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Forord

Den hér rapporten ér en del i Energimyndighetens arbete for att skapa béttre
forstaelse for solcellsutbyggnaden i Sverige. Solceller ger idag ett litet bidrag
till Sveriges totala elproduktion, men marknaden har 6kat kraftigt under de
senaste aren. Samtidigt har teknik- och kostnadsutvecklingen pa solcellsomradet
gatt snabbt. Givet den snabba utvecklingen dr det intressant att studera dagens
marknadsforutsittningar for solceller 1 Sverige narmare. Energimyndigheten har
tagit fram den hér egeninitierade rapporten 1 syfte att 6ka kunskapen pa omrédet.

I rapporten har vi undersokt produktionskostnaderna for solel genom intervjuer
med aktorer som investerat i solcellsanlédggningar. Da studien &r ett forsta steg
inom detta omrade samt bygger pé ett begrénsat underlag ska resultaten betraktas
som indikativa.
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Sammanfattning

Detta dr en pilotstudie och en del av Energimyndighetens metodutvecklings-
arbete inom solelomradet. Resultaten ska med tanke pa det begransade underlaget
betraktas som indikativa. Syftet med studien &r att undersoka om kostnadsnyckel-
talet Levelized Cost of Electricity (LCoE) ar tillimpligt for solcellsinvesteringar
1 syfte att faststdlla vad kostnadsnivén for solceller dr idag. Metoden dr delvis
egenutvecklad och har tidigare anvénts for att faststilla produktionskostnader for
vindkraft'.

LCoE definieras som summan av arlig drift- och kapitalkostnad dividerad med det
arliga elutbytet och anges i [kr/kWh].

Aktorer som investerat i solceller har intervjuats och kostnadsnyckeltalet LCoE
har berdknats utifran svaren. Urvalet av aktorer dr baserat pa elcertifikatsystemet
och totalt har 10 av de storsta solcellsinvesterarna intervjuats. Av dessa har 6
byggt takanldggningar och 4 fristiende solcellsparker. Intervjuerna genomfordes
under borjan av 2017. Analysarbetet har pagatt under mars och april 2017.
Rapporten har fardigstillts i maj 2017.

Resultat

Produktionskostnader for olika kategorier av anldggningar redovisas for en medel-
anlidggning och analyseras utifran kinslighet for olika antaganden for kalkylrénta
och ekonomisk livstid. Samtliga kostnadsuppgifter dr exklusive moms eftersom
respondenterna uteslutande &r foretag. Resultaten i denna studie ar rensade frén
subventioner och representerar bruttokostnader.

Parker

For parker ligger den uppskattade elproduktionskostnaden berdknad utifrdn
medelvarden pa 0,86 kr/kWh.

' Produktionskostnadsbedémning for vindkraft i Sverige, ER 2014:16.



Tabell 1-1 Svar och medelviarden som ligger till grund for produktionskostnads-
berakningar for en solcellspark utifran intervjuer med fyra aktorer. Alla priser
exklusive moms.

Min Medelvarde Max

Toppeffekt [kKWp] 250 1163 2 700
Fullasttimmar [h] 900 1000 1100
Beraknad arsproduktion [kWh/ar] - 1162 500 -
DoU-kostnader [kr/kWh] 0,054 0,141 0,298
OPEX [kr/ér] - 164 241 -
Specifik investeringskostnad [kr/W] 9,13 11,28 13,00
Brutto projektkostnad [kr] - 13113 597 -
Teknisk livslangd [ar] 25 29 35
Ekonomisk livslangd [ar] 25 31 35
Kalkylranta [%)] 2% 5% 8%
LCoE [kr/kWh] - 0,86 kr/kWh -

Produktionskostnaden (LCoE) ovan i tabellen &r resultatet av berdkning for
medelvérden pa ekonomisk livstid och kalkylrénta. Spridningen frén medelvérdet
ar stor for flera av de parametrar som paverkar resultatet.

For de medelvarden som redovisas ovan visas LCoE under olika antaganden for
vald kalkylrianta och ekonomisk livsldngd i Figur 1-1.

LCoE for en solcellspark
for olika kalkylranta och ekonomisk livslangd.
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Figur 1-1 LCoE fér en solcellspark for varierande kalkylrédnta och ekonomisk livslangd.
Alla priser exklusive moms.

