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Sammanfattning

Solceller &r en del av en ny teknik for att kunna producera fornyelsebar energi som kan ersitta
dagens fossila energikéllor. Syftet med denna studie ar att undersdka hur stora klimatutslappen blir
for de olika solcellsanldggningarna i Region Uppsala ur ett livscykelperspektiv, samt vilka faktorer
som paverkar utsldppen. Det som har undersoks ar klimatutslapp fran respektive anldggningar, vilka
som var de mest bidragande utsldppsfaktorerna for olika solceller, samt hur anldggningarnas
solceller forhallit sig till andra energikéllor som ocksa kan passa for energiplanering av hallbara
stdder. Solcellsanldggningarnas produktionsdata dr av praktiskt uppmitta vdrden frén Region
Uppsalas Energiportal. Livscykelanalyser for solcellsteknikerna mono std, poly std, mono BiFacial,
mono PERC, CIGS thin film och mono Half-cut togs fram och beréknades om for att passa Uppsalas
forhallanden.

Denna uppsats pekar pa att tillverkningen &r den storsta utsldppskéllan i solcellers livscykel.
Anledningen #r den energi- och resurskrivande reningsprocessen av solcellernas kiselskiva. Aven
produktions- och transportland, samt solcellernas produktivitet péverkar utsldppen. Hogre
produktivitet, produktion fran ett land med mindre fossil elmix och kortare transportstriackor ar
alternativ som ger minst utsldpp. Alternativ vind eller vattenkraft skulle sldppa ut mindre
vaxthusgaser d4n Uppsalas solcellsanldggningar, men anldggningarna slédpper idag ut 1 080 ton
mindre véixthusgaser per ar jamfort med om kol skulle anvénts. Solcellerna ar ddrmed bra erséttare
till fossila kéllor, men utslédppen ar generellt hogre &n méanga andra fornyelsebara energikallor.

Nyckelord: Livscykelanalys, Energiplanering, Solceller, Jdmforelse av solcellstekniker,
Klimatutslapp, Solcellspark

Abstract

The purpose of this study is to investigate the greenhouse gas emissions from various solar cell
installations in Region Uppsala from a life cycle perspective. The facilities climate emissions are
investigated together with emission factors for different solar cells. Even how the solar park relates
to other alternative energy sources suitable for energy planning of sustainable cities are investigated.
The data for the solar cell installations are practically measured from Region Uppsala's
Energiportalen. Life cycle assessments for the solar cell technologies mono std, poly std, mono
BiFacial, mono PERC, CIGS thin film and mono Half-cut were used and recalculated to suit
Uppsala’s conditions.

This essay found that manufacturing is the biggest source of emissions in the life cycle of solar cells.
The reason is the energy and resource-intensive manufacturing process of the silicon wafer.
Productivity, transport countries and the manufacturing of solar cells affect the emissions. High
productivity and shorter transport distances from a country with less fossil electricity mixes are
alternatives that produce the least emissions. Alternative wind or hydropower would emit less
greenhouse gases than the solar park, but the solar park today already emits 1 080.7 tons less
greenhouse gases per year compared to coal, which makes it a good substitute instead of fossil
sources. The emissions, on the other hand, are generally higher for solar panels in comparison to
many other energy sources.

Keywords: Life cycle assessment, Energy planning, Solar cells, Cell technologies, Climate
emissions, Solar park
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Forkortningar

COze Koldioxidekvivalenter

kWh Kilowattimme

kW, Kilowattpik

LCA Livscykelanalys

Mono std Monokristallina standardsolceller
Poly std Polykristallina standardsolceller
VC Vardcentral

GWP Global warming potential



1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Idag gors stora satsningar pd klimatarbetet i Sverige och EU. Sverige har ett
klimatpolitiskt ramverk inkluderat klimatmal. Malet &r att landet inte ska ha nagra
nettoutslapp av koldioxid efter 2045 och direfter ska utsldppen bli negativa.
Minskningen ska ske i1 etappmal: 63% léagre till &r 2030, 75% lagre till ar 2040 och
85% lagre till 2045. Startvérdet for etappmalen dr ar 1990, da 1ag Sveriges utslipp
pa 71,8 miljoner ton (Naturvardsverket 2021). Ansvarsforordningen inom EU
reglerar hur medlemsldnderna ska minska sina utsldpp. Regleringen géller utslapp
frén transporter, maskiner, jordbruk, bostéder och energianlaggningar. Om Sverige
ska lyckas med regleringen och minska sina véxthusgaser behover det goras
satsningar pa fornybara alternativ (Energimyndigheten 2023a). Samtidigt som
omstdllningen till férnybara alternativ sker kommer elbehovet i landet att 6ka med
70-160% till &r 2050 enligt Energimyndighetens rapport “Langsiktiga scenarier
over Sveriges energisystem” (2023c). Mycket fossilfria energikédllor kommer darfor
att behovas om omstéllningen ska lyckas. Insatser pd bade myndighetsniva till
kommunniva kommer kridvas for att fossilfri el ska kunna anvéndas till landets
malsittningar och samhillsbehov (Energimyndigheten 2023b). Manga satsningar
behdver ske pa regional niva, och en viktig energi- och klimataspekt i fysisk
planering har varit att planera for solel (Energimyndigheten 2019a).

Region Uppsala, som organisation genom sin Fastighet- och serviceavdelning, har
satt upp ett flertal olika solpaneler av blandade solcellstekniker pé olika
anldggningar. De testas sida vid sida for att kunna bidra med produktionsdata och
forskning kring hur solcellernas elproduktion fungerar 6ver tid i praktiken (Region
Uppsala 2023). Solceller &r ett fornybart alternativ med manga fordelar for bruk
inom stdder. De ar tysta och har en diskret placering vilket gor att de inte stor
omgivningen, samt att elproduktionen sker nédra elanvidndningen vilket minskar
overforingsforluster 1 elniten (Energimyndigheten 2021). Solcellers fordelar for
energiproduktion i stadsmiljd, tillsammans med den energiomstéllning Sverige och
viarlden stdr infor idag, gor frdgan om solcellers klimatutslapp ur ett
livscykelperspektiv vildigt aktuell. Forskning om solcellers totala utslapp bidrar till
en battre forstielse kring hur energieffektiviseringen i samhéllet padverkar klimatet.
Det ger dven vidare inblick 1 hur solceller kan vidareutvecklas och bli mer effektiva
ur hallbarhetsperspektiv.



1.2 Region Uppsalas solcellsanlaggningar

Idag finns det 21 stycken solcellsanldggningar i Region Uppsala. Tillsammans
bildar de organisationen Region Uppsalas solcellspark. Anldggningarna har
varierande solcellstekniker och mérken (tabell 2). P4 samma anldggning kan det
finnas olika solceller for att i praktiken kunna jamfora méngden el de kan producera
over tid. Anldggningarnas produktionsdata dr hdmtade fran Region Uppsalas
Energiportal i April 2023. Solceller av olika mérken produceras i olika lénder.
Solcellerna av mairket Trina solar har fabriker i framforallt Kina, men dven i1
Thailand och Vietnam (Trina Solar 2023). Mirkena PPAM (PPAM solkraft 2023),
IBC (IBC Solar 2023), Yingli (Yingli Solar 2023) och GCL (GCL 2023) har alla
fabriker i Kina. Mirket Q.cellsIBC har majoriteten av sina fabriker i Kina, men
aven fabriker 1 USA, Sydkorea och Malaysia (Qcells 2023). LGIBC har fabriker 1
Sydkorea och USA (LG 2020). Solibros solceller tillverkas i Tyskland (Kamal
2017). Vissa av foretagen har valt att ej nimna tillverkningsland pa deras respektive
professionella hemsidor och information om vissa tillverkningsldnder har behovt
himtas frén foretagskopplade bloggsidor for att hitta denna undangémda
information. Forutom egenproducerade solelen koper Region Uppsala el fran en
elmix bestdende av mycket fossila energislag 1 form av vind, vatten, bioenergi och
karnkraft (Systemstudie Energi 2050 u.a.).

