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SAMMANFATTNING

Omstallningen till ett hallbart samhalle anses vara mer aktuellt an ndgonsin. Dar
energibranschen utgdr en betydelsefull faktor for att uppna mal 7 infor Agenda 2030 - Hallbar
energi for alla. FOr att kunna mota varldens nuvarande och framtida utmaningar kravs kraftiga
atgarder inom energibranschen for en ¢kad anvandning av fornybar energi, till exempel
solenergi.

| detta projekt utreds klimatpdverkan baserad pa livscykelanalys (LCA) samt
livscykelkostnadsanalys (LCC) av tva olika solcellstyper for att kunna vélja rétt tekniska
I6sningar utifran hallbara dimensioner som omfattas av miljo, ekonomiska samt sociala
faktorer. Dessutom syftar arbetet till medvetna och transparenta val av solceller for framtida
studier med Sédra Anggardens projekt i samarbete med foretaget GICON Installationsledning
AB.

Tva olika solcellssystem av mono-kisel- och tunnfilmssolceller studerades. For mono-
kiselsolcellerna anvédndes SoliTeks BLACKSTAR och for tunnfilmssolceller valdes
Midsummer BOLD. Solcellssystemen installerades pa tak med hansyn till véaderstreck och
tillganglighet. Med hjélp av insamlade data angaende livscykeln fran bade SoliTek och
Midsummer framgick resultatet att klimatavtrycken lag pa 7,4 g CO,e/kWh for Midsummer
BOLD respektive 22,3 g C0,e /kWh for SoliTek BLACKSTAR. Midsummer BOLD fick ett
mindre utsléapp &n SoliTek BLACKSTAR, men SoliTek BLACKSTAR producerade narmare
dubbelt sa mycket el som Midsummer BOLD, vilket bidrog till ett minskat behov av el fran
elnatet.

Efter slutford analys pa byggnadens klimatpaverkan med och utan solceller samt

livscykelkostnad drogs slutsatsen att SoliTek sammantaget ar det basta alternativet i det
studerat projektet.

Nyckelord: livscykelanalys, livscykelkostnad, solcellsanlaggning, hallbar utveckling,
fornybar energi, solelproduktion, solenergi, effekt.
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ABSTRACT

The transition towards a sustainable society is considered more relevant than ever, where the
energy industry represents a significant factor in achieving Sustainable Development Goal 7 -
Affordable and Clean Energy for All by 2030. To meet the current and future challenges of the
world, sustainable solutions such as increasing the use of renewable energy, like solar energy,
are required in the energy sector.

This project investigates the climate impact based on a life cycle assessment (LCA) and life
cycle cost analysis (LCC) of two different types of solar cells to choose the right technical
solutions based on sustainable dimensions encompassing social, environmental, and economic
factors. Furthermore, the aim of the thesis is to make conscious and transparent choices of solar
cells for future work with the Sodra Anggarden project, in collaboration with GICON
company.

Two different solar cell systems of monocrystalline and thin-film solar cells were studied. For
the monocrystalline solar cells, SoliTek's BLACKSTAR was used, and for thin-film,
Midsummer BOLD was selected. The solar cell systems were installed on roofs, considering
the orientation and accessibility. With the help of collected life cycle data from both SoliTek
and Midsummer, the results showed that the carbon footprint was 7,4 g CO,eq /KWh for
Midsummer BOLD and 22,3 g C0,eq /kWh for SoliTek BLACKSTAR. Midsummer BOLD
had a smaller carbon footprint than SoliTek BLACKSTAR, but SoliTek BLACKSTAR
produced almost double the amount of electricity as Midsummer BOLD, contributing to a
reduced need for electricity from the grid.

After the completed analysis of the building's climate impact with and without solar cells, as
well as the life cycle cost, the conclusion was drawn that SoliTek seems to be the best
alternative in the studied project.

Keywords: life cycle assessment, life cycle cost, sustainable development, solar panel
systems, renewable energy, solar power production, solar energy, power.
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Forord

Examensarbetet utgor 15 hogskolepoang och ar den sista kursen for var
hogskoleingenjorsutbildning pa Samhallsbyggnadsteknik vid Chalmers tekniska hégskola.

Denna rapport har utforts med forslag fran GICON och handledare fran Chalmers som har
bidragit med vardefull information och synpunkter fran januari till juni, 2023.

Vi skulle vilja tacka var handledare Jan-Olof Dalenbéck fran Chalmers tekniska hogskola for
hans ovérderliga stod och vagledning genom hela processen. Hans erfarenhet, kunskap och
expertis inom &mnet har varit oerhort vardefull for oss och har hjélpt oss att utveckla och
forbattra vart arbete pa ett omfattande sétt.

Vidare skulle vi ocksa vilja tacka var handledare Géran Andersson och hans kollegor Jonas
Larsson, Kristina Nilsson och Adam Bjork fran GICON som har delat med sig av sina stora
kunskaper och tillgang till de resurser vi har behovt for att effektivt och kvalitativt kunna
genomfora vart arbete. Tack till vara opponenter Anna Hoang och Erik Hellman for er
konstruktiva feedback!

Slutligen vill vi tacka bade Midsummer, SoliTek och SellPower for att ha tillhandahallit all
den data vi har behdvt for att smidigt kunna genomfdra arbetet. Vi hoppas att detta
examensarbete kommer att bidra till att 6ka kunskapen inom installation av solceller samt
inspirera andra att fortsatta forska inom omradet.

Goteborg, juni 2023

Thao Tiffany Ha
Samuel Andreasson
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Beteckningar
Symboler & Definition

BOS

CdTe

CIGS/ CIS

C0,e

Effekt

Effektgaranti

EPD

GWP

HIT-celler

IEA PVPs

Kommersiella
byggnader

kW

kWh
kWp

LCA

LCC

Balance-of-system
De komponenter och den utrustning som flyttar strom som produceras av
solpaneler genom omvandlingssystemet.

Cadmium Telluride, kadmium-tellurid
Halvledarmaterial som anvénds som fotoaktivt material i en viss typ av
tunnfilmssolceller.

Copper Indium (Gallium) Selenide, koppar-indium-(gallium)-selenid
Halvledarmaterial som anvénds som fotoaktivt material i en viss typ av
tunnfilmssolceller.

Koldioxidekvivalent

Ett matt pa utslapp av vaxthusgaser som tar hansyn till att olika gaser har olika
formaga att bidra till vaxthuseffekten och den global uppvarmning.

Energi per tidsenhet (J/s eller W). T.ex. matt pa hur mycket el (vilken effekt)
en solcell kan generera.

Solpaneler ska leverera x % efter x ar. Galler endast om hardvaran ar hel.
Environmental Product Declaration — en standardiserad rapport som beskriver
miljopaverkan fran en produkt under hela dess livscykel, fran ramaterial till
avfallshantering.

Global Warming Potential — ett matt pa formagan hos en vaxthusgas att bidra
till vaxthuseffekten och den globala uppvarmningen.

Heterojunction with Intrinsic Thin-layer.

Dessa celler kombinerar monokristallint kisel med amorft kisel for att minska
interna forluster i solcellen. Solcellen har darmed en hégre verkningsgrad och
lagre temperaturkénslighet.

International Energy Agency — Photovoltaic Power Systems Programme.

Byggnader som nyttjas och drivs av verksamheter.

Kilowatt — enheten for effekt, ange hur mycket elektrisk energi/el som en
solpanel produceras per sekund.

Kilowattimmar (energi)

Kilowatt peak cumulative

Total installerad effekt av flera solcellspaneler pa en anlaggning som beskriver
den totala kapaciteten av en solenergianlaggning.

Livscykelanalys

Livscykelkostnad
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n-typ celler
sc-Si
STC

PERC

Produktgaranti
PV

PVGIS

Solinstralning

Verkningsgrad

Kisel dopas med atomer som har en elektron mer an Kisel.
Mindre kansliga for fororeningar i materialet och sparar energi nar kisel renas.
med monokristallina solceller

Standard Test Condition

Passivated Emitter and Rear Cell/Contact
Beteckning pa en teknologi for kiselsolceller.

Garanti pa sjalva hardvaran.
Photovoltaic

Photovoltaic Geographical Information System
Datasimuleringsprogram for dimensionering av solcellsanlaggningar.

Ett matt pa hur mycket energi det finns pa en specifik yta under en viss
tidsperiod.

Normalt brukar man mata solinstralningen pa en yta av en kvadratmeter under
en dag eller under ett ar.

Hur stor andel av tillford energi som blir till el.
For solceller innebéar detta hur stor andel av energi i solinstralningen som
omvandlas till solel (genererad solel/ tillford solenergi).
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1 Inledning

| detta kapitel presenteras en bakgrund till projektet samt introduktion till fragestallningen.
Projektets syfte samt &mnesomradet klargors. Avgransningar som gjorts i arbetet listas i slutet.

1.1 Bakgrund

Ar 1987 presenterades begreppet “Hallbar utveckling” av Gro Harlem Brundtland i rapporten
“Var gemensamma framtid” p&d FN:s virldskommission for miljoé och utveckling: “Hallbar
utveckling ar en utveckling som tillfredsstaller dagens behov utan att &ventyra kommande
generationers mojligheter att tillfredsstilla sina behov.” (UNDP, 2017). Omstéllningen till ett
hallbart samhélle anses vara mer aktuellt an ndgonsin, dar energi- och byggbranschen utgor en
avgorande roll for att uppna FN:s mal 7 infor Agenda 2030 - Hallbar energi for alla
(Regeringskansliet, 2020). IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change papekar att
klimatforandringarna &r ett resultat av manskliga aktiviteter som exempelvis forbranning av
fossila branslen som darav lett till katastrofala foljder, sdsom global avsmaltning av glaciarer,
hojda havsnivaer, extrema vader och 6versvamningar. Vidare drabbar dessa foljder de mest
sarbara manniskorna runtom vérlden och leder till en minskad klimatrattvisa
(Varldsnaturfonden WWF, 2022).

Europeiska unionen (EU) har ocksa stallt upp klimatmal for att bli klimatneutralt senast 2050
och fram till 2030 ska EU:s nettoutslapp vara minst 55% lagre an 1990 (Europeiska unionens
rad, 2022). EU har aven som mal att forbattra energieffektiviteten med minst 32,5% till 2030,
vilket ar en 6kning fran det tidigare EU-malet pa 20% till 2020. EU anser att detta mal ar en
nyckelkomponent i deras anstrangningar for att minska vaxthusgasutslappen samt bekdmpa
klimatférandringarna, samtidigt forbattra energisédkerheten och konkurrenskraften (European
Commission, 2021).

Sverige &r ledande nér det géller anvéndning av férnybar och fossilfri energi, dar runt 98 % av
landets elproduktion kommer fran vattenkraft (41%), karnkraft (29%), vindkraft (19%),
varmekraft (9%) och solkraft (1%) (Energimyndigheten, 2022). Ut6ver detta har Sverige ocksa
varit en aktiv foresprakare for globala atgarder for att bekampa klimatforandringarna och har
forbundit sig att minska sina utslapp av véxthusgaser enligt Parisavtalet. Aven om landet
traditionellt har haft mindre solenergiresurser pa grund av sitt klimat och geografiska lage, har
Sverige borjat investera mer i solenergi pa senare ar och teknologin har blivit mer
kostnadseffektiv. Installation av solpaneler pa fastigheter har flera fordelar, inklusive minskade
energikostnader och effekter av klimatférandringar har dven gett 0kade fastighetsvarden.
Dessutom ger solpaneler mojlighet att minska beroendet av externa energileverantorer, vilket
Okar sjalvforsorjningen och egenproduktionen. Utdver finns potential att sélja dverskottsel
tillbaka till elnatet och ddrmed minska kostnaderna ytterligare (WSP, 2021). I juni 2022 har
EU och den svenska regeringen tagit fram ett forslag om nya krav pa solceller i alla
kommersiella och offentliga fastigheter fran 2025 for en mer hallbar elproduktion. Detta anses
vara en av losningarna i regeringens ambition till att ta krafttag mot elkrisen, inser Annika
Strandhall (Dahlin, 2022). For att maximera fordelarna med solpaneler pa fastigheter ar det
viktigt att installera dem pa ett effektivt satt. Pa storre fastigheter, som exempelvis i Sodra
Anggarden i Goteborg dar ett nuvarande projekt pagar, anses installation av
solcellsanlaggningar vara en mojlig atgard for att minska klimatpaverkan och kdpt energi.
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Planering for Sodra Anggardens projekt ar att bygga en kombination av hyresratter,
aldrebostader samt en livsmedelsbutik och andra kommersiella lokaler. Projektets vision &r ett
skonare stadsliv med ett hallbart energikoncept som ansvaras av GICON Installationsledning
AB. Malet med konceptet ar att minimera behovet av varme och kyla, ateranvanda
overskottsvarme med energi fran solen samt optimera tekniska system for minimalt elbehov.
Genom solelinstallation pa taket for lokal energiproduktion kan solelproduktion ersétta kopt
el. Vid en Overproduktion av solel kan elen distribueras pa elnitet och kan exempelvis
anvandas for att ladda elfordon eller av andra byggnader i omradet.