Takanldggningar

For takanldggningar ligger var berdknade elproduktionskostnad pa 1,01 kr/kWh.



De redovisade drift- och underhallskostnaderna skiljer sig mycket mellan svaranden.
Detta tolkas som att det antingen finns en stor skillnad pa kvalitet eller en stor
skillnad pd kunskap betriffande teknisk utrustning som viéxelriktare®. Vissa
aktorer har angett nollvdarden pé drift- och underhallskostnader vilket inte kan
anses vara realistiskt.

Tabell 1-2 Antaganden som ligger till grund fér produktionskostnadsberakningar
for en takmonterad anldggning utifran intervjuer med sex solcellsinvesterare.
Alla priser exklusive moms.

Min Medelvarde Max

Toppeffekt [KWp] 53 324 1100
Fullasttimmar 850 930 1000
Beraknad arsproduktion [kWh/ar] - 301 077 -
DoU-kostnader [kr/kWh] 0 0,057 0,151
OPEX [kr/ér] - 17147 -
Specifik investeringskostnad [kr/W] 9,03 12,85 16,11
Brutto projektkostnad [kr] - 4161 331 -
Teknisk livslangd [ar] 25 28 30
Ekonomisk livslangd [&r] 15 22 30
Kalkylranta [%)] 2% 4% 9%
LCoE [kr/kWh] - 1,01 [kr/kWh] -

Produktionskostnaden (LCoE) i tabellen ovan &r resultatet av en berdkning av
medelvirden pa ekonomisk livstid och kalkylrinta. Aven for takanliggningar ir
spridningen frdn medelvérdet stor for flera parametrar.

Virt att notera dr att den légsta specifika investeringskostnaden for takanlagg-
ningar &r ldgre 4n den lagsta for solcellsparker 4ven om genomsnittet for den
specifika investeringskostnaden for takanlédggningar dr hogre.

For de medelvdrden som redovisas ovan visas LCoE under olika antaganden for
vald kalkylrénta och ekonomisk livsldngd i Figur 1-2 nedan.

2 Begreppet kvalitet anviinds i kontexten for att beteckna teknisk livsléingd.



LCoE for en takmonterad solcellsanlaggning
for olika kalkylridnta och ekonomisk livslidngd.
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Figur 1-2 LCoE f6r en takmonterad solcellsanldggning for olika val av kalkylrénta och
ekonomisk livslangd. Alla priser exklusive moms.

Det tillvigagangsséatt som har anvénts i denna studie behdver kompletteras med
potentialbeddmningar for olika kostnadsldgen for att kunna vara ett verktyg for att
forsta och prognosticera solcellsmarknaden. Ett arbete for att skatta storleken pa
den ekonomiska potentialen for solel kommer att initieras inom kort.
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1 Inledning

Solelsproduktionen 6kar over hela varlden. Solceller ar driftsdkra, kan installeras
var som helst 1 ndtet och har ingen branslekostnad. Men vad kostar det att bygga
solceller och att producera en kWh solel? Goda kunskaper om solelens ekonomiska
forutséttningar behovs for att kunna analysera och forsta utbyggnaden.

Teknik- och kostnadsutvecklingen har gétt snabbt inom solelomradet och ménga
analyser pekar pa att den utvecklingen kommer att fortsitta’. I det kunskaps-
samarbete om solel, IEA PVPS, som Sverige deltar i tillsammans med 6vriga
aktorer i International Energy Agency (IEA) publiceras drligen rapporter med
bland annat kostnadsdata, baserat pé séljarnas uppgifter.

Detta ar en pilotstudie och en del av myndighetens metodutvecklingsarbete inom
solelomrddet. Kostnadsdata fran sédljarna kompletteras med en undersékning av
koparnas perspektiv. Utifran det begriansade urvalet kan resultaten betraktas som
osdkra. Syftet med studien &r att undersdka om kostnadsnyckeltalet Levelized
Cost of Electricity (LCoE) ar tillimpligt for solcellsinvesteringar och faststilla en
niva for detta. Metoden ér delvis egenutvecklad och har tidigare anvénts for att
faststilla produktionskostnader for vindkraft (Produktionskostnadsbedomning for
vindkraft i Sverige, ER 2014:16).

1.1 Marknadsutvecklingen

Solkraften har expanderat kraftigt 1 hela vérlden sedan tidigt 2000-tal. Den totala
globala installerade kapaciteten har 6kat med mer dn 6 ganger under de senaste
5 aren, frén 35 GW installerad kapacitet 2010 till 228 GW vid slutet av 2015*.