1.2.1 Solcellsteknikerna

Anlaggningarna 1 Uppsala Regions solcellspark har solceller av olika
solcellstekniker: mono standard, poly standard, mono BiFacial, mono PERC, CIGS
thin film eller mono Half-cut. Anldggningarna Enkopings Lasarett A, Enkopings
Lasarett B, Atervinningscentralen C2-C3 och Rudbecklaboratoriet C11 har
solceller av blandade tekniker pé deras tak (figur2). Dessa anldggningars
produktionsviarde kan dérfor skilja sig 4t beroende pé hur uppséttningen av solceller
pa taket ser ut. Bendmningen solcell syftar pa modulen i sin helhet, d&ven kallad
panelen, och syftar inte pé de enskilda cellerna.

1.2.2 Mono std och poly std

Standardsolceller har vanligtvis en glasskiva framtill och polymerfolie baktill, som
omsluter laminerade smé celler och kontakter. Fram och baksidan &r formad for att
kunna ta emot s& mycket solinstrdlning som mdjligt. Framsidan &r tdkt av ett
antireflektionslager. Skivan bestér av kisel. Tillsammans bildar dessa komponenter
panelen. Solcellspanelen har en skyddande ram bestdende av aluminium.
Monokristallina standardsolcellsmoduler (mono std) baseras pé kisel av en enda
homogen struktur som kallas kiselkristall. De skérs till en platta av tjocklek 0,3 mm.
En nackdel med monokristallina standardsolceller dr att kostnaden dr generellt
hogre dn for polykristallina standardsolceller, da produktionsprocessen dr mer
komplicerad. Fordelen é&r att monokristallina solceller uppndr hogre
verkningsgrader dn polykristallina solceller. Monokristallina  solpaneler
tillsammans med polykristallina solceller dominerar idag marknaden. Aven
polykristallina standardsolceller (poly std) baseras pa kisel, men till skillnad fran



monokristallina solceller, som baseras pd bara en kiselkristall, baseras
polykristallina solceller pé flera hopsmalta kiselfragment (Dobrzanski et al. 2013).

1.2.3 Mono BiFacial

Denna solcell bestar av monokristallina celler, men &r till skillnad fran
standardpanelen dubbelsidig och har en transparant baksida. Baksidan bestar oftast
av glas men kan dven besta av andra transparenta material. Mono BiFacial solcellen
kan darfor absorbera ljus fran bdde fram och baksida. Det gor solcellen effektiv pa
att ta upp diffust, reflekterat ljus. Detta dr mycket fordelaktigt da produktionen el
per kvadratmeter 6kar. Denna teknik dr som mest effektiv om solcellen placeras pa
ljusa ytor, vilket gor att den fordelaktligen anvinds 6ver exempelvis snotdckt mark.
Nackdelen med solcellen dr den hdgre kostnaden jaimfort med en mono std
(Guerrero-Lemus et al. 2016).

1.2.4 Mono PERC

Denna monokristallina solcell har fatt en ny effektivare struktur genom att addera
ett isolerande dielektriskt passiveringslager och ett forstarkande ticklager. Det gor
att mer solljus kan absorberas och mer el kan bildas. Pa s& sétt kan man hgja
elproduktionen pé en begrinsad takyta. Tekniken har vuxit sig stor pa marknaden
senaste decenniet tack vare dess hoga effektivitet till en ldgre kostnad. Forskning
pa forbéttringar av passiveringslager gors idag for att minska elforluster och
forbattra effektiviteten ytterligare (Kim et al. 2022).

1.2.5 CIGS thin film

Tunnfilmssolceller dr tunnare och bgjbara till skillnad fran standardsolceller. De
kan fordelaktligen placeras pa ytor dir standardsolceller inte kan placeras. Det finns
olika slags tunnfilmssolceller, som fétt sina namn uppkallade efter deras material.
T.ex. CdTe (kadmium, tellurid) eller CIGS (koppar, indium, gallium, selen). Denna
studie har bara rort tunnfilms-modellen “CIGS” (Energimyndigheten 2019b).
Solcellen har nagra fa lager kisel pd glasytan och det gar ej att urskilja celler
(Dobrzanski et al. 2013). P4 grund av den tunna designen dr materialtillgdngen
generellt sett mycket lagre dn for kiselsolceller. Kostnaden for tunnfilmssolceller ér
generellt sett hogre dn for standard kiselsolceller (Energimyndigheten 2019b).

1.2.6 Mono Half-cut

Denna solcell har hélften s& stora men dubbelt s& méinga celler jamfort med
standardpaneler. Detta for att minska interna forluster som annars sker fran flodet
av strom fran en cell till en annan. Solcellen skérs med laserteknik i tvé delar vilket
minskar stromkapaciteten och ddrmed dven energiforlusten. Pa sa sitt fir man en
forstarkt effektivitet. Nar solcellen delas i tva halvor genererar vardera halva lika
hog spanning, vilket leder till en 6kad spanning totalt for solcellen samtidigt som
méngden strom forblir densamma. Solcellen blir extra fordelaktig nér solen dr stark
da den kan fi hoga pikar. Den minskade stromkapaciteten for Half-cut gor att



solcellen genererar el trots att solcellen kommer upp 1 hoga temperaturer >25°C,
vilket minskar problem med generering av el vid dverhettning (Shukir 2022).

1.3 Syfte och fragestallningar

Syftet med denna studie &r att undersdka organisationen Region Uppsalas
anldggningars klimatutsldpp ur ett livscykelperspektiv. Studiens fragestallningar ar:
Hur stora dr vardera anldggningars klimatutslapp?

Vilka dr de mest bidragande utsléppsfaktorerna?

Vilken paverkan har anldggningarna pa Sveriges klimatmal?

Hur stora &r solcellsanldggningarnas utslépp 1 jamforelse med energislagen
vindkraft, vattenkraft eller fossilt kol?



2. Metod

2.1 Livscykelanalyser

Livscykelanalyser anvénds for att bedoma miljopaverkan vilket blir anvandbart
inom miljostyrningssystem och miljomérkning. Den ger bade uppfattning om
resursfloden och miljopaverkan. Livscykelanalyserna som anvinds i denna studie
ar sa kallade bokforings-LCA, vilket innebér att de svarar pa hur stor miljopaverkan
nagot har hiar och nu (Soto, A. 2022). Den funktionella enheten som anvénts &r
1 kWh, d& klimatutslappen jamfors mot mingden el som produceras. Den
miljopaverkan som studien fokuserar pa dr klimatpaverkan med global warming
potential for tidsintervall 100 &r.

Solcellsteknikernas  utsldpp kunde berdknas genom att sammanstilla
livscykelanalyser. Mono std och poly std har anvédnt livscykelanalysen
“Environmental Impacts of Photovoltaics: The Effects of Technological
Improvements and Transfer of Manufacturing from Europe to China” (Stamford et
al. 2018). For mono BiFacial och mono PERC anvéndes “Life cycle assessment on
PERC solar modules” (Jia et al. 2021). For CIGS thin film anvindes
“Environmental impacts of copper-indium-gallium-selenide (CIGS) photovoltaics
and the elimination of cadmium through atomic layer deposition” (Stamford
et al. 2019) och for mono Half-cut anvéndes “A comparative life cycle assessment
of silicon PV modules: Impact of module design, manufacturing location and
inventory” (Miiller et al. 2021). Dessa livscykelanalyser har valts d& de matchar
solcellerna pd Region Uppsalas anldggningar géillande teknik, verkningsgrader,
effekt, storlek, tyngd och antal celler. Solcellerna pa Region Uppsalas anldggningar
har antagits livslangden 25 ar da detta varit standard for livscykelanalyserna. For
att livscykelanalyserna ska vara jamforbara med varandra behover systemgréanser
ses over.