Solcellers livscykel omfattar flera steg, inklusive utvinning av ramaterial, tillverkning,
installation, anvandning och avfallshantering. Trots att den storsta miljopaverkan uppstar vid
tillverkningen, kan solceller bidra till flera miljoférdelar nar de val ar installerade och i drift.
Solenergi produceras utan att sldppa ut vaxthusgaser och &ar en fornybar och fossilfri
energikalla. Detta i sin tur gor att om fler installera solceller kan efterfragan pa fossila branslen
minskas. Enligt Energimyndighetens senaste statistik som namnts tidigare kommer néstan all
svensk energi fran fossilfria energikéllor. Av denna anledning har diskussioner kring
energikallor vackts bland forskare och privata aktérer om det verkligen ar klimatneutralt att
installera solceller i Sverige. Déarav skrivs detta examensarbete for att undersoka och jamféra
klimatpaverkan samt mojligheter av att installera solcellsanlaggningar pa kommersiella
byggnader.

1.2 Syfte

Syftet med denna uppsats ar att utvardera och jamféra kommersiella byggnader med och utan
solcellsanldggningar i Sédra Anggarden, med hénsyn till klimatpaverkan och kostnad under
solcellers livscykel. | arbetet kommer tva solcellstekniker, monokristallina- och
tunnfilmssolceller, att studeras vid tillampningar pa kommersiella byggnader.

1.3 Fragestallning

For att uppna syftet med examensarbetet skall foljande fragor besvaras:

e Hur mycket av elbehov técker solelproduktion av monokristallina- och
tunnfilmssolceller?

e Vad har dessa tva solcellsalternativen for klimatpaverkan med hansyn till
livscykelanalys?

e Hur ser resultat ut vid jamférelse av klimatpaverkan fran byggnader med och utan
solceller? Ar det klimatsmart att installera solceller med avseende pa nordiska elmix i
dagslaget?

e Finns det lonsamhetspotential nar byggnader installerar och tar vara pa egenproducerad
energi via solceller? Vilken solcellsteknik &r kostnadseffektiv och ge en Kkortare
aterbetalningstid?

1.4 Avgransningar

Rapporten &r begransad till att studera endast kommersiella byggnader som befinner sig i
Goteborg med energideklarationer fran GICONs databas. Programvara IDA ICE anvands for
att uppskatta den potentiella mangden solinstralning for respektive byggnad och identifiera el-
och energibehovet under tillgangliga soltimmar for respektive manad. Arbetet forhaller sig till
avsedda data pd grund av samarbete med GICON och deras pagdende projekt i Sodra
Anggarden. Hansyn till byggnaders livslangd tas inte med da solceller méaste bytas ut varje 25:e
ar och solcellsteknologi har en stor utvecklingspotential under dessa ar. Utéver det kan stora
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felmarginaler uppsta 6ver byggnadens livslangd pa grund av éndring av elpriser, elmix samt
dess klimatpaverkan.

Arbetet begransas genom att undersoka tva specifika solcellsmoduler av olika solcellstekniker.
Forbrukningen av hushallsel uppskattas generellt enligt GICON eftersom hyresgasterna har
individuella elavtal och ingen dokumentation pa dessa forbrukning finns tillganglig. Studiens
ekonomiska lonsamhetsanalys ar baserad pa en anpassad kalkylmall LCC for
solcellsinvesteringar med nuvardesmetod fran Energimyndigheten. Livscykelkostnad kommer
inte att inkludera solelslagring eftersom omradet fortfarande ar under planeringsfas, och
bakomliggande data for att faststdlla lonsamheten av solelslagring saknas. |
I6nsamhetsberdkningen kommer ROT-avdrag och investeringsstdd inte att tas i beaktande
eftersom dessa st6d endast galler for privatpersoner.
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2 Litteraturstudie

Kapitel 2 inleds med en genomgang av de teoretiska parametrarna inom solcellssystem samt
livscykelanalysmetodik.  Dadrefter  presenteras  tillampningar av  solcellssystem,
livscykelkostnad och energiaterbetalningstid.

2.1 Solcellssystem
2.1.1 Allméant om solceller

Energin i solstralning kan direkt omvandlas till elektrisk energi med hjélp av solcellsmoduler.
Fotovoltaiska celler & komponenter som genererar elektricitet och kan skilja sig at vad géller
halvledarmaterial, storlek och form. For att kunna uppna effekten av en solcell som genererar
strdm och spanning vid exponering for ljus kravs halvledarmaterial, oftast kisel, som ger
elektroner ett hogre energitillstand vid kontakt med ljus. Detta bidrar till att elektronerna kan
vidarebefordras till en extern krets dar deras energi anvands och sedan atervéander till solcellen.
Genom seriekoppling av flera solceller kan en elektrisk strdm genereras och spanningen 6kas.
A andra sidan, om solcellerna istallet parallellkopplas, okar stromstyrkan. Féljande figur
illustrerar hur en solcell kan ihopkopplas till en modul och vidare till en seriekoppling:

N

Cell

Strina

Figur (2.1). PV cell, modul och strang av seriekopplade cellerna (Corba m.fl., 2012)

2.1.2 Solcellstekniker och modultyper

Dagens solcellstekniker erbjuder olika variationer som byggs pa en och samma grundprincip.
Malet med kontinuerlig utveckling av PV-teknologi ar att hoja prestandan hos cellerna, séanka
marknadspriset pa modulerna och optimera hastigheten samt kostnaden for
tillverkningsprocesser. Solceller kan skapas med ett enda eller flera lager av ljusabsorberande
material och de klassificeras generellt enligt tre generationer av solcellsteknologi. Den forsta
generationen inkluderar traditionella solceller med kristallina kiselsolceller (c-Si), som
monokristallina (sc-Si) och polykristallina (mc-Si) celler (Kovacs & Petterson, 2019). Den
andra generationen ar baserad pa tunnfilmssolceller, vilka brukar benamnas utifran vilka
amnen som ingar, som CdTe (kadmium, tellurid), CIGS eller CIS (koppar, indium, gallium,
selen), och amorft kisel (a-Si). Den tredje generationen omfattar innovativa icke-kiselbaserade
teknologier och nya koncept som inte har fatt nagot kommersiellt genomslag an, sasom
organiska/semiorganiska PV-paneler (OPV), perovskiter (PSC), och gréatzelsolceller. Samtliga
ndmnda tekniker har ddrav potential att producera billigare an forsta och andra generationens
celler.
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| dagens marknad finns olika modultyper som uppfyller olika behov fér konsumenter. Dagens
standardmodul &r en glas-polymermodul d&r solcellerna ar laminerade mellan en glasskiva och
en polymerfolie, eftersom polymerfolie ar lattare och billigare &n glas och haller sig ifran fukt
och smuts. Vidare finns glas-glas moduler som har dubbla glasskikt, vilket bidrar till en dkad
mekanisk stabilitet och langre livslangd da solcellsmaterialet skyddas battre mot fukt och
brandrisker. Utdver det kan solcellsmoduler vara utformade sa att solel kan genereras fran bade
fram- och baksida av solcellsmodulen. Dessa kallas for “dubbelsidiga moduler”, eller
bifacialmoduler som fangar upp ljus fran bada sidor. Vid installation av bifacialmoduler bor
hansyn vidtas till baksidan som ska belysas direkt av solen, eller fa mycket reflekterande ljus
fran omgivningen, for att kunna 6ka modulens totala verkningsgrad upp till 20% (Kovacs &
Petterson, 2019). Multi-diod moduler och halvcellsmoduler tillampas ocksa for att forbattra
prestandan i partiellt skuggade moduler, respektive i mindre storlek (av halva
standardstorleken) for att minska kénslighet for hotspots samt de interna forlusterna i
solcellsmodulen. Utover detta finns det moduler for byggnadsintegrering som har fatt mer
uppmarksamhet de senaste aren, da vanliga solcellsmodulers utseende inte alltid passar
byggnadens arkitektur eller konsumentens behov. Ett problem med integrerade solceller &r att
de inte ar lika valventilerade nar de byggs in i takkonstruktion. Risken till minskad
energiproduktion &r en negativ foljd som bor tas i beaktande.

| foljande tabell summeras typiska verkningsgrader for de vanligaste modultyperna och
solcellsteknikerna. De hdgre verkningsgradsvardena som 22% for monokristallint Kisel
aterspeglar de mest effektiva solcellsmodulerna som ar tillgangliga inom respektive teknik.
Dessa moduler som befinner sig i teknikens framkant har ocksa det hogsta priset, raknat i
kronor per watt i jamforelse med mindre effektiva moduler (Kovacs & Petterson, 2019).

Tabell (2.1). Kommersiella solcellstekniker och nyckeltal (Kovacs & Petterson, 2019)

Celltyp Verkningsgrader for kommersiella
solcellsmoduler [%0]

Monokristallint kisel (sc-Si) 18-22

Polykristallint kisel (mc-Si) 16-20

Kadminumtellurid (CdTe) 14-18

CIS/ CIGS 14-16

Amorft/ mikrokisel 8-12

Tabell (2.2). Pris per kilowatt toppeffekt av olika typer av kiselmoduler (pvXchange, 2023)

Modultyp Verkningsgrad [%6] Prisindex [%]
(standardmodul = 100%b)

Standard kiselmodul (sc- 16-18 100

Si/ mc-Si)

Lagpris (andra sortering, - 76

konkursbon, lag effekt)

CHALMERS, Arkitektur och samhéallsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-23



Helsvarta moduler (sc-Si, 12-20 140
ibland mc-Si)

Hogeffektiva moduler >18 128
(PERC, HIT, n-typ)

Bifacialmoduler - 152

Enligt forskning och marknadsanalyser &r kristallina kiselsolceller den dominerande
teknologin pa varldsmarknaden for solcellsmoduler, med en marknadsandel pa cirka 96%
(Masson & Kaizuka, 2020). Monokristallina kiselsolceller ar vanligare &n multikristallina och
tunnfilmssolceller som star for endast 4% av den totala marknadsandelen for solcellsmoduler.
Trots att tunnfilmens andel av modulproduktionen har varit 1ag i flera ar har olika svenska
solcellsforetag utvecklat nya metoder for att fa fram en mer effektiv tunnfilmssolcell med
mindre klimatpaverkan under tillverkningsfasen, sasom Midsummer, Soltech Energi och
MeraSol (Askemar & Van Noord, 2021).

Den senaste forskningen inom materialdtervinning pa Chalmers har visat att atervinning av
metaller sasom silver och indium kan ske med en kostnadseffektiv och miljomassig process
(Teknetzi m.fl., 2023). Dessa metaller &r begransade och forvéntas bli &nnu mer begransade
over tid. | dagslaget kan material av en kiselmodul upptill 95% atervinnas. Forluster som damm
och vattenblandningar fran processen som aterstar utgor darmed de 5 resterande procenten av
materialatervinningen (Rollet, 2020).

2.2 Klimatpaverkan utifran ett livscykelperspektiv

| det har avsnittet benamns en Overblick pa livscykelanalys - en mangsidig metod for att

analysera produkters och tjansters miljopaverkan, framst for solceller och byggnader som

ligger i fokus i rapporten. Berakningar och analyser utgar ifran den standardiserade modellen

och proceduren fran 1SO 14040 som definierar LCA enligt foljande:

”LCA ér en teknik for bedomning av miljdaspekter och potentiella miljoeffekter forknippade

med en produkt genom:

e Sammanstéllning av en inventering av relevanta infloden och utfléden hos ett
produktsystem,

e Utvardering av de potentiella miljoeffekterna forknippade med dessa infloden och utfldden,

e Tolkning av resultaten fran inventerings- och miljopaverkansfaserna i forhallande till
studiens malsattning.” (Baumann & Tillman, u.a.).

Vid utférande av en LCA-studie av en produkt ar forsta steget att definiera produkt och syfte

med analysen, vilket utgor ”Mal och omfattning” av studien. ”Inventeringsanalys” &r en

process dér en livscykelmodell skapas och utslapp samt anvanda resurser berdknas éver hela

produktens livscykel. Under ”Miljopaverkansbedémning ” utvéarderas klimatavtryck genom

att relatera utslapp och resurser till olika miljémassiga problem med hjélp av ”Klassificering ”

och “Karaktarisering ”. Genom “Viktning ” i slutet kan den relevanta klimatpaverkan sattas pa

samma skala.
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Figur (2.2). Livscykelmodellen och LCA-proceduren (Baumann & Tillman, u.d)

I modellen illustrerar boxar fysikaliska processer och pilar indikerar energifléden och
materialfloden medan boxarna i proceduren daremot presenterar olika steg i proceduren och
pilarna anger stegens ordningsfoljd. Streckade pilar betonar mdjliga upprepningar (Baumann
& Tillman, u.a.).

| denna uppsats kommer “koldioxidekvivalenter” anvands som ett matt pa klimatpaverkan av
byggnader och solceller. Koldioxidekvivalenter, C0O,e, innebdr de samlade utslappen av
dikvaveoxid och fluorerade gaser.
multipliceras sedan med global uppvarmningspotential (global warming potential, GWP)

vaxthusgaserna koldioxid, metan,

utifran ett hundradrsvarde for att rakna om till koldioxidekvivalenter (Boverket, 2023).

2.2.1 Fran ”vagga” till ”grav”

Inom denna studie har fokus lagt pa solcellernas klimatpaverkan med hansyn till ett flertal
miljopaverkanskategorierna. Tabellen nedan ger en mer detaljerad forklaring till de olika
stegen av en byggnad eller byggprodukts livscykel.