En viktig forklaring till den kraftiga expansionen &r nationella styrmedel som
hjilpt den industriella utvecklingen pé solcellsbyggaromradet. Globalt &r solel
under vissa forutsittningar konkurrenskraftigt med konventionella kraftslag nér
produktionskostnader (LCoE) jamfors. I flera 14nder ar det till och med det billi-
gaste kraftslaget’.

LCoE beskriver endast kostnaden for att omvandla annan energipotential till el
och sdger inte ndgot om nér detta sker i tid eller var detta gors eller vilka intdkter
som dr tillgéngliga. LCoE behdver sdledes kompletteras med en samtidig intékt
for att gora en l6nsamhetsbeddmning. LCoE sédger heller inget om potentialen,
alltsa hur mycket energi som kan omvandlas med den givna tekniken till den
givna kostnaden. For att géra en marknadsmodell méiste LCoE kompletteras med
en potentialbeddmning for relevanta segment.

* Bloomberg New Energy Finance.

* IEA PVPS (2016). Trends 2016 in Photovoltaic Applications, Survey Report of Selected IEA
Countries between 1992 and 2015, International Energy Agency (IEA), pp 8.

> Bloomberg Markets (2016) https://www.bloomberg.com/news/articles/2016-08-19/solar-sells-in-
chile-for-cheapest-ever-at-half-the-price-of-coal.



1.2 Utvecklingen i Sverige

Liksom den globala marknaden har den svenska marknaden vixt kraftigt under
de senaste aren. Tack vare sjunkande kostnader och olika politiska initiativ for
att stodja solcellsutvecklingen har marknaden 6kat succesivt. Fran 2010 till 2015
okade den arliga installerade kapaciteten frén 2 MW till 48 MW, se Figur 1-1°.
Anldggningar anslutna till andra byggnader én sméhus (i figurerna kallade com-
mercial distributed) dominerar. Solcellsparker (kallade Grid-connected centralized
i figurerna) &r ett relativt nytt inslag pa den svenska marknaden, med den forsta
drifttagna anlidggningen 2012.
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Figur 1-1 Arlig installerad solcellseffekt i Sverige mellan 1993 och 2015. Preliminéra
siffror for 2016 tyder pa att volymoékningen fortsatter.

1.2.1 Subventioner och lagstiftning paverkar utbyggnaden

Flera olika styrmedel och regler paverkar sévil teknisk dimensionering som den
ekonomiska kalkylen for solcellsanldggningar i Sverige.

Investeringsstodet omfattar alla ndtanslutna solcellssystem. Stodet ersitter stod-
berattigade installationskostnader med maximalt 30 procent till foretag och
20 procent till 6vriga upp till 1,2 Mkr.

Under vissa forutsattningar dr el som produceras i mindre anldggningar undan-
tagen energiskatteplikt. En solcellsproducent med totalt mindre dn 255 kW
solceller dr inte skattepliktig for den el som anvénds direkt (inte gar ut pé ett
koncessionspliktigt nét). Den 1 juli 2017 trader lagdndringar i kraft som innebar
en sidnkning av skatten till 0,5 6re/kWh for direkt egenanvénd el frin de anldgg-
ningar som underskrider 255 kW dven hos solcellsanldggningsidgare som har en
total kapacitet som Overskrider 255 kW.

® Lindahl, J. (2016) National Survey Report of PV Power Applications in Sweden 2015, IEA-
PVPS task 1 report, Swedish Energy Agency and International Energy Agency (IEA), Paris,
France, pp 5-8.
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1.3 Produktionskostnaden, LCoE

LCoE definieras som summan av arliga kostnader dividerat med arlig elproduktion.
De arliga kostnaderna &r summan av arliga kostnader for drift och underhall och
kapital. For solkraft star kapitalkostnaderna for den storsta delen av den totala
elproduktionskostnaden, medan driftkostnaderna ar forhallandevis 1dga. De fak-
torer som paverkar produktionskostnaderna LCoE f{or ett solkraftprojekt visas i
Figur 1-2.