2.1.1 Koldioxidekvivalenter

Denna sammanstillning av livscykelanalyser har bara tagit hédnsyn till
klimatutsldpp. Till koldioxidekvivalenter (COze) riknas koldioxid, metan och
lustgas. Da dessa &mnen sammanstélls behdver gasernas uppvarmningspotentialer
tas hinsyn till sd att ganserna kan bli Oversatta till samma enhet.
Uppvéarmningspotentialen fungerar sa att for varje utslippsméngd bidrar metan 28
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génger mer till vaxthuseffekten dn vad koldioxid gor, se tabell 1 (Naturvardsverket
2023).

Tabell 1. Vixthusgaserna och deras uppvirmningspotentialer (Naturvdrdsverket 2023).

Vixthusgas GWP
Koldioxid, CO, 1
Metan, CHy4 28
Dikviveoxid, N,O 265

2.2 LCA Systemgranser

For att ta reda pa hur stora utsldppen blir for de olika anldggningarna behdvdes
livscykelanalyser (LCA). Tack vare rikedomen pa redan befintliga
livscykelanalyser valdes att gora en sammanstillning istdllet for en egen analys for
varje solcellsanlaggning. Passande livscykelanalyser som anger klimatutslapp 1
enheten gCO2e/kWh valdes ut for alla 6 solcellstekniker som finns pa
organisationen Region Uppsalas anldggningar. For att fa konsistenta, jimforbara
viarden mellan de olika livscykelanalyserna justerades systemgrinserna sé att de
alla inkluderade samma processer. Det innebar att processer som avfallshantering
eller reparationer behdvts riknas bort for tva livscykelanalyserna, den for mono
BiFacial och mono PERC (Jia et al. 2021), samt den for mono Half-cut (Miiller et
al. 2021). Utsldppen frén alla livscykelanalyserna raknades om sd att de matchade
den valda systemgrénsen.

Systemgrinserna som denna sammanstillning innefattar dr produktion, transport
och installation. Inrdknat till produktion r tillverkning av material for kiselskivan,
cellerna, modulen, vixelriktare och takfasten, samt montering av modulen. Till
transport rdknas en stricka fran landet som tillverkningen skett 1, till
slutdestinationen 1 Uppsala. Beroende pa modell har solcellerna transporterats fran
Tyskland, Kina, eller Sydkorea. Till installationen rdknas monteringen av
modulerna pa taket, i form av elektricitet. Systemgrianserna illustreras i figur 1.
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Figur 1. Systemgrdnser efter sammanstdllning av alla livscykelanalyser.

Déa underhall som rengdring och reparationer uteslutits ur systemgrinser blev det
inga utslépp under sjilva anviandningen. Utsléppen var alltsa endast fran produktion
och installation. Avfallshantering exkluderades ur systemgréinser pa grund av brist
pa data. Bristen pa data berodde enligt livscykelanalyserna pa att det idag &r svért
att forutsdga hur effektiv atervinningen av solceller kommer bli, pa grund av den
snabbt utvecklade forskningen pa omrddet (Stamford et al 2018).
Installationsutsldppen har forsummats 1 livscykelanalysen for CIGS thin film och
mono Half-cut.

2.3 Solcellernas tillverkningslander och transport

Tillverkningsldnderna for alla solcellsmérken kollades upp pa producenternas
respektive hemsidor. Utsldppen fran transport berdknades i programmet NTMCalc
4.0 samt programmet Searoutes. Information frén livscykelanalysen “Life cycle
assessment on PERC solar modules” anvdndes i programmet for att berdkna
transporten. Livscykelanalysen utgick da frdn en energianvindning pé
1 573 kWh/m2/&r och medelvikten 16,388 ton. Lastbilen som antogs var >32 ton.
Containern som antogs anvéindas var fylld till 70 %, med 840 st/40 fot-container
(Jia et al. 2021).

Solcellerna har transporterats frén tillverkningsland till Uppsala, vilket motsvarar
en stricka pa 1 498 km fran Prenzlau Tyskland, 17 820 km frdn Nanjing, Kina och
17 820 km fran Gumi, Sydkorea. Fran Tyskland har frakten skett med lastbil
(NTMCalc). For Kina och Sydkorea har majoriteten av frakten skett med lastfartyg,
men dven lastbil har anvints. Searoutes anvidndes for att rdkna ut lastfartygens
strackor for transporten frdn Kina och Sydkorea, da kartdatan inte gick att fa fram
i NTMCalc.

Eftersom Kina och Sydkorea ér tva lander med vildigt lika elmix har utsldppen vid
produktion antagits vara lika stora for bdda linderna. Kinas elmix bestod till 76 %
av kolkraft, 16 % vattenkraft, resterande dvrigt 4r en mix mellan vindkraft 3 %,
kérnkraft 2% och 6vriga mindre kéllor. Tysklands elmix bestod istillet av 25 %
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brunkol, 18 % kolkraft, 16 % kérnkraft, 10 % naturgas, 9 % vindkraft, 7 %
biobrénsle, 6 % solkraft och dvriga mindre killor (Stamford et al. 2018).

2.4 Berakna utslapp

Virdena fran de olika livscykelanalyserna riknades om for att matcha Uppsalas
forutsittningar. Att gCO2e/kW, ér ett konstant virde for en viss solcellsteknik
utnyttjades for att berdkna utsldppen for specifikt uppsalas anldggningar.
Livscykelanalysernas utsldpp rdknades om fran gCO2e/kWh till gCO2e/kW), for att
sedan ta Uppsalas praktiskt uppmétta produktivitet i kWh/kW, for att fa Uppsalas
anldggningars utsldpp 1 gCO2e/kWh. Produktiviteten &r berdknad genom
kilowatteffekten for en timme dividerad pa toppeffekten for en solcellspanel.
Klimatutslédppen berdknades dven i ton/ar. Teoretiska virden for de anlaggningar
som varit ur drift har antagits. Vérdena berdknades genom att sortera
anldggningarna utifrdn produktion kWh/kW), per ménad och ta medelvérdet av den
anldggningen som producerade strax mer och strax mindre.

Anlédggningarnas utslapp:

1. Klimatpaverkan per energi (LCA) [gCO2e/kWh] X
Produktivitet (LCA) [kWh/kWp] =
Klimatpaverkan per ef fekt [gCO2e/kWp]

Klimatpaverkan per ef fekt [gCO2e/kWp]
Produktivitet (Uppsala) [kWh/kWp]
Klimatpaverkan per energi (Uppsala) [gCO2e/kWh]

Klimatutslépp i ton/ar:

3. Klimatpaverkan per energi (Uppsala) [gC02e/kWh] X
Energi per ar [kWh/ar] = Utslapp per ar (Uppsala) [gCO2e/ar]

Utslapp per ar (uppsala) [gCO2e/ar]
1000 000 -
Utslapp per ar (Uppsala) [tonC0O2e /ar]

Utsldppsdata for olika energislag fran FN:s mellanstatliga klimatpanel IPCC
anvindes for att jamfora solcellsanldggningarnas utslipp med teoretiska
medelvirdet for solceller, samt andra energislags medelvarden (Schlomer et al.
2014).
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3. Resultat

3.1 Sammanstallda data

Data fran Region Uppsalas energiportal, samt tillverkningsland och vikt har
sammanstéllts for vardera anldggningar. Fabriksldnderna som de olika solcellerna
tillverkas 1 kollandes upp for alla olika solcellsmarken och for mérken som har
fabriker 1 flera olika ldnder har det forenklat antagits att solcellen producerats i det
land som flest fabriker finns i. Mérkena pa solcellerna ar avgorande for
tillverkningsland. Produktiviteten varierar for de olika anldggningarna i Uppsala
Region, med ett spann mellan 654 kWh/kW,, till 1 141 kWh/kW,. Vikten pd de
olika solcellerna varierar fran 16,6 kg till 25,5 kg och krivdes for att se over
méangden material vid produktion (tabell 2).

Tabell 2. Region Uppsalas anldiggningar samt respektive solcellsteknik, tillverkningsland,
produktivitet och vikt. Anldiggningar, teknik, mdrke och produktivitet har hdmtats frdn
Energiportelen i April 2023.

Produktivitet
Anldggning| Teknik Mairke| Tillverkningsland| (kWh/kW,)| Vikt (kg)
mono Kina, Thailand,

Almunge ve| Half-cut trina Vietnam 1092 18
mono std

Enkoping A:| poly std PPAM Kina 799 21
poly std
mono

Enkdping B| BiFacial PPAM Kina 853 23

Enkopng C| poly std PPAM Kina 909 23
mono

Fast&serv C1| BiFacial PPAM Kina 973 25,5

Heby ve| mono std IBC| Kina, Tyskland 839 18,5

J. huset Nor| poly std IBC| Kina, Tyskland 748 18,5

J-huset Syd| poly std IBC| Kina, Tyskland 781 18,5

F15| mono std Yingli Kina 779 19,1

Logistik C12| poly std IBC Kina 931 18,5

Logistik C8| poly std IBC Kina 965 18,5

Lilla rampen| poly std GCL Kina 780 18,5
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Stora rampen| poly std GCL Kina 789 18,5
Tvitthall| poly std GCL Kina 772 18,5
Verkstad| poly std GCL Kina 937 18,5
mono
BiFacial
Rudbecklaboratoriet mono
Cll1 PERC LGIBC| Sydkorea, USA 940 22
mono
Half-cut Kina, USA,
AtervinningsC C2-|  mono Sydkorea,
C3 PERC|Q.CellsIBC Malaysia 840 19,5
Kina, USA,
Sydkorea,
Osth:A1-A2| poly std GCL Malaysia 1141 18,5
CIGS
Osth:A2 café| thin film Solibro Tyskland 711 16,6
Osth:A4-A5| poly std GCL Kina 654 18,5
Osth:C-huset| poly std GCL Kina 889 18,5

3.2 Anlaggningar

Mono std solceller finns uppsatta pé tva av anldggningarna i Uppsala Region: Heby
VC och Kvinnokliniken F15. Poly std solceller finns uppsatta pa anldggningarna:
Enkoping C, J.huset nord- och syd, Logistikhuset C12 och C8, Lilla och Stora
rampen, Tvitthallen, Verkstaden, Osthammar A1-A2 och A4-A5 samt C-huset.
Anléggningarna med poly std solceller uppsatta ger varierade utsldpp mellan
45,2 gCO2e/kWh och 78,8 gCO2¢/kWh. Mono BiFacial finns pd anldggningen
Fastighet och service. CIGS thin film finns pa anliggningen Osthammars café.
Mono Half-cut finns p&d Almunge vardcentral. Anldggningarnas respektive utslapp
illustreras 1 figur 2. Utsldppen hos de fyra anldggningarna med blandade
solcellstekniker kan variera beroende pa hur minga av vardera tekniker som sitter
pa anldggningen. Utsldppens variation beroende pa blandad teknik illustreras med
en bla firg i figur 2. Enkoping A har blandade solceller av mono std och poly std
uppsatta pa taket och utslappen ligger runt 64,5 gCO»e/kWh till 73,6 gCO2e/kWh.
Enkdping B har blandade solceller av mono BiFacial och poly std, och har utsldpp
runt 28,9 gCO2e/kWh till 60,4 gCO2e/kWh. Rudbeckslaboratoriet har solceller av
mono BiFacial och mono PERC och har utslépp runt 49,6 gCO2e/kWh till
54,0 gCO2e/kWh. Atervinningscentralen C2-C3 har blandade solceller av tekniken
mono PERC och mono Half-cut, med utslapp runt 51,2 gCO2e/kWh till
60,5 gCO2e/kWh (figur 2).
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Anlidggningen Almunge vérdcentral har lagst utslépp, pa 30,1 gCOe/kWh. Den
foljs av Osthammar A2 café, Fastighet- och Service C1 och Enkopings lasarett B.
De anliiggningar som har hdgst utslipp dr Osthammar A4-A35, p 78,8 gCO2e/kWh
och Kvinnobarnsjukhuset F15 pa 75,5 gCO»e/kWh, se figur 2.

ANLAGGNINGAR REGION UPPSALA UTSLAPP
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Figur 2. Klimatutslipp i gCOe/kWh (x-axeln) for vardera anliggningar i Region Uppsala (y-
axeln). Anldggningarna dr kategoriserade i solcellstekniker. Studien har tagit hinsyn till solcellerna
pd vardera anldggningars riktiga produktions och transportlinder vid utslippsberdkning.
Utslippen for kategorin med blandade solcellstekniker dr osdkra pd grund av brist pd data. Virdet
pd de blandade kan ddrav variera mellan den lila och bld stapeln beroende pa andelen av vardera
solcellsteknik.

3.3 Solcellstekniker

De olika solcellsteknikernas utsldpp ér tagna fran LCA-virden fran ett specifikt
land (Tyskland eller Kina). Utsldppen behdvde darfor raknats om for att matcha det
andra produktionslandet, eftersom olika solcellsmérken har fabriker i antingen Kina
eller Tyskland (figur 3). Av alla solcellstekniker uppskattades mono std fran Kina
vara den som sldpper ut mest totalt under sin livstid, 64,4 gCO.e/kWh. Vid
tillverkning och transport frdn Tyskland motsvarar detta 48,5 gCO.e/kWh, da
transport och produktionsutsldppen for vardera teknik dr ldgre for Tyskland &n
Kina. Nist mest utsldpp kommer fran poly std fran Kina. Den f6ljs sedan av mono
Half-cut, CIGS thin film, mono PERC och slutligen mono BiFacial. En mono
BiFacial fran Kina sldpper ut 27,0 gCO2e/kWh vilket gor solcellen till den teknik
frdn Kina som har totalt minst utsldpp. Den motsvarande solcellen fran Tyskland
slapper ut minst av alla solcellsteknikerna oavsett tillverkningsland, 17,9
gCO2e/kWh (figur 3).
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Cellteknikernas klimatutslapp fran Tyskland samt Kina
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Figur 3. Totala utslippen i gCOe/kWh (x-axeln) for vardera solcellstekniker (y-axeln). Produktion
och transport jamfors mellan Kina och Tyskland. Berdknat over solcellernas livstid. Utsldippen for
vardera solcellsteknik baseras pad de olika livscykelanalyserna och utgar fran studiens valda
systemgrdnser.

