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RAPPORT OM SOLCELLER

Forord

Energi r en forutséttning for allt liv pé jorden och ménnis-
kan har alltid beh6vt energi. Med dagens vésterlandska livs-
stil behovs mer energi an ndgonsin. Samtidigt ar det uppen-
bart att det nuvarande energisystemet inte ar hallbart. Det
leder till klimatférandringar genom utsléapp av fossila vaxt-
husgaser och r till en stor del baserat pé dndliga resurser.

Den akuta situationen for klimatet har fatt manga att
vilja att satsa resurser pa snabba losningar som till exempel
CCS (infangning och lagring av koldioxid) och ny kdrnkraft
for att 6verbrygga till “framtidens energisystem”. Det ér
dockviktigt att ha i minnet att konventionella energikallor
aven dr forknippade med en rad andra miljo- och hélsoris-
ker, bland annat vid utvinning av brinsle, som kol och uran,
och vid hantering av avfallet.

Eftersom de energislag som baseras pé dndliga resurser
aldrig kan bli
Naturskyddsforeningen att sddana satsningar dr onodiga

losningar for framtiden anser
ochriskerar att skapa lika manga problem som de l6ser. Det
som kravs dr en kraftig omstéllning av energisystemet, med

satsningar pa tillforsel av férnybar energi parallellt med ef-

fektivisering som minskar energibehovet, om vi ska kunna
trygga var energiforsorjning utan att tdnja pa granserna for
vad planeten tél.

Att omvandla solens stralar till el 4r inte lingre ndgon
avldgsen framtidsteknik, den finns i hogsta grad i dag och
arredan 16nsam i ménga applikationer. Den teoretiska po-
tentialen for solel ar i den narmaste oéndlig, nagra materi-
albegriansningar verkar inte finnas pd medelldng sikt och
miljopéaverkan dr mycket begransad jamfort med andra
energislag. Det som saknas ar bara den politiska viljan att
skapa incitament for investeringar sé att tekniken kan bli
konkurrenskraftig och implementeras i stor skala. Genom
kraftfulla satsningar pd solel och andra férnybara energislag
kan vi ta oss till framtiden redan idag!

ok AL

Svante Axelsson
generalsekreterare Naturskyddsféreningen
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1. Bakgrund

Det verkar ibland rada delade meningar i debatten om sol-
cellsteknikernas méjligheter. Vad ar mognadsgraden? Hur
ar den ekonomiska konkurrenskraften och vad 4r potentia-
len for en storskalig satsning pé solceller pa nordligare
breddgrader? Utvecklingen av solcellstekniken gar fort
framat. Ibland sé fort att det som var aktuellt for bara nagot
ar sedan kan leda till missuppfattningar och felaktiga slut-
satser.

Malet med den hir rapporten ér att sammanstalla aktuell
forskning och prognoser rérande solceller inom omraden
som potential, miljopaverkan och ekonomi for att ge en sam-
lad bild av det aktuella kunskapslidget. Rapporten tar kortfat-
tat upp andra tekniker for att ta tillvara pé energi fran solen,
men fokus ligger pa solceller i ett svenskt perspektiv.

1.1 Energi fran solen

Energi kan aldrig forstoras eller produceras, den kan bara
omvandlas till olika former som tillgodoser olika behovsom
el, virme och kemisk energi. Det enda tillskott av energi vi
har till jorden kommer fran solens strélar. De ger upphov till
flera olika energiformer som anvénts i tusentals &r, som bio-
energi och vindenergi. Tekniken att aktivt omvandla solens
stralar direkt till el och hogvardig virme genom solceller och
solfangare befinner sig, vid en jamforelse med bio- och vind-
energi, annu i sin barndom.

Utvecklingen gér dock snabbt framét och tack vare den
praktiskt taget obegrinsade tillgdngen pa solenergi och de
mycket laga utsldppen under driftsfasen har solenergilinge
varit en av de populéraste fornybara energiteknikerna. Den
positiva profilen har forstarkts genom senare ars forskning
som visat pa positiv energibalans och laga utslédpp. En annan

1 Svensk Solenergi (2010) http://www.svensksolenergi.se/

fordel med solenergi ér att den finns tillgénglig 6verallt pa

jorden, om dn i varierande intensitet.

1.2 Olika tekniker

Det finns fyra huvudsakliga alternativ for att ta tillvara pa
den energi som solen ger: solceller som ger el direkt, solfang-
are som ger virme, koncentrerad solenergi (eller CSP, fran
engelskans "Concentrating Solar Power”) samt passiv sol-
energi. Det forskas dven pa andra tekniker, till exempel
soltorn som producerar el genom att varm luft stiger uppat
och driver en turbin. Fokus f6r den har rapporten ar solcel-
ler, men nedan ges en Gversiktlig sammanfattning av de
olika teknikerna.

Passiv solvarme

I sa kallade passivhus utnyttjar man den naturliga instral-
ningen av solljus och solvarme till uppvirmning genom pla-
cering, lage, utformning pa byggnaden, fonstrens egenskaper
och byggnadsmaterial. Detta kan minska kostnader och en-
ergibehov for uppviarmning och belysning. Under vissa for-
héllanden kan man bygga hus som i princip inte behéver
nagon annan energi an den virme som solen ger tillsammans

med virmen fran ménniskor och apparatur i huset.

Solfdngare

I en solfangare absorberas solvirmen av en mork yta och
varmer upp vatten i en ackumulatortank. Vattnet kan sedan
anvindas som varmvatten eller f6r uppvarmning av olika
lokaler. Det finns flest solfangare i Kina som star for cirka
75 procent av varldsmarknaden. Europa kommer pé andra
plats med en for narvarande lika positiv utveckling som i
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Solceller
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Fig 1. Olika tekniker

Kina'. I Europa finns det flest solfangare i Tyskland, men
riknat per capita ligger Cypern, Grekland och Osterrike
langt fore 6vriga lander i Europa.

Solfangare har linge varit populért i Sverige. Har finns
goda forutsattningar for att klara av stora delar av hushal-
lens varmvattenbehov med hjilp av solvirme. Enligt
branschféreningen Svensk solenergi racker 5 m* solfingare
pé ett villatak for att tillgodose hilften av hushallets varm-
vattenbehov?.

Koncentrerad solenergi

Koncentrerad solenergi, eller CSP (Concentrating Solar
Power), ar en teknik som baseras pa att solfangare virmer
vatten som driver en angturbin. Tekniken antas kunna an-
vindas for storskalig elproduktion i 6kenomraden for leve-
rans till EU och andra delar av varlden®*. Nackdelen med
CSP érattden dr kréver bade stor area och kylsystem vilket
kanleda till oonskade effekter pé lokal milj6 och vattenfor-
sOrjning om man inte dr noga med lokaliseringen. En annan
nackdel ar att den kréver direkt solljus och alltsé inte gene-
rerar nagon el under molniga férhallanden®. Detta gor CSP
mindre lamplig fér nordeuropeiska forhallanden.

Ibid.
Desertec (2010) www.desertec.org

Ibid.
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Solfangare

Passiv solvdrme

Varme

Bland fordelarna kan ndmnas att tekniken kan utnyttja
mark som inte anvéinds till annat, till exempel i 6kenomra-
den. Placeras ett CSP-kraftverk vid kusten kan det dessutom
leverera avsaltat havsvatten som biprodukt. En annan fordel
jamfort med solceller ar att tekniken har en viss energilag-
ringsmojlighet som kan utjimna dygnsvariationer. Vérldens
storsta solkraftverk med en effekt pa 1000 MW ska byggas
i USA och beridknas leverera ca 2,2 TWh per ar®.

Solceller

En solcell dr en tunn skiva eller film av ett halvledarmate-
rial dar det uppstar en spinning mellan framsidan och bak-
sidan nér den traffas av solljus. Det finns ett flertal olika
solcellsteknologier dar kristallina kiselceller dr den domi-
nerande tekniken p& marknaden med 6ver 80 procent av
marknadsandelarna 2009”. De olika solcellsteknikerna lam-
par sig for olika applikationer, till exempel beroende pa om
pris eller effektivitet dr viktigast, om systemet 4r fristdende
eller kopplat till elndtet och om det dr byggnadsintegrerat
eller inte. De har éven alla lite olika problem kopplat till
tillverkningsprocess och materialtillgdng.