Tabell (2.3). Byggnader och byggprodukters livscykel enligt SS-EN 15978:2011 (Askemar &

Van Noord, 2021)
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Solcellssystem utnyttjar den energi som solen producerar och omvandlar den till anvéndbar
energi i form av elektricitet, vilket ar ett hallbarare alternativ &n att anvanda sig av fossil energi.
Olikt fossil energi som slapper ut vaxthusgaser och andra skadliga @mnen for klimatet sa
producerar solcellssystem varken luftféroreningar eller klimatpaverkande utslapp under driften
(EIA, 2022). | manga lander kan det har ha en stor klimatpaverkan, men i Sverige dar den
nordiska elmixen enbart slapper ut runt 90 g C0O,e /kWh &r fragan ifall tillverkningen och
tillampningen av solcellssystem verkligen har nagon markbar fordel nar det kommer till
klimatperspektivet, eller ifall det enbart &r en ekonomisk fordel (Sandgren & Nilsson, 2021).

En livscykelanalys fokuserar pa de olika stegen som solceller gar igenom fran vagga till grav
och mater den klimatpaverkan de olika stegen ger (Salvi m.fl., 2023). Genom att jamfora
klimatpaverkan fran livscykelanalys med den positiva effekten som solcellssystemet bidrar
med sa fas det en mer Gversiktlig bild 6ver den egentliga klimatpaverkan solcellssystemet har.

2.2.2 Klimatdeklaration for byggnaden enligt BBR

Information om genomforandet av en byggnads klimatdeklaration tas upp i Boverkets digitala
handbok “Klimatdeklaration” dir data fran nar, hur och varfor en klimatdeklaration ska
presenteras. Klimatdeklarationer ska genomforas for alla byggen som eftersoker bygglov och
innefattar en sammanfattning 6ver byggnadens klimatpaverkan i form av véxthusgaser under
de tre olika skedena: Byggskede, anvandningsskede och slutskede.

En effektiv strategi for att uppna en realistisk slutsats i klimatdeklarationen &r att fardigstélla
den s& nara inpa produktionen som mojligt. Detta forutsatter dock att klimatkalkylen &r
inkluderad i projektet redan fran dess tidiga skeden. Klimatkalkylen bor genomforas sa tidigt
som mojlighet under planerings- och projekteringsfaserna for att minimera byggnadens
klimatpaverkan (Boverket, 2022). Dessutom underlattar en tidig kalkyl att fa fram nédvandiga
data senare i projektet.

Inom ramen for klimatdeklaration utgér LCA en betydande del av berdkningen av en byggnads
klimatpaverkan. For att tydligt illustrera de olika faserna i byggnadens livscykel — fran
byggnation, anvandning till slutskede — delas de upp i olika skeden och moduler enligt den
europeiska standarden EN 15978 som namnts i tabellen ovan. For varje skede finns det
informationsmodeller som tillampas for att berdkna klimatpaverkan. Enligt Boverket omfattar
skedena for en byggnad konstruktion, tillverkning och transport av material, montage och
byggforfarande, drift och underhall, slutligen demontering, bortskaffande och atervinning av
material. En helhetsbeddmning av byggnadens miljopaverkan kan darmed framforas och
atgarder kan da vidtas for eventuella forbattringar (Boverket, 2019).

2.3 Tillampningar av solcellssystem
2.3.1 Val av solcellstyper

Solcellsmoduler ar anvandbara for en mangd olika tillampningar, sérskilt pa byggnader. Den
vanligaste anvandningen pa byggnader ar utanpa befintliga tak, men det ar ocksa mojligt att
integrera modulerna i takkonstruktionen. Dessutom kan de monteras pa befintliga fasader eller
integreras i1 fasadsystem. Denna uppsats kommer endast behandla placering av
solcellsmodulerna pa tak med avseende pa Sodra Anggardens projekt. Vid val av solcellstyper
som utanpaliggande- och takintegrerade solpaneler kan olika aspekter tas i ansprak. Installation
av solceller utanpa takkonstruktion &r vanligt forekommande i nybyggda hus med hjalp av en
monteringsram som bidrar med en optimal lutning. Vid installation av takintegrerade
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solpaneler bor moduler med lagre temperaturkanslighet, eller moduler med l&gre
klimatpaverkan, som tunnfilmsmoduler beaktas (Kovacs & Petterson, 2019).

Enligt en forstudie for 6kad anvandning av byggnadsintegrerade solceller av Lunds universitet
och Energimyndigheten kan byggnads- och takintegrerade solceller bidra till att
koldioxidutslappen fran byggnader minskas (Bernardo m.fl., 2022). Detta gérs genom att
passiva byggmaterial ersatts med aktiva byggnadsmaterial sasom solceller som genererar
energi fran en fornybar kalla. Trots fordelarna med takintegrerade solceller finns en utbredd
fragesattning bland fastighetségare pa grund av begransad erfarenhet och oro for potentiella
risker, sasom fuktskador, brandrisker och strukturella problem. Dérav véljer manga
fastighetsagare att installera solceller ovanpa befintliga tak for att undvika de risker som ar
forknippade med byggnadsintegrerade solceller. Dessutom ar det enklare och billigare att vélja
utanpaliggande solpaneler for att 6ka tryggheten och kostnadseffektiviteten som det innebir.

2.3.2 Solcellssystem, byggnaders orientering och forutsattningar

Solcellssystem

Ett solcellssystem bestar i huvudsak av féljande delar: solpaneler, monteringssystem,
likstromskablage, véxelriktare och undercentral (Malmsten, 2015). Dessa komponenter behdvs
for att anlaggningen ska fungera och ansluta till byggnadens elsystem. Monteringsutrustning
anvands for att fasta solpaneler pa tak, vilka i sin tur genererar likstrém. Darefter transporterar
kablagelikstrom till vaxelriktare for att géra om till vaxelstrém. Undercentral hjalper till att
ansluta solcellssystemet till husets elsystem som da innehaller lastbrytare, sakringar och
elmatare.

Monteringssystem anvénds nar solceller monteras ihop (Malmsten, 2015). Gallande lutande
tak bestar systemet av tva delar: ett ramverk av aluminiumskenor som modulerna vilar mot och
som de fasts i med hjélp av speciella klamrar och krokar/klammor som férankrar systemet i
taket. A andra sidan anvénds oftast ballastsystem for platta tak da inga infastningar i taket
behovs.

Elsystem behovs vid solcellsanlaggning for omvandling av likstrom fran solceller till
vaxelstrom for att matas in i fastighetens elnat (Wallnér, 2019). Detta sker genom véxelriktare
som ansluts till fastighetens elsystem via sakringar och en brytare som kan frankoppla
solcellsanlédggningen. Vaxelriktaren ar en nyckelkomponent for att bestdamma hur stor
solcellsanlaggningsstorlek som kan installeras. Ett solcellssystem behdver oftast véxelriktare
med en effekt omkring ca 95% av solcellssystemets toppeffekt och den ska placeras sa nara
solcellerna som mojligt for att minska dragning av likstromskablar. Utdver detta kan bestallare
bestamma om Over- eller underdimensionering av vaxelriktarens effekt. Vid val av
vaxelriktarens storlek ar det vanligt att underdimensionera vaxelriktaren i forhallande till
solcellsanlaggningen pa mellan 10-30%, om samtliga paneler &r riktade at syd. Mindre
vaxelriktare kan véljas om panelerna vetter sig mot flera olika véaderstreck. Anledningen till
underdimensionering av vaxelriktaren ar att solcellerna av olika skal véldigt sallan genererar
enligt sin maximala effekt samtidigt som priset for véxelriktaren beror av storleken. Daremot
bor det tas hansyn till att en véxelriktare med lagre likstrom kommer krédva mer material per
kilowatt, vilket betyder att det &ven finns fordelar med att inte ta en allt for liten vaxelriktare
utifran ett ekologiskt perspektiv (de Wild-Scholten m.fl., 2006). Se figur (2.3). Livslangden for
en vaxelriktare varierar mellan 1020 ar dar en produktgaranti pa mellan 5-12 ar inkluderas.
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Figur (2.3). Sambandet mellan véxelriktarens vikt och nominell effekt pa vaxelstrém (<1200
kW) (de Wild-Scholten m.fl., 2006)

Snolast ar en annan aspekt som ska tas hénsyn till vid installation av solcellsanlaggning.
Dimensionerande sndlast brukar ligga mellan 150-350 % (Malmsten, 2015). Vid stora

snolaster behover sno skottas pa platta eller laglutande tak, vilket gor att ytor for skottning
kravs for att kunna skotta mellan eller pa solceller.

Byggnadens orientering

For att sdnka kostnaden for solcellssystemet dr det rekommenderat att valja en enkel
systemutformning, som att montera solcellerna i enlighet med takets lutning. Pa platta tak &r
det vanligt att luta solcellerna uppat med 10-20 grader langs den sida av byggnaden som é&r
mest vand mot soder for att optimera solcellernas produktion (Malmsten, 2015). Stora
solcellssystem kan byggas kostnadseffektivt pa platta tak, dock far det plats farre solpaneler
per ytenhet jamfort med ett lutande tak, da panelerna placeras upplutande for att undvika
skuggning av varandra. P& lutande tak installeras panelerna langs med taket dar dess ytbehov
ligger pa 6-7 kvadratmeter per installerad kilowatt i toppeffekt (kW,). Med upplutade
panelerna pa platta tak som lutar mot séder &r ytbehovet 10-12 kvadratmeter per kW,, medan
mot Ost och vast ar ytbehovet 6-7 kvadratmeter per installerad kW;.

Livslangden for en solcellsanlaggning &r i regel ungefar 25 ar med hansyn till taket i gott skick
fore solcellsinstallationen (Solcellskollen, 2022). Takets utformning och arkitektur spelar en
avgorande roll i hur solpaneler placeras och anldggningens potentiella storlek. Vidare anses
taklutning pa mellan 35-45 grader vara den optimala taklutningen baserat pa de svenska
solforhallanden. Beroende pa det geografiska laget, kan de exakta siffrorna for optimal lutning
variera. | Sverige ar variationerna dock relativt sma och motsvarande tabell 6ver optimal
lutning ar liknande i hela sodra Sverige. | norra Sverige ar den optimala lutningen nagot hogre,
cirka 45 grader istallet for 40 grader i sodra Sverige. Utdver detta bor det &ven tas hansyn till
vaderstreck taket vetter mot, lutning de har och att ytorna inte skuggas av byggnadsdelar som
takkupor eller omgivande byggnader.
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Tabell (2.4). Solstralning mot en yta i Goteborg med olika lutningar och vaderstreck under ett
normalt ar (Solcellskollen, 2022)

Lutning  Vast  Sydvast  Syd  Sydost
90 47% 67% 75% 67%
80 54% 76% 84% 76%
70 60% 82% 91% 83%
60 66% 88% 97% 88%
50 70% 9% 99% 91%
40 73% 92% 100% 92%
30 76% 92% 98% 92%
20 78% 89% 94% 89%
10 79% 85% 88% 85%

0 80% 80% 80% 80%

Lutning Ost Nordost ~ Norr  Nordvést

90 48% 27% 16% 26%
80 54% 32% 20% 31%
70 61% 37% 24% 36%
60 66% 42% 28% 41%

50 70% 47% 33% 47%
40 73% 52% 41% 52%
30 76% 58% 50% 58%
20 78% 65% 60% 65%
10 79% 73% 70% 73%
0 80% 80% 80% 80%

[ 0% 25%  50% 75%  100% |

Min = 0 kWh/kW och ar Max = 960 kWh/kW och ar

Forutsattningar infor solelinvestering

For att kunna bérja med solcellsanlaggningar finns det olika steg som bér tas hansyn till. Hos
Goteborgs kommun behéver ansokan om bygglov goras vid installation av solceller utanpa
taket eller fasaden, och inom ett planlagt omrade (G6teborgs Stad, u.d.). Montering av solceller
ska alltid folja “Rad och anvisning 122” fran Rdddningstjansten och informera nitforetag som
skoter elnétet dar byggnader byggs (Ipn & Bissmark, 2018). Vidare ska elanvandningen och
huvudsakring tas reda pa for att kunna valja ratt storlek for solcellsanlaggning. Nasta steg ar
att hitta leverantorer och jamfora offerterna, alltsa priset pa anlaggningen baserat pa installerad
effekt innan installationen (kr/W) (Engberg, 2020). Detta kan vara en fordel att ta hénsyn till
som exempelvis garantivillkor, systemlosning och tidigare referenser utdver kostnader. Svensk
Solenergi omfattar kunniga medlemmar med lang erfarenhet av solceller och de kan vara bra
att ta kontakt vid solelinstallation.

2.4 Lonsamhetsberakningar med hjalp av LCC

Med hjélp av en livscykelkostnadsberdkning, LCC (Life Cycle Cost), kan en Iénsamhet
berakning for olika inkOpsbeslut pa en langvarig aspekt genomforas. Har tas inte bara
grundinvesteringen med i berdkningen utan dven framtida kostnader sasom byggnadens
tjanster, service och avveckling som kommer ske under byggnadens livslangd
(Upphandlingsmyndigheten, u.d.).
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En LCC-kalkyl baseras oftast pa nuvardesmetoden, som vidare anvands for att rakna om
forvantade framtida utgifter och eventuella intakter till ett varde idag, sa kallade nuvardet (CIT
Industriell Energi AB m.fl., 2017). En kalkylranta tillampas vid berdkningen med hénsyn till
framtida inflation. Framtida kostnader rdknas om till nuvérde for att mojliggora en réttvis
jamforelse av produkter och tjanster Over tid eftersom totalkostnaden jamfors Over
nyttjandetiden. Dessa berékningar anvénds sedan for att valja mellan olika
investeringsalternativ. Energikostnaden for ett projekt eller en produkt blir oftast hdgre an den
ursprungliga investeringskostnaden, och darfor ar det utav mycket nytta att jamféra och
konkurrera olika alternativ och l6sningsforslag for att hitta det ytterst bésta alternativet.

2.5 EPBT

EPBT - Energiaterbetalningstid ar ett matt pd hur lang tid i ar det skulle ta for ett
fornybarenergisystem att generera lika mycket el som gick at for produktionen och
installationen av systemet (IEA, 2020). EPBT kan berdknas med formeln,

EPBT = (Emat+Emanuf+Etrans+Einst+EEOL) / ((Eagen /nG ) - anper), dar:

Emat = Det primara energibehovet for att producera materialet till PV-systemet
Emanuf = Det priméra energibehovet for att tillverka PV-systemet

Ewans = Det priméra energibehovet for att transportera material under livscykeln
Einst = Det priméra energibehovet for att installera PV-systemet

Eeo. = Det priméra energibehovet for end-of-life forvaltning

Eagen = Arlig producerad energi

ne = Elnétets effektivitet

Eaoper = Det arliga energibehovet for drift och underhall i primar energi

Ett solcellssystems energiaterbetalningstid styrs till stor del av tre olika faktorer: solinstralning,
teknologi och typ av system (EPIA & Greenpeace, 2011). Solinstralningen varierar kraftigt
beroende pa dess geografiska lokalitet. Som tidigare namnts i kapitel 2.4.2 anses dven
vaderriktning och taklutning tva viktiga variabler i solcellssystemets effekt. Med samtliga
faktorer medraknade forvantas en solcells aterbetalningstid ligga mellan 1-3 &r. Elmixen har
ocksa en betydande roll i vad aterbetalningstid faststalls pa da det varierar ratt kraftigt fran land
till land.

2.6 IDA ICE

IDA ICE (Indoor Climate and Energy) ar ett byggnadssimuleringsverktyg som med olika
simuleringar (energibehov, véarmebehov och kylbehov) anvdnds for att analysera
energianvandningen och den termiska komforten i hela byggnader. Programvaran kan
anvandas for att berédkna inomhuskomforts parametrar som temperatur, luftfuktighet,
luftkvalitet och belysningsnivaer, men aven energiforbrukning och koldioxidutslapp. Utover
kan IDA ICE tillampas for att optimera energieffektiviteten for en byggnad genom att testa
olika energibesparande strategier och system designer, samt utvardera byggnaders prestanda
under olika klimatforhallanden, vilket kan vara anvandbart for att utveckla lampliga lésningar
for specifika regioner eller platser, som i detta fall, Goteborg. | denna uppsats har IDA ICE
tagit fram energi- och elbehov samt solinstralning for byggnader i Sodra Anggarden.
Valideringstester har genomforts for IDA ICE sasom ASHRAE 140-2004, CEN Standard EN
15255 och 15265-2007 samt International Energy Agency SHC Task 34 for att sakerstalla
kvalitet av simuleringsverktyget (EQUA, u.d.).
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3 Metod

Kapitel 3 beskriver utformningen av undersokningsmetod, solcellsanlaggning, val av
solcellssystem och véxelriktare, solelproduktion med hénsyn till beréknad energi- och elbehov,
klimatpaverkan fran byggnader med och utan solceller och slutligen lonsamhetsberakningar.

3.1 Undersdkningsmetod och analys

Denna studie har anvént sig av en kvantitativ forskningsmetod for insamling och analys av data
kring installation av solcellsmoduler pa byggnader samt dess klimatpaverkan. Figurer och
tabeller anvands for att visa specifika data for varje mal och gren av studien.

Vid dimensionering av solcellsanlidggningar p& byggnader i Sodra Anggarden anvénds
GICONs insamlade data fran byggnader med hansyn till berakningsforutsattningar, tillganglig
takyta for solceller samt olika véderstreck. Eftersom projektet fortfarande &r under
planeringsfas vid skrivning av uppsatsen har klimatdeklaration inte tagits fram an. Av denna
orsak har GICON framtagit ett liknande projekt i Uppsala dér dess klimatdeklaration med
referensviarden kan tillampas till Sodra Anggardens projekt. Vidare anvands
berékningsprogram som IDA ICE och PVGIS for att uppskatta solelproduktionen for
solcellssystem i Goteborg.

3.2 Solcellsanlaggning p& Sédra Anggardens projekt

3.2.1 Projektbeskrivning

Sodra Anggarden projekts vision ar att forbattra stadslivet och dér cirka 1 900 lagenheter fran
olika byggherrar kommer att planeras, se figur (3.1). Fastighetsutvecklare kommer att bygga
en kombination av hyresgaster, aldrebostader, livsmedelsbutiker och andra kommersiella
utrymmen i den sodra entrén till det nya omradet, se figur (3.2). Projektet bestér av tre separata
byggnader for boende med en gemensam bottenvaning som ger plats for diverse verksamheter.
Fastighetsutvecklare star for varmen i fastigheten och fastighetsel. Kunderna betalar for sin
egen elanvandning.

Medan hus 1 och hus 3 (den hogra delen) har nio vaningar 6ver mark, har hus 2 respektive hus
3 (den laga delen) sex vaningar. Enligt figurer och skisser lutar tre byggnader mot olika
vaderstreck, vilket utgér en grund for att designa solcellsinstallationer.
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Figur (3.2). Sodra Anggardens projekt i sodra entré (IDA ICE, 2022)

3.2.2 Placering av solcellsanlaggningar

Pa grund av mangden takkupor och takfonster pa den sydostliga sidan av hus 1 sa har
installation av solceller enbart valts, i detta fallstudie, att appliceras pa tak 2 och tak 3 at sydost
respektive soder (se gronmalade tak pa figur (3.2)). For att maximera antalet installerade
solceller har ett ingenjorsmassigt antagande gjorts. Ytan av solcellerna antas vara 80% av den
tillgangliga takytan, med hansyn till forluster pa grund av begransningen av solcellernas
standardmatt och vid yttre delarna av taket.

3.3 Val av solcellssystem och vaxelriktare

| detta arbete kommer tva olika typer av solceller, tunnfilm och mono-kisel, att valjas for att se
skillnaden i prestanda, pris och klimatpaverkan. Mono innebér att panelerna utgérs av den
vanligaste solcellstekniken: monokristallint kisel och i tunnfilmssolceller utgérs panelerna av
CIGS.

Fran SoliTek valdes BLACKSTAR som utanpaliggande solcellsmoduler. SoliTek som ar
producenter till Sellpower valdes bland annat for deras samarbete med GICON som gor det
enklare att fa tag pa nodvandiga data. Dessutom importerar SoliTek de mesta komponenterna
for sina solceller fran Europa (Norge, Litauen och Tyskland), vilket gor det attraktivt for dagens
hallbara solcellsmarknad.

Fran Midsummer valdes BOLD paneler da dessa tunnfilmssolceller &r framtagna for stérre
takytor pa kommersiella byggnader och flerbostadshus (Midsummer, u.a.). Midsummer ar
bland annat ett svenskt solenergiféretag som utvecklar, saljer och installerar diskreta,
miljovanliga och svensktillverkade tunnfilmssolceller av CIGS-typ, vilket mojliggér en
attraktiv solcellsmarknad for hallbara investeringar.
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Tabell (3.1). Solcellsmoduler fran SoliTek och Midsummers produktblad

Tillverkare SoliTek Midsummer

Model Blackstar B.60 370W BOLD

Mekanisk

data Antal celler 60 60

tunnfilm CIGS (Cu (In, Ga)
Cell typ bifacial Se2)
Cell storlek (mm) 166x166 156x156
Vikt (kg) 24 5
Matt (LxWxH)
(mm) 1782x1061x35 1685x1000x2
Front/bakglas
(mm) 2, svart ej glas
svart anodiserad

Ram/farg aluminiumram svart
Area (m2) 1.9 1.7
Verkningsgrad 19.6% 11%

Elektrisk data | Max effekt P,max

(STC) (W) 370 195
Effekt/m2
(W/m2) 195 116
Produktgaranti

Garanti (ar) 30 10
Effektgaranti
efter 10 ar 95% 90%
Effektgaranti
efter 25 ar 89% 80%

STC — Standard Test Conditions ar standardiserade testforhallanden som avgor den maximala
effekten som solcellsmodulen kan leverera. SoliTek och Midsummer méter
stromspanningskurvan av modulen vid STC och den hégsta mojliga effekten som modulen kan
leverera bestammer vilken effektklass modulen far (markeffekten). Vid STC har en instralning
pa 1000 W/m? med vinkelritt infall mot modulytan och en celltemperatur pa 25°C samt “air
mass” 1,5 som presenterar ett visst spektrum for solljuset (Kovacs & Petterson, 2019).

Vid val av véxelriktare maste effekten av solcellsanlaggningen tas i beaktande. Som namnt i
kapitel 2.3.2 sa sades det att vaxelriktaren installeras sa nara solpanelerna som mojligt for att
minska mangden kablar som behdvs, och eftersom denna solcellsanldggning bestar av tva olika
tak valjs vaxelriktare per tak som ar dimensionerad baserat pa det specifika takets toppeffekt.

3.4 Solelproduktion med hansyn till berdknad energi- och
elanvandningen i projektet

Berdkningen av maéngden solel som genereras genomfors i Excel dar aspekter som
verkningsgrad, takvinkel, STC effekt, vaderstreck och solpanelernas area samt andra faktorer
tas hansyn till for att sedan simulera en manadsvis berakning av den producerade elen fran
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solenergin. Solenergin jamfors sedan med den manadsvisa datan som producerades for
elbehovet i IDA ICE for att beddoma hur mycket av elbehovet som kan utnyttja
solelproduktionen. Tabell (3.2) nedan beskriver vad byggnadens elbehov utgérs av for olika
delar som ar orangemarkerade. Verksamhetsel, hyregastel ingar inte i byggnadens elbehov.

Tabell (3.2). Faktorer som avgor energibehov och elférbrukning i projektet

Variable Media (kWh)
Utomhusbelysning El
Pumpar El
Flaktar (hus, VC, garage, matbutik) El
Hushallsel El
Ovrig fastighetsel El
Komfortkyla (VC & Fjarrkyla) El
Kyla for matbutik

Hissar och rulltrappor El
Vérmeslingor El
Verksamhetsel/ hyregéastel El

Enligt EPD - Environmental Product Declaration beror energiproduktionen hos en solcell pa
sex faktorer som avgor det totala energiutbytet av solcellssystemet under dess livstid:
e Solinstralning (S,qq) [KWh/Wp, ar]
Modulyta (A) [m?] — 1 m?
Modul effekt (y) [Wp]
Prestandafaktorn (PR) [Faktor]
Degradationshastighet (deg) [Factor]
Livslangd (RSL) [ar]
Den arliga instralningen, enligt IDA ICE, presenteras i foljande tabell:

Tabell (3.3). Solinstralningar i S6dra Anggarden enligt IDA ICE.
Solinstralningar i Sédra Anggarden (kWh/m2)
Hus 3 (s6der) Hus 2 (sydost)

1043 939

Skuggning anses vara en delfaktor i solcellsanlaggningens performance ratio (PR) som é&r
prestandamatt for anlaggningen. Med en hdog PR mellan 75-85% och uppat och en hdg
solinstralning genereras mer solel under ett ar, vilket ar en betydande faktor i att minska
klimatpaverkan per kWh som bor tas i beaktande senare i rapporten (Askemar & Van Noord,
2021).
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For Midsummer BOLD ar modulens effekt 195W och degradationshastigheten 0,7% (EPD,
2021). Livslangden antas vara 25 ar enligt PCR (Product Category Rules). PR for BOLD ligger
pa cirka 84% enligt PVSyst programvara.

SoliTek BLACKSTAR har en effekt pa 370W och ett degraderingsvarde for mono-
kiselsolceller pa 0,38%, enligt effektgaranti. PVSyst ger BLACKSTARSs ett PR-varde pa cirka
85%.

Alla ovanstaende faktorer tas med i berdkningarna i Excel som kan sammanfattas enligt

foljande:

Tabell (3.4). Faktorer i berdkningar av solelproduktion

Solcellstyper

SoliTek BLACKSTAR

Midsummer BOLD

STC-effekt (W) 370 195
A,temp for byggnader (m2) 13 900 13 900
A,solcell (m2) 1.9 1.7
A,solcell, tot (m2) 449 449
Verkningsgrad (%) 19 11
Installerad effekt (kWp) 88 51

Vaderstreck soder, sydost soder, sydost

Takvinkel soder 45 grad, sydost 10 grad soder 45 grad, sydost 10 grad
Antal paneler (st) 238 264
Degradationshastighet (%) 0.38 0.7

3.5 Uppskattning av klimatpaverkan pa
solcellsanlaggningar

Uppskattningen av klimatpaverkan fran solceller utgar fran varden i datablad fér en modul och
tidigare studier med schablonvarden samt berakning av klimatavtryck fran foretaget SoliTek
och Midsummer. Hansyn till EPD och relevanta certifikat samt berdkningar tas dven i

beaktande.

Klimatpaverkan fran solceller bestams enligt féljande steg:
- Klimatpaverkan for en modul som fas fram fran datablad och EPD i g CO,e/Wp och

g C0,e/m2, vilket raknas om till g CO,e/kWh/ar

- Berakning av den solenergi som modulen genererar under dess livslangd (25 ar) och
klimatpaverkan per kilowattimmar, g C0,e/kWh

- Jamforelse med klimatpaverkan fran nordisk elmix i g CO,e /kWh

3.5.1 Midsummer BOLD

Foljande figur presenterar LCA information fran vagga till grav fér Midsummer BOLD

modul:

Figur (3.3). System diagram fér LCA av BOLD modul (Hakkarainen, 2022).
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Data pad ovanstdende livscykelanalys har tagits hansyn till geografiskt lage samt
klimatpaverkan GWP-GHG (Global Warming Potential of Greenhouse Gases) som redogors i
féljande tabell:

Tabell (3.5). Klimatpaverkan av BOLD-modul (Hakkarainen, 2022

Produkttillverkning A1-5
Byggproduktion-
Produktskede A1-3 skede A4-5

Enhet Al A2 A3 A4 A5

Indikator

Demontering, rivning
Restproduktshehand
Ateranvﬁndning-,

Atervinningsn'ldjligh

Ravaruférsdrjning
Forbranning-,

Bortskaffining

Transport
Tillverkning
Transport
Installations-
Underhall

Transport

0,0956(70,00707"0,0102|10,1128 0,0013 0,00856 jui=e: 0 0,0017 0,0187 0,0001

Geografiskt lage |2 SE SE SE

Gallande transport och avfallshantering finns nagra allmanna antagande som bor tas i

beaktande:

e Transport till produktionsanldggningen (A2) antogs vara i genomsnitt 2000 km

e Transporter antogs utféras av Euro 5-klassade fordon

e Avfall som uppstar fran ovantade processer sasom mottagande av felaktigt material,
olyckor, hantering osv. antogs vara 5%

GWP-totalt,
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e Auvfallshantering antas ske enligt genomsnittliga svenska avfallshanteringsmetoder
(EPD, 2021)
Utover dessa ingar foljande inte i systemgransen som &r nodvandiga for att anvanda
elektriciteten, enligt PCR-specifikationerna: material for monteringssystemet av modulen,
vaxelriktare, kablar, brytare, batteribank, batteriladdare, andra elektriska komponenter och
system som &r nodvandiga for att ansluta solcellsmodul till elndtet, personalkostnader och
transport av personal samt fastelement (skruvar) och andra ytterligare material (EPD, 2022).

Mer information om ursprung av solcellskomponenter finns i foljande tabell:

Tabell (3.6). Midsummer BOLD panel (Kassabian, 2022)

Modul referens

Modul 1m? BOLD Tillverkningsldnder

Polymerer 1,76kg 50 % EU, 25% USA, 25% Kina

Stal 0,94kg 50% Kina, 50% Sydkorea

Lim 0,07kg 50% Kina, 50% Sydkorea

Andra metaller,

element & dioder 0,13kg 44% Sverige, 20% EU, 28% Kina, 8% Taiwan
2,90kg

For att berakna klimatpaverkan summeras det totala klimatavtrycket, GWP (kg CO,e /kWp),
fran varje skede. Avfallshanteringsskedet tas inte med da denna information saknas for SoliTek
BLACKSTAR. Se tabell (3.7):

Tabell (3.7). Livcykelsanalys Midsummer BOLD panel enligt EPD (Hakkarainen, 2022)

Skede fér Midsummer BOLD GWP (kg CO,e [kWp)
A1-A3 112,9

A4 1,3

A5 8,56

B2 0,001

C1 0

C2 1,7

Cc3 18,7

c4 0,1

Totalt 143,2

Midsummer BOLDs klimatpaverkan redovisas dven i dess produktblad som

17,5 kg C0,e /m? vilket motsvarar ungefar 155 kg C0,e /kWp. Anledningen till att datan fran
Midsummer BOLDs EPD anvands istallet ar dess noggrannhet samt att produktbladet ar ifran
2021 medans EPD:n ar fran 2022.

3.5.2 SoliTek BLACKSTAR

SoliTek BLACKSTAR saknar en analys éver hela livscykeln sa som Midsummer BOLD har.
Daremot finns det data pa klimatavtrycket under tillverkningen av en solcell.

Tabell (3.8). SoliTek BLACKSTAR panel (SoliTek, 2021)
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Modul GWP (kg CO,e
referens /kWp)

Modul BLACKSTAR Country of manufacture
sc-Si (kg) 0,63 53,24 100% Norge (**)
Ingots (kg) 0,63 3,18 100% Norge (**)
Wafers (nr) 60 99,67 100% Norge
Celler (nr) 60 69 100% Kina
Moduler (m2) 1,89 45,45 100% Litauen
Glas fram (kg) 9,26 46,76 50% Tyskland, 50% Kina
Glas bak (kg) 9,26 59,7 50% Tyskland, 50% Kina
PEO-folie (kg) 1,19 10,89 100% Kina
PET-tejp(kg) 0,56 5,98 100% Tyskland

393,87 (**) dessa komponenter

kunde inte verifieras under
fabriksinspektion

Enligt SoliTeks databas och en studie om livscykelanalys om SoliTeks solceller ar
solcellsmodulen den mest paverkande komponenten, dar ungefar 88,7% av den totala
belastningen orsakas av dess energikravande tillverkningsprocess (Salvi m.fl., 2023). Resten
av klimatpaverkan bestar av bland annat transport och andra faktorer som illustreras i figur
(3.4):

I Cells

I Glass

I Transportation

I EVA foils

I Packaging and cleaning

I Junction box and cables
Assembly
Ribbons

0.5%

0.5%

Figur (3.4). Klimatpaverkan for den primara produktionen (first supply phase) for varje
komponent. Galler SoliTeks solceller.

Utifran data i tabeller ovan visar det sig att en del av ramaterialet tillverkas i Jarfalla,
Stockholm, Sverige for Midsummer BOLD, respektive i Litauen for SoliTek BLACKSTAR.
Dock s& kommer annat material ifran exempelvis Tyskland, Osterrike, Italien, Schweiz och
Polen, medan visst material kommer dven fran Kina och Sydkorea for dessa moduler.

3.6 Uppskattning av klimatpaverkan fran byggnader utan

och med solceller

| internationellt sammanhang &ar de svenska koldioxidutslappen fran elproduktionsmixen
marginella, eftersom 98% av elproduktionen i Sverige ar fri fran fossila bréanslen. Enligt
Energimyndigheten ligger koldioxidhalten pa 29 g € 0,e/kWh fran 2022 (Energimyndigheten,
u.d.). Men som en del av den nordiska elmarknaden har den totala elproduktionsmixen cirka
tio ganger hogre koldioxidutslapp an den svenska. Dessutom blir det svenska elsystemet allt
mer integrerat med elsystemen pa den europeiska kontinenten, som har betydligt hogre
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koldioxidutslapp &n de nordiska landerna. Enligt Svenska Miljoinstitutet IVL 2021 ger nordisk
elmix en genomsnittlig emissionsfaktor pa 90 g C0,e/kWh (2016-2018) da hansyn har tagits
till import och export av el till lander utanfér den nordiska elmarknaden (Sandgren & Nilsson,
2021).

Sodra Anggardens projekt omfattar tre huvudbyggnader som &r relativt lika Uppsalas projekt i
storlek samt byggnadskonstruktion och material (GICON, 2022). Eftersom ingen
klimatdeklaration har gjorts pa Sdra Anggardens byggnader dnnu, anvands referensdata fran
Uppsalas projekt for att uppskatta klimatpaverkan fran byggnader utan och med
solcellsanlaggningar under byggnaders livslangd. Som tidigare ndmnts tar arbetet endast
hansyn till solcellsanlaggnings garanterad livslangd pa 25 ar med avseende pa arlig instralning,
prestanda, degradering och solcellstyper.

Klimatpaverkan fran byggnader som omfattar bade byggnader, elanvandning och fjarrvarme
berdknas enligt foljande:
- Klimatpaverkan av konstruktionen enligt LCA fran ett referensprojekt for att fa fram
utslappet vid byggnation, i kgC0,e/m2
- Berdkna klimatpaverkan av alla tre byggnader baserad pa byggnadsarean, i kgC0,e
- Berakna byggnadens elanvandning i kWh/ar och energianvandningen under dess
livslangd (25 ar) i kWh
- Vialj nordisk elmix med 90 gCO,e/kWh for att berdkna klimatpaverkan av
energianvandningen i kgC0,e
- Vad den total klimatpaverkan blir (byggnad) plus (energi), i kgC 0, e

Vidare kan klimatpaverkan fran byggnader utan och med solcellsanlaggning réknas fram enligt
nedan:
- Skillnaden kopplas till elanv&ndningen utan och med solcellsanlaggning
- Utan solceller blir klimatpaverkan som ovan, (byggnad) plus (energi) i kgC0,e
- Med solceller blir elanvandningen (kWh) reducerad med solel (kWh)
- Klimatpaverkan blir da “elanvédndningen - solel” (kWh) med nordisk elmix (gC0,e)
plus solel (kwh) med en given solcell (gC0,e /kWh), i kgCO,e

3.7 Lonsamhetsberakningar

Lonsamhetsberdkningar for solceller analyseras med hjalp av livscykelkostnad (LCC) och
aterbetalningstid. LCC &r en metod for att bedoma de totala kostnaderna fér en produkt eller
investering under hela dess livslangd, medan aterbetalningstid &r den tid det tar for
investeringen att generera tillracklig avkastning for att tdcka sina kostnader. Genom att
anvanda dessa metoder kan en bedémning 6ver vilka solceller som ar den mest l16nsamma
investeringen for detta arbete genomforas baserat pa bade investeringskostnader och
underhallskostnader for projektet.

| LCC-kalkylen som tas fram av Energimyndigheten behandlas féljande indata: kalkylperiod
(ar), kalkylranta (%), elpris (kr/kWh), forvantad real arlig energiprisforandring (%) och
utslappsfaktor (gC0,e/kWh). Gallande elinkdp for fastigheten tas foljande parametrar med:
elkostnad, elcertifikatkostnad, elnatkostnad, elskatt och moms, fasta ars- eller
manadskostnader for elnat och elavtal. Pris pa kopt el inkluderad rorlig eléverforing antas vara
1,4 kr/kWh for elomrade 3, enligt Energimyndighetens rekommendation i kalkylen. Dessa
paverkas inte vid inforskaffning av solceller for egen forbrukning, da det sparar, forutom sjalva
elpriset, aven in pa elskatt, rorlig elnatavgift, elhandelsforetagets paslag och moms.
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Kalkylrdantan, som motsvarar det avkastningskrav som &r relevant till berdkningen, antas vara
4% och forvantas ha en real arlig energiprisférandring pa 6% enligt Energimyndigheten.
Solceller har i regel 1ag underhallskostnad, men det kan vara bra med en visuell inspektion per
ar samt att byta véxelriktaren, vilket i detta fall, antas vara tva ganger under anlaggningens
livslangd (25 ar) for att sakerstélla en fungerande solelproduktion under solcellsanlaggningens
livstid.
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4 Resultat

| detta kapitel kommer resultat framtradas for solelproduktion i S6dra Anggérden tillsammans
med klimatpaverkan fran byggnader med och utan solcellsanlaggningar.

4.1 Solelproduktion i S6dra Anggarden

4.1.1 Solelproduktion

Hela projektets energibehov for tre hus réknas med hjalp av IDA ICE vara upp till cirka 1 000
MWh per ar, varav elbehov star for ungefar halften, 460 MWh, mer om data finns i bilaga 1.
SoliTek BLACKSTAR genererar totalt 77 MWh under det forsta aret och 1 749 MWh under
de kommande 25 aren, med hansyn till sin degradationshastighet pa 0,38%. Solelproduktion
under 25 ar beraknas enligt foljande:
Solelproduktion (25 ar)

= (solelproduktion forsta aret * 25) * ((1 — degradation)?®

= (76948 * 25) * ((1 — 0,0038)25 = 1749 483 kWh = 1749 MWh

Solcellsanlaggnings installerad effekt &r berdknad med hjalp av STC-effekt av solcell 370W
for BLACKSTAR:

. STC ef fekt
Installerad ef fekt = Antal paneler (soder + sydost) * o000
370
= (89 + 148,9) = 1000 88 kWp

Tabell (4.1). SoliTek BLACKSTARSs solelproduktion

Solelproduktion (1:a aret) 77 MWh/ar

Solelproduktion (25 ar), deg=0,38% 1749 MWh

Solcellsanlaggnings installerad effekt (soder + sydost) 88 kWp

Antal solceller 238 st

Area solceller 450 m2

Diagrammet nedan presenterar SoliTek BLACKSTAR som téacker cirka 17% av elbehovet i
projektet:
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Figur (4.1). Solelproduktion fran SoliTek BLACKSTAR i jamforelse med fastighetens energi-
och elbehov

Midsummer BOLDs forvantade arliga elproduktion & 47 MWh, vilket motsvarar 10% av
elanvandningen, och fordelar sig ungefar enligt diagrammet nedan. Under de kommande 25
aren producerar BOLD 984 MWh med avseende pa sin degradationshastighet pa 0,7%.

Solelproduktion (25 ar)
= (solelproduktion forsta aret * 25) * ((1 — degradation)?>
= (46935 * 25) = ((1 — 0,007)2°
=984 392 kWh =984 MWh

Solcellsanlaggnings installerad effekt ar berdknad med hjélp av STC-effekt av solcell 195W
for BOLD:

. STC ef fekt
Installerad ef fekt = Antal paneler (s6der + sydost) * EETT
B 195
= (98,8 + 165,3) * 1000 — 51 kWp
Tabell (4.2). Midsummer BOLDs solelproduktion
Solelproduktion (1:a aret) 47 | MWh/ar
Solelproduktion (25 ar), deg=0,38% 984 | MWh
Solcellsanlaggning installerad effekt (sdder + sydost) 51 | kWp
Antal solceller 264 | st
Area solceller 450 | m2
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4.1.2 Val av véxelriktare baserat pa solelproduktion

Installerad effekt for de olika I6sningsforslagen blir 88 kWp for SoliTek respektive 51 kWp
for Midsummer BOLD. Eftersom bada solcellslésningar ar fordelade Gver tva separata tak
kommer tva vaxelriktare att installeras for att minimera mangden kablar.

For SoliTek BLACKSTAR blir fordelningen 55 kWp (hus 2) samt 33 kWp (hus 3), medan

for Midsummer BOLD 32 kWp (hus 2) respektive 19 kWp (hus 3). Vid val av vaxelriktare
véljs modeller fran Solex, da detta marke har 3-fas véxelriktare modeller for 17 kW, 30 kW

och 50 kW.

Tabell (4.3). Valda vaxelriktare
SoliTek BLACKSTAR

Midsummer BOLD

Hus 2 Hus 3 Hus 2 Hus 3
Installerad 55 kWp 33 kWp Installerad 32 kWp 19 kWp
effekt for effekt for
solceller solceller
Vaxelriktare | Solax X3- | Solax X3- Véxelriktare | Solax X3- | Solax X3-
MEGA (50 | 30 (30kW) 30 (30 kW) | PRO-17
kw) (17 kw)
Nominell 50 kW 30 kW Nominell 32 kW 19 kW
effekt pa effekt pa
vaxelstrom vaxelstréom
(output) (output)
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Max effekt | 75 kWp 42 kKWp Max effekt 42 kWp 22.5 kWp
pa likstrom pa likstrom

(input) (input)

Max 98.3% 98.3% Max 98.3% 98.3%
effektivitet effektivitet

4.2 Klimatpaverkan
4.2.1 Solcellsanlaggningar

| detta avsnitt kommer resultat pa klimatpaverkan fran installationen av
solcellsanléggningarna att redovisas.

4.2.1.1 Solcellsmoduler

Fran Midsummer BOLDs LCA-berakning i dess EPD fas det fram att den totala GWP:n blir
143,2 kg C0,e/kWp, vilket med hansyn till den installerade effekten pa 51 kWp blir 7 303 kg
CO,e. Med en solelproduktion pa 984 MWh over 25 ar far Midsummer BOLD en
klimatpaverkan pa 7,4 g C0,e/kWh.

Totala klimatpaverkan baserade pa installerad effekt:

CO,e
143,2 kg Wp * 51 kWp = 7303 kg CO2e
Emissionsfaktorn:
7303 kg COze CO,e
984000 kWh 9 kwh

For att estimera SoliTek BLACKSTARs klimatpaverkan anvéands den tidigare berakningen pa
modulens klimatpaverkan, 393,87 kg C0O,e/kWp. | figur (3.4) - Klimatpaverkan for den
primara produktionen, redovisas det att modultillverkning star for cirka 88,7% av
klimatpaverkan under hela livscykeln, vilket innebér att den totala méangden blir ungefar 444
kg CO,e IkWp. Med en installerad effekt pa 88 kWp och en elproduktion pa 1 749 MWh. Efter
25 ar blir klimatpaverkan 22,3 g C0,e /kWh for SoliTek BLACKSTAR.

Totala klimatpaverkan baserade pa installerad effekt och tidigare berdkningen pa modulens
klimatpaverkan:

CO,e
0887 9wy
444 kgCO,e 88 kWp = 39076 kg CO
E3 =
Wy p g COye
Emissionsfaktor:

39076 kgCOe CO,e
1749000 kwh 2> 9%wn
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Anledningen till att klimatpaverkan fordelas pa energiproduktionen éver hela livscykeln ar for
att rimligtvis kunna jamfora den med den alternativa elmixen, i detta fall den nordiska elmixen.

Tabell (4.4). Information om emissionsfaktor fran olika elmixar som anvénds i berakningar
samt andra energikéallor

Elmix Emissionsfaktor | Ar Kalla
(g CO,e KWh)

Nordisk elmix 90 2020 | Naturvardsverket (2022)
Midsummer BOLD 7,4 2022 | EPD
SoliTek BLACKSTAR 22,3 2023 | Salvi (2023)

& SoliTeks klimatdata
Vindkraft ~11 2022 | Energimyndigheten (2022)
Vattenkraft ~4 2022 | Energimyndigheten (2022)
Kolkraft 740 -1 689 2022 | Energimyndigheten (2022)

En anledning till att Midsummer BOLD far sa mycket lagre klimatpaverkan ar att Midsummer
ar ett svenskt foretag som anvander sig av renare elmix an SoliTek. Tunnfilmssolceller har
dven i overlag en mindre klimatpaverkan pa grund av mindre materialanvandning, da
Midsummers paneler inte anvander glas alls, utan det yttersta Gversta skiktet pA modulen bestar
av ETFE — ethylene tetraflouroethylene, ett bestdndigt polymermaterial som har en blank yta,
vilket gor att smuts inte fastnar sa latt. Baksidan av BOLDs modulen bestar av PET —
polyetentereftalat. Anvandningen av polymerer som ett alternativ till glas kan ge en minskning
av klimatpaverkan fran modultillverkningen.

| jamforelse med andra fornybara energikallor i Sverige som vindkraft och vattenkraft sa ligger
Midsummer BOLD inom samma storleksordning medan SoliTek BLACKSTAR far ungefar
dubbelt s mycket i klimatpaverkan i jamforelse med vindkraft och femfaldigt s& mycket i
jamforelse med vattenkraft.

4.2.1.2 Véaxelriktare

Schablonvarden for klimatpaverkan fran véaxelriktare och resterande BOS komponenter
anvands pa grund av okompletta varden pa Solaxs vaxelriktares klimatavtryck. Enligt De
Wilde-Scholten (2006) producerar en vaxelriktare ungefar 1,8 g C0,e /kWh for véxelriktare
pa tak, se figur (4.3). Denna berakning ar gjord med tyskproducerade véxelriktare ar 2006,
vilket betyder att en elmix pa cirka 500 g CO,e /kWh anvandes (Fu m.fl., 2015).
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Figur (4.3). BOS systems klimatavtryck i g C0,e /kWh. (De Wild-Scholten, 2006)

Det ar svart att hitta exakt data for véaxelriktarens klimatpaverkan, men tidigare studier tyder
pa att BOS komponenter bidrar till ungefar 5 g C0O,e /KWh, vilket stimmer 6verens med
tidigare antagande (Fu m.fl., 2015). 1,8 C0,e /kWh kommer att anvandas for berakningen pa
vaxelriktarnas klimatpaverkan medan 5 g C0,e /kWh kommer att anvandas for véaxelriktarna

inklusive resterande BOS komponenter.

SoliTek BLACKSTAR

Tabell (4.5). Klimatpaverkan fran véxelriktare for BLACKSTARs solceller

Vaxelriktare | MWh (10 g CO,e [KWh |ton CO,e ton C0,e (inklusive

ar) resterande BOS)
Hus 2 423 1,8 0, 76 2,1
Hus 3 317 1,8 0,57 1,6
Totalt 1,3 3,7

For SoliTek BLACKSTAR blir vaxelriktarnas koldioxidutslapp 1,3 ton CO,e, och 3,7 ton
C0O,e med resterande BOS komponenter installerade. Véxelriktare och BOS komponenter
kommer att behdvas installeras tillsammans med solcellerna och sedan kommer vaxelriktarna
att behdvas bytas ut ytterligare tva ganger under solcellernas livscykel, vilket blir totalt 6,3 ton
C0O,e under solcellsanlaggnings livstid. Detta bidrar till att det totala utsldppet fran
installationer och vaxelriktareutbyte blir 45 ton C0O,e for SoliTek BLACKSTAR.

Totalysyerriktare+Bos = 3,7 + (1,3%2) =6,3ton CO,e

Totalmklussi,,e solcell = 39,1 + 6,3 = 4‘5,4‘ ton COze
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Midsummer BOLD

Tabell (4.6). Klimatpaverkan fran véxelriktare for BOLDs solceller

Véxelriktare | MWh (10 g CO,e IkWh |[ton CO,e

ton C0O,e (inklusive

ar) resterande BOS)
Hus 2 250 1,8 0,45 1,25
Hus 3 187 1,8 0,34 0,94
Totalt 0,78 2,19

For Midsummer BOLD blir det totala koldioxidutslappet for véxelriktare, BOS komponenter
och utbyte av véxelriktare 3,8 ton CO,e vilket bidrar till att det totala utslappet fran
installationer och vaxelriktare-utbyte blir 9,6 ton C0,e fér Midsummer BOLD.

TOtalvéixelriktare+BOS =219+ (0178 * 2) = 3,8ton COge

TOtalInkluSSive solcell = 7,3 + 3,8 = 11,1 ton COZB

4.2.2 Byggnader utan och med solcellsanlaggningar

| detta avsnitt kommer resultat pa klimatpaverkan fran byggnader, energi- och elanvandning,
fjarrvarme presenteras tillsammans med klimatpaverkan fran byggnader utan och med

solceller.

4.2.2.1 Klimatpaverkan fran byggnader

LCA-berdkning for liknande projekt i Uppsala ger ett referensvdarde av byggnaders
klimatpaverkan pa cirka 285,4 kg CO,e /m? ljus BTA. Ljus BTA &r en bruttoarea ovanfor
mark, som inte inkluderar vare sig kallare eller garage. Detta vérde ar ett genomsnitt av
koldioxidekvivalent per kvadrat av byggnader med gréna betong som det huvudsakliga
byggmaterialet. Detta ger darmed en klimatpaverkan pa ungefar 3 967 ton C0,e med 13 900
m? golvarea av Sodra Anggérdens projekt. Total klimatpaverkan frén byggnader och
energianvandning blir 5865 kg CO,e 6ver dess livstid (25 ar). Mer om hur berdkningar

redovisas i tabellen nedan:

Tabell (4.7). Klimatpaverkan fran byggnader med hénsyn till energianvandning och nordisk

elmix
Klimatpaverkan fran byggnader
(Referensprojekt
Klimatpaverkan fran byggnadskonstruktion 285.4 | kgCO2e/m2 |, GICON)
Byggnadsarea 13900 | m2
Klimatpaverkan fran byggnad 3967 | tonCO2e
Byggnadens elanvandning (1 ar) 459 | MWh/ar
Elanvandning under dess livslangd (25 ar) 11486 | MWh
Fjarrvarme anvandning (1 ar) 540 | MWh/ar
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Fjarrvarme anvandning (25 ar) 13 508 | MWh

gC02e/kW
Klimatpaverkan fran nordisk elmix 90| h
Klimatpaverkan fran elanvandning (25 ar) 1033 |ton CO2e
Klimatpaverkan fran standard fjarrvarme (férbranning, gC02e/kW | (Goteborg
transport, produktion) 64 | h Energi, 2022)
Klimatpaverkan fran fjarrvarme (25 ar) 864 | tonCO2e
Total klimatpaverkan fran byggnaden och
energianvandning 5 864 | ton CO2e
varav klimatpaverkan fran byggnaden och
elanvandning 5000 | ton CO2e

4.2.2.2 Klimatpaverkan fran byggnader utan och med solcellsanlaggningar

Tabeller nedan demonstrerar klimatpaverkan fran byggnader utan och med
solcellsanlaggningarna. Tabellerna visar aven de resultat som forvantas om klimatpaverkan
fran elmix och fjarrvarmen minskar enligt nuvarande trendlinjer under solcellernas livslangd
pa 25 ar.

Berakningarna genomfors genom att rakna bort solelproduktionen fran byggnadens
elproduktion for att se hur mycket av elen som det besparas pa. Sedan laggs klimatpaverkan
fran BOS komponenterna och solcellerna till for att jamféra hur stor del av byggnaden
egentligen sparar in pa koldioxidutslapp.

Tabell (4.8). Byggnader utan och med solceller

Klimatpaverkan fran byggnad utan och SoliTek BLACKSTAR | Midsummer BOLD
med solcellsanlaggning [ton CO2e] [ton CO2e]
Byggnad 3967 3967
Kopt el | 1033 1033
Fjarrvirme | 864 | 864
Totalt (utan solceller) ‘ 5864 ‘ 5 864
| |

Byggnad | 3967 | 3967
Kopt el | 876 | 945
Solel (solcellers klimatpaverkan) ’ 45 ‘ 11
Fjarrvirme | 864 | 864
Totalt (med solceller) ‘ 5752 ‘ 5787
Minskning [ton CO2] 1,9% 1,3%
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Tabell (4.9). Byggnader utan och med solceller [framtidsvision, 2048]

Klimatpaverkan fran byggnad utan och Solitek BLACKSTAR | Midsummer BOLD
med solcellsanlaggning (framtidsvision) [ton CO2e] [ton CO2e]
Byggnad 3967 3967
Kopt el | 729 729
Fjarrvarme ‘ 648 ‘ 648
Total (utan solceller) ‘ 5344 ’ 5344
| |

Byggnad | 3967 | 3967
Képt el | 618 | 667
Solel (solcellers klimatpaverkan) ‘ 45 ‘ 11
Fjarrvirme | 648 | 648
Total (med solceller) ‘ 5278 ‘ 5292
Minskning [ton CO2] 1,2% 1,0%

Utifran dessa resultat minskar BLACKSTAR moduler ungefar 1,9% av den totala
klimatpaverkan av fastigheten, medan BOLD moduler minskar 1,3%. Samma berakning gors
med framtidsscenario (ar 2048) dar elmix- och fjarrvarmes klimatpaverkan minskar med ett
antagande pa 2,1 g CO,e per ar, baserad pa tidigare trender. Resultaten blir 1,2% respektive
1,0%.

Berakningarna ger foljande vérde under 25 ar:
e Klimatpaverkan fran byggnader utan solcellsanlaggning: 5 864 ton CO,e
e Klimatpaverkan fran byggnader med solcellsanlaggning:
- Med SoliTek BLACKSTAR: 5 752 ton CO,e, vilket motsvarar 1,9 % CO,e -
besparing
- Med Midsummer BOLD: 5 787 ton CO,e, vilket motsvarar 1,3% CO0-e -
besparing

4.3 Lonsamhetsberéakningar

Tabellen nedan illustrerar en rad av olika parametrar som tas i beaktande for att fa fram resultat
for livscykelkostnad och I6nsamhetsbedémning av olika atgarder med och utan
solcellsanl&ggningar.

Tabell (4.10). Indata for LCC-berdkning av Midsummer BOLD och SoliTek BLACKSTAR

BOLD BLACKSTAR
Installerad effekt (kW) 51 88
Effekt (W) 195 370
Pris per solpanel (kr/panel) 2 853 3255
Antal solpaneler (st) 264 237
Specifik investering (kr) 753 192 771 435
Arbetskostnad (kr/panel) 1200 1200
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Investeringskostnad (kr) 1 069 992 1 055 835
Arsproduktion solel (MWh/ar) 47 77
Arligt elbehov utan solceller (MWh/ar) 459 459
Arligt elbehov efter investering

(MWh/3r) 412 382
Arlig ersatt kopt el (MWh/ar) 47 77

Investeringskostnad inkluderar den specifika investeringen for solpaneler och &ven
arbetskostnad som utgor cirka 30-40% av pris pa solpaneler, dock i detta fall forenklas
berdkningar genom att anta samma arbetskostnader for bada solcellstyper. Det arliga elbehovet
efter solelinvesteringen ar 412 MWh/ar for Midsummer BOLD respektive 382 MWh/ar for
SoliTek BLACKSTAR.

Kalkylperiod antas vara 25 ar med avseende pa solcellsanlaggningars livstid. Mer om indata
finns i bilaga 5. Drift- och underhallskostnad inkluderar tva byten av véxelriktare var 10:e ar
och det forsta aret. Pris pa véxelriktare samt for vilka solcellsanlaggning de anvandt sig av
presenteras nedan:

Tabell (4.11). Valda vaxelriktare for solcellsanldggningar

Vaxelriktare Pris (kr) Solcellsanlaggning
Solax 50 kW 28 600 [ SoliTek BLACKSTAR
Solax 30 kW 24 000 [ Midsummer BOLD
SoliTek BLACKSTAR
Solax 17 kW 16 000 | Midsummer BOLD

Med hjalp av nuvardesmetod blir livscykelkostnad for olika system enligt foljande:

Tabell (4.12). Berakningar och resultat pa LCC baserad pa nuvardesmetod
Berdkningar och resultat

Alt B Alt C
Alt A Midsummer SoliTek
utan solceller BOLD BLACKSTAR

Nuvarde investering minus restvarde (kr) - kr 1069 992 kr 1 055 835 kr
Nuvarde drift- och underhallskostnader (kr) - kr 56 717 kr 74 583 kr
Nuvérde ovriga kostnader (kr) - kr - kr - kr
Nuvarde energikostnader (kr) 28 728 581 kr | 26 604 373 kr | 25 246 030 kr
Livscykelkostnad, LCC (kr) 28728581 kr 27731083kr 26376 448 kr
Lonsamhetsbedémning av atgard B och C (jamfort
mot Alt A)
Rak aterbetalningstid, payoff (ar) 16,3 9,8
Nettonuvarde av investering, Minskning LCC (kr) 997 499 kr 2352 133 kr
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L6nsamhetsbedémning av atgard B (BOLD) och C (BLACKSTAR), jamfart mot alternativ A
(utan solceller) ger en rak aterbetalningstid pad 16 ar for BOLD och cirka 10 ar for
BLACKSTAR. Detta ger en forvantad besparing pa 997 499 kr respektive 2 352 133 kr under
25 ar av drift. Med hansyn till beraknade data har SoliTek BLACKSTAR lagst LCC-kostnad

och kortare aterbetalningstid.
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5 Diskussion

Denna studie hade for avsikt att jamfora olika l6sningsforslag pa solsystem med hansyn till
solcellsanlaggnings  klimatpaverkan, effektivitet och ekonomiska fordelar. Dessa
I6sningsforslag hade tillampats i ett pagaende projekt av kommersiella byggnader i Sodra
Anggérden, Goteborg och lett till resultat som ska diskuteras i detta kapitel.

5.1 Solelproduktion

Fastigheten forvantas anvéanda cirka 100% av solelen direkt i huset med hénsyn till fastighetens
hoga elforsorjning och minimal solelproduktion fran bada solcellstyperna. Detta bidrar till bade
solcellsanlaggningens ekonomiska nytta samt ett reducerat elkdp i fastigheten. Da all solel gar
till egenanvand el har den ett storre varde an den Gverskottsel som matas ut pa natet for den
ekonomiska nyttan. Eftersom solcellsanlaggningar inte genererar tillrackligt el for att fa
Overskottsproduktion, tas det ddrmed inte hansyn till energilagring i form av batterier. Vidare
ar alla hustak utformade med olika lutningar (45- och 10 grader), vilket inte alltid &r optimala
for en effektiv solelproduktion i nordiska forhallanden. Platta tak anses vara béttre i det har
fallet da de kan anvanda sig av en stéllning och anpassas efter placeringar och vaderstreck for
att fa en béttre lutning for solceller.

Berakningar i denna studie ar utforda for skuggfria férhallanden mellan klockan 9 och 15 under
sommarhalvaret som &r de mest betydelsefulla timmarna pa aret. Elproduktionen ar utraknad
med hjdlp av IDA ICE:s instralningsdata fran centrala Goteborg, vilket kan ge en mindre
produktion i det verkliga forhallandet.

5.2 Klimatpaverkan
5.2.1 Solcellsanlaggning

5.2.1.1 Solcellsmoduler

Som det ndmndes i kapitel 3.3 fanns det flera aspekter som togs hansyn till vid valet av SoliTek
BLACKSTAR och Midsummer BOLD. Den stérsta anledningen var for att jamfora monokisel-
med tunnfilmstekniker for att se vad skillnader av dessa tekniker blir pa storre projekt som
Sodra Anggarden. Midsummer BOLD, som &r tunnfilm, har en mycket mindre klimatpaverkan
fran sin livscykel, men dess laga verkningsgrad gor att klimatavtrycket pa hela byggnaden blir
ungefar samma som for SoliTek. Daremot hor tunnfilm till andra generationens solceller och
kan foérvéntas bli battre med tiden. Det finns redan i dagsléget tunnfilmssolceller CIGS som
har en verkningsgrad pa upp till 28%. Dessa anvands framst till solpaneler pa rymdfarkoster,
dock i dagslaget ar dess kostnader for hoga for att rimligtvis installeras pa fastigheter.

For berakningar av solcellernas klimatpaverkan fanns det begransat med data for SoliTeks
totala klimatpaverkan. Darfor togs ett estimerat varde fram med hjalp av data pa tillverkningens
klimatpaverkan och ett férdelningsdiagram for en annan kristallin solcell fran SoliTek, SOLID
pro P60. Eftersom det inte ar samma solcell blir datan inte exakt, men bada solcellerna
anvénder liknande mangd material vid sina produktioner. Dérav kréver dessa data och resultat
en forsiktig tolkning vid kommande diskussioner. Eftersom SoliTeks-, lik Midsummers
solceller har en valdigt liten inverkan pa hela byggnadens koldioxidutslapp sa paverkar denna
osakerhet inte resultaten nagot drastiskt.

En annan faktor som inte togs med i klimatberédkningar &r avfallshantering (skede D i
livscykelanalys). Anledningen &r att SoliTek BLACKSTAR saknade detaljer i sitt produktblad
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kring hur Kiselsolceller skulle hanteras i slutskede, medan Midsummer BOLD visade
klimatpaverkan for avfallshantering i sin EPD. Av dessa skél valdes detta skede bort fran
studien for att underlatta klimatberdkningar, samt gora en jamn jamforelse, vilket bor beaktas
vid tolkning av klimatpaverkan av solceller.

5.2.1.2 Vaxelriktare

Vid val av vaxelriktare fanns det manga tekniska egenskaper som behévdes tas hansyn till.
Schablonvarden anvéndes istallet pa grund av begrénsade data for specifika véxelriktares
klimatpaverkan. For att fa sa rimliga varden som mojligt behdvdes darfor ett foretag som
producerade véxelriktare som hade efterliknande egenskaper till de som schablonvérdena var
baserade pa. Utéver detta behovde tillverkaren aven ha produkter som upplevde de olika
tekniska egenskaper och behov som solcellsanlaggningen kravdes samt priser pa produkterna.
Solax, som var foretaget som valdes, &r ett internationellt foretag som har kontor i ett flertal
europeiska lander men som producerar sina véxelriktare i Kina. Schablonvérdena ar fran
Tyskland nar de hade en elmix pa cirka 500 g C0O,e/kWh, vilket efterliknar Kinas elmix i
dagslaget enligt erfarenhetsvérde.

5.2.2 Byggnader och solelproduktion

Likt SoliTek BLACKSTAR saknades en komplett klimatdeklaration for projektet Sodra
Anggarden. Daremot fanns det data for Aemp - byggnadens totala golv area som ligger pa
13900 m?2. Ett liknande projekt fran Uppsala anvandes for att fa fram ett varde pa
klimatavtrycket i enheten kg C0,e /m? for ljus BTA - bruttoarean ver markniva. Mork BTA
utesluts d& det enbart utgér en liten del av klimatpaverkan och Sodra Anggarden kan bara
jamforas med projektet i Uppsala till en viss sékerhet pa ljus BTA. Resultatet for Sodra
Anggardens klimatavtryck per kvadrat bor darmed vara liknande med tanken pé osékerheter.
Byggnadens klimatpaverkan utan solceller ligger mellan 5 865 ton CO,e till 5 344 ton CO,e
beroende pa om berakningen genomfors med framtida trender for minskad klimatpaverkan fran
elmix och fjarrvarme eller inte. Oavsett vilken berakning som anvénds sa tacker det insparade
koldioxidutslappet bara 1-2% av hela byggnadens utslapp under de 25 ar av livstid som
solcellerna har. En faktor till varfor produktionen blir sa lag i Sverige ar den geografiska
placeringen av solcellerna, men framfor allt i detta fall &r byggnadens storlek och energibehov
relativt stor till tillganglig takyta for installation av solceller. Ytan for solcellsinstallationerna
ar 450 m? for bade Midsummer BOLD och SoliTek BLACKSTAR, vilket bara motsvarar
ungefar 3% av den totala byggnads arean 13 900 m?2. Hade byggnaden varit mindre med samma
takyta, eller varit lika stor fast med en storre takyta, sa hade solcellerna haft en storre paverkan,
dar skillnaden mellan SoliTeks BLACKSTARS 1,9% och Midsummer BOLDs 1,3% hade
kunnat vara mer betydande. Anlédggningen hade dessutom troligtvis haft éverproduktion med
solel vissa dagar eller veckor om aret dar Gverskottet hade kunnat saljas. Daremot for
byggnader sa som hoghus i det har fallet bor det i stallet Overvagas att mojligtvis installera
solceller pa fasaden. Aven ifall effekten avtappar pa lodrata ytor s har solinstralningen en
effektivitet pa 75% vid soderriktning enligt tabell (2.4).

Nar det kommer till framtidsberékningarna dar fjarrvarme och elmix minskar med varje ar
enligt nuvarande trendlinjer sa finns det manga variabler och externa faktorer som paverkar
hur elmixen egentligen foréandras. Det svenska elsystemet sitter ihop med ett flertal
grannlander, vilket méjliggor en 6kad import och export av el 6ver granserna. For att svensk-
och nordisk elmix ska bli renare sa maste Sverige forlita sig pa att andra grannlander som
exporterar el till landet borjar anvanda sig av mer klimatsmarta energiproduktioner. En annan
paverkan pa Sveriges elmix ar aven sjalvforsorjande energikallor, som i det har fallet &r
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solceller. Om allt fler fastigheter anvander sig av egenproducerad el s3 minskar detta behov av
kopt el fran elnat och darmed importen av andra landers el. Detta i sin tur minskar solcellernas
“insparade” klimatpaverkan pa fastigheten med dessa kalkylationer, men har indirekt minskat
hela fastighetens CO2-utslapp fran elanvandningen.

5.2.3 Fjarrvarme

Som det illustreras i figur (4.1) och (4.2) tacks ungefar 54% av det totala energibehovet av
fjarrvédrme. For distribution av fjarrvarme kravs en fjarrvarmecentral som likt solceller har en
livslangd pa cirka 25 ar. Som tidigare namnt for elens emissionsfaktor sa &r det svart att
estimera hur emissionsfaktorn kommer att variera under arens gang for fjarrvarme, men i
dagslaget har standard fjarrvarme néstan hélften av koldioxidekvivalenter av vad elmixen har
vilket gor det till ett bra och hallbart alternativ.

5.3 LCC

Trots den mindre klimatpaverkan fran Midsummer BOLDs modultillverkningen, da néstan alla
skede hanteras i Europa och i Sverige, sparar fastigheten cirka 2,3 miljoner SEK genom att
vilja SoliTek BLACKSTAR moduler istéllet. SoliTek BLACKSTAR har en hdogre
verkningsgrad, 19%, vilket medfor en storre solelproduktion &n Midsummer BOLD med
verkningsgraden 11%. Detta leder till en kortare aterbetalningstid pa cirka 10 ar for
BLACKSTAR, darav gynnas fastigheten mer i langden.

Under 25 ar av solcellsanlaggningars livslangd &r det inte mycket insparat pa grund av lagre
solelproduktion i jamforelse med energibehov for fastigheten. Efter slutford analys pa
byggnadens klimatpaverkan med och utan solceller samt livscykelkostnad drogs slutsatsen att
SoliTek verkar mest lampat bade ekonomiskt och ekologiskt, dock obetydligt markbart i
jamfoérelse med Midsummer BOLD.

Trots dessa minimala solelproduktioner 6kar solcellerna fastighetsvarde av olika anledningar.
Dels ger solcellerna lagre el- och driftkostnader under 25 ar, dels gor solcellsinvestering att
fastigheten blir mer attraktivt vid framtid forséljning. Avkastningen pa investerade solceller ar
hog med dagens elpriser och har en stor sannolikhet att bli &nnu béttre.
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6 Slutsats

| detta kapitel presenteras de framsta slutsatserna som har framkommit i studien med hénsyn
till ovannamnda fragestallningarna:

e Hur mycket av elbehov tacker solelproduktion av monokristallina- och
tunnfilmssolceller?
Solelproduktion av monokristallina solceller fran SoliTek tacker cirka 17% av elbehovet,
medan tunnfilmssolcellers produktion avgér 10% av elanvandningen.

e Vad har dessa tva solcellsalternativen for klimatpaverkan med hansyn till
livscykelanalys?
Utifran rapportens resultat ger solcellsanlaggningar med solceller fran Midsummer och
SoliTek idag ett véarde runt 7-22 g CO,e/lkWh i Sverige. Detta &r jamforbart med
klimatpaverkan fran till exempel vindkraft och vattenkraft

Detta blir daremot néra till obetydligt for projekt av liknande natur i jamforelse med vattenkraft
och vindkraft som har néra till férsumbara klimatavtryck.

e Hur ser resultat ut vid jamforelse av klimatpaverkan fran byggnader med och utan
solceller? Ar det klimatsmart att installera solceller med avseende pa nordiska elmix i
dagslaget?

Klimatpaverkan beraknas utgaende fran att solelen ersatter kopt el med en nordisk elmix pa
90g CO,e/kWh. Klimatpaverkan fran byggnader utan solcellsanlaggning blir 5865 ton
C0,e. Med solceller pa taket blir tva olika resultat beroende pa vilka solcellsmoduler som
installeras:

SoliTek BLACKSTAR bidrar till en minskning av 1,9% CO0,e (5752 ton C0,e), medan
Midsummer BOLD ger 1,3% C0,e-besparing (5786 ton C0,e). Med 6kad anvandning av
fornybara energikéllor som vindkraft och solkraft/solel forvéntas den nordiska elmixen ge en
mindre klimatpaverkan i framtiden.

e Finns det lnsamhetspotential nar byggnader installerar och tar vara pa egenproducerad
energi via solceller? Vilken solcellsteknik ar kostnadseffektiv och ge en kortare
aterbetalningstid?

Lonsamhetsbedémning av alla tre atgarder (byggnader utan och med tva olika
solcellslésningar) ger en rak aterbetalningstid pa 16 ar for Midsummer BOLD och cirka 10 ar
for SoliTek BLACKSTAR. Utan solceller blir livscykelkostnad for byggnader cirka 28,7
miljoner kronor. Solcellsanlaggningar bidrar till en forvantad besparning pa cirka en miljon
kronor respektive 2,3 miljoner kronor under 25 ar av drift. Mer om LCC-resultat finns i tabell
(4.12). Av dessa anledningar har SoliTek BLACKSTAR lagst LCC-kostnad och kortare
aterbetalningstid.

Uppsatsen behandlar endast tva systemldsningar och tar ej nytta av alla méjliga takytor pa
grund av takkupor och véderstreck. Det hade behdvts battre eller storre takytor for solceller.
Att tillampa BIPV (byggnadsintegrerade solceller) pa utsidan av hela fasaden, eller endast i
skuggfritt soderlage anses vara ett annat alternativ som ger en béattre avkastning pa
solcellsanlaggning.
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Forutom att solenergi bidrar till minskad klimatpaverkan genom att ersatta elproduktion fran
fossila branslen, ar solelproduktion tyst och stér inte omgivningen. Egenkonsumerad solel
minskar forlusterna vid eléverforing genom elnéten. Efter installation av solceller pa taket ger
den flera miljomassiga fordelar som diskuterats tidigare i arbetet. Solenergi minskar behovet
av markanvandning och vattenresurser samt skyddar den biologiska mangfalden genom att inte
forstora skog, vattendrag, djur- och fagelliv. Anvandningen av solenergi minskar ocksa
beroende av energiimport fran lander som producerar energi fran fossila branslen, som dérav
reducerar dven risken for geopolitiska konflikter relaterade till energiforsorjning.

Gallande den jamforelse av tva olika solcellstyper som presenteras i rapporten ar det viktigt att
fokusera pa olika elmixar vid modultillverkningen da dessa utgor de storsta klimatutslappen
over hela livscykeln. Hade Midsummer BOLD haft SoliTek BLACKSTARSs effektivitet, eller
SoliTek BLACKSTAR haft Midsummer BOLDs laga klimatpaverkan, sa hade de haft en mer
markbar jamforelse. Framtida elmixar forvantas ha mindre klimatpaverkan pa grund av en
storre andel av fornybar energi och en minskning i fossila branslen. Dock kan det uppkomma
oférvéantade handelser som de senaste fem aren med pandemin och krig. En 6kad anvandning
av fossila branslen for att ersatta bortfall av energi fran lander som ar inblandade i konflikten
ledde till ett hogre utslapp av vaxthusgaser och en 6kad klimatpaverkan fran elproduktionen.
Samtidigt ledde dessa handelser ocksa till en 6kad satsning pa fornybar energi i manga andra
lander med syfte for en mer sjalvforsorjande elproduktion.

Som tidigare nd&mnts sker det en extremt snabb teknikutveckling som minskar klimatavtryck
for nya solcellsmoduler. Med tiden kommer flera lander som tillverkar solceller, att prioritera
fornybar el, vilket mojliggor ett minskat klimatavtryck for kommande solcellsmoduler.
Gallande materialatervinning i en kiselmodul, framst metaller kan detta ske mer miljévanligt.
100% av silvret och cirka 85% av indiumet i tunnfilmssolceller atervinns med en
kostnadseffektiv och miljovanlig process, enligt forskningen pa Chalmers som namnts tidigare.

Solceller som installeras och tillverkas i Sverige kommer férmodligen ha ett klimatavtryck pa
mellan 5-10 g C0,e /kWh tack vare de fossilfria svenska- och dven nordiska elmixar inom en
snar framtid. Det finns osakerheter som foreligger vid berakning av klimatpaverkan da det ar
utmanande att fa tillgang till exakta siffror gallande klimatavtryck fran foretag och elmixar fran
olika lander. Trots detta dras slutsatsen att nettoklimatnyttan ar positiv, da utslappen minskar
mer vid anvandning av solcellerna &n vad som slépps ut under produktionen, vilket get ett
positivt resultat. Utifran solcellsanlaggningars klimatpaverkan som behandlas i denna studie ar
det rekommenderat att investera pa solceller mer i Sverige och &ven i andra lander som inte har
lika ren elmix som Sverige och Norden for att oka nettoklimatnyttan foér solceller.
Avslutningsvis skall dessutom solcellstillverkning ske i lander med fossilfri elmix, sdsom
Sverige, for att darmed bidra till en minskad klimatpaverkan pa en storre skala.
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Bilagor

Bilaga 1. Energiforbrukning for byggnader samt solelproduktion

Solel - Midsummer BOLD SB?.!:(III-(SS:KEe(II((Wh)
Energibehov (kWh) | Elbehov (kWh) (kwWh)

Januari 103467 37811 935 1533
Februari 100910 34160 1841 3018
Mars 92565 37877 3976 6518
April 73720 36789 6185 10141
Maj 71828 38999 6396 10485
Juni 70587 38917 6128 10046
Juli 75192 42465 6575 10779
Augusti 75195 42468 5776 9470
September 69204 37528 4389 7196
Oktober 74375 37942 3005 4926
November 90271 36656 875 1435
December 102473 37833 854 1401
Totalt 999787 459445 46935 76948

Bilaga 2. Solelproduktion fran hustak 2 och 3

Vaderstreck: Soder - 45 grad lutning

Forklaring for 45 grad lutning energi * 1: Hustak 3 lutar sig mot sdder med 45 grader
lutning, darmed absorberas cirka 100% av solstralning av solceller, under ett normalt ar.

Hus 3 Midsummer BOLD | SoliTek BLACKSTAR
Januari [kWh] 435 714
Februari [kWh] 822 1348

Mars [kWh] 1694 2777
April [kWh] 2649 4343
Maj [kWh] 2687 4406
Juni [kWh] 2523 4136
Juli [kWh] 2729 4474
Augusti [kWh] 2407 3946
September [kWh] 1398 3177
Oktober [kWh] 1401 2296
November [kWh] 411 674
December [kWh] 415 680
Energi/ar [kWh] 20110 32969
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Vaderstreck: Sydost- 10 grad lutning
Forklaring for 10 grad lutning energi * 0.85: Hustak 2 lutar sig mot sydost med 10 grader
lutning, darmed absorberas cirka 85% av solstralning av solceller, under ett normalt ar.

10 grad lutning SoliTek 10 grad lutning
Hus 2 Midsummer BOLD energi*0.85 BLACKSTAR energi*0.85
Januari [kWh] 588 499 963 819
Februari [kWh] 1199 1019 1965 1670
Mars [kWh] 2685 2282 4401 3741
April [kWh] 4161 3537 6821 5798
Maj [kWh] 4363 3708 7152 6079
Juni [kWh] 4241 3605 6952 5909
Juli [kKWh] 4525 3846 7418 6306
Augusti [kWh] 3964 3369 6499 5524
September [kWh] 2884 2452 4728 4019
Oktober [kWh] 1887 1604 3094 2630
November [kWh] 546 464 896 761
December [kWh] 517 440 848 721
Energi/ar [kWh] 31558 26824 51738 43977
Bilaga 3
Klimatpaverkan fran SoliTeks BLACKSTARSs solceller
Klimatpaverkan BLACKSTAR 22,3 |gC02e/kWh (berakning)
Klimatpaverkan (1:a aret) 1715 | kgCO2e/kWh/ar
Solelproduktion (1:a aret) 77 | MWh/ar
Solelproduktion (25 ar) 1749 | MWh (deg=0,38%)
39076 000 | gCO2e
39,1 | ton CO2e

Klimatpéaverkan frdn Midsummer BOLDs solceller

Klimatpaverkan BOLD 7,4 | gC02e/kWh (datablad)
Klimatpaverkan (1:a aret) 281 | kgCO2e/kWh/ar
Solelproduktion (1:a aret) 47 | MWh/ar
Solelproduktion (25 ar) 984 | MWh (deg=0,7%)
7 303 000 | gCO2e
7,3 | ton CO2e

Klimatpaverkan vaxelriktare Midsummer | SoliTek Enhet
Klimatpaverkan vaxelriktare 1,8 1,8 g CO2/kWh
Klimatpaverkan BOS 5 5 g CO2/kWh
Solelproduktion (10 ar) tak 3 187 317 MWh
Solelproduktion (10 ar) tak 2 250 423 MWh
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Tak 3 337,4 571,3 kg CO2e

Tak 2 450,1 762,1 kg CO2e

Tak 3 inklusive BOS 937,3 1587,0 kg CO2e

Tak 2 inklusive BOS 1250,2 2116,9 kg CO2e

Totalt 3,7 6,3 ton CO2e
Bilaga 5. Lonsamhetsberédkning
Indata

Generella indata

Kalkylperiod (ar) 25

Kalkylranta (%) 4,0%

Energislag 1 El

Energipris energislag (kr/kWh) 1,40 elomrdde 3

Forvantad real arlig energiprisforandring (%) 6,0%

Utslappsfaktor (gCO2e/kWh) 90 nordisk elmix

Energislag 2 Fjarrvarme

Energipris energislag (kr/kwWh) 0,94

Forvantad real arlig energiprisforandring (%) 0,0%

Utslappsfaktor (gCO2e/kWh) 64

Data for olika atgarder/utrustningsalternativ

Alt A Alt B Alt C
Installation av

Installation av solceller
Atgard/utrustningsalternativ Ingen atgard | solceller BOLD BLACKSTAR
Investeringskostnad (kr) 0 1 069 992 1 055 835
Arligt energibehov, energislag 1 - El (kWh) 459 445 412 510 382 497
Arligt energibehov, energislag 2 - Fjv (kWh) 540 342 540 342 540 342
Arligt energibehov, energislag 3 (kWh)

Drift- och underhallskostnad (kr/ar)
Underhallskostnad ar 1
10
20

C ——
————

Véxelriktare for Midsummer BOLD bestar av Solax 30 kW och 17 kW med totala kostnader
pa 40 000 kr, medan SoliTek BLACKSTAR bestar av Solax 50 kW och 30 kW med kostnader
pa 52 600 kr for en byte for varje 10:e ar.
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