3.4 Produktion, transport, installation

De storsta utsldppen kommer fran  produktionen av  solcellerna.
Produktionsutsldppen for en mono std motsvarar 97 % av totala utsldppen hos
solcellstekniken om produktionen och transporten likt livscykelanalysen dr fran
Tyskland. Produktutslédppen for en poly std motsvarar 96 % om produktionen och
transporten likt livscykelanalysen é&r frdn Tyskland. Mono BiFacial:s
produktionsutsldpp motsvarar 87 % om produktionen och transporten likt
livscykelanalysen dr fran Kina. Mono PERC:s utslipp motsvarar 89 % om
produktionen och transporten likt livscykelanalysen &r frdn Kina. Utsldppen fran
produktion av CIGS thin film motsvarar 96 % om produktionen och transporten likt
livscykelanalysen ar fran Tyskland. Produktionsutslédppen fran Half-cut motsvarar
94 % om produktionen och transporten likt livscykelanalysen dr fran Kina.
Livscykelanalyserna for mono std, poly std och CIGS thin film har utgatt frén
tillverkning 1 Tyskland vilket ger lagre transportutslépp 4n livscykelanalyserna for
mono PERC, mono BiFacial och mono Half-cut. Installationens utsldpp varierar
mellan 0,7 gCO2e/kWh till 3,0 gCO2e/kWh beroende pa livscykelanalys (figur 4)

17



Figur 4 visar att faktorn 1 solcellers livscykel som bidrar till hogst utslédpp ar
produktionen,  foljt ~av  transporten  och  slutligen installationen.
Livscykelanalysernas produktionsutslédpp varierar mellan 23,5 gCO2e/kWh och
46,9 gCO2e/kWh. Bidraget fran produktionen blir &nnu storre for de anldggningar
som har solceller producerade i Kina, 60,5 gCO.e/kWh, eftersom det hogsta
utslappsvérdet i LCA pa 46,9 % utgér frdn en LCA med produktion i Tyskland.
Utsldppen frén Kinas produktion berdknas vara 29% hogre &n Tysklands
produktion.

Transportstrackans roll for klimatutsldppen ér betydligt mindre én utslédppen frén
produktionen. Utslédppen varierar fran 0,9 till 3,0 gCO2e/kWh. Minst utslépp
kommer frén installationen. Till installationen réknades elektriciteten vid
installering av solcellerna, som utgoér endast en liten méngd utslépp i1 jimforelse
med resterande faktorer. Utsldpp for installation har pa grund av den laga
méangden forsummats ur livscykelanalyserna for CIGS thin film (Stamford

et al. 2019) och mono Half-cut (Miiller et al. 2021). De har dérfor inte tagits med i
denna studies berdkningar (figur 4).

Cellteknikernas utslappskallor
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Figur 4. Utslippen i gCOe/kWh (x-axeln) for vardera solcellsteknik (y-axeln), kategoriserat i olika
utsldppsfaktorer: Produktion, transport och installation. Utsldppsfaktorerna dr inom studiens
systemgrdnser och exkluderar anvindning och avfallshantering. Utsldppsdata dr taget fran
respektive LCA.
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3.5 Utslapp vid produktion

For att undersoka varfor produktionen star for storsta klimatutsldppen kan man
jamfora tva solcellsteknikers produktionsutslépp, t.ex. mono std och poly std. Mono
std och poly std gér vél att jimfora dd livscykel-inventeringar gjorts inom samma
LCA, med samma metod, samt att utsldppen skiljer avsevirt trots liknande material.
Utsldppsfaktorerna for solcellsteknikerna vid produktion dr liknande 1 alla faktorer
utom tillverkning av kiselskiva. Utslédppen frin kiselskivan dr markant hogre for
mono std, pa 21,6 gCO»e/kWh, dn for poly std pa 13,9 gCO.e/kWh (figur 5).

Faktorer som paverkar produktion fér mono std och poly std

= = (=] ()
= L (=1 L

Utslapp ([gC0O2e/kwh)

i

Jrm

Kisekkna PV ce PV modul Vaxer ktare Takstalining

Utsl&ppsfaktor

Mono std Poly std

Figur 5. Utslippen i gCOze/kWh (x-axeln) for olika delar av produktionen (y-axeln) for
monokristallina standardsolceller samt polykristallina standardsolceller.

3.6 Transporter

Transporterna frén tillverkningsldnderna Tyskland, Kina eller Sydkorea, till
Uppsala visar pd att transportstrackan fran Tyskland ger minst utsldpp foljt av Kina
och slutligen Korea, se tabell 3.

Transportstrackans roll for klimatutsldppen ér betydligt mindre &n utslédppen fran
produktion. Transportutsldppen dr som hogst for de solceller som producerats och
transporterats fran Sydkorea, se tabell 3, vilket beror pa att det dr den léngsta
jimforda striickan (17 887 km). Aven typ av fordon spelar roll for transportutslipp
da ett lastfartyg rimligen fraktar mer last under en stricka jamfort med en lastbil.
Utslédppen fran Kina till Uppsala med endast lastbil hade gett orimliga samt vildigt
hoga utslédppsvirden, sa lastfartyg har déarfor varit utgangspunkten fran Kina och
Sydkorea (Searoutes).
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Tabell 3. Tillverkningslinderna, fraktstricka och motsvarande transportutslipp.

Land Frakt (km) Utslapp (kgCOe)
Tyskland 1498 2 048

Kina 17 820 6 653
Sydkorea 17 887 6 678

3.7 Jamforelse med andra energikallor

Medelvirdet av alla anldggningarnas utsliapp i figur 2 ligger pa 57 gCO2e/kWh
totalt per &r. Om annat energislag istéllet hade anvénts for att uppnd samma totala
elmdngd hade det motsvarat arliga utsldppen 820 gCO,e/kWh frén kol, 11
gCO2e/kWh frén vindkraft och 24 gCO2e/kWh frin vattenkraft (Schlomer et al.
2014), se figur 6.
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Figur 6. Utsldppen i gCOze/kWh (x-axeln) for solcellsanliggningarnas medelvirde och utsldppens
motsvarighet i andra energislag (y-axeln) om samma drliga elproduktion pa 1 420 000 kWh
anvdnds. Jamforda energislagen dr kolkraft, vindkraft och vattenkrafft.

Medelvirdet av alla anldggningarnas totala utsldpp per ér (ej viktat) omraknat fran
57 gCO2e/kWh dr 82 ton. Om annat energislag istdllet hade anvints for att
producera samma totala elméngd hade det motsvarat utslappen 1 163 ton/ar fran
kol, 16 ton/ar fran vindkraft och 34 ton/ar fran vattenkraft (figur 7).
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Figur 7. Utsldppen i ton/ar (x-axeln) for alla solcellsanldggningar eller utsldppens motsvarighet i
andra energislag (v-axeln), om samma drliga elproduktion pa 1 420 000 kWh anvinds. Jimforda
energislagen dr kolkraft, vindkraft och vattenkraft.
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4. Diskussion

4.1 Produktiviteten och produktionens betydelse for
resultatet

Anliggningarna Almunge vardcentral, Osthammar A2, Fastighet- och Service C1
och Enkopings lasarett B har 1agst utslipp, se figur 2. Anlédggningarnas ldga utslapp
kan antingen bero pé att solcellerna &r av solcellstekniker som ger ldgre utslapp vid
solcellernas produktion, eller att de &ar solceller av hog produktivitet. Att
produktiviteten pa solceller paverkar méngden utslidpp ur ett livscykelperspektiv
beror pa att utslappen mits per kWh. Hogre kWh innebér att mer el produceras for
samma tillverkade produkt. Almunge vardcentral dr av solcellstekniken Half-cut
(tabell 2). Tekniken Half-cut, med produktion och frakt fran Kina pa 17 820 km
(tabell 3), har produktionsutslépp pa 37,8 gCO.e/kWh (figur 4) vilket dr hogre &n
majoriteten av solcellsteknikerna. Teknikens utsldpp Overlag dr av tredje storsta pa
40,4 gCO2e/kWh (figur 3). Produktionen verkar ddrmed inte vara anledningen till
de ldga utslappen for denna anldggning. Anldggningens solceller dr ddremot av den
nést hogsta produktiviteten av alla anldggningar, pa 1092 kWh/kW, (tabell 2)
vilket forklarar dess lagre utslapp.

Anliggningen Osthammar A2 Café ir av solcellstekniken CIGS thin film (tabell 2).
Denna teknik slépper vid produktion ut 23,9 gCO,e/kWh (figur 4) vilket ar lagre 4n
majoriteten av de olika teknikernas utsldpp. Totalt slapper denna solcellsteknik ut
24,8 gCO2e/kWh (figur 3). Solcellerna for denna anldggning har producerats och
fraktats frdn Tyskland med transport pad 1498 km (tabell 3) vilket dr det
produktionsland som ger minst utsldpp dverlag (figur 3). Den har en produktivitet
pa 711 kWh/kW), vilket ér ldgre &n majoriteten (tabell 2).

Anléaggningen Fastighet- och service C1 dr av solcellstekniken BiFacial. Tekniken
med produktion frén Kina har produktionsutslépp pa endast 23,5 gCO2e/kWh (figur
4) och har dirmed lagsta utsldppen av alla solcellsteknikerna (figur 3). De laga
utsldppen frdn produktionen forklarar anldggningens totala laga utslépp.
Solcellerna har dven en produktivitet pd 973 kWh/kW, vilket dr hogre &n
majoriteten (tabell 2).

Enkdpings lasarett B har bdde solceller av tekniken BiFacial och poly std.

Anlédggningens solceller dr producerade 1 Kina (tabell 2) och produktionsutslédppen
ligger 1 snitt pa 38,0 gCO2e/kWh (om lika ménga av vardera teknik antas) vilket ar
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over majoriteten av olika solcellsteknikernas utsldpp (figur 2). Anlédggningen har
en produktivitet pa 853 kWh/kW,, vilket gor att denna anldggning har hogre utslapp
4n Almunge vardcentral, Osthammar A2 café och Fastighet- och service, men ligre
utslidpp dn resterande anlédggningar.

De anliggningar som har hogst utslipp &r Osthammar A4-A5 och
Kvinnobarnsjukhuset F15, se figur 2. Osthammar A4-AS5 ir av solcellstekniken
polykristallin standard med Kina som produktionsland (tabell 2). Celltekniken har
produktionsutslépp pd 52,5 gCO2e/kWh (berdknat 29 % storre utsldpp én vérdet
frdn Tyskland 1 figur 4) vilket dr bland de hogsta utsldppen for solcellsteknikerna
(figur 3). Anlidggningen har en produktivitet pd 654 kWh/kW,, vilket &r den ldgsta
effekten av alla anldggningarna (tabell 2). Kvinnorbarnsjukhuset F15 ar av
solcellstekniken monokristallin standard frdn Kina. Tekniken har darmed
produktionsutslapp pa 60,5 gCO2e/kWh vilket dr det hogsta produktionsutsldappet
(berdknat 29% storre utslépp an vérdet fran Tyskland i figur 4). Anldggningen har
en produktivitet pd 779 kWh/kW, som &r ldgre d4n majoriteten (tabell 2). De hoga
produktionsutslédppen kombinerat med den ldga produktiviteten dr anledningen till
att dessa anldggningars solceller ger hogst utslapp.

Den solcellsteknik som har allra lagst klimatutsldpp dr en mono BiFacial om det
tillverkas i1 Tyskland, 17,9 gCO.e/kWh (figur 3). Tekniken som beddms ha allra
hogst utslapp dr monokristallin standard om den tillverkas i1 Kina, 64,4 gCO2e/kWh
(figur 3). Detta beror till stor del pa att solcellsproduktionen &r ldgst for mono
BiFacial och hogst for mono std (figur 4) samt att mono BiFacial solceller kan
producera mer el 4n en polykristallin solcell om rétt forhallanden ges.

Overlag finns #ven sambandet att ju mer el en solcell kan generera desto mindre
blir utslédppen. Den polykristallina solcellstekniken skiljer sig frdn denna trend da
den genererar mindre el &n vad en monokristallin standard gor, men &nda har
mindre utslépp. Att polykristallina solceller sldpper ut mindre &n monokristallina
beror pa att kiselskivan ger storre utsldpp frén en monokristallin jaimfort med en
polykristallin (figur 5). Den faktor som har storst paverkan nédr det kommer till
produktion dr framfGrallt tillverkningen av kiselskivan pa grund av
reningsprocessen (Energimyndigheten, 2021). Det forklarar &dven varfor
produktionens utsldpp ar lagre for till exempel CIGS thin film da tekniken inte
kréaver produktion av en hel kiselskiva. Dock har CIGS thin film 1&g produktivitet
vilket gor att mono BiFacial far minst utsldpp frdn produktion trots att den
innehaller kiselskiva. Utvinningen och reningsprocessen av kiselskivorna vid
produktion dr det som paverkar utsldppen 1 storst grad (figur 5). Den
monokristallina standardsolcellen kraver fler resurser vid produktion till skillnad
frdn polykristallina. Den kriver d&ven mer energi, samt ger mer restavfall och
utsldpp av olika dmnen vid produktionen (Stamford et al. 2018).
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4.2 Solcellernas paverkan pa Uppsala Regions
klimatutslapp

De olika anldggningarna slédpper i snitt ut 57 gCO2e/kWh vid sin arliga
elproduktion pa 1 420 000 kWh, vilket motsvarar 82 ton CO2e/kWh. Kol sldpper
istéllet ut 820 gCO2e/kWh. Solcellerna har endast 7% av kolets utsldpp. Hade den
arliga elproduktionen istéllet for solcellsanldggningarna genererats fran vattenkraft
hade utsldppen legat pa 24 gCO2e/kWh vilket dr 42 % av utslédppen fran solcellerna.
Hade solcellsanldggningarna istillet ersatts av vindkraft, med utsldpp pa
11 gCO2e/kWh hade utslédppen blivit 19 % av vad de ar med solcellerna (figur 6).

Region Uppsalas idag kopta el har av Fastighet- och serviceavdelningens egna
data beriknats till 10,2 gCO2e/kWh.! Om den &rliga elproduktionen for
solcellerna istillet skulle kommit frdn Region Uppsalas kopta el hade
klimatutsldppen blivit 14 ton COze/ér. Det dr 17 % av klimatutslédppen fran
solcellerna. Den egenproducerade och egenanvénda solelen berédknas alltsa ge
hogre klimatutslipp 4n Region Uppsalas egenberiknade kopta el. Okning av
klimatutsldpp far motverkad effekt pa etappmalet- att Sverige ska minska sina
utsléapp med 85% till &r 2045 jamfort med ar 1990.

4.3 Solcellers betydelse i kolberoende lander

Anléggningarna vid arlig elproduktion pa 1 420 000 kWh slédpper ut 82 ton CO»e/ar
(Figur 7). Det motsvarar utsldppen 1 162,7 ton COze/ar om kéllan istéllet varit kol.
Om Region Uppsala varit kolberoende hade de sparat in 1 080 ton COze/ér pé att
anvinda solcellsparken istéllet for att anvénda en killa bestdende av endast kol for
att producera elen. Idag bestar Region Uppsalas elmix av blandade fornybara
energislag och ingen kol, sa jimforelsen med kol gors endast for att kunna sitta
utsldppen i1 perspektiv. Dock blir dessa siffror aktuella om man jamfor ett land som
fortfarande &r mestadels kolberoende. Lénder som exempelvis Kina har idag en
elmix bestdende av 75,5 % kol (Stamford et al. 2018), trots att majoriteten av
varldens solceller produceras i1 landet. En omstéllning till solceller i kolberoende
lander skulle alltsé vara av stor betydelse for att minska vérldens globala utslipp.

4.4 Validering

Enligt IPCC ligger medelvirdet for solcellers klimatutslipp pad 41 gCO2e/kWh
vilket dr ldgre &n anldggningarnas medelutslapp pad 57 gCO.e/kWh. Att inte
solcellerna for anldggningarnas medelvirde hamnar pa samma vérde som IPCC
beror pé att solceller generellt producerar mer energi i lander ndrmare ekvatorn dir

! Hanna Marklund, teknikforvaltare energi — Fastighet och service, Region Uppsala, data till miljérapporten
(Excel-format) [2023-06-08]
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solinstralningen &r hogre, vilket paverkar vid IPCC:s berdkning av medelvirdet.
Klimatutsldappen varierar mellan 26—60 gCO»e/kWh beroende pé vart de dr uppsatta
(Schlomer et al. 2014). Regionens utsldpp ligger alltsd inom ett rimligt
utslippsvirde. Uppsalas arliga solinstrilning var 1 164.64 kWh/m?, medan ett land
nirmare ekvatorn, t.ex. Malta har en &rlig solinstralning pid 2 087.61 kWh/m?
(PVGIS). Solinstralningens styrka varierar darfor mycket beroende pa lokalisering
vilket paverkar utslappsvérdet. IPCC har bara utgatt frén ett allmant medelvarde av
alla lander dar energislagen forekommer. For noggrannare jdmforelser mellan olika
energislag skulle det behovas mer precisa data med utgangspunkt for Sveriges
forutséttningar.

Annan forskning pa solcellers miljopaverkan fran Energimyndigheten (2021) visar
att storsta miljopaverkan kommer ifran tillverkningen av solceller, samt att
majoriteten av tillverkandet sker 1 Kina som é&r ett land som anvénder framfGrallt
fossil elmix. Detta stimmer vil 6verens med denna studie. Véarldsmarknaden bestér
idag av 97 % kiselsolceller och det dr framforallt kislet som tar energi och resurser
vid utvinning och rening.

4.5 Studiens begrasningar och rekommendation for
vidare forskning

Region Uppsalas anldggningar av solcellstekniken poly std har stor variation 1
produktivitet. Osthammar A1-A2 har en produktivitet pad 1141 kWh/kW, medan
Osthammar A4-A5 har en produktivitet pd 654 kWh/kW,, (tabell 2). D4 de ir tva
anldggningar som ligger ndra varandra, som é&r lika gamla och av samma
solcellsteknik bor variationen i produktivitet inte vara sd stor. Produktiviteten for
Osthammar A1-A2 ir mycket hdgre in alla andra poly std och produktiviteten for
Osthammar A4-A5 har allra ldgst produktivitet (tabell 2). Kanske kan sno eller
viderforhallanden vara felkillor som forklarar resultaten. Virdena for Osthammar
A1-A2 och Osthammar A4-A5 i Energiportalen rekommenderas att ses dver. Datan
ar tagen fran Energiportalen i April 2023.

For en &nnu noggrannare studie kan flera LCA frdn samma slags solcellsteknik
sammanstdllas (genom att rdknas om och jamforas under samma lédnder och
systemgrinser) innan de olika solcellsteknikerna jimfors med varandra. Pa sé sitt
minskar man felkéllor som att olika metoder anvéints for olika LCA, eller att olika
LCA ér olika gamla. Det skulle ge data 6ver mer uppdaterade elmixer och darmed
noggrannare data pa utsldapp vid framforallt produktion.

De olika solcellerna pé varje anliggning har endast jimforts ned pd markesniva nér
det kommer till produktionslédnder. Detta for att lagga arbetet inom en rimlig
tidsgrans. For vidare studier eller noggrannare resultat kan exempelvis
livslangderna ses over ner pa mirkesniva, da vissa nyare solceller idag har ldngre
livslangder. En ldangre livstid innebdr att en solcell kan generera mer el for samma
tillverkade produkt vilket minskar utslédppen ur ett livscykelperspektiv.
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Att jimfora olika LCA som édr frén olika ar kan leda till att jimforelsen inte blir
konsistent. Solcellsbranschen dr en snabb utvecklad bransch och runt om 1 vérlden
forskas det pd hur man ska lyckas fa ner de globala utslappen. Det gor att elmixer
forandras och dédrmed dven utsldppen fran solcellsproduktion. Till exempel é&r
livscykelanalysen som anvénds for mono och poly standard gjord ar 2018 med
mycket data taget frdn 2014 (Stamford et al. 2018), medan den for Half-cut &r gjord
ar 2021 (Miiller et al. 2021). Det innebér att solcellsteknikerna som jamfors i exakt
samma LCA blir helt jamforbara d& de har precis samma forhallande till varandra,
medan de i forhallande till en annan LCA kan finnas skillnader (t.ex. fordndringar
i elmixer dver aren) som kan paverka jimforbarheten. Aven olika metoder har
anvants vid olika LCA, vilket man kan se i resultaten for installationen. Alla LCA
har laga utsléapp fran installationen, men vissa LCA har gett installationen mycket
hogre virden &n andra LCA trots samma systemgréins. Att olika metoder anvints
for olika LCA ger ddrmed olika vdrden trots att samma systemgranser raknas med.
For mer konsistent data bor solcellsteknikerna jimforas i en och samma LCA
istéllet for att sammanstélla flera olika.

Avfallshantering star for en del av utslédppen 1 livscykelanalyser, men har inte gatt
att ta hinsyn till eller jimfora 1 denna studie och finns dérfor inte med i
systemgranserna (figur 1). Manga av livscykelanalyserna (fér mono std, poly std
och CIGS) har inte redovisat utsldppen for avfallshantering. De menar att det inte
gétt att redovisa pa grund av brist pa data. Bristen pa data anses bero pé att det idag
ar svart att forutsdga vilka framtida effekter avfallshanteringen kommer ha. Det
forskas mycket pd hur man kan utveckla atervinning av solceller och man tror att
atervinningen i framtiden kommer leda till att abiotisk utarmning av resurser och
toxiska effekter fran metallbearbetning kommer minska avsevirt (Stamford et al.
2018).

Alla anldggningarna har ej varit 1 drift under hela aret. D& data for de olika
anldggningarna tagits fran praktiska mitningar som presenteras i energiportalen har
det uppstatt problem med éarliga solcellsproduktionen nir vissa anldggningar
tillfalligt tagits ur drift eller gatt sonder. For att f& jimforbara resultat har
elproduktionen som skulle ha producerats behovt uppskattas pa ett sitt som visar
vad solcellerna skulle ha genererat om de varit i bruk under hela Aaret.
Regionbussdepéan Lilla rampen har berdknats till 780 kWh/kW,,, Regionbussdepéin
Stora rampen har berdknats till 789 kWh/kW,, Regionbussdepan Tvitthall har
berdknats till 771,5 kWh/kW,, Regionbussdepdn Verkstad har berdknats till
937kWh/kW, och Osthammar A2 café har beriknats till 711 kWh/kW,. Da
berdkningen skett med hjélp av ett rdknat medelvérde istéllet for data fran praktiska
mitningar kan viss differens forekomma. Aven virdet pa totala elproduktionen pa
1 420 000 kWh/ar paverkas dé dven den baserats pa de uppskattade virdena for om
de trasiga solcellsanldggningarna varit i drift hela &ret.

Denna sammanstillning av livscykelanalyser har bara tagit hédnsyn till
klimatutslapp. Inga andra utsldpp har tagits hdnsyn till, inte heller etiska aspekter
som arbetsforhallanden. Det gir dérfor inte att dra slutsatsen att dessa alternativ dr
mest miljovénliga, utan endast klimatvénliga. For att kunna gora en bedomning av
miljopaverkan frdn solceller i1 stort behdver fler midpoint-kategorier &n
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klimatpdverkan undersdkas. Andra karakteriseringsfaktorer som dr vanliga och som
maste tas hinsyn till dr abiotiska resurser (ADP), landanvindning, fortunning av
ozonlager, humantoxicitet, ekotoxicitet, markndra ozon och forsurning.

Da utvecklingen av solceller gar snabbt framat rekommenderas det att utgd frén en
ny och sa specificerad livscykelanalys som mojligt for att fa korrekta data.
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5. Slutsats

Klimatutsldppen pa de olika anldggningarna sett ur ett livscykelperspektiv ér av stor
variation. Variationen pa klimatutsléppen for de olika anldggningarna beror pé valet
av solcellsteknik. Tekniken som ger hogst utslédpp dr en mono std fran Kina, foljt
av poly std. Sedan mono Half-cut, CIGS thin film, mono PERC och slutligen mono
BiFacial. Produktionsland och transport spelar in. Produktionsland paverkar genom
att utga fran olika elmixer, ddr solcellsproduktion i Kina ger 29 % mer utsldpp an
produktionen i Tyskland. Léagst utslipp kommer dérfor frdn en mono BiFacial fran
Tyskland. Klimatutsldppen for de olika anldggningarna avgors av balansen mellan
solcellernas tillverkningsland och produktivitet. En solcell som kan producera mer
el 6ver en lingre tid ger ldgre klimatutsldpp 1 CO2e/kWh.

Den utsldappskategorin som paverkar klimatutslippen mest under solcellernas
livscykel ar tillverkningen, dérefter transport och sist installation.
Transportutsldppen varierar beroende pad om solcellen transporterats frén Kina,
Sydkorea eller Tyskland, dar Tyskland har l4gst transportutslipp och Sydkorea
hogst. Att tillverkningen av solceller dr faktorn som paverkar utslippen mest beror
pa den energi- och kemikaliekrdvande reningsprocessen av kiselskivor. Det som
skiljer de olika teknikerna at &r frdmst materialtillgdng och anvéndning av
kiselskiva, dir den solcellsteknik som kréver mest energi vid rening, samt bestér av
mest kisel, dr den solcellsteknik som ger hogst klimatutsléapp vid produktion. Mono
std dr den solcellsteknik som krdver mest energi- och resurskriavande kisel.

Sverige dr idag inte beroende av kolkraft, utan har en elmix bestaende av fornybara
energislag. Om elen frin Regionens solcellsproduktion istéllet skulle komma frén
deras kopta el skulle det endast ge 17 % av klimatutslédppen fran solcellerna. Att det
med solcellsparken sker en utslappsokning gér emot Sveriges klimatmal som sidger
att landet inte ska ha nagra nettoutslapp av koldioxid efter 2045 och direfter ska
utslédppen bli negativa.

Solcellerna skulle endast ha 7% av kolets utsldpp, om egenproducerade elen
jamforelsevis kommit fran fossilt kol. Hade elen kommit fran vattenkraft eller
vindkraft hade klimatutsldppen minskat och varit 42 % (vattenkraft) respektive 19
% (vindkraft) av utsldppen frén solcellerna. Att géra en likadan solcellspark 1 ett
kolberoende land som ersétter fossilt kol hade lett till att solcellerna sparat in 1 080
ton/ar jamfort med fossilt kol. Det gor solceller till bra alternativ for omstédllningen
till fornybara energikdllor inom hallbar stadsplanering i kolberoende lidnder.
Solcellerna har storre klimatutslédpp dn om samma méngd el producerats fran vind
eller vattenkraft.
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https://app.searoutes.com/routing/search/core?routing=%7B%22p%22%3A%5B%5D%2C%22r%22%3A%5B%5D%2C%22fri%22%3A0%7D&settings=%7B%22r%22%3A%7B%22asz%22%3Afalse%2C%22c2t%22%3A%22container%22%2C%22ba%22%3A%5B%5D%2C%22t%22%3A%22core%22%2C%22or%22%3A%5B%7B%22q%22%3A%221%22%2C%22stc%22%3A%2220GP%22%7D%5D%2C%22cr%22%3A%7B%22apoc%22%3Afalse%2C%22aprc%22%3Afalse%2C%22aci%22%3A%5B21%2C51%2C68%2C73%5D%2C%22nt%22%3A%222%22%7D%2C%22rm%22%3A%7B%22as%22%3Atrue%2C%22aro%22%3Afalse%2C%22ari%22%3Afalse%2C%22ara%22%3Afalse%7D%2C%22v%22%3A%7B%22d%22%3A4.5%2C%22s%22%3A10.8024%2C%22i%22%3Anull%7D%2C%22b%22%3A%7B%22bn%22%3A%22I%20_%20Spits%3B%20Freycinet%22%2C%22bt%22%3A%22MOTOR_VESSEL%22%2C%22bd%22%3A%221.8%22%7D%2C%22tr%22%3A%7B%22trf%22%3A%22DIESEL%22%7D%7D%2C%22d%22%3A%7B%22ms%22%3A%22standard%22%2C%22sz%22%3Afalse%2C%22srb%22%3A%22best%22%7D%7D
https://www.energimyndigheten.se/fornybart/solelportalen/lar-dig-mer-om-solceller/solcellers-miljopaverkan/
https://www.energimyndigheten.se/fornybart/solelportalen/lar-dig-mer-om-solceller/solcellers-miljopaverkan/
https://www.ibcsolar.se/forinstallatorer/solcellspaneler/
https://www.slu.se/institutioner/energi-teknik/forskning/lca/vadar/
https://www.slu.se/institutioner/energi-teknik/forskning/lca/vadar/
https://doi.org/10.1002/ente.201800037
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.06.343
https://www.naturvardsverket.se/data-och-statistik/klimat/sveriges-utslapp-och-upptag-av-vaxthusgaser/
https://www.naturvardsverket.se/data-och-statistik/klimat/sveriges-utslapp-och-upptag-av-vaxthusgaser/
https://klimatprotokollet.uppsala.se/globalassets/klimatprotokollet2/dokument/systemstudie-energi-2050_b.pdf
https://klimatprotokollet.uppsala.se/globalassets/klimatprotokollet2/dokument/systemstudie-energi-2050_b.pdf
https://cn.linkedin.com/company/yinglisolar

0. Tack

Jag vill rikta ett stort tack till min handledare Gunnar Larsson pa Intuitionen for
energi- och teknik pd SLU, samt min handledare Hanna Marklund pa Fastighet-
och serviceavdelningen pa Region Uppsala for stottning och vigledning genom
arbetet.

Jag vill dven tacka Jonas Eriksson och Fredrik Sadjak for intressanta diskussioner
och feedback som lett mitt arbete framaét.
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Publicering och arkivering

Godkénda sjilvstidndiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behover
godkénna publiceringen. Om du kryssar i JA, s& kommer fulltexten (pdf-filen)
och metadata bli synliga och sokbara pa internet. Om du kryssar i NEJ, kommer
endast metadata och sammanfattning bli synliga och sékbara. Aven om du inte
publicerar fulltexten kommer den arkiveras digitalt. Om fler &n en person har
skrivit arbetet gdller krysset for samtliga forfattare. Du hittar en ldnk till SLU:s
publiceringsavtal pa den har sidan:

e https://libanswers.slu.se/sv/faq/228316.

JA, jag/vi ger hirmed min/vér tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om dverlatelse av ritt att publicera verk.

(] NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.
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