MacKay D (2009). Sustainable energy — without the hot air. www.withouthotair.com

Ny Teknik (2010) http://www.nyteknik.se/popular_teknik/teknikrevyn/article2474916.ece
JRC (2010). PV Status Report 2010, JRC Scientific and Technical Reports. http://www.jrc.ec.europa.eu
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2. Sa funkar det

2.1 Olika typer av solceller

De tvé viktigaste typerna dr kristallina kiselceller och tunn-
filmssolceller som stér f6r ungefar 80 respektive 20 procent
avmarknaden.

Kristallina kiselceller

Kiselsolceller bestar av tunna skivor kisel som dopats med
sma méangder andra grunddmnen for att bli ledare, till exem-
pel fosfor och bor eller aluminium. En enskild solcell ger en
lag spanning, ca 0,5 volt, den ar bracklig och ar kénslig for
fukt. Darfor seriekopplas celler for att fa praktiskt anvdnd-
bara spanningar. De seriekopplade cellerna skyddas mot
fukt, mekaniska belastningar och beréring genom att de
inkapslas i ett laminat som far en ram och bildar en solcells-
modul. Framsidan av modulen &r av ett transparent mate-
rial, vanligen glas. For baksidan finns en storre frihetsgrad
vid val av material. Glas och teflonduk ar vanligt forekom-
mande®. Kiselsolceller kan delas upp i monokristallina och
polykristallina solceller, dér de polykristallina &r vanligast,
med ca 45-50 procent av den totala solcellsmarknaden.

Tunnfilmssolceller

I tunnfilmssolceller laggs en f6ljd av tunna skikt pa ett sub-
strat. Substratet dr oftast glas, men kan dven vara kapton,
rostfritt stal etc. De deponerade skikten ar framsideskontakt,
aktivt material och baksideskontakt. Innehallet i det aktiva
materialet brukar vara namngivande for aktuell tunnfilms-
teknik. Detkan till exempel vara amorft kisel (a-Si), Cu(InGa)
Se2 (CIGS) eller Kadmiumtellurid (CdTe)°.

A-Si, amorft kisel
Denna tunnfilmsteknik bygger pé kiselatomer som inte ar

ordnade i kristaller. Tillverkning av cellerna kan goras vid
relativt laga temperaturer (75 grader) vilket gor det mojligt
att applicera dem pa exempelvis plast. Kiselatgangen vid
tillverkning av solceller med amorft kisel 4r betydligt ligre
an vid tillverkning med kristallint kisel. A-Si celler har lag
effektivitet men dven lag kostnad och kan appliceras pa
manga olika material. Anvindningsomradet ar framst
byggnadsintegrerade tillaimpningar och elektronik™.

CdTe, kadmiumtellurid

Kadmiumtellurid 4r en halvledare och kan ordnasien kris-
tall. Att tillverka CdTe-solceller ér relativt billigt och trots
en nagot lagre verkningsgrad dn kristallint kisel ar det tro-
ligen en av de billigaste teknikerna''. CdTe dr dock ett giftigt
amne som maste hanteras varsamt. Tellurid ar dessutom ett
mycket ovanligt &mne i jordens skorpa.

CIGS, Cu(In,Ga)Se2 (koppar-indium-gallium-diselenid)
CIGS éar liksom kisel ett halvledarmaterial. CIGS-solceller
ar inte lika effektiva som de kristallina kiselsolcellerna pa
att omvandla solljus till elektricitet. Troligen kan de dock
produceras till en mycket ldgre kostnad. CIGS-solceller kan
tillverkas pa flera olika sdtt, varav ett ar att bygga upp flera
tunna lager pa en glasskiva'2. Forutom de ovan nimnda
amnena anvinds dven molybden, kadmiumdisulfid, zink-
oxid och aluminiumdopad zinkoxid i solcellsuppbyggna-
den®.

Tvé av de storsta problemen med CIGS-solcellstekniken
ar anvandningen av kadmium, som 4r en miljéfarlig tung-
metall, och den begrinsade tillgdngen pa indium. Vid
Angstrémlaboratoriet i Uppsala pagar forskning for att eli-
minera det kadmiuminnehallande skiktet och for att redu-

8  Elforsk (2010) http://www.solelprogrammet.se/Om-solcellstekniken/Hur-fungerar-solcellen1/

9  Ibid.

10 Raugei and Frankl (2009) Life cycle impacts and costs of photovoltaic system: Current state of the art and future outlooks. Energy 34:392-399
11 Elforsk (2010) http://www.solelprogrammet.se/Om-solcellstekniken/Hur-fungerar-solcellen1/

12 Angstromlaboratoriet (2010) http://www.asc.angstrom.uu.se/sv/nastageneration.html

13 Elforsk (2010) http://www.solelprogrammet.se/Om-solcellstekniken/Hur-fungerar-solcellen1/
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cera konsumtionen av indium och gallium genom att mins-
ka CIGS-skiktets tjocklek med bibehallen verkningsgrad**.

Andra solcellstekniker

Det finns dven tekniker som befinner sig pa forskningssta-
diet, till exempel fotokemiska celler och celler med extra
hog effektivitet och avancerade material. Organiska solcel-
ler, solceller baserade pé organiska halvledarmaterial som
kan appliceras pa flexibla material, ar pa vag ut pd markna-
denisirskilda tillimpningar'.

2.2 Effektivitet
Effektiviteten hos kommersiella kiselmoduler varierar mel-
lan 12 och 20 procent, dar monokrystallina solceller har en
néagot hogre effektivitet's. Mélet f6r kommersiell utveckling
pamedellang sikt 4r att na en effektivitet pa 25 procent”. De
basta tunnfilmssolcellerna pa marknaden har idag en verk-
ningsgrad runt 13 procent, men i laboratorieforsok har man
uppnatt drygt 20 procent’®. Teknikutvecklingen gar snabbt
framat, men det finns en teoretisk grans. For en enkel solcell
ligger den teoretiska verkningsgraden pé ca 30 procent®.
Nir man pratar om effektivitet hos solceller maste man
hélla i beaktande att solljuset ar gratis. Det dr darfor miss-
visande att jaimfora effektiviteten for solceller med effekti-
viteten for brinslebaserade produktionsmetoder, som till
exempel biomassa och kolkraft. Det dr 4nda viktigt att

uppna en hog effektivitet for solceller eftersom det leder till
ett mindre behov av material och yta, samt lagre kostnad,
per producerad kWh. For vissa applikationer kan dock pri-
set per installerad watt vara avgérande varfér man kan ac-
ceptera en nagot lagre effektivitet.

2.3 Potential for solenergi i varlden
Uppskattningarna av potentialer for solceller i virlden pa
medellang till ling sikt varierar kraftigt. For ar 2020 upp-
skattas potentialen till mellan 30 och 439 GW och f6r ar
2050 mellan 420 och 4318 GW om man jaimfor scenarier
fran IEA?°? och Greenpeace? (Tabell 1). En bedémning ér
att EU:s Strategic Energy Technology (SET) Plan rdknar
med 400 GW i Europa ar 2020%.

Vissa forskare uppskattar att man kan fd en dnnu hogre
installerad effekt &r 2050 under vissa férutsattningar, som
tillexempel att energilagringskapaciteten utvecklas snabbt*.
Siffrorna kan jamféras med att det skulle behévas 20 000
GW installerad effekt for att tillgodose dagens elbehov med
solceller av genomsnittlig effektivitet idag®. Hur stor andel
av elbehovet ar 2020 och 2050 som kan téckas av solceller i
de olika scenarierna i tabellen beror saledes helt pa hur el-
behovet utvecklas. Enligt IEA kan el fran solen st f6r 20 till
25 procent av den globala elproduktionen dr 2050, inklude-
rat bade solceller och koncentrerad solkraft®.

Den teoretiska potentialen for el fran solen i véirlden dr

14 Angstromlaboratoriet (2010) http://www.asc.angstrom.uu.se/sv/nastageneration.html
15 JRC(2010). PV Status Report 2010, JRC Scientific and Technical Reports. http://www.jrc.ec.europa.eu

16 Ibid.

17 Raugei and Frankl (2009) Life cycle impacts and costs of photovoltaic system: Current state of the art and future outlooks. Energy 34:392-399
18  Angstromlaboratoriet (2010) http://www.asc.angstrom.uu.se/sv/nastageneration.html

19  Ibid.

20 IEA (2008) Energy Technology Perspectives — scenarios and strategies to 2050 ISBN 9789264041424

21 IEA (2010) Technology Roadmap, Solar photovoltaic energy
22 Greenpeace and EREC (2010), Energy (R)evolution 2010, report
23 Fornybart.nu (2010) Kostnad for ny elproduktion

24 Raugeiand Frankl (2009) Life cycle impacts and costs of photovoltaic system: Current state of the art and future outlooks. Energy 34:392-399
25  Givet att dagens elférbrukning dr 2x1013 kWh (15) och berdknad elproduktion ar 1000 kWh/KWp installerad. Greenpeace & EPIA (2008) Solar

Generation V
26 IEA (2010) Technology Roadmap, Solar photovoltaic energy
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dock mycket storre 4n vad som uppskattats i tabell 1. Den
solenergi som triffar jordens yta under en timme riacker f6r
att tillgodose hela virldens energibehov under ett ar” och
mindre dn 5 procent av Saharas yta, skulle teoretiskt ricka
for att tillgodose hela varldens elforbrukning. Iett globalt
perspektivsammanfaller variationerna av solinstralningen
val med elférbrukningen pé arsbasis eftersom mycket en-
ergi gar at till att driva kylanldggningar i varmare klimat.

Resurstillgdngen ér troligen inte nagot problem for ki-
selsolceller pa lang sikt dé kisel 4r ett av de vanligaste am-
nena pé jorden?. Fér tunnfilmssolceller som CIGS begran-
sar indiumtillgdngen utvecklingspotentialen®. Det som
framst styr den potentiella utvecklingen dr istéllet ekonomi,
lagstiftning och begransningar i elnit och lagringskapacitet.
Enintressant jaimforelse visar dessutom att den nuvarande
installerade kapaciteten i virlden (32-37 GW) redan 6ver-
stiger IEAs Referensscenario for 2020 pa 30 GW och dess-
utom Overstiger de allra mest optimistiska bedomningarna
som gjordes for ar 2010 i mitten av 90-talet™.

2.4 Potential for solenergi i Sverige

Solen dr en enorm tillgang. Ett vanligt villatak tar emot ca
fem génger mer energi dn husets totala energianvindning
under ett ar*'. Solinstrédlningen varierar inte mycket mellan
norra och sddra Sverige och dr av samma storleksordning
som i Tyskland, som &r virldens ledande solcellsnation.
Medelvirdet for den érliga solinstralningen i Sverige dr mel-

Tabell 1:

Uppskattningar av potentialer for solel i vérlden

Modell 2020 (GW) 2050 (GW)
Greenpeace 80 420
Reference

scenario

Greenpeace (R) 355 2968
evolution

Scenario

Greenpeace 439 4318
Advanced

Scenario

IEA Reference 30 =
Scenario

I[EA ACT Map 80 600
IEA Blue Map 130 1150
IEA PV Technology | 210 3155
Roadmap

27 Raugei and Frankl (2009) Life cycle impacts and costs of photovoltaic system: Current state of the art and future outlooks. Energy 34:392-399

28 Linus Palmblad, Energimyndigheten. Personlig kommunikation.
29 Vattenfall (2005) Livscykelanalys av Vattenfalls el i Sverige

30 JRC(2010). PV Status Report 2010, JRC Scientific and Technical Reports. http://www.jrc.ec.europa.eu

31 Svensk Solenergi (2010) http://www.svensksolenergi.se/
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lan 800 och 1000 kWh/m? beroende pa breddgrad och lokalt
klimat®2. Solfangare ger fran 300 till 700 kWh/m? och ér
medan solceller genererar 50 till 150 kWh elektricitet per m?
och ar, beroende pa vilken typ av system man anvéander.”

Solcellernas effekt minskar om solinstrélningens inten-
sitet minskar. Men effekten kan fortfarande vara upp till 50
procent aven vid molnighet*. Pa natten ger solcellerna ingen
effekt. Darfor kan variationerna behdva utjaimnas med en-
ergilagring eller reglerkraft, beroende pd om systemet &r
natanslutet eller inte. Solcellerna fungerar béttre vid laga
temperaturer, men vintertid kan solen sta for lagt for att ge
maximal effekt. Enligt Angstromlaboratoriet ir mars en
utmdrkt solelmanad i Sverige.

Energimyndigheten har gjort en sammanstéllning av
potentialbedémningar fran olika aktorer avseende el fran
solceller som underlag till rapporten Energi som miljémal®.
De flesta aktorer bedomer den langsiktiga potentialen till
mellan 5 och 10 TWh.

Enligt Energimyndigheten &r den installerade effekten
fran solceller i Sverige idag ungefir 9 MW, vilket uppskattas
leverera ca 6,75 GWh per ar*. Svensk Solenergi, har presen-

32 Ibid.
33 Ibid.

terat ett planeringsmal om 4 TWh solel och 4 TWh sol-
viarme i Sverige 4r 2020. Detta forslag bedomer dven
Fornybart.nu vara ett rimligt mal*. Forslaget innebar en
utbyggnadstakt pa omkring 0,33 TWh per ar for el- respek-
tive vairmeproduktion. For elproduktion kan en jamforelse
goras med planeringsmalet for vindkraft pd 30 TWh, som
innebar en utbyggnad pa 2,3 TWh per r*®. Den totala elfor-
brukningen i Sverige var 144 TWh ar 2008%.

34 Angstrémlaboratoriet (2010) http://www.asc.angstrom.uu.se/sv/nastageneration.html
35 Energimyndigheten (2007). Tillgdng pa fornybar energi. Underlagsrapport till ET2007:21 Energi som miljomal, ER 2007:20

36 Linus Palmblad, Energimyndigheten. Personlig kommunikation.
37 Fornybart.nu (2010) Kostnad for ny elproduktion

38 Ibid.

39 Energimyndigheten (2009) Energildget 2009 ET2009:28

Foto: iStockphoto
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3. Miljékonsekvenser och flaskhalsar

3.1 Miljokonsekvenser

Solcellernas huvudsakliga miljopaverkan sker vid tillverk-
ningen. Materialval och energiatgdng under produktionen
star for de enskilt storsta delarna av solcellernas miljopa-

verkan.

Materialval
Vid tillverkning av kiselsolceller anvinds metaller och mi-
neraler som aluminium, koppar och silver. De omraden dér
solceller har stor paverkan jimfort med andra kraftslag ar
kviveoxider och kopparatgang*. Genom att reducera eller
helt utesluta anvindningen avaluminiumramar skulle man
kunna minska paverkan visentligt enligt viss forskning*'.
I tunnfilmssolceller av CIGS-typ finns ett tunt buffert-
skikt som vanligtvis innehéller kadmium (kadmiumsulfid,
CdS).Forskningpagarblandannatvid Angstrémlaboratoriet
i Uppsala for att utveckla solceller utan kadmium.****Enligt
Angstrémlaboratoriet ar skiktet sa tunt (~50 nm) att kon-
centrationen anses ofarlig om man exempelvis mal ner ut-
tjianta CIGS-solceller, men kadmiumhanteringen kan bli ett
problem i produktionsledet och man arbetar darfor for att
forsoka ersatta CdS-skiktet med Cd-fria buffertskikt med
bibehéllen hog verkningsgrad.

40 Vattenfall (2005) Livscykelanalys av Vattenfalls el i Sverige

Energidtgang

For att gora konventionella kiselsolceller kriavs mycket en-
ergi. Det hdvdas ibland att det gar 4t mer energi for att pro-
ducera solceller an vad de kan leverera under sin livstid, det
vill siga att de skulle ha en negativ energibalans. Detta pa-
stdende stimde mojligen under solcellernas barndom pa
1950-talet, men dagens kiselsolceller har en energiaterbe-
talningstid pa tre till fem ar och en livslangd p& 25-30 ar,
aven vid lagre solinstralning, enligt flera vetenskapliga stu-
dier**#*#¢. T sodra Europa dr energiaterbetalningstiden ca 2
ar for kiselsolceller'” *%. Det kan antas att de solceller som
produceras idag genererar minst fyra till sex ganger si
mycket, och uppemot tolv ganger sa mycket i soliga regioner,
energi som krévs i tillverkningen. Det férekommer ibland
energidterbetalningstider som ar betydligt hogre i debatten.
Detta beror antingen pa att uppgifterna ar gamla eller pa att
man har jimfort siffror med olika enheter och missat att
rakna om energidtgangen till primédrenergi®.

Véxthusgasutslapp

Vixthusgasutslappen fran solcellsel ar ldga jamfort med fos-
silbaserad el, men ligger ofta nagot hogre 4n for andra for-
nybara kraftslag. Siffror fran 1990-talet och tidigare visar ofta
pé vaxthusgasutslédpp upp till 250 g CO2 eq/kWh*!. Nyare

41 Laleman, Albrecht, Dewulf (2010) Life Cycle Analysis to estimate the environmental impact of residential photovoltaic systems in regions with a low
solar irradiation. Renewable and Sustainable Energy Reviews, In press. D0i:10.1016/j.rser.2010.09.025
42 Angstromlaboratoriet (2010) http://www.asc.angstrom.uu.se/sv/nastageneration.html

43  Energimyndigheten (2010) Energifakta - www.energimyndigheten.se

44  Laleman, Albrecht, Dewulf (2010) Life Cycle Analysis to estimate the environmental impact of residential photovoltaic systems in regions with a low
solar irradiation. Renewable and Sustainable Energy Reviews, In press. D0i:10.1016/j.rser.2010.09.025

45  Dincer F (2010) The analysis on photovoltaic electricity generation staus, potential and policies of the leading countries in solar energy. Renewable
and Sustainable Energy Reviews article in press. Doi:10.1016/j.rser.2010.09.026

46  Varun, Bhat, Prakash (2009) LCA of renewable energy for electricity generation systems - A review. Renewable and Sustainable Energy Review

13:1067-1073
47  Greenpeace & EPIA (2008) Solar Generation V

48 EUPV 2010, EU PhotoVoltaic Technoloy Platform, Photovoltaic Fact Sheets, www.eupvplatform.org

49  Laleman, Albrecht, Dewulf (2010) Life Cycle Analysis to estimate the environmental impact of residential photovoltaic systems in regions with a low
solar irradiation. Renewable and Sustainable Energy Reviews, In press. D0i:10.1016/j.rser.2010.09.025

50 Raugeiand Frankl (2009) Life cycle impacts and costs of photovoltaic system: Current state of the art and future outlooks. Energy 34:392-399

51 Varun, Bhat, Prakash (2009) LCA of renewable energy for electricity generation systems - A review. Renewable and Sustainable Energy Review

13:1067-1073
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Tabell 2:
Viaxthusgasutslapp for olika kraftslag, exempel fran olika undersékningar
Kraftslag GWP, g CO,-ekvivalenter per kWh Kalla
66 (Fotnot 1) medelvirde
Karnkraft
20 (Fotnot 2) medelvirde
32 (Fotnot 1)
Solceller 70 (Fotnot 2) medelvarde
21-34 (Fotnot 3)
9-10 (Fotnot 1)
Vindkraft
20 (Fotnot 2) medelvarde
1000 (Fotnot 4)
Kolkondens
1080 (Fotnot 2)
400 (Fotnot 4)
Gaskombi
530 (Fotnot 2)
Europeisk elmix 400 (Fotnot 5)
Nordisk elmix 70 (Fotnot 5)

Energimyndighetens varden verkar endast avse koldioxidutslapp och alltsa inte total vixthusgaspaverkan.

Fran vissa energislag, till exempel solceller, vindkraft och kédrnkraft dr vixthusgasutsliappen indirekta och kommer till
storsta delen fran den energi som gér at vid tillverkning, utvinning av ravara och avfallshantering. Déarfor beror vardena
pé vilken miljévardering man gor av den el och virme som gér 4t i produktionssystemet. Ibland anvinds marginalel i be-
rikningar; vilket i Sverige har antagits vara kolkondens pa kort sikt (det produktionsslag som kor igdng om efterfragan
okas pa kort sikt i det europeiska systemet) och gaskombi pa lang sikt (de produktionsslag som antas byggas i det europe-
iska systemet i fall efterfragan okar stabilt)®. I vissa berdkningar anvinds dven historisk elmix med olika geografisk avgrans-
ning, till exempel nordisk eller europeisk elmix vilket oftast ger ligre virden pa utsldppen. Vilket som ar lampligast val i
olika tillimpningar kan diskuteras*” men det ar viktigt att veta att valet paverkar vaxthusgasutslappen betydligt.

1 Sovacool BK (2008) Valuing the greenhouse gas emissions from nuclear power: A critical survey. Energy Policy 36:2940-2953

Laleman, Albrecht, Dewulf (2010) Life Cycle Analysis to estimate the environmental impact of residential photovoltaic systems in regions with a low
solar irradiation. Renewable and Sustainable Energy Reviews, In press. Doi:10.1016/j.rser.2010.09.025

Raugei and Frankl (2009) Life cycle impacts and costs of photovoltaic system: Current state of the art and future outlooks. Energy 34:392-399
Energimyndigheten (2008) Koldioxidvardering av energianvindning Vad kan du gora for klimatet? Underlagsrapport

Gode, Byman, Persson & Trygg (2009) Miljovardering av el ur systemperspektiv, Elforskrapport B1882

Energimyndigheten (2006) Miljovardering av el, Marginalel och medelel. Underlagsrapport Statens Energimyndighet

Naturskyddsféreningen (2010) Rdkna med Bra Miljéval, En handledning till miljévérdering av el.

N

N o oW

11




RAPPORT OM SOLCELLER

forskning visar pé siffror mellan ca 50 och 120 g CO2eq/kWh
for kristallina kiselceller (20, 23). Vissa forskare menar att
utsldppen ar ner mot 21-34 g/kWh beroende pa teknik®, dar
tunnfilmsbaserade celler som CdTe ofta har nagot lagre ut-
slapp dn kristallina celler. Laleman et al.* har gjort en jam-
forelse mellan utslapp fran flera olika vetenskapliga studier
och fann att medelvirdet for vixthusgasutslappen fran el
producerad med kristallina kiselsolceller i regioner med lag
solinstralning var 70 g CO2 eq/kWh. I regioner med hogre
instralning kan man anta att utsldppen blir ligre eftersom
produktionen okar.

Det forekommer maénga olika siffror pd vaxthusgasut-
slappen dven pa konventionellt producerad el (se faktaruta).
Till exempel varierar siffror pa utsldppen fran kdrnkraftsel
mellan 5 g CO2eq/kWh och 100 g CO2/kWh**. Spridningen
beror till stor del pa vilka antaganden som gjorts vid berak-
ningarna. Faktorer som livslangd, egenskaper hos kraftver-
ket, materialval och vilken energimix som anvénds i pro-
duktionen har stor betydelse. For el frdn solceller och flera
andra férnybara energikallor som vindkraft och vattenkraft
kommer huvuddelen av vixthusgasutsldppen frian energi-
atgangen vid tillverkningen, som man raknar till stor del &r
baserad pa fossila branslen®. Detta betyder att utslippen
skulle varabetydligtlagre i ett framtida energisystem base-
rat pa fornybara energikllor! Utslappen fran fossila brans-
len sker till stor del vid férbranningen och kan darfor aldrig
reduceras pa annat sitt an genom CCS, avskiljning och lag-
ring av koldioxid.

Lokala miljoeffekter

Etablering av en solcellsanldggning har potential att ge val-
digt laga miljokonsekvenser, forutom estetisk péverkan,
forutsatt attanldggningen placeras pé ett bra sitt. Det finns
anledning att vara vaksam vid placering av stora, fristaende,
anldggningar sa att de inte paverkar kinsliga ekosystem och
skapar barridreffekter.

En fordel dr att solceller kan integreras i befintlig bygg-
nation och alltsé inte kriver nagon egen yta eller ger upphov
till ndgra ytterligare lokala miljoeffekter. Enligt EPIA** kan
installationer pa tak bidra med upp till 40 procent av elfor-
sorjningen i EU. Byggnadsintegration av solceller har dven
andra miljoférdelar sésom®”:

o Andrabyggmaterial ersatts

o Solceller som integreras i klimatskalet kan nyttja den
viarme som alstras pa baksidan av cellen exempelvis till
forvirmning av tilluft

o  Solceller utanfér klimatskalet kan dubbelutnyttjas
exempelvis vid solavskdrmning, da solen hindras fran
att skapa 6vertemperaturer i byggnaden samtidigt som
elenergi produceras

o  Lokal elproduktion minskar éverforingsforlusterna

Atervinning

Det ar framst lamineringsskiktet och de elektriska kontak-
terna som aldras vilket gor att stora delar av solcellerna kan
dtervinnas nar de tjanat ut®*. Det finns en organisation som
specialiserat sig pa atervinning av solceller, PV Cycle.org.

52 Raugeiand Frankl (2009) Life cycle impacts and costs of photovoltaic system: Current state of the art and future outlooks. Energy 34:392-399

53 Laleman, Albrecht, Dewulf (2010) Life Cycle Analysis to estimate the environmental impact of residential photovoltaic systems in regions with a low
solar irradiation. Renewable and Sustainable Energy Reviews, In press. Doi:10.1016/j.rser.2010.09.025

54  Ftenakis and Kim (2007) Greenhouse gas emissions from solar electric- and nuclear power. Energy Policy 35:2549-2557

55 Laleman, Albrecht, Dewulf (2010) Life Cycle Analysis to estimate the environmental impact of residential photovoltaic systems in regions with a low
solar irradiation. Renewable and Sustainable Energy Reviews, In press. Doi:10.1016/j.rser.2010.09.025

56 EPIA (2010) http://www.epia.org/fileadmin/EPIA_docs/public/100623_PR_BIPV_EN.pdf

57 Energimyndigheten (2009) - Solceller Informationsbroschyr
58 Linus Palmblad, Energimyndigheten. Personlig kommunikation.
59 PVcycle (2010). www.pvcycle.org
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3.2 Flaskhalsar

Elnétet i Sverige ar val utvecklat och en begrinsad mangd
solcellsel skulle inte innebara nagra bekymmer i nuléget.
Enligt energimyndigheten &r det dock svart att sdga hur en
storskalig utbyggnad av solceller i Sverige (mer dn 10 procent
av produktionen) skulle paverka energisystemet (se fakta-
ruta). Upp till en viss nivd kan man klara sig utan lagring
genom att utnyttja vattenkraften som reglerkraft, men vid en
niva 6ver 10 TWh/ar maste andra lagringsformer till*.

Materialtillgdng
Kisel 4r ett av de vanligaste &mnena pa jorden och material-
tillgdngen medfor dérfor inga problem pé lang sikt®. Enligt
en studie av Greenpeace och EPIA (16) kan kiseltillgdngen
bli en tillfallig flaskhals eftersom det tar tid att starta upp ny
produktionskapacitet. Kiselutvinning ar dessutom energi-
kravande och solcellsindustrin konkurrerar med annan elek-
tronikindustri om tillgdngarna. Produktionskapaciteten for
kisel i varlden forvéntas ligga mellan 140 000 ton och 250 000
ton 2012 Kapaciteten for solcellsproduktion varierar dess-
utom med materialatgangen. Kiselbehovet kan gé ner fran
nuvarande 8 g/Wp till 6-7 g/Wp®. Enligt EPIA® och flera
forskare® behover inte materialtillgangen innebéra nagra
begridnsningar medan andra havdar att silvertillgangen kan
bli ett problem p& medellang sikt om tillvéxten blir stor®.
Den potentiella produktionen av CIGS-solceller begrén-
sas med dagens teknik av tillgdngen pa indium. Enligt
Angstrémlaboratoriet skulle det inte ga att med dagens tek-
nik tillverka CIGS-solceller som tacker hela virldens elbe-

hov eftersom de kidnda indiumtillgdngarna racker inte till.
Forskning pagar dock for att utveckla CIGS-solceller med
mindre materialatgang®”.

Energilagring

Eftersom solen ar en sa kallad intermittent energikélla be-
hover energin kunna lagras for att tillgodose behovet dven
nér solen inte lyser. Mycket forskning pagar for att 16sa pro-
blematiken kring energilagring och méanga olika tekniker
har forts fram som alternativ (se faktaruta). Flera av alter-
nativen dras dock med miljéproblem och problem med ma-
terialtillgang vilket gor att det finns en risk att fornybara
energislag kan leda till indirekta miljoeffekter.

Ett alternativ till energilagring ar att styra férbrukningen
sd att den matchar produktionen. Detta dr frimst mojligt for
elproduktionen da virmeforbrukningen dr svarare att styra.
Mycket forskning pagar kring smarta elnit, Smart Grids, som
kéanner av tillgangen och skickar prissignaler till kunderna
for att styra efterfragan, till exempel genom att kora tvéttma-
skinen eller varma huset da tillgdngen pa el ar hog. Smart
Grids ska dven klara av sméskalig elproduktion genom smar-
ta elmétare och nettoavrikning, sa att brukarna bade kan
télja sin elanvdndning i realtid och producera sin egen el och
salja overskottet till natet®. Idéer har &ven forts fram pa att
anvinda en framtida fordonsflotta av elbilar for att balan-
sera elsystemet genom att kunna laddas nar tillgdngen ar hog
och sedan fora tillbaks el till natet nar det uppstar brist. Detta
kréaver dock avancerad teknik. Enklare ar att direkt paverka
kunderna att reglera sin anvidndning efter tillgangen, men

60 Angstromlaboratoriet (2010) http://www.asc.angstrom.uu.se/sv/nastageneration.html

61 Linus Palmblad, Energimyndigheten. Personlig kommunikation.

62 JRC(2010). PV Status Report 2010, JRC Scientific and Technical Reports. http://www.jrc.ec.europa.eu

63 Ibid.

64 EPIA (2009) Set for 2020 Solar Photovoltaic Electricity: a mainstream power source. http://www.epia.org
65  Feltrin and Freundlich (2008) Material considerations for terawatt level deployment of photovoltaics. Renewable Energy 33: 180-185
66 Lloyd and Forest (2010). The transition to renewables: can PV provide an answer to the peak oil and climate change challenges? Energy Policy

38:7378-7394

67 Angstromlaboratoriet (2010) http://www.asc.angstrom.uu.se/sv/nastageneration.html

68 Greenpeace and EREC (2010), Renewables 24/7, Report.
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exempel att kora tvittmaskinen pa natten.

sa att elen kan flyttas dit den behovs ar ytterligare ett alter-
nativtill att lagra energin. Danskarna anvander till exempel
el fran den svenska och norska vattenkraften for att balan-
sera sin vindkraft (se faktaruta). Varme ar svarare att trans-
portera langa striackor annat dn i fasomvandlingsmaterial

Att bygga ut forbindelserna mellan regioner och lander

vilket begransar 6verforingen.

Fakta: Elproduktionssystemet

El kan inte lagras i ndtet utan maste tillféras i samma
ogonblick som den anvinds. Genom att olika typer av
kraftslag kombineras i elproduktionssystemet balanse-
ras tillgang och efterfragan. I Sverige ansvarar Svenska
Kraftnit for att det hela tiden 4r balans mellan produk-
tion och forbrukning av el i hela landet.

Baskraft

Baskraft dr kraftverk som levererar el jaimnt under éret.
Karnkraft, vattenkraft och kraftvarmeverk dr basen i
vart elproduktionssystem i Sverige. Under senaste aret
har dock kdrnkraften dragits med sa stora driftsstor-
ningar att dess roll som baskraft ifrdgasatts®. I Europa
ar det ofta kolkondenskraftverk som ar baskraft och det
forekommer att Sverige importerar kolkondensel vid
hog férbrukning.

Reglerkraft

Reglerkraft kallas anlaggningar vars produktion enkelt
kan dndras efter forandringar i elanvdndningen, till
exempel vattenkraft.

69 Energimyndigheten (2010) Karnkraft nu och i framtiden ER 2010:21
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Reservkraft

Dessutom behovs anlaggningar for reservkraft, som
kan sittas igang vid extrema elbehov, sé kallad topplast,
och vid stérningar i elnét eller andra produktionsan-
laggningar. I Sverige utnyttjas oljeeldade kondenskraft-
verk under kortare perioder nir elforbrukningen &r
hég. Aven gasturbiner anvinds som reserv, men den
arliga drifttiden ar mycket kort.

Intermittenta kraftslag

Intermittent, eller tillfallig, kraft kallas de kraftslag som
varierar i produktion med tillgangen pa energikallan,
till exempel solel och vindkraft. Om energilagringsmoj-
ligheter saknas dr dessa kraftslag beroende av regler-
kraft for att balanseras i systemet. Fordelen med dessa
kraftslag dr att energin ar gratis och man kan saledes
spara pa den begransade energin i baskraften, exempel-
vis biobrinsle eller vattenreservoarer, genom att an-
vanda intermittent kraft.
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Fakta: Olika typer av energilagring”

Pumpkraftverk

Vatten pumpas fran en reservoar till en damm pé hogre
nivé nir det finns ett Gverskott. Néar el behovs strommar
vattnen ner igen genom en turbin. Detta dr en etablerad
teknik for storskalig lagring av el men innebér stora
ingrepp i naturen med miljoproblem liknande dem for
vattenkraft.

Akvifdrer

En akvifar kan liknas vid en gigantisk termos i marken.
Pa sommaren hamtas kallt vatten ur akviféaren for att
kyla byggnaderna och det varma vattnet pumpas sedan
tillbakaiakvifiren. Pa vintern anvdnds det varma vatt-
net for uppvarmning samtidigt som kallt vatten pum-
pas ner iakvifaren. Akvifarer lagrar virme och kraver
lampliga markforhéllanden. En stor anldggning finns
pa Arlanda flygplats.

Batterier

Flera olika typer av batterier anvands for energilagring.
Litiumjon 4r en batterityp som slagit igenom for bar-
bara produkter och anses lovande dven for storskalig
lagring. Aven flodesbatterier med flytande elektrolyter
som lagras i tankar har foreslagits. Batterier lagrar el
och har stor energitathet, men kan drabbas av problem
med tillgdngen pa material och dirmed férknippad
miljopéaverkan.

Superkondensatorer
Genom en storre inre yta for att halla laddning klarar
superkondensatorer att lagra 1000-tals ganger mer
laddning 4n en vanlig kondensator. Superkondensatorer
har lingre livslingd dn batterier men ligre energiin-
nehéll per viktenhet.

Vatgas

Vid eloverskott kan vitgas tillverkas genom elektrolys.
Vitgasen lagras och kan sedan anvindas vid behov,
antingen i en forbranningsmotor eller sa kan vitgasen
driva en brénslecell som genererar el. Stora mangder
energi kan lagras med den har tekniken, men forlus-
terna ar stora och det dr svért att lagra vitgas.

Tryckluft

Elen driver pumpar som pressar ner komprimerad luft
i berglager. Luften anvands sedan for att driva en tur-
bin. I virlden finns ett fatal storskaliga anldggningar
som anvander denna teknik. Tekniken medfor forluster
och kréaver lamplig lagringsplats.

Svanghjul

Svanghjul lagrar energi i form av rorelseenergi hos ski-
vor som snurrar i vakuum. De anvands i dag som back-
up till exempel vid elavbrott innan reservkraften hunnit
komma igang. Svanghjul kan snabbt leverera hog effekt
men har begriansad lagringskapacitet.

Is

Att lagra energi som is dr aktuellt i varma ldnder med
mycket luftkonditionering. Isen tillverkas pa natten nar
belastningen pa elnitet ar lag. Pa dagen far den smal-
tande isen kyla byggnaden. Tekniken testas bland annat
i Kalifornien av foretaget Ice Energy.

Saltsmilta

Solljus kan koncentreras for att hetta upp en saltsmalta
tillmer an 1000 grader. Den heta smaltan lagras och nar
energin behovs anvands virmen for att driva en ang-
generator. En annan typ av saltlagring, som bygger pa
vatskeabsorption, anvdnds av det svenska foretaget
Climatewell som lagrar solvarme i saltet litiumklorid.
Tekniken ar effektiv men outvecklad och det dr oklart
vilka miljoeffekter och materialbegrdnsningar den
medfor.

70 Ny Teknik (2010) http://www.nyteknik.se/nyheter/energi_miljo/energi/article2500713.ece
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4. Ekonomi och marknad

Solcellsmarknaden har expanderat kraftigt de senaste dren
och vixer, tillsammans med hela fornybartsektorn, snab-
bare dn annan industri”’. Den globala marknaden har vaxt
med 40 procent per ar det senaste decenniet och den instal-
lerade kapaciteten ar 6ver 22 GW’?, varav 65 procent finns
i Europa”™. Den installerade kapaciteten av solceller i EU
okade med 92,9 procent 2007-2008™. Vinnova anser att
solcellsindustrin har potential att bli en av virldens storsta
industrier”. Redan idag finns 6ver 300 foretag som produ-
cerar solceller runt om i varlden’.

Enligt en EU-rapport har priset pa solceller sjunkit med
50 procent de senaste tvd dren”” pa grund av solcellsmarkna-
dens snabba tillvixt. Den samlade effekten i virlden 6kade
med 50 procent 20097® varav hilften i Tyskland som &r den
ledande solcellsnation med en installerad effekt pa 9,8 GW”
tack vare kraftfulla stodsystem for férnybara energikallor.

Enligt den tyska branschféreningen BSW Solar sjonk
priserna pa solcellssystem med 26 procent fran fjarde kvar-
talet 2008 till fjarde kvartalet 2009.%° Under 4ren 2004-2006
holls priserna uppe och till och med 6kade nagot. Det be-
rodde bland annat pa den tyska inmatningslagen, som ska-
pade stor efterfragan pa solcellsmoduler, vilket i sin tur
ledde till brist pd hogvirdigt kisel for framstallning av sol-
celler. Nar sedan Spanien borjade ge stora subventioner till
produktionen av solel steg priserna ytterligare.

Att priserna pa solceller sjonk s& kraftigt under 2009 beror

pé flera saker®. Forra aret minskade den spanska staten pa
solstodet, vilket gjorde att efterfragan pa varldsmarknaden
minskade. Samtidigt hann solcellsindustrin i kapp med pro-
duktionen av solceller och solcellsmoduler. Kinesiska leve-
rantorer konkurrerade i Europa med laga priser och finans-
krisen gjorde att det fanns mindre kapital tillgangligt for
investeringar, vilket gav 6kat fokus pa priset. System- och
installationskostnader, som idag svarar for ungefér halften
av den totala systemkostnaden maste ocksé minska for att
solelen ska bli kommersiellt gingbar. Detta har aven skett
bland annat i Tyskland tack vare kraftiga subventioner.

4.1 Solceller som jobbskapare
Enligt EPIA (2010) har solcellsindustrin skapat 75 000 jobb
i Europa de senaste dren vilket lett till att 130 000 personer
var anstillda direkt av solcellsindustrin och 60 000 indirekt
2008. Bara den tyska solcellsindustrin registrerade 57 000
arbeten, direkta och indirekta, 2008%2. EU:s Photovoltaic
technology platform berdknar att 190 000 jobb skapades
inom solcellsindustrin i virlden 2008. Det finns en stark tro
pé att solcellsindustrin kan skapa manga jobb i framtiden.
EPIA (2010) forutspar att ca 1,4 miljoner jobb kan skapas
till 2020 i Europa. Greenpeace och EPIA bedémer poten-
tialen till 10 miljoner jobb till 2030%.

Viss kritik féorekommer mot att berdkningarna ar f6r

71  Jager-Waldau (2007), Photovoltaics and renewable energies in Europé. Renewable and Sustainable Energy Reviews 11:1414-1437

72 EPIA (2010) Unlocking the sunbelt potential of photovoltaics

73 EURACTIVE (2009). http://www.euractiv.com/en/energy/solar-power/article-186329

74  Photovoltaic Barometer No 1 2009
75 Vinnova (2010) http://www.vinnova.se

76 JRC(2010). PV Status Report 2010, JRC Scientific and Technical Reports. http://www.jrc.ec.europa.eu

77 Ibid.

78 Ny Teknik (2010): http://www.nyteknik.se/nyheter/energi_miljo/solenergi/article 2470455.ece
79 Ny Teknik (2010) http://www.nyteknik.se/nyheter/energi_miljo/solenergi/article750383.ece

80 Ibid.

81 Ibid.

82 Photovoltaic Barometer No 1 2009

83 Greenpeace & EPIA (2008) Solar Generation V
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optimistiska® medan andra forskare hévdar att utveck-
lingen av en ny exportmarknad kan leda till nya jobb®. Det
arbland annat denna forvintan som fatt Tyskland att satsa
stort pa solceller dd man vill vara med och bygga upp indu-
strioch liggalangt fram i den tekniska utvecklingen for att
kunna ta marknadsandelar.

4.2 Kostnader for solcellsel

Kostnaden for solcellsel ar fortfarande hogre an for konven-
tionellt producerad el, om man exkluderar de indirekta
miljokostnaderna, och det dr idag ovanligt att natanslutna
solcellsinstallationer 16nar sig utan stodsystem. Nar det gél-
ler solcellers konkurrenskraft gentemot annan teknik ar det
ocksa viktigt att se till de olika anvdndningsomradena for
solceller. Redan idag 4r dock manga typer av icke-nitan-
slutna, sa kallad "off-grid”, solcellsinstallationer IJonsamma.
Byggnadsintegrerad sméskalig produktion bor ocksa jam-
foras med marknadspriset pa el, och inte med produktions-
kostnaden for andra energislag. En husagare som installerar
solceller jamfor kostnaden for den egengenererade solelen
med kostnaden for inkopt el.

I dagligger kostnaden for el producerad med solceller pa
mellan ca 0,3-0,6 €/kWh for solcellsel i sodra respektive
norra Europa for bostadssektorn och for elsektorn ligger
priserna mellan 0,2-0,4 €/ kWh beroende pa solinstral-
ning®. Prisernakan jaimforas med ett medelpris pa el pa 0,2
€/kWh i Europa® .

Kostnaderna for fornybar elproduktion faller generellt i
takt med att marknaden véxer. Larkurvan, det vill sdga hur
mycket kostnaderna for ny solel férvéntas sjunka for varje
fordubbling av den forsalda volymen, ligger enligt IEA med
en larkurva pa omkring 18 procent®. En kraftfull utbyggnad
av solel kommer med andra ord medfora snabbt fallande
kostnader. Under perioden 2010-2020, riknar IEA med att
marknaden for solceller 6kar fran omkring 6 GW per ar till
34 GW per ar. Ackumulerade installationer nar ddrmed 200
GW ar 2020, vilket dock ér lagre 4n vad industrin rdknar
med.” De 6kade volymerna férvintas mer dn halvera savil
investerings- som produktionskostnad. EU:s teknikplatt-
form for solceller, EUPV Platform, rdknar med att priset
kommer att sjunka med 5 procent per ar for solcellssystem®'.
Priset pa solceller har redan sjunkit dramatiskt de senaste
dren.

Man brukar anvinda begreppet “grid parity” som ett
matt pa nér solceller blir lonsamma for konsumenter jam-
fort med elpriset pd nitet. Flera studier bedomer att solcel-
ler kommer att bli konkurrenskraftiga pa marknaden ca
20201imanga regioner®?. Greenpeace och EPIA bedomer att
el producerad med solceller kan bli konkurrenskraftig med
topplastel i Europa redan omkring 2015%. Solceller berdaknas
ddrmed bli konkurrenskraftiga ilinder med god solinstral-
ning och hoga elpriser.  nagra fall kan detta ske redan innan
2015. IItalien bedoms solceller redan varalonsamma idag
i hushéllssektorn redan idag tack vare hoga elpriser, bra
solinstrdlning och majligheten till nettoavrikning. Aven
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Japan, Tyskland, Spanien och Kalifornien riknas till de
omraden ddr man snart kan na “grid parity”.
Konkurrenskraften for solceller ar naturligtvis &ven be-
roende av vilka kostnader som antas for annan ny elproduk-
tion, och har forekommer ofta olika siffror i debatten. En
sammanstallning av kostnader for ny elproduktion visar att
kostnadsanalyserna skiljer sig kraftigt at beroende pa vem
som gor bedéomningen och vilka antaganden som goérs®.
Resultaten beror till stor del, liksom for utslappsberakning-
ar, pa vilka antaganden man gor angdende kalkylrinta,
investerings- och driftskostnad och sa vidare.

4.3 Stodsystem

Solceller, och annan fornybar produktion, kritiseras ibland
for att inte kunna “std pa egna ben” utan stédsystem och
certifikat. Tva faktorer gloms ofta bort i den diskussionen.
Det ena ar att all ny teknik behover stod i borjan for att nd
lonsamhet och man méste darfor tinkaildngre perspektiv
pavad man vill uppna. Det andra ér att detidag finns ménga
indirekta subventioner dven till konventionella energislag.
Bland dessa kan nimnas externa kostnader f6r miljopaver-
kan som inte rdknas in i elpriset. Ett annat exempel ar de
indirekta stod som ges till kirnkraften, bland annat genom
att den inte behover ta fullt férsdkringsansvar vid olyckor,
genom avvecklingsstdd, stdd till forskning och utveckling
samt genom att man inte utrett kostnaden {or slutforvar av
branslet ordentligt®®. Aven kolkraften dr kraftigt subventio-

94 http://techon.nikkeibp.co.jp/article/ HONSHI/20100326/181377/P=4

95  Fornybart.nu (2010) Kostnad for ny elproduktion.

nerad runt om i vérlden, bade indirekt genom satsningar pa
forskning och utveckling och direkt®”#%*,

Dessutom Okar konkurrenskraften for fornybara ener-
gikéllor nér ett 6kat pris pa koldioxidutsliapp och andra
miljoeffekter leder till 6kade kostnader for fossilproducerad
el. I sammanhanget ar det viktigt att tdnka pé att de férny-
bara energislagen 4r de enda som p4 ldng sikt kan minska i
kostnad med o6kad installerad effekt eftersom resurserna
inte utarmas.

I Sverige har det inte funnits nagra direkta initiativ for
att stodja en storskalig introduktion av solceller innan 2005.
De indirekta miljoskatterna som koldioxidskatten och el-
certifikat, ar for laga for att ha ndgon direkt inverkan pa
mangden natanslutna solcellssystem i Sverige'®®. I dag finns
ettinvesteringsstod for solceller som uppgar till 60 procent
av kostnaden for solceller och installation. Stodet har ett tak
pé 50 miljoner kronor per ar, totalt, varfor alla som soker
inte kan fa. Investeringsstodet har lett till ett 6kat intresse
for solcellsinstallationer i Sverige bade bland féretag och
bland privatpersoner'”. Eftersom investeringsstodet har
begransningar i livslingd och storlek sa skapar det sving-
ningar pa marknaden, till nackdel f6r aktorerna'®?. Stodet
forsvinner efter 2011 enligt den senaste budgetpropositio-
nen (hosten 2010), men det finns forslag pa att forlinga
stodet till och med 2012. Branschforetriddare anser dock att
det vore battre att infora ett fastprissystem, sé kallade feed-
in tariffer'®.

I flera linder, till exempel Tyskland, Spanien, Italien,
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Frankrike och Grekland, har feed-in tariffer, eller fastpris-

104 Feed-in

system, lett till en 6kad etablering av solceller
tariffer innebar att elproducenterna far ett garantipris for
varje kWh som matas in pd nétet och pa sa sitt kan minska
risken i sin investering. Feed-in tariffer har visat sig vara ett
effektivt satt att fi in solceller pd marknaden'®. I Sverige har
vi ett elcertifikatsystem istillet for feed-in tariffer. Detta ga-
ranterar en viss mangd fornybar el pd nétet, men ér ett inef-
fektivt stod for smaskalig teknik som till exempel solceller.
Det dr dessutom svart for nyare tekniker som solceller att
konkurrera med mer etablerad fornybar teknik som vind-
kraft och vattenkraft. Feed-in tariffer 4r sannolikt ett battre
och mer langsiktigt sitt att stodja introduktion av solceller,
men kan bli svart att implementera i Sverige eftersom det
fungerar daligt tillsammans med elcertifikatsystemet.

Ett sitt att stodja smaskalig solelproduktion ar nettode-
bitering. Den el som inte anvinds i byggnaden for 6gon-
blicket matas in pa elnitet och kvittas sedan mot elanvind-
ning som sker nar solen inte lyser. Bade elbranschen och
solcellsbranschen ar positiva till att nettodebitering inférs.
Utan nettodebitering kan bara en mindre del av de tillging-
liga takytorna nyttjas for solceller, eftersom 6verskottselen
far ett betydligt lagre varde om den forst ska séljas tillbaka
till elndtet och sedan kopas tillbaka néir den behovs'™.

Det finns kritiska roster inom forskningen mot feed-in
tariffer och andra kraftiga subventioner av solceller'®” '8, Ett
av huvudargumenten ar att det blir hog kostnad per kilo
koldioxid som sparas (sa kallad "abatement cost”, vilken en-

ligt Frondel et al.'” ligger runt 716 € per ton CO2). Detta
beror pa att solcellstekniker fortfarande ér relativt dyra, men
resultaten ar starkt beroende av olika antaganden och kost-
nadsuppskattningar. Det har dven argumenterats att man
inte sparar nagon koldioxid pa att installera solceller i EU
eftersom utsldppen begrinsas av EU:s utslappshandelssys-
tem, ETS, dér nivan pa utslippen fran den handlande sektorn
fixeras genom ett utslappstak for varje handelsperiod.

Det ar dock viktigt att halla i minnet att det finns andra
skal till att introducera solceller 4n bara ren koldioxidbe-
sparing, till exempel langsiktig forsorjningstrygghet, andra
miljoproblem och sakerhetsproblem med konventionell el-
produktion. Dessutom 4r implementering av koldioxidsnal
teknik en férutsdttning for att kunna minska mangden ut-
slappsritter totalt i EU:s handelssystem och dirmed sinka
taket for utslippen infér kommande handelsperioder, vilket
leder till en utslippsminskningseffekt pa ling tid. Ytterligare
ett viktigt skal till solcellsstod i Europa ar att priserna sjun-
ker med 6kad installerad kapacitet. Sdnkta priser pa solcel-
ler och annan fornybar teknik ar en forutsattning for en
hallbar utveckling i de stora delar av varlden vars befolkning
annu saknar tillgang till el.
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5. Framtid

Nar man diskuterar framtiden for solel méaste flera faktorer
tas i beaktande:

Kostnadsreduktion

Solcellskostnaden har minskat kraftigt de senaste aren, med
en kostnadsminskning pa ca 20 procent for varje dubblering
av produktionen. Solcellsel uppskattas bli konkurrenskraf-
tigivissa omraden mellan 2010 och 2020"°. For att detta ska
ske maste marknadsintroduktionen stodjas med subventio-
ner under tillrackligt lang tid.

Okning av effektiviteten

Teknikutvecklingen gér fort och mélet ar att hoja effektivi-
teten pa kiselceller till 25 procent pa medellang sikt (8).
Detta 6kar 1onsamheten och minskar miljopaverkan och
materialatgang per producerad kWh.

Byggnadsintegration

Okad byggnadsintegration vid nybyggnation, men &ven i
befintlig byggnation, 6ppnar upp for lagre kostnader och
energiatgang for installation. P4 detta sitt utnyttjar man
dven solcellernas formaga att utnyttja ytor effektivare utan
att konkurrera med annan verksamhet.

Lagring och smarta nat

For att en storskalig elproduktion med solceller ska vara
mojlig méaste man kunna utjamna skillnaden i efterfragan
och tillgang, dé solen inte alltid lyser da man vill utnyttja
energin. Detta kan ske pa olika sdtt:

Genom att styra efterfragan genom sa kallade smarta
elndt, eller "smart grids” styr man anvdndarsidan sd att
efterfragan pa el 6kar nar tillgdngen ar hog. Intensiv
forskning pagar pa detta omrade och méangalosningar
finns, till exempel att styra uppladdning av elbilar, de-
signa smarta hushallsapparater som exempelvis virmer
vatten och kora igang disk, tvitt och frys nir elproduk-
tionen dr hog. Man kan aven tdnka sig att styra vissa
industriella processer efter tillgdng pé el.

Genom att styra med reglerkraft. Vissa kraftslag kan
snabbt startas upp och stdngas ner for att ticka upp
bortfall av annan produktion. I Sverige har vi goda
forutsattningar att introducera sol- och vindkraft redan
idag tack vare vara stora mangder vattenkraft, som dr
en utmirkt kraftkalla att reglera produktionen med.
Genom energilagring. I dag finns begrinsade mojlig-
heter att lagra energi. El maste i princip produceras i
samma sekund som den anvands for att fa balans pé
nitet och virme kan endast lagras kortare perioderide
flesta hushall och industrier. Mycket forskning pagar
dock for att utveckla energilagringskapacitet sa att man
kan “spara” el fran intermittenta killor, som sol och
vind, till senare tillfdllen.

110 Raugeiand Frankl (2009) Life cycle impacts and costs of photovoltaic system: Current state of the art and future outlooks. Energy 34:392-399
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6. Slutsatser

Den teoretiska potentialen for solenergi — virme fran sol-
fangare och el fran solceller — 4r i det ndrmaste odndlig.
Miljokonsekvenserna av tillverkning och anvindning ar
sma, och energiaterbetalningstiden understiger i de flesta
fall 3-5 ar. Liksom andra fornybara energislag 4r solel yt-
kravande, men eftersom solceller kan utnyttja ytor som
annars inte anvands till annat star inte utnyttjande av sol-
energi i konflikt mot andra intressen pa samma sitt som
andra energislag. Det som avgor utbyggnadstakten och den
ekonomiska potentialen dr ddrfor teknisk utveckling, stod-
system for marknadsintroduktion och i vilken takt kapaci-
teten for elnét och energilagring byggs ut.

Ett viktigt skal till solcellssatsningar i Europa ar att pri-
serna sjunker med 6kad installerad kapacitet. Sdnkta priser
pé solceller och annan férnybar teknik ar en férutsittning
for en hallbar utveckling i de stora delar av vérlden vars
befolkning dnnu saknar tillgang till el.

De faktorer som ar viktiga att beakta for att undvika in-
direkta miljoeffekter av solcellsimplementering ér:

o Materialanvandning. Det ar viktigt bade att f6rska
minimera andelen tungmetaller i tunnfilmssolceller
och att férsoka minska materialatgangen totalt i sol-
cellsinstallationer.

o Lokalamilj6effekter och sociala aspekter vid utvin-
ning och tillverkning av solceller. Det beh6vs mer
forskning inom detta omrade eftersom det dr svart
att hitta information om processerna.

o Miljoeftekter av ett framtida system for energilag-
ring. Eftersom all energilagring har ndgon form av
miljépéaverkan i form av bland annat resursatgang
eller lokala ingrepp i naturen &r det 6nskvirt att
utveckla bra 6verforingskapacitet och att balansera
tillgang och efterfragan i systemet med smarta elnat
och tydliga prissignaler.

Naturskyddsforeningens krav

Infor nettodebitering f6r sméskalig elproduktion.
Den som har en solcellsanldggning ska kunna
rakna av sin elproduktion mot inkdp fran nétet.
Detta kan ske genom att de som investerar i sma-
skalig fornybar elproduktion fran exempelvis sol-
celler pa villatak och husfasader ska undantas fran
kravet pa timmatning och kunna kvitta sin elpro-
duktion mot elanvédndningen pa drsbasis.

Infor feed-in tariffer, eller sa kallat fastprissystem,
for solel i Sverige nér det nuvarande investerings-
stodet loper ut.

Ett nationellt planeringsmal f6r solceller bor info-
ras och resurser bor satsat pa forskning och utveck-
ling.

Ett system med globala feed-in tariffer for fornybar
energi som skapar forutsattningar for en hallbar
elektrifiering av utvecklingslénderna bér inforas.
En fond finansierad av I-lainderna garanterar ett
hogt pris per producerad kWh for investerare sam-
tidigt som elkonsumenterna betalar ett lagt pris
och fér tillgang till el.
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Att omvandla solens strélar till el 4r inte lingre ndgon avligsen framtidsteknik, den finns i
hogsta grad i dag och ar redan l6nsam i ménga applikationer. Den teoretiska potentialen for
solel 4r i den ndrmaste oandlig, ndgra materialbegransningar verkar inte finnas pa medellang
sikt och miljopéverkan dr mycket begransad jamfort med andra energislag. Det som saknas ar
bara den politiska viljan att skapa incitament for investeringar sa att tekniken kan bli
konkurrenskraftig och implementeras i stor skala. Genom kraftfulla satsningar pa solel och
andra férnybara energislag kan vi ta oss till framtiden redan idag!