LCoE - elproduktionskostnad

[kr/kWh]
Elpré(li.lli%(ti - Arliga kostnader
kr’
[kWh] flr]
;l;;kl::g:f:r' J- Geografiska Drift och Investerings-
V?nkel / Lutnir;g/ /meteorologiska underhall volym
Cell forutsattningar
Administration Anldggningsvard - " .
(skatter, avgifter (repa%e%tionger och Civil works (alla Nitanslutning och
etc.) skotsel) Laninyzenloslicm) u S
Arrende och andra
16pande Solpanelerna
—
WACC/ Ekonomisk
Kalkylriinta livslingd

Figur 1-2 lllustration av faktorer som paverkar berdkningen av LCoE och sédledes
solkraftprojekts ekonomi.

1.3.1 Arlig elproduktion

En solcellsanldggning i Sverige har idag uppskattningsvis 800—1 100 fullast-
timmar per &r’. Produktionen beror pa verkningsgrad och installation genom
skuggning, riktning och lutning. Meteorologiskt pdverkas produktionen frimst av
solinstralningen men dven av moln, temperatur och diffus stralning. Variationen
for solstrdlningen fran langtidsmedelvirdet, pa knappt 1000 kWh/m?, ir ofta
mindre dn £10% ®.

Den forvintade arliga produktionen beréknas vanligtvis baserat pd anldggning-
ens ldge och solinstralningen for ett medelar. Vanligtvis rdknar man med en nagot
minskande arsproduktion for varje ar en anldggning ar i drift pa grund av att
modulerna antas degradera under anldggningens livstid. En linjdr degradering pa

7 Lindahl, J. (2016) National Survey Report of PV Power Applications in Sweden 2015, IEA-
PVPS task 1 report, Swedish Energy Agency and International Energy Agency (IEA), Paris,
France, pp 5-8.

¥ SMHI (2007) Solstralning faktablad http://www.smhi.se/polopoly fs/1.6403!/faktablad
solstralning%5B1%5D.pdf
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0,5% produktionsminskning &rligen antas ofta’. Kunskapen om degradering for
solcellssystem i Sverige d4r mycket begransad. I denna studie har inte effekten av
den tidsberoende degraderingen beaktats.

1.3.2 Arliga drift- och underhaliskostnader

Kostnader for drift innefattar kostnader for administration och skétsel, exempelvis
forsakringar, elnétstariff och administration. Driftkostnaden bestar av flera kompo-
nenter for parker da dessa innefattar fler administrativa avgifter sdsom nétavgift,
arrende och forsdkring. De flesta anldggningsdgare rdknar med minst ett byte av
vaxelriktare under anldggningens livstid. Vixelriktaren star enligt intervjuer med
sdljare av solcellssystem for knappt 8% av den totala investeringskostnaden for ett
storre nyckelfardigt solcellssystem, 1 medel runt 900 kr/kW, se Figur 1-4.

1.3.3 Arliga kapitalkostnader

De arliga kapitalkostnaderna berdknas med hjilp av en annuitetsfaktor frén den
totala investeringskostnaden, se 2.3 Finansiella berdkningar kapitalkostnad.
Investeringskostnaderna berdknas som summan av totalinvesteringen for en drift-
fardig anlaggning och projekteringskostnaden.

Kapitalkostnadernas mest osidkra komponent dr installationskostnaderna som
varierar stort mellan olika ldgen och deras platsspecifika forutsattningar — bade pa
tak och for parker.

1.4 Kostnadsstruktur for ett projekt

Det finns nagra olika typer av solcellsanldggningar, som kan typbestimmas just
utifran hur de skiljer sig i investeringskostnad. For Energimyndighetens nationella
rapportering inom IEA Photovoltaic Power Systems Programme (PVPS) har
intervjuer med siljare gjorts for att kartlagga olika komponenters kostnadsandel.
(nedan). En uppdatering av dessa kostnader véntas under hosten 2017.

? Richter, M. et al. (2017) Technical Assumptions Used in PV Financial Models Review of Current
Practices and Recommendations, IEA-PVPS Task 13, International Energy Agency.
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Value-added tax - 3.9 SEK/W - 20.0 %

Modules - 6.3 SEK/W-32.2%

Profit margin - 2.3 SEK/W-12.0%

Other costs - 0.2 SEK/W - 0.8 %
Commissioning - 0.6 SEK/W -2.9 %
Shipping to customer - 0.3 SEK/W-1.6 %

Inverter - 1.8 SEK/W-9.1%

Mounting material - 1.2 SEK/W - 6.0 %

Installation work - 2.4 SEK/W - 12.6 %/“\
Other electronics - 0.5 SEK/W - 2.8 %

Figur 1-3 Kostnadsstrukturen for en fardigbesiktad 4-6 kW takmonterad villaanldggning.

Notera att villaanldggningarna ovan anges med kostnad inklusive moms vilket
inte &r fallet for storre takanlédggningar, nedan.

Profit margin - 1.2 SEK/W - 8.7 %

Other costs - 0.1 SEK/W - 0.5 %
Cammissioning - 0.5 SEK/W - 4.4 %
Shipping to customer - 0.3 SEK/W - 2.0 %

Modules - 6.0 SEK/W - 47.2 %

i
Installation work - 1.5 SEK/W-11.9% |
ﬁ

|
\

Planning work - 0.2 SEK/W - 1.7 %

Other electronics - 0.7 SEK/W - 5.7 %

Mounting material - 1.3 SEK/W - 10.3 %

Inverter - 0.9 SEK/W - 7.6 %

Figur 1-4 Kostnadsstrukturen for en typisk, kommersiell takmonterad 40-60 kW
anlaggning.

Virt att notera ar att det finns tydliga stordriftsfordelar. For sma villaanldggningar
ar de flesta specifika kostnader [kr/kW] hogre an for storre anldggningar (ibland
upp till en faktor 2, sdsom vixelriktare/inverter). Trots att sjdlva solcellen blir allt
billigare, ar det dven viktigt att hitta kostnadseffektiva losningar for kringutrust-
ning och montdrens arbetsmoment for att pressa totalkostnaden.

I samma rapportering har dven de totala priserna per installerad kW for ett nyckel-
fardigt solcellssystem undersokts. Dessa visas nedan i Figur 1-5.

1 Lindahl, J. (2016) National Survey Report of PV Power Applications in Sweden 2015, IEA-
PVPS task 1 report, Swedish Energy Agency and International Energy Agency (IEA), Paris,
France.
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Figur 1-5 Priser (exkl. moms) fér typiska nyckelfardiga solcellsanlaggningar fran
beddmning av svenska installationsféretag.

Figuren visar att den snabba prisnedgangen avstannat mellan 2013 och 2015.
Hogst pris har sma system och ldgst pris har stora system. Detta visar tydliga
indikationer pa att det finns stordriftsfordelar vid byggande av solceller.
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2 Metod

Energimyndigheten genomf6r studien for att 6ka kunskapen om solcells-
marknaden med avseende pa kostnader, investerarrationalitet och kostnads-
drivande parametrar. Undersokningen dr ett pilotprojekt vad géller resultat och
metod och myndigheten har dérfor valt att ha ett begransat urval svarande fore-
tag. Berdknings- och databearbetningsmetoderna dr egenutvecklade och anpas-
sade efter respondenterna. Resultatet ska kompletteras och forfinas for att kunna
anvindas som verktyg i myndighetens arbete med styrmedel och marknadsanalys.

LCoE-begreppet dr ett kvantitativt nyckeltal for att berdkna produktionskostnaden
for el fran olika kraftslag. Tidigare har Energimyndigheten gjort liknande studier
och marknadsbeskrivningar pa vindkraftomradet vilka varit viktiga i analysarbe-
tet. Metoden utgar frdn en mix av kvalitativ och kvantitativ metod dér kvantitativa
data kommenteras och motiveras av den svarande. P4 sé sitt kan kostnadsdrivande
parametrar isoleras och ett generaliserbart resultat kan skattas trots att urvalsstor-
leken fran den totala populationen &r s& begrinsad.

2.1 Intervjuer med aktorer

Aktorer som investerat i solceller har intervjuats och kostnadsnyckeltalet LCoE
berdknats. Urvalet av aktorer dr baserat pé elcertifikatsystemet och totalt har 10

av de storsta solcellsbyggarna intervjuats. Av dessa har 6 byggt takanldggningar
och 4 fristdende solcellsparker. Intervjuerna genomfordes under borjan av 2017.
Analysarbetet har pagatt under mars och april 2017. Rapporten har fardigstillts

imaj 2017.

Vid intervjuerna inhdmtades aktuella kostnadsuppgifter for de solkraftprojekt
som byggts. Dessutom diskuterades de tekniska antaganden som anvénds

1 berdkningarna och aktorernas syn pa marknadsldget. Genom intervjuerna
samlades de kvantitativa data som anvénts for berdkningar, men dven kvalitativa
uppgifter om resonemanget bakom investeringarna och motiveringen bakom olika
antaganden i aktorernas kalkyl.

2.2 Berakningsparametrar

Fran svaren i unders6kningen berdknades medelvdrden for ett antal olika
parametrar som paverkar utfallet av en produktionskostnadsberdkning. En
berdkning gjordes for takanldggningar och en for solcellsparker. Nedan beskrivs
hur de virden som anvénts 1 berdkningarna valts.

Arlig elproduktion

Medelvirdet av angivna fullasttimmar och medelvérdet av angiven topp-
effekt multiplicerades for att fa arsproduktion. Att degradering inte beaktades
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innebdr sannolikt en viss dverskattning av arlig produktion. Degraderingens
resultatpaverkan i forhallande till andra parametrar bedomdes vara liten nog att
forsumma'.

Arliga drift- och underhaliskostnader

Driftskostnader i form av engangskostnader under anldggningens livstid, som
komponentutbyte, slogs i berdkningen ut over livstid som en rak aterbetalning. Pa
sa vis kunde driftskostnader per producerad kWh berdknas. Detta dr en forenkling
och leder eventuellt till en viss Overskattning av kostnaderna.

Medelvirdet av driftskostnaden per producerad kWh och medelvirdet av
arsproduktionen multiplicerades for att berdkna de érliga driftskostnaderna.

Arliga kapitalkostnader

Kapitalkostnader berdknades 1 den hir studien for olika nivaer pé kalkylrénta
och ekonomisk livstid. Investeringskostnaden berdknades genom att multiplicera
medelvirdet av den specifika investeringskostnaden utan investeringsstod och
medelvirdet av installerad kapacitet. Kapitalkostnaderna berdknades sedan fran
investeringskostnaden, rdnta och ekonomisk livstid.

2.3 Finansiella berakningar kapitalkostnad

De parametrar som péaverkar kapitalkostnaden &r anldggningens livslingd och
den vdgda kalkylrdntan (WACC) som ér ett viktat medelvirde av aktorens
avkastningskrav pa eget kapital och kreditkostnaden (bankréntan). Det dr den
rdnta som avses om inget annat anges.

Anliaggningens livsldngd kan betraktas pa olika sitt. Den tekniska livsldngden ar
den tid som anldggningen forvéntas fungera, dvs. leverera el. Den tekniska livs-
langden kan péverkas av underhall och aterinvesteringar i nya komponenter, t.ex.
véxelriktare. Den ekonomiska livsldngden anger hur ldnge det antas vara l6nsamt
att fortsétta driften med bibehallet underhdll och dterinvesteringar.

Omridkningen fran total investering till en arlig kostnad gjordes med hjélp av den
sa kallade annuitetsfaktorn, CRF (capital recovery factor). Faktorn berdknas enligt
formeln:

Fwace
(1 - (1 + rypuee)™

dar ry,cc [%] ar antagen kalkylrinta och n [ar] antagen ekonomisk livslangd.
Réntan representerar avkastningskravet pa investeringen.

CRF =

Anvind kalkylrdnta och ekonomisk livslangd skiljer sig mellan aktoérer med olika
syn pa investeringen. Vilka virden som viljs har stor inverkan pa berdknings-

"' En kinslighetsanalys for produktionskostnader beroende pé bland annat degradering kan
ses 1 rapporten “Investeringskalkyl for solceller” http://www.e2b2.se/library/2705/slutrapport-
investeringskalkyl-foer-solceller.pdf
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resultatet d& kapitalkostnaderna vanligen utgor en stor del av den totala projekt-
kostnaden. For att illustrera hur olika antaganden i investeringskalkylen péverkar
produktionskostnaden gjordes LCoE-berdkningar for kalkylrdntor mellan noll och
8 procent for solcellsparker och noll och 9 procent for takanlédggningar och for
olika ekonomiska livslingder mellan 10 och 35 ér.

2.4 Berakningar av produktionskostnaderna

Produktionskostnaden, LCoE beridknas som kvoten mellan totala arliga kost-
nader och total arlig produktionsvolym och anges som kr/kWh. Totalkostnaden
definieras i1 berdkningsmetoden som summan av 4rlig kapitalkostnad (CAPEX)
och érlig driftkostnad (OