirdig”)
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Metodutvirdering CRE  Styrkor Svagheter ‘
Uppdateringsmoéjligheter ~ Metodens schablonvirden kan uppdateras allt Certifieringen dr kopplad till franska offentliga
eftersom nya relevanta studier publiceras. upphandlingar och den omfattar dirmed endast

uppdateringar som gors av franska CRE.

Tabell 2 Utviirderingsresultat av ecodesignmetoden.

Metodutvirdering Styrkor Svagheter

Ecodesign

Relevans och genomslag

Etableringsgrad Om redovisning av livscykelns klimatpdverkan inférs ~ Metoden 4r under framtagande och har inte anvénts
som ecodesignkrav innebér det en bred etablering, 1 an.

hela Europeiska Unionen. Maénga modultillverkare saknar idag livscykelanalyser

for sina specifika processer, eller offentliggdr inte
dessa. Tillverkarna behdver ha genomfort
livscykelanalyser eller méitningar pa resursanvindning
for (delar av) sin virdekedja enligt EU:s ”product
environmental footprint” regelverk (PEFCR). Idag har
PEFCR inte faststéllts for solcellsmoduler, dven om
det finns utarbetade forslag till regelverk.

Urskiljningsforméga Urskiljer:

* Klimatpaverkan fran el som anvénds 1
tillverkningen (marknadsméissig mix eller
residualmix)
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* Olika solcellstekniker
— Tunnfilmssolceller: amorft kisel (a-Si),
mikro-amorft kisel (p/a-Si), CIGS,
CdTe.
— monokristallina kiselsolceller (m-Si,
mono-Si, single-Si)
— multi-kristallina eller ”quasi-mono”
kiselsolceller (mc-Si, p-Si, multi-Si,
cast/quasi mono-Si)
*  Olika modulbaksidor (och -framsidor):
— Glas
— Folie eller polymer (PVF, PET)
* Olika cellvarianter for kisel:
— PERx
— AI-BSF
— dubbelsidiga (”bifacial”)
*  Moduler med eller utan ram.
Noggrannhet Kréaver delvis anvindning av foretagsspecifika Regelverkets nuvarande forslag kring nér vilka
livscykelanalyser, annars generiska LCA-resultat. emissionsfaktorer (for elmix) kan anvéndas uppfattas
vara otydligt och mdjligen inte réttvisande.

Funktionell enhet kWh (samt referensflode 1 kWp alternativt
kvadratmeter) — omrékning kan behovas for
allméngiltiga resultat, men relativa resultat for kWh
héller antagligen for produktjimforelser (dd samma
europeiska solelutbyte i kWh/kWp antas).

Genomforbarheten
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Databehov och -
tillgénglighet

Kompetenskrav pa
bestéllare

Overensstimmelse med
LOU

Lagt om redovisning enligt metoden antas som
obligatoriska krav inom ecodesignkraven. I s fall
inkluderas krav pd externa granskare av resultaten.
Denna granskning behover alltsa inte goras av
bestéllaren.

Behov kan finnas att kvalitativt viga osékerheter for
olika produkter/anbud. Har 4r PEFCR:s
datakvalitetsmatt DQR anvindbar.

Om klimatfotavtryck implementeras i ecodesignkrav,
sker implementering 1 EU-ldndernas regelverk och
forblir dessa forenliga med LOU. Utvérdering pa
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Kriver detaljerade foretagsspecifika data for
celltillverkning, modultillverkning, installation m.fl.
livscykelsteg. Sa detaljerade data om tillverkningen &r
idag 1 stort sétt otillgingligt for grossister eller
anbudsgivare. Aven flera modultillverkare verkar
sakna kunskap pa den detaljnivén idag, eller sa ar
uppgifterna inte offentliga. En komplicerade faktor
kan vara att tillverkning av samma produkttyp sker 1
olika fabriker.

For regelenligt hantering av klimatpdverkan fran
elanvindningen 1 produktionen krédvs detaljerad och
palitlig kunskap om tillverkningslandets elmarkand
och elproduktion.

Hogt vid anvindning av metoden innan eller utanfor
obligatoriska ecodesignkrav. I sadan fall kréavs att
bestillaren sjéilv eller i nitverk verifierar data,
berdkningar och palitligheten.
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obligatoriska prestandanivaer enligt ecodesignkrav
ska ocksa kunna goras forenligt med LOU.

Aven om metoden anvinds innan eller utanfor
implementering i ecodesignkraven sé forvéntas
senaste versionen (forslaget) av PEFCR-regelverket
vara en tillracklig tydlig och transparent
processbeskrivning for att stilla krav som ar forenliga
med LOU.

Foretagsspecifika uppgifter kan uppdateras vid
publikation av nya PEF-rapporter. PEFCR-regelverket
hanvisar till olika datakillor och tillgéngliga
databaser. Dessa databaser kan uppdateras och
tillgdngliggoras (1 uppdrag) av Europeiska
Kommissionen. Resultat baserade pé dldre data far en
lagre kvalitetsindex (DQR).

Uppdateringsmojligheter

Tabell 3 Utviirderingsresultat av EPD-metoden.
Metodutvirdering EPD

Styrkor
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Eftersom metoden har en hogre detaljgrad finns fler
parametrar som behover uppdateras. Att hantera det
utanfor ecodesignkraven dr mojligt men ett
omfattande arbete.

Svagheter

Relevans och genomslag

Miljodeklarationer (EPD:er) blir mer och mer
etablerade, och anvinds inte minst i byggbranschen
(men dr dn sé linge ovanligt for solcellsmoduler).

Etableringsgrad

Relevanta EPD:er for solcellsmoduler dr mycket
ovanliga. Augusti 2022 fanns inga 5 EPD:er for
solcellsmoduler enligt relevant sub-PCR registrerad i
EPD-internationals databas (EPD-International,
2022). I EPD-Norges databas fanns vid samma
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Urskiljningsforméga Urskiljer:

* Klimatpaverkan fran el som anvinds i
tillverkningen (beroende pa EPD-system)
* Olika solcellstekniker

Tunnfilmssolceller: amorft kisel (a-Si),
mikro-amorft kisel (p/a-Si), CIGS,
CdTe.

monokristallina kiselsolceller (m-Si,
mono-Si, single-Si)

multi-kristallina eller quasi-mono”
kiselsolceller (mc-Si, p-Si, multi-Si,
cast/quasi mono-Si)

*  Olika modulbaksidor (och -framsidor):

Glas
Folie eller polymer (PVF, PET)

e QOlika cellvarianter for kisel:

PERx
Al-BSF
dubbelsidiga ("bifacial”)

e  Moduler med eller utan ram.

Noggrannhet

Kréaver delvis anvindning av foretagsspecifika

livscykelanalyser, annars (anpassade) generiska LCA-

resultat.
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tidpunkt 5 solcellsmoduler fran sammanlagt tre
tillverkare registrerade, som foljde systemets sub-PCR
for solcellsmoduler (EPD Norge, 2022).

Urskiljer inte:

o I vissa EPD-system hanteras inte en eventuell
anviandning av egen fornybar elproduktion till
produktionsprocesser.

Detaljer som klimatpaverkan fran el, eller degradering
kan hanteras olika inom olika EPD-system, vilket kan
gora resultaten svért att jamfora.

T.ex. foreskriver EPD-Norge att ldnders nationella
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Funktionell enhet

Genomforbarheten

Databehov och -
tillgdnglighet

Kompetenskrav pa
bestéllare

Wp (ingen omrékning behovs), samt
omrakningsfaktorer for kvadratmeter

Lagt — medel.

Viss kompetens behdvs for utformning av kraven.
Dessa kan dock hédnvisa till PCR och ateranvéndas vid
flera upphandlingar.
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elmix anvidnds, medan EPD-International bygger i
forsta hand pa att ursprungsgaranterad elmix e.d. alt.
residualmix anvinds (likt PEFCR i
ecodesignmetoden). Det resulterar i olika resultat.
Visserligen tilliter EPD-Norge att alternativa virden
enligt ursprungsgarantier e.d. redovisas, sa da kan det
finnas jamforbara siffror att hitta 1 alla fall.

Kraver detaljerade foretagsspecifika data for
modultillverkningssteget. For andra livscykelsteg
foredras EPD:er men far dven (anpassad) generisk
data anvindas. EPD ska goras av modultillverkaren,
som har tillgang till eller &minstone mojlighet att
inhdmta den nédvandiga data.

For regelenligt hantering av klimatpéaverkan fran
elanvdndningen 1 produktionen kravs i vissa system
detaljerad och palitlig kunskap om
tillverkningslandets elmarkand och elproduktion.

Hogre kompetenskrav om EPD:erna foljer olika (sub-
)PCR (t.ex. frdn olika EPD-system), behover
bestéllaren forsta hur resultaten kan skilja sig och hur
dessa skillnader kan hanteras.
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Overensstimmelse med
LOU

Uppdateringsmdjligheter

Kompetenskrav for jamforelse av anbud ar
begransade sé lange produkterna som beddms/jamfors
har EPD enligt samma (sub-)PCR. Behov kan finnas
att kvalitativt viga osdkerheter, t.ex. om EPD:er i
olika stor grad bygger pa generiska data eller pa data
fran olika artal.

EPD:er ar forenliga med LOU, se t.ex. (Europeiska
Kommissionen, 2016)

EPD:er har en begrdnsad giltighet och ar kopplade till
en specifik produkt, s att uppdatering ska ske
16pande nér nya produkter kommer pa marknaden.

20 (41)



21 (41)
Energimyndigheten

Sammanfattat s& visar resultaten i de tre tabellerna ovan att relevansen och
genomslagspotentialen for ecodesignmetoden &r storst, ifall den implementeras
som ett krav i ecodesign-regelverket. Etableringsgraden skulle med en gang bli
mycket stort, medan noggrannheten och urskiljningsformagan &r storre eller
likvardig som for de andra metoderna. Att den funktionella enheten (kWh) inte ar
den mest relevanta for upphandlingar (kWp) ar trakigt, men mindre vésentlig s&
linge relativa jamforelser forblir aktuella. Databehovet och -tillgangligheten for
ecodesignmetoden &r visserligen de mest krdvande, men samtidigt blir trycket pa
tillverkarna (tillgang till de europeiska marknaderna) sé pass stor och dr det ett
enda harmoniserad regelverk for EU, sa forvintningen dr att de flesta tillverkarna
kommer att svara upp pa detta. Samtidigt s& bedoms det vara ett for stort steg att
gé fore och anvinda ecodesignmetoden i forviag (forutom mojligen som test kort
innan ett framtida inforande). Enstaka svenska bestéllare kan knappast forma
tillverkare att genomfora LCA enligt PEFCR-regelverket, dér det dessutom
fortfarande kan komma dndringar i regelverket innan ett eventuellt ecodesignkrav.

EPD-metoden ér ganska likvéirdig ecodesignmetoden 1 noggrannhet och
urskiljningsformagan, men med sdmre etableringsgrad &n CRE-metoden. Ur
genomforbarhetsperspektiv, sd 4&r CRE-metoden fordelaktigare &n EPD-metoden,
sarskild om den dr tankt att anvéndas pa kort sikt.

Projektgruppen bedéomde att ett framtida inférande av ecodesignkrav med
redovisning av klimatpéverkan ar sannolikt, dock inte forrdn om ett till ett par ar.
Dérmed ansédgs det relevant att arbeta vidare for en metod som snabbt kunde
inforas och inte var for krdvande for bestéllare och anbudsgivare. Valet {61l s&
pass pé att undersoka huruvida CRE-metoden pé ett enkelt sitt kunde forbéttras
avseende urskiljningsformédga och noggrannhet, samt adressera fragetecknen kring
likvéardighet kopplad till CRE-certifiering i offentlig upphandling.

Benchmark och vidareutveckling av utvald metod (CRE)

De framsta svagheterna i CRE-metoden som framkom i utviarderingen &r att den
inte alls omfattar solcellsmodulers ram (eller franvaro av en ram), att ett antal
specifika cellvarianter klumpas ihop 1 grovre kategorier, och att den bygger pa en
del foraldrade data. Dessutom kan det bli svart att anvinda den befintliga
certifieringen i offentlig upphandling.

Vad giller certifieringen, sa ar den av storst virde vid verifiering av
klimatpaverkan frén delsteg som avviker frdn schablonvirden, till exempel
foretagsspecifika virden, och for verifiering eller rimlighetsbedomning av angivet
tillverkningsland. Projektet valde att underséka huruvida endast schablonvérden
kunde ge en representativ beddmning, vilket ingdr i benchmarkstudiens resultat
som presenteras nedan. Vad géller rimlighetsbedomning av angivna
tillverkningsldnder s& amnar projektet ta fram en handledning for upphandlande
organisationer.

Vad giller avsaknad av urskiljning mellan Al-BSF, PERx (d.v.s. PERC, PERL,
eller PERT) och dubbelsidiga kiselsolceller sa konstaterades i AP 1 att PERx och
dubbelsidiga solcellsmoduler visserligen medfor en nagot hogre klimatpaverkan
per cell &n Al-BSF, men att den storsta effekten pé slutgiltig klimatpdverkan ir att
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de forstndmnda har en hogre verkningsgrad, vilket sdnker klimatpéverkan per
funktionell enhet (kWp). Huruvida det ar relevant att komplettera metoden med
data for PERx och dubbelsidiga solceller avgdrs efter benchmarking for PERC-

solceller.

Tva benchmarkings gjordes for att bedoma behovet av vidareutveckling for
urskiljningsformaga och noggrannhet. Figur 1 visar jamforelsen mellan IEA
PVPS Task 12s senaste LCI publikation och CRE-metoden. I CRE-metoden
applicerades samma antaganden som i benchmarkstudien for alla parametrar som
anbudsgivare ska ange vid anbudsldmning, sa som tillverkningsland och antal
eller materialméngd for olika processteg eller material. I 6vrigt anvindes CRE-
metodens schablonvirden for klimatpéverkan (per processteg eller material och
tillverkningsland) och material- samt spillfaktorer (per processteg eller material).
Data for CdTe-tunnfilmsmodulen representerar First Solar, men eftersom det inte
kunde avgoras vilken modulserie (4 eller 6) som avses, gors jamforelsen for bada
serierna.

HIEAPVPST12 mCRE-metoden
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Figur 1 Jamforelse av klimatpaverkan for olika solcellsmoduler beriknad av IEA PVPS
Task 12 (Frischknecht et al., 2020) och enligt CRE-metodens bedéomning. Klimatpaverkan
for mono-Si modulen har likstillts med 100%.

Grafen visar stora skillnader mellan CRE-metodens och Task 12s relativa
utsldppsskillnader. Jaimfort med Task 12s resultat underskattar CRE-metoden
klimatpaverkan per kWp for tunnfilmsmodulerna (CIS och CdTe) och
multikristallina kiselmoduler, vilket ocksa kan bero pd en dverskattning av
klimatpdverkan for monokristallina kiselmoduler. Det &r sannolikt att skillnaderna
kan forklaras av den dldre LCI-data som ligger till grund for CRE-metoden.

Jamforelsen mellan CRE-metoden och den andra benchmarkstudien (Miiller et al.,
2021) skedde enligt samma princip som for den forsta benchmark och resultaten
visas 1 Figur 2. Observera att CRE-metoden inte tar upp ndgon klimatpaverkan
fran modulens eventuella ram, sa att resultaten for CRE-metoden endast visar
skillnader mellan olika baksidor och glastjocklek (3,2 mm for G-BS och 2 x 2 mm
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for G-G), samt skillnader i verkningsgrad (19,8% och 19,4 % for G-BS resp. G-
G).

B Mueller et al. (2021) = CRE-metod
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Figur 2 Jimforelse av klimatpaverkan for olika solcellsmoduler beriknad av Miiller et al.
(2021) och enligt CRE-metodens bedomning. Modulvarianten G-BS har glas pa framsidan
och folie pa baksidan samt en modulram. Modulvarianten G-G har glas pa fram- och
baksida och ingen ram. Klimatpaverkan for den kinesiska glas-glas-modulen (G-G, China)
har likstéllts med 100%.

Resultaten i1 Figur 2 visar att CRE-metoden, 1 forhillande till Miiller et al.,
overskattar klimatpaverkan for ramlosa glas-glas moduler jaimfort med den for
inramade glas-folie moduler. Denna skillnad kan troligtvis forklaras till storsta del
av att klimatpaverkan fran ramen inte alls tas upp i CRE-metoden. Vidare, sa
pekar jimforelsen pé viss dverskattning av klimatpaverkan for de kinesiska
modulerna, alternativt underskattning for de tyska modulerna. Méjligen kan de
sistnimnda skillnaderna forklaras av anvindning av dldre data for elens
klimatpaverkan men dven av processernas fordldrade LCI-data samt avsaknad av
data for dndrade processerna for tillverkning av PERC solceller (jamfort med Al-
BSF solceller).

Sett till de stora avvikelserna for CRE-metoden i benchmarkingen sa genomfordes
tvd forbattringsatgérder till CRE-metoden i projektet, som beskrivs i styckena
nedan.

Forbittringsatgiird 1: Uppdaterad LCI-data

Schablonvirden for klimatpdverkan for solcells- och modultillverkningen, samt
materialanvindnings- och spillfaktorer for kiselingots, -wafers och -celler, har
uppdaterats i enlighet med IEA PVPS Task 12s senast publicerade LCI-data
(d.v.s.: Frischknecht et al., 2020).

Direkta utslapp av vixthusgaser frin respektive processer har kvantifierats enligt
IPCC GWP100 (2013). Klimatpaverkan fran lokal energitillférsel genom
forbrianning av brianslen har kvantifierats enligt (Department for Business, Energy
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& Industrial Strategy, 2019) och for virme frdn lokala kraft-virmeanldggningar
med ospecificerade branslen anvinds 460 kgCO2e¢/MWh (Morales-Mora m.1l.,
2019)och 15% exergi (BSR LTDH project, 2021). Indirekta utsldapp fran
elanvdndning i processerna riknas sedan om till en klimatpaverkan for varje land
med den nationella elmixens emissionsfaktor frain CRE-metoden.

Eftersom den uppdaterade LCI-data inte innehdller uppgifter for
tunnfilmsmoduler av amortt kisel (a-Si) s& antas virden for denna teknologi vara
samma som for den ndgot vanligare tunnfilmsvarianten mikroamortt kisel (p/a-
Si).

Utslapp fran transporter ignoreras.

Data for icke-solcellsrelaterade material och processer (glas, EVA, material till
baksidesfolie) uppdaterades inte.

Forbittringsatgird 2: Komplettering for aluminiumram

Schablonviérden for tillverkning av aluminiumram har lagts till 1 metoden.
Harfor anvindes data fran databasen Ecoinvent 3 [Cut-off, U] for tva
dominerande tillverkningsstegen: tillverkning av aluminiumlegeringen AIMg3
och extrudering. Det gav tva virden pa direkt klimatpaverkan (enligt IPCC GWP
100, 2013), en for Europa (RER) och en for resten av virlden (RoW).
Elforbrukningen for extruderingen rdknas sedan om till en klimatpaverkan for
varje land med den nationella elmixens emissionsfaktor frain CRE-metoden.
Klimatpéaverkan enligt ovan ger ett intervall fran 7,46 till 8,78 kg CO,¢/kg
aluminiumprofil for europeiska linder, vilket &r 1 linje med rapporterad
klimatpaverkan fran den europeiska aluminiumindustrin for 2015 pd 7,81 kg
CO»,/kg extruderad aluminium (EAA, 2018).

Efter forbattringsatgéarderna 1 och 2 blir resultaten av en fornyad benchmarking
betydligt béttre, se Figur 3 och Figur 4. Grafen i figurerna visar bade den
ursprunglige CRE-metoden och den forbdttrade versionen for att tydligt visa hur
forbéttringarna slar igenom.
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Figur 3 Jamforelse av klimatpaverkan for olika solcellsmoduler beriknad enligt projektets
forbiattrade CRE-metod, av IEA PVPS Task 12 (Frischknecht et al., 2020) och enligt den
ursprungliga CRE-metodens bedomning. Klimatpaverkan for mono-Si modulen har
likstiillts med 100%.
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Figur 4 Jimforelse av klimatpaverkan for olika solcellsmoduler beriknad enligt projektets
forbittrade CRE-metod, av Miiller et al. (2021) och enligt den ursprungliga CRE-metodens
bedomning. Modulvarianten G-BS har glas pa framsidan och folie pa baksidan samt en
modulram. Modulvarianten G-G har glas pa fram- och baksida och ingen ram.
Klimatpaverkan for den kinesiska glas-glas-modulen (G-G, China) har likstéillts med 100%.

Sammanlagt har forbéttringarna slagit igenom bra. Benchmarking for olika
solcellsteknologier (Figur 3) foljer resultaten frdn IEA PVPS Task 12 mycket val
(inom 4 procentpunkter), mdjligen med undantag for CdTe (serie 4), vilket kan
vara en indikation pd att Task 12 publicerade data for serie 6, som visar bra
overensstammelse. Benchmarking for olika kiselmodulvarianter och
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tillverkningslander (Figur 4) visar ocksa forbéttrad 6verensstimmelse (inom 4
procentpunkter). Fortfarande finns en mindre underskattning for de tyska
modulerna.

Med hénsyn till de fornyade benchmarkingresultaten och resurserna i projektet
beslutades att genomforandet av fler forbattringsatgirder inte var prioriterade for
okad noggrannhet eller urskiljningsformaga.

Dialog med leverantérer och bestéllare

En upphandling kan foregds av marknadsundersdkning och detta kan ske genom
en sa kallad Request for Information, RFI. En RFT ar ett satt for bestéllare och
upphandlande myndigheter/organisationer att samla in information om olika
produkter/tjdnster pa marknaden. Malet med denna RFI var att ta reda pd om
kraven som stilldes var relevanta och om forviantningar ar rimliga pa vad
leverantdrer pa marknaden kan erbjuda. Syftet med denna marknadsundersokning
var ddrmed att inhdmta leverantorers synpunkter pa den foreslagna
Utvérderingsmodellen.

RFI:n resulterade 1 svar fran tvé olika solcellsentreprendrer, dér den ena parten var
positivt instélld till kravstéllningen/utviarderingsmodellen och den andra mer
negativt instdlld. Detta uppfattades grunda sig 1 att for den ena parten fanns det ett
egenintresse av att silja moduler med lag klimatpaverkan, medan den andra parten
intog en instillning att det &r svért och tidskrdvande att ta fram produktens
materielmingder. Dessa motstaende uppfattningar framgick dven under de
fortsatta samtal som gjordes.

Diskussion om anvénd elmix vid klimatpaverkansbedémning.

En aterkommande punkt i flera kontakter med leverantorer och bestéllare
handlade om modelleringen av elanvdndningens klimatpéverkan vid tillverkning
och mer specifikt varfor metoden inte bedomer effekter av lokal fornybar
elproduktion eller specifika leveransavtal. Projektets forbattrade CRE-metod har
ndmligen samma begransning som den ursprungliga CRE-metoden, att endast
emissionsfaktorer for nationella elmix anvinds. Fragan har diskuterats i
projektgruppen vid olika tillfdllen och det landat i att behélla endast nationella
elmixar. Hér redogors for projektgruppens resonemang om for- och nackdelar
med det valet.

I grunden handlar fragan om vad konsekvenserna ér av lokal fornybar
elproduktion i anslutning till tillverkningen och om dessa kan beskrivas och
verifieras pé ett tillfredsstdllande sitt. I forsta hand kommer all nyinstallation av
(lokal) fornybar elproduktion bidra till en &ndring av den nationella elmixen for
tillverkningslandet, &ven om den kan vara marginellt. Argument kring vem den
andringen (6kad fornybar elproduktion) ska tillskrivas, till hela elsystemet eller
till specifika aktorer, kan bland annat grunda sig pa additionalitetsfragan — det vill
sdga huruvida den nya fornybara produktionskapaciteten hade tillkommits dven
om inte denna specifika aktor hade installerat den. Ett exempel dér additionalitet
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inte finns &r om den fornybara elinstallationen uppforts som del av ett nationellt
upphandlingsprogram med malsatt kapacitet. Om additionalitet finns, ar det
rimligt att tillskriva anldggningsdgaren (en del av) den tillhorande dndringen i
elsystemet. Hur stor del kan rimligen hénga ihop med frigan om vem som
finansierar och/eller nyttjar den nya fornybara elen. Rent fysiskt omvandlas den
producerade elenergin samtidigt vid produktion av den nirmaste lasten. Det kan
vara solcellsfabriken, men beroende pa bl.a. nyttjandegrad ar det ockséd mdjligt att
en del av produktionen blir dverskott som matas ut pa nitet. Ur en administrativ
synpunkt kan den fornybara elproduktionen ocksa tilldelas ursprungsgarantier och
dé anses den som koper och annullerar ursprungsgarantierna vara anviandaren av
den fornybara elen. Ett tilldelningssystem, som ursprungsgarantier, behdver dock
vara utformat pa ett tillrackligt sékert sitt sé att varken produktion eller
konsumtion dubbelregistreras.

Sammantaget ar det manga parametrar att forhéllas till kring allokering och
verifiering av eventuell lokal fornybar elproduktion. Ecodesignmetoden och
tillhorande PEFCR-regelverket har som ambition att hantera flera av dessa frigor,
men med principen att anvdanda en nationell residualmix vid otillrdcklig sparbarhet
av elanvindningen. Aven det foreslagna PEFCR-regelverket har kritiserats och
granskas 1 skrivande stund. Projektet Klimateffektiv solenergi har inte samma
resurser att utforma och granska ett regelverk som den Europeiska Kommissionen
har och dven en kortare tidplan till implementering. Dessutom beddms en typisk
bestillare sakna kompetensen att granska eller verifiera additionaliteten eller
sparbarheten for ett tredje lands elsystem. For att uppné en transparent, lattanvéind
inom projektets ramar anvinds déarfor endast nationella elmix vid modellering av
elanvdndningens klimatpéaverkan.

Forbittringsatgard 3: Schablonvirden for materialanvindning vid
modultillverkning

I dialogen med leverantorer och anbudsgivare framkom att det kan vara svart for
de att fa reda pa hur stora méngder aluminium, EVA, PET, PVF som anvinds vid
tillverkning av modulerna de erbjuder. Projektets metod har darfor kompletterats
med ett antal standardantaganden som anvdands om anbudsgivare inte anger
produktspecifika uppgifter. Dessa schablonvirden har valts att motsvara dagens
genomsnittliga virden eller ndgot hogre.

Pé liknande sitt gjorde den ursprungliga CRE-metoden redan antagande om ett
klimatpdverkan pa 110% av det hogsta virdet bland samtliga listade linder, om
inget tillverkningsland anges.

Genom dessa standardantaganden blir kravstillning och utvérdering sa lite
exkluderande som mdjligt, samtidigt som det gynnar aktdrer som har mer
detaljerad kunskap om sina produkter.

Kravstélining med minimikrav, prestandabaserade mervérden eller en
kombination

De olika kravstillningsalternativ jamfordes utifrén ett antal parametrar. Resultaten
sammanfattas i Tabell 4.
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Tabell 4. Jimforelse av prestanda for olika kravstéllningssitt i upphandling
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Minimikrav har endast en parameter — den hogsta tilldtna klimatpaverkan for
offererad solcellsmodul (enligt vald bedomningsmetod). Det gér metoden enkelt
att implementera och garanterar en ldgste prestandaniva. Faststédllandet av
miniminivan maste dock forankras mot tillganglighet pa marknaden och aktuell
status for tekniken. For hoga krav kan leda till att ménga eller samtliga anbud som
imkommer maste forkastas, eller att merkostnaden for klimateffektiva
solcellsmoduler blir hogt, medan for 1dga krav forvéntas sdnka anbudsgivarnas
ambitionsniva (klimatprestanda).

Prestandabaserade mervirden, innebdr att det behdver definieras hur mycket
mervérde (alt. podng) som tilldelas ett anbud med viss klimatprestanda. Ett linjért
forhdllande mellan prestanda (klimatpaverkan enligt vald bedomningsmetod) och
tilldelat mervirde, eller olika trappsteg bedoms vara det vanligaste for
prestandabaserade mervérden. I sd fall behover tva av tre foljande parametrar
bestdmmas: ldgsta niva pd mervirde och tillhorande klimatprestanda; hdgsta niva
pa mervérde och tillhdrande klimatprestanda; omrédkningsfaktorn mellan
klimatprestanda och mervérdet.

Fler parametrar gor det lite krangligare att definiera och forstéd dn ett minimikrav,
men fordelen &r att den maximala merkostnaden kan bestimmas per upphandling.
Dessutom utesluts inga anbud, dé det inte finns skall-krav for klimatprestandan.
Om teknikutveckling leder till bittre klimatprestanda finns incitament att erbjuda
relativt klimateffektiva moduler kvar, medan det kan vara ldge att justera
mervérdesparametrarna sirskild om prisnivéer pa moduler dndras 1 storre grad.

En mervdrdesmodell kan kombineras med ett minimikrav, som dé vanligtvis ér
ndgot lagre satt 4n om endast ett minimikrav anvénds.

Projektet har valt att g& vidare med prestandabaserade mervérden av flera skél.
Nir bestidllaren dr ambitis, men nivaerna pa priser och klimatprestanda for olika
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solcellsmodulsvarianter ar relativt okdnd, innebar en merviardesmodell ett mindre
risktagande for bestdllaren. Den ekonomiska konsekvensen kan begrinsas till en
viss niva och inga anbud utesluts pa grund av for dalig klimatprestanda. Det
sistndimnde kan ocksé vara fordelaktig om marknaden &r 6verhettad och antalet
anbud som ldmnas &r lagt overlag.

Verktyg for klimatbedédmning och mervardesberdkning

Den forbittrade metoden for bedomning av klimatpéverkan fran solcellsmodulers
tillverkning tillgdngliggors i ett excel-verktyg, for anvindning i upphandlingar.
Kérnan 1 verktyget ar ett anbudsformuldr diar anbudsgivare ska fylla 1 data for de
offererade solcellsmodulerna. Verktyget &r skapat s att uppgifter om
tillverkningsland samt flera materialmidngder kan ldmnas utan svar om
anbudsgivare onskar anvidnda sig av standardantaganden. For tillverkningsland ar
standardantagandet att en elmix med emissionsfaktor motsvarande 110% av den
hogsta forekommande nationella emissionsfaktorn anvdnds om inget specifikt
land anges i1 formuléret. Verktyget rdknar fram en bedomd klimatpéverkan 1

kg CO,/kWp. Det resultatet visas langst ner pd anbudsformuléret.

INDATA - [T - - - k2
lom solcellsmodite |

Modulfabrikat

Medultyp/-serie

Moduleffekt (Wp)

/-lEnd,

dul (p& engelska)
om cellen lémnas tomt anvénds "Others" (110% v hégsta landuéirde)
Andel av moduttillverkningen | angivet land (%)

Modullingd (mm)

Modulbredd (mm)

OBS! summan p denna rad ska vara 100%

Tillverkningsland/-linder glas framsida (pa engelska)
om cellen lmns tomt anvinds "Others" (110% av hogsta landvéirde)

Andel av glastillverkningen (framsida) i angivet land (%) [ OBS! summan p denna rad ska vara 100%
Glastjocklek framsida (mm)

Tillverkningsland/-linder glas baksida (pd engelska)

om cellen lémnas tomt anvénds "Others" (110% v hdgsta landuéirde)

Andel av glastillverkningen (baksida) i angivet land (%) [ OBS! summan p denna rad ska vara 100%
Glastjocklek baksida (mm)

lémna tomt eller ange 0 fér moduler med annan baksida

Hardat glas pa féljande sidor:
om cellen lémnas tomt antas allt glas i modulen vara hérdat

“linder alumini (pa engelska)
om cellen lémnas tomt anvéinds "Others” (110% av hdgsta landvéirde)

Andel av ramtillverkningen i angivet land (%)

4

OBS! summan p3 denna rad ska vara 100%

Vike aluminiumram (kg)
For ramlésa moduler ange O kg. Om cellen limnas tomt anviinds 0,55
kg/lspmeter

Tillverkningsland/-linder EVA (p4 engelska)
om cellen lémnas tomt anvénds "Others” (110% av hégsta landvérde)

Andel av EVA-tillverkningen i angivet land (%) OBS! summan pa denna rad ska vara 100%]

Ange ett av féljande tvé uppgifterna om sammanlagd miingd EVA.
om béda cellerna Iémnas tomma anvéinds en tjocklek pé 1,0 mm
a. sammanlagt tjocklek EVA-lager (mm; fére laminering)
b. vikt EVA (kg)

Tillverkningsland/-linder PET (pé engelska)

om cellen lémnas tomt anvénds "Others" (110% av hégsta landvéirde)

Andel av PET-tillverkningen i angivet land (%) [ OBS! summan p denna rad ska vara 100%
Ange ett av féljande tvé uppgifterna om sammanlagd mdngd PET.

om béda cellerna liimnas tomma anvénds en tjocklek pé 0,25 mm

Figur 5 Del av anbudsformuliret i projektets klimatbedomningsverktyg. Hela verktyget
finns som bilaga till rapporten.

Lopande under AP2 och AP3 har formulérets granssnitt och dataverifiering samt
tillhorande instruktioner utvecklats for att uppné god anvéndarvénlighet. Fler
detaljer aterfinns under AP 3 nedan och i Bilaga C.

Forutom anbudsformulidret finns en kort introduktion och instruktioner till
verktyget. Vidare finns ett formulédr for bestéllare, som later den upphandlande
organisationen ldgga in uppgifter om upphandlingen och objektet samt en logotyp
for organisationen. Dir véljer bestdllare ocksa om de vill nyttja en
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forprogrammerad merviardesmodell med linjér stegvis virdering av
klimatbeddmningen.

Mervirdesmodellen ger solcellsmoduler med en lidgre klimatpaverkan per effekt
(kg CO2,/kWp) ett hogre mervirde, det vill sdga en fordel i upphandlingens
utvérdering. Eftersom klimatpaverkan delvis bedoms utifrdn schablonvirden och
inte kan antas fanga upp alla mindre skillnader mellan olika moduler delas de
bedomda solcellsmoduler in i klasser pa 50 kg CO»,/kWp, dir samtliga moduler 1
samma klass fir samma mervirde, se Figur 6. Mervirdet berdknas for klassens
centrala virde (med undantag for lagsta och hogsta klassen) samt ett tretal
parametrar, som kan justeras av bestéllare:

Tilldelat mervarde (kSEK/kWp)

Nedre griansvirdet klimatpaverkan — det vardet som ger hogst mervirde.
Lagre bedomt klimatpaverkan ger ingen ytterligare fordel i upphandlingen.
Rekommendation for detta véirde ar 50 kg CO»/kWp, baserat pA CRE-
metoden och att det ldmnar incitament till forbattring i klimatpéverkan
frdn moduler jamfort med dagens marknadslage.

Ovre grins klimatpaverkan — griinsvirdet som ger ett mervirde pa

0 kr/Wp. Hogre bedomt klimatpaverkan ger ingen ytterligare fordel 1
upphandlingen.

Rekommendation for detta virde dr 800 kg CO,,/kWp, baserat pa att det
beddms finnas ett stort anbud av solcellsmoduler med ldgre klimatavtryck.

Maximalt mervéarde (i kr/Wp, motsvarar tkr/kWp) — det mervérdet som

tilldelas solcellsmoduler som har en bedomd klimatpaverkan motsvarande

“nedre gransvirdet” eller lagre.

Initialt sattes detta vérde till 2 kr/Wp (motsvarande 2000 kr/kWp), vilket

efter de forsta testupphandlingarna 1 AP3 justerades upp till 2,2 kr/Wp.
250
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Figur 6 Tilldelat mervirde enligt verktygets mervirdesmodell for olika
klimatavtrycksklasser, vid anvindning av rekommenderade instéillningar.
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Mervirdet &r tdnkt att anvdndas som ett prisavdrag pa anbudssumma, som ger ett
fiktivt utvéarderingspris for upphandlingen. For offentlig upphandling
rekommenderas denna utvarderingsfunktion som ger anbudsgivare mojligheten att
sjdlva undersoka effekten av olika moduler pa det slutliga utvarderingspriset.

Forsta rekommendation for virdet pa maximalt mervirde i modellen gjordes
baserat pé prisnivaer frdn modulspotmarknaden pvXchange.com (se ). Med
antagande om 30% merkostnad for en klimateffektiv modul (300 kg CO2,e/kWp)
jamfort med referensen (800 kg CO2,e/kWp) och ett vinstpaslag pa 10%
berdknades Onskvirda mervirdesnivaer for bade hogeffektiva samt ”mainstream”
moduler, se Tabell 5.

Tabell 5 Uppskattade ldgstenivier for parametern maximalt mervirde som gynnar
klimateffektiva solcellsmoduler, baserat pa prisdata for februari 2022 fran pvXchange.

Lagsteniva for maximalt
Modulklass (enligt | Priser solcellsmoduler i €/Wp | Merkostnad mervarde vid gjorda

pvXchange.com) (enligt pvXchange.com) per kg CO2e antaganden (kr/Wp)

High efficiency 037 2,44
| Mainstream | 0,29 1,91

Sedan applicerades ett maximalt mervérde pa 2 kr/Wp pa ett fiktivt
upphandlingsexempel. Ett referensanbud med standardmoduler antas ha ett pris pa
10 kr/Wp och 35% av det anbudspriset antas vara forknippad med
modulkostnaderna. Resultaten presenteras 1 Tabell 6, som visar att de
rekommenderade vérden leder till att premiera modulen med det ldgsta
klimatavtrycket, vid gillande antaganden.

Tabell 6 Fiktiv upphandlingsexempel for att utvirdera mervirdesmodellens valda
parametrar (enligt rekommenderade viirden)

Utvarderings-

Anbudssumma | Modulpris- | Klimatavtryck summa

Anbud (modultyp) i (kg CO2e/kWp) (kr/Wp)
klassisk kinesisk PERC 10 100% 702 9,707
(referens)

Europeisk Si modul, 10,7 120% 655 10,260
kinesiska celler

Hogeffektiv 13,5 200% 317 12,033
Europeisk Si modul,

10,875 125% 288 9,408
norska wafers
Tysk CIS-modul med 10,875 125% 388 9,702
aluminiumskena
Kinesisk mindre CdTe 12,625 175% 873 12,625

med ram
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Verktygets bestéllarversion bifogas denna rapport som Bilaga B. Observera att
specialtecknen &, 4 och 6 1 bladens namn har ersatts med a, a respektive o av
kompatibilitetsskél. Den oldsta grundversionen av verktyget publiceras inte 6ppet.
Aktorer med intresse att uppdatera eller vidareutveckla verktyget uppmanas att
kontakta RISE (Michiel van Noord).

AP 3 - Test i upphandling

Inom ramen for projektet har sammanlagt tre upphandlingar genomfort dér
projektets bedomningsverktyg anvints. Tva av upphandlingarna skedde ungefar
samtidigt under varen och sommaren 2022 (omgéang 1) medan den tredje
upphandlingen genomfordes under hosten 2022 (omgang 2).

Upphandlingsomgéang 1

Varen och sommaren 2022 anvédnde tva kommersiella fastighetségare (Castellum
och Rikshem) projektets bedomningsverktyg i sina solcellsupphandlingar.
Castellum handlade upp solcellsanldggningar till ett fyrtal fastigheter med option
pa moduler med ldgre klimatavtryck, medan Rikshem anvédnde verktyget i
samband med en ramupphandling av solcellsinstallatorer.

Sammanlagt inkom anbud med avgorande underlag till klimatbedoémningar for
sex solcellsmoduler av lika ménga olika tillverkare. Resultaten presenteras i
Tabell 7 och visar pa en stor spridning bland bedomd klimatpaverkan 6verlag.
Resultaten visar dven att det kan finnas betydande skillnader mellan moduler av
kinesisk fabrikat som vid forsta anblick kan verka likvérdiga. Skillnaderna beror
dels pa ursprungsldander for kiselrdvaran men ocksé pa variationer i exempelvis
cellstorlekar, antal celler, aluminiumram, m.m.

Tabell 7 Bedomningsresultat for klimatpaverkan av solcellsmoduler som offererats i (minst)
ett av anbuden i upphandlingsomgéng 1. Virden i tabellen éir beriknade med senaste
versionen av verktyget.

Mirkeffekt Beskrivning Bedomt
(Wp) och klimatpaverkan
verkningsgrad tillverkning
(%) (kg CO2,e/kWp)
Fabrikat 1, 400 Wp/ Europeisk glas-glas modul = 241
Modul A 21,2% med mono-Si; europeisk
kisel och wafers
Fabrikat 2, 430 Wp/ Koreansk glas-folie modul = 344
Modul B 20,1% med koreanska multi-Si
celler, europeiska wafers
och kisel
Fabrikat 3, 545 Wp/ Kinesisk glas-glas modul 525
Modul C 21,1% med kinesiska mono-Si

celler; delvis europeisk
kisel
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Fabrikat 4, 410 Wp/ Kinesisk glas-folie modul | 615
Modul D 21,0% med mono-Si; kinesisk

kisel och wafers.
Fabrikat 5, 410 Wp/ Kinesisk glas-folie modul 650
Modul E 21,0% med mono-Si; kinesisk

kisel och wafers.
Fabrikat 6, 400 Wp / Kinesisk glas-folie modul = 949
Modul F 20,8% med mono-Si; kinesisk

kisel och wafers.

Ett modulfabrikat som offererades men inte redovisas 1 Tabell 7 &r en italiensk
modul, med péstadda celler, wafers, ingots och kiselrdvara fran Italien.
Projektgruppen kénde inte till produktionskapacitet for kiselrdvara, ingots eller
wafers 1 Italien, samt var osédker kring celltillverkningen. Bestéllaren
rekommenderades att begéra in kompletterande underlag. Projektgruppen har
tyvérr inte fatt dterkoppling kring fallet.

For Castellums upphandling av installationer for fyra fastigheter har prisskillnader
berdknats mellan tvd anbudsgivares “standardanbud” och deras optioner med
klimateffektiva solcellsmoduler (“klimatoption™). Om en entreprendr erbjudit
olika anldggningsstorlekar med standardmodulerna” sa jaimfordes det alternativ
som ldg niarmast 1 storlek till ”klimatoptionen”. Sedan berdknades vilken niva som
skulle sdttas for maximalt mervérde for att uppnd samma utvarderingspris for
”standardanbudet” och “klimatoptionen”. Resultaten (se Figur 7) visar att ett
maximalt mervirde pa 2,0 till 2,5 kr/Wp 1 de flesta fall balanserar merpriset for
“klimatoptionen”, vid antagande om en linjar merviardesmodell for klimatavtryck
mellan 50 och 800 kg CO,/kWp (se Verktyg for klimatbedomning och
mervardesberdkning).
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Figur 7 Nivaer pa maximalt merviirde som ger jimnvikt i utvirderingspris mellan
respektive entreprenors "standardanbud' och "klimatoption". Punkterna representerar
olika fastigheter. Berikningen utgar i ovrigt frin mervirdesmodellen som tagits fram i AP2.

Entreprendrerna 1 och 2 1 Castellums upphandlingar erbjod samma tre respektive
tva moduler for varje fastighet. Grafen visar att prisskillnaderna varierar pé olika
satt for de tva entreprenodrer. Antar vi att prisskillnaden endast orsakas av att
klimateffektiva moduler dr nagot dyrare dn “’standardmoduler” per inkopt eftekt,
sa forvintas en konstant prisskillnad och darmed en konstant jamviktsniva per
entreprendr. I manga fall lar dock den klimateffektiva modulen inte ha exakt
samma egenskaper (matt, effekt) som “’standardmodulen”, vilket kan leda till en
nagot dndrad kostnadsbild for monteringsarbete och -material och mojligen dven
for kablage och elinstallation. Det dr d&ven mojligt att klimateffektiva modulerna
kops in via en annan kanal och har annorlunda transportkostnader. Sammanlagt
kan det ge en (troligtvis mindre) dndring i prisbilden per installerad effekt, som
forvéntas vara relativt ligre for mindre anldggningar &n for storre, eftersom
projektadministration, projektering och elinstallationen utgér en storre andel av
totala kostnader for mindre projekt. Denna forvéntning stimmer val 6verens med
resultaten for entreprendr 1, medan vi ser en omvéand trend for entreprendr 2. En
mojlig forklaring kan vara att entreprendren kan kdpa en storre parti
klimateffektiva moduler till ett 14gre styckpris, eller sa kan det ha att géra med hur
dem bestdmmer sin vinstmarginal.

Baserat pa resultaten sa rekommenderas ett maximalt mervérde pa cirka
2,2 kr/Wp.

Vanliga misstag och utmaningar vid ifyllnad av bedomningsverktyget/-
formuliret

Studier av klimatpaverkan over solcellers hela livscykel pavisar att en
overvigande del av klimatpaverkan sker under tillverkningen av solcellerna.
Dessa problem dtgédrdades omgéende for att inte fordrdja
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upphandlingsprocesserna, till exempel skapades kompatibilitet med dldre
versioner av MS Excel.

Vid analys av inkomna svar upptécktes dven flera anbud med ofullstdndiga eller
felaktiga svar i klimatbedomningens anbudsformulér, som sammanstéllts i Tabell
8.

Tabell 8 Upptickta misstag i inlimnade verktygsformulér frin testupphandlingarna 1 och 2
(Castellum och Rikshem) samt genomforda forbéttringar i verktyget efter dessa test.

Felkategori; Forekomst Genomforda forbattringsatgirder
fraga: felbeskrivning av felet
Felkategori 1. Inte anvdnt fordefinierad val (skrivit eget svarsalternativ)
Celltyp 1 ‘
Felkategori 2. Missat att fylla i obligatorisk uppgift
Cellstorlek 3 Gulmarkerad cell om svar saknas.
Varningstext bredvid berdkningsresultat.
Glastjocklek framsida 1 se ovan
Felkategori 3. Felaktigt typ av svar angivet
Moduleffekt: angett intervall 2 Tillat endast tal
istf siffra
Moduleffekt: angett tal och 1 se ovan
enhet istf endast tal
Antal (halva) celler per modul: 1 Varnar vid virde under (motsv.) 48 hela
0 celler; eller 6ver 72 hela celler
Antal (halva) celler per modul: 1 Dynamisk text i fraga, baserat pa svar pa
60 (= antal hela celler) fraga om hela/halva celler
Felkategori 4. Felaktig anvandning av funktion for olika ursprungslander
Varje kolumn anvant fér 1 Lasa cellen for modulfabrikat for alla utom
separat modul forsta kolumnen, visa ifylld modulfabrikat
fran forsta kolumnen i 6vriga kolumner.
Varningsfunktion
Summa >100% 1 Varningsfunktion
Datavalidering

Sammanlagt antal fel/misstag 12
Antal analyserade anbudsformuldar 10

Totalt handlade det om 12 misstag eller fel fordelad dver 10 ifyllda formulér.
Intressant var att den ena av de upphandlande organisationerna néstan inte fick in
négra felaktiga formulér alls, medan den andra fick ménga felaktiga formular.
Vad det berodde pd har vi inte lyckats identifiera.

De vanligaste misstagen var att ett eller flera obligatoriska uppgifter inte hade
fyllts 1, eller att svar angavs 1 fel format (exempelvis en kombination av siffror
och text, dir endast siffror fick anges). Aven frigan om antalet celler (eller halva
celler) i modulen ledde till ett svar som uppenbarligen var felaktiga eller berodde
pa en feltolkning av frdgan. For att motverka samtliga misstag och fel
genomfordes ett flertal forbittringar 1 verktygets design och kontrollfunktioner
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som larmar eller uppmérksammar anvéndaren vid felaktiga eller uteblivna svar (se
sista kolumnen i Tabell 8).

Inga fel i sjdlva funktionen av verktyget upptécktes.

Upphandlingsomgang 2 - Ronnebyhus
Efter att forbéttringarna i verktygets grinssnitt hade genomforts gjordes en tredje
upphandling inom ramen for projektet.

Ronnebyhus AB upphandlade solcellsanldggningar med den klimateffektiva
utvarderingsmodellen, vilket utgjorde den enda offentliga bestillaren under
projektets gang. Med hjilp av HBV publicerades upphandlingen via det
dynamiska inkopssystemet 1 TendSign den 1 november 2022. Sista dag att lamna
anbud var 1 december 2022. Till och med den 21 november fanns mojlighet att
stélla fragor kopplade till upphandlingens utformning och krav, inga fragor
inkom. Anbudséppningen skedde den 2 december och f6ljande leverantdrer
lamnade anbud: REC Indovent AB samt Zerowatt group AB. Vald
utviarderingsmodell for upphandlingen var bdsta pris 1 forhallande till kvalitet, dér
kvalitet utgjordes av de eventuella mervéardesavdrag for miljoprestanda som
kunde berdknas fram utifran utvirderingsmodellen. Upphandlingen tilldelades den
25e januari.

Utav de tva anbuden var det sammanlagt ett fel, se Tabell 9 for
sammanstallningen. Det pekar pa att &ndringarna som gjorts har gett en 6kad
tydlighet i verktygets formuldr, men inte kunnat forebygga alla fel, trots
fargmarkering och varningstext.

Tabell 9 Upptickta misstag i inlimnade verktygsformulér fran testupphandling 3
(Ronnebyhem), efter genomforda forbéttringar i verktyget.

Felkategori; Forekomst
fraga: felbeskrivning av felet
Felkategori 1. Inte anvant fordefinierad val (skrivit eget svarsalternativ)
Celltyp 0 ‘
Felkategori 2. Missat att fylla i obligatorisk uppgift
Cellstorlek
Glastjocklek framsida
Felkategori 3. Felaktigt typ av svar angivet
Moduleffekt: angett intervall istf siffra 0
Moduleffekt: angett tal och enhet istf endast tal 0
Antal (halva) celler per modul: 0 0
Antal (halva) celler per modul: 60 (= antal hela celler) 0
Felkategori 4. Felaktig anvandning av funktion for olika ursprungslander
Varje kolumn anvant fér separat modul 0
Summa >100% 0

Sammanlagt antal fel/misstag 1
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Antal analyserade anbudsformular 2

Beskrivningar till Administrativa Féreskrifter

HBYV har i samrdd med RISE tagit fram foljande beskrivning av utvirderingen
inklusive mervirdesmodellen, som kan anvéindas i upphandlingars Administrativa
Foreskrifter, under rubrik AFB.53 Provning av anbud:



38 (41)
Energimyndigheten

Textruta 1 Exempelbeskrivning av klimatbedémning och mervirdesmodellen till
Administrativa Foreskrifter AFB.53.

Utviirderingsmodell inklusive merviirde for klimateffektiva solceller (Bilaga
X. Utviirderingsbilaga)

Bestdllaren kommer att tilldela den anbudsgivare vars anbud har ldgst
utvdrderingspris med hdnsyn tagen till utvirderingsgrunden pris och kvalitet
enligt nedan.

Tilldelningskriterier: Pris och mervirde klimateffektiva solceller

Denna upphandling utvdrderas pa att fd ut sa mycket solcellseffekt (kWp) per
investerad krona samt mervdrdesavdrag for sa lagt koldioxidutsldpp per
offererad effekt (kWp).

Framrdiknandet av mervirde (Bilaga X. flik: Anbudsformuliir)

Desto ldgre bedomt vixthusgasutsldpp per offererad solcellsmodul

(kg CO.,./kWp) anbudsgivaren har avseende kriteriet Klimateffektiva
solceller, desto storre blir det avdrag som subtraheras fran anbudspriset.
Mervirdet anges som resultat ldngst ner pd fliken.

Framriiknande av utvirderingspriset

Anbudsldmnare fyller i uppgifter for offererad solcellsmodul (Bilaga X. Flik:
Anbudsformuldr)

Anbudspris — mervdirde for Klimateffektiva solceller = Utvirderingspris.

Utviirderingspris och mervirde klimateffektiva solceller

Mervdirdena syftar till att premiera solcellsmoduler med lagt klimatavtryck
fran tillverkningsprocessen. For att berdkna och virdera klimatavtrycket
anvinds en bedomningsmodell som sammanstdller vixthusgasutsldpp fran
olika delar av tillverkningsprocessen utifrdan indata om ursprungs- och
tillverkningsland.

For varje steg i tillverkningen anger leverantoren i vilket land som
tillverkningen skett. Den relativa viktningen av de olika tillverkningsstegen dr
delvis bestamd pa forhand ddr detta bedoms vara likvdrdigt mellan olika
solcellsmoduler och beror i 6vrigt av angivna vdrden for materialmdngd samt
forbestdamda spillfaktorer.

Det finns anpassade berdikningsmetoder for bade kiselbaserade solceller
(multi-kristallint, mono-kristallint, och quasi-mono/mono-like) och
tunnfilmssolceller (amorft-kisel, mikroamorft-kisel, CdTe, CIGS). For varje
ursprungs- eller tillverkningsland finns ett pa férhand bestimt virde for
koldioxidutsldpp fran tillverkningsprocessen som tar hdansyn till landets
elmix. Indata dr alltsa ursprungs- eller tillverkningsland for olika steg i
tillverkningsprocessen. Om en viss delprodukt (steg i tillverkningsprocessen)
levereras fran anldiggningar i olika ldnder ska bada ldnder samt
inbérdesfordelningen ska anges. For specifika uppgifter finns det mojlighet
att anvdnda schablonvdrden.

For att undvika att offererade solcellsmoduler i ett senare skede i entreprenaden
byts ut mot moduler med en sdmre klimatpdverkan behdver AF-delen innehélla en
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tydlig beskrivning avseende kvalitet och likvérdighet pd varor. Nedan finns en
generell text som beddms vara avgdrande:

Textruta 2 Exempelbeskrivning for att forebygga problem med fabrikatbyten under
entreprenadtiden till Administrativa Foreskrifter AFD.21.

AFD.21 Kvalitetsangivelser

Om leverantoren vill byta foreskrivet arbetsutforande eller foreskriven vara
som hdnvisats till i teknisk beskrivning eller motsvarande likvirdigt gdller
generellt for sadant byte att likvdrdig ska forstds objektivt med avseende pd
prestanda, storlek, utseende, miljoegenskaper, livslingd, drift- och
underhdllskrav.

Det ankommer pa entreprenoren att i anbudet ange vilka utbyten till
likvdrdigt som man kalkylerat med. Med dndring av bestimmelsen om
provning i ABT 06 kap 2 § 15 § gdller att entreprendren inte under
kontraktstiden har rdtt att byta ut foreskrivet arbetsutforande eller vara som
inte anmdlts i anbudet utan bestdllarens skriftliga samtycke.

Vid provning av likvirdig produkt har bestdllaren tolkningsforetrdde.

Projektgruppen har i1 diskussioner med bestédllaren som var tvungen att skjuta upp
sin upphandling dven lyft mdjligheten att forsdmring av klimatpéverkan vid
modulbyte kan tillatas, under forutséttning att bestédllaren kompenseras genom
ersdttning av skillnaden enligt mervardesmodellen.

AP4 - Optimerad forvaltning och klimatnytta

Kunskapssammanstillningen och intervjusammanstillningen bifogas denna
rapport men har ej publicerats som separata rapporter, se Bilaga E och F.
Resultaten fran kunskapssammanstéllning och intervjuer har sammanfattats och
publicerats 1 en vigledning for klimateffektiv forvaltning, en RISE-rapport, se
Bilaga G. som kan sammanfattas enligt nedan:

” Denna vigledning for klimateffektiv forvaltning av solcellsanldggningar &r en
sammanstdllning av intervjuer med solcellsanldggningsigare och driftansvariga,
guider for en god forvaltning och en kartliggning av forskning pad omradet.
Vigledningen sammanfattar hur forvaltningen skall optimeras for att uppna en
hog klimatprestanda i ett livscykelperspektiv”.

Studier av klimatpaverkan over solcellers hela livscykel pavisar att en
overvigande del av klimatpaverkan sker under tillverkningen av solcellerna. En
solcellsanldggning och dess ingdende komponenter har en minimal
klimatpaverkan nér den vél dr driftsatt. Storleken av GHG (Greenhouse gases) per
producerad kWh onskar ddrmed ju fler kWh anldggningen kan producera. Att en
solcellsanldggning far producera optimalt och under hela sin tekniska livslangd
blir dérfor avgdrande for att minimera klimatpéverkan.
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Energikontor Syd har genomfort intervjuer med solcellsanliggningsidgare och
leverantorer av solcellsanldggningar for att fa en bild av hur branschens aktorer i
dagsliget arbetar med forvaltning av solcellsanldggningar. Sammanstillningen av
svaren pa intervjufragorna genererar en oversikt av gingse praxis for forvaltning
av solcellsanldggningar i Sverige idag.

Internationellt har forvaltning, ”Operation and Maintenance” (O&M), viéxt till ett
eget segment inom solcellsindustrin och det &r numera etablerat bland alla
intressenter att hogkvalitativ forvaltning och underhéll minskar potentiella risker,
forbattrar Ionsamheten (LCOE) och ger positiv paverkan pé investeringens
avkastning (ROI). SolarPower Europe har tillsammans med ledande aktorer frén
branschen sammanstillt ”Best Practice Guidelines” for O&M vars ingdende delar
sammanfattas.

Forskningen visar att forutsittningen for att ge en solcellsanlédggning en sd ldng
livslangd och maximerad elproduktion som mojligt &r en vil utford planering,
projektering, upphandling och installation. En vél anpassad drift- och
underhallspraxis, anpassad till anldggningens storlek, design, komplexitet och
miljo, kan utesluta 6verflodiga aktiviteter och ddrmed sénka kostnader och
minimera fel och skador, vilket leder till en 6kad elproduktion.

Repowering dr nér en anldggningsédgare véljer att uppgradera hela eller delar av en
befintlig solcellsanldggning innan den natt slutet pé sin tekniska livslangd, for att
forbéttra dess prestanda utan att utdka ytan den upptar. Forskningen visar att ur
klimataspekt sé ar det alltid battre att lata anldggningen verka sin fulla livsldngd
och att kapacitetsutbyggnad bor prioriteras framfor systembyten.

Volymerna av avfall frn solcellsanldggningar ar fortfarande sma, tillgdngliga
atervinningstekniker begriansade, logistiken har utmaningar och marknader for
atervunnet material dr outvecklade. Detta sammantaget resulterar i ett scenario
med hoga kostnader och lga intdkter for atervinning av solcellsmoduler globalt.
P& den ljusa sidan finns det flera enskilda ldnder som infort regler och incitament
for atervinning av solcellsmoduler, foretag som tar egna cirkulédra initiativ och
investeringar 1 forskning och utveckling 6kar stadigt.

Av genomgangen forskning pd omradet kring klimateffektiv forvaltning sé talar
inget rakt emot det som redogors i ”’Best practice” av branschen. Det sammanhang
dér det &r vért att veta vems och vilken lonsamhet som stér 1 fokus ar vid
repowering och i viss man omfattningen av drift- och underhdllsatgirder. Fragor
som, for vem ir det 1onsamt? och, ir det klimateffektivt? Ar alltid bra att stilla
under sdvil planering som utvirdering av O&M aktiviteter.

Sammanfattande atgirder for att minska klimatpaverkan fran en

solcellsanliggning:
1. Gor ritt frAn borjan. Planera med minimal klimatpaverkan, drift och underhall
1 tanke.

2. Besiktiga utforande och driftsittning av en kvalificerad tredje part.
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3. En objektspecifik drift- och underhéllsplan anpassad till storlek pa anliggning
och aktuell plats.

4. Lat sta! Satsa pd att bygga ut eller bygga nytt istillet for att byta ut fungerande
anldggningar.

5. Vid avveckling dteranvind fungerande teknik hos en part som har mojlighet
att senare atervinna.

6. Atervinn material till en aktdr som sluter cirkeln for si stora delar av modul
och BOS som mojligt.

7. Forskning, innovation och utveckling behdver arbeta med produktdesign for
cirkuldra processer.”

Bilagor

Bilaga A.  Rapport ‘Jamforelse av klimatpaverkan fran tillverkning av olika
solcellsmoduler’ av Hanna Askemar och Michiel van Noord.

Bilaga B.  Klimatbeddmningsverktyg solcellsmoduler (obs — visas 1 lank)

“https://www.ri.se/sites/default/files/2023-02/Klimatbed%C3%B6mningsverktyg v221223.zip

Bilaga C.  Versionshistorik for klimatbedomningsverktyget
Bilaga D.  Stod anbudsanalys klimatbeddmning solcellsmoduler

Bilaga E.  ’Kunskapssammanstédllning om forvaltning och drift av
solcellsanldggningar i ett internationellt perspektiv’ av Malin Unger

Bilaga F. ’Géngse praxis och goda exempel’ (intervjuer) av Lidia Salame

Bilaga G.  Rapport ’Klimateffektiva Solcellsanldggningar -Vigledning for en
klimateffektiv forvaltning” av Malin Unger och Michiel van Noor


https://www.ri.se/sites/default/files/2023-02/Klimatbed%C3%B6mningsverktyg_v221223.zip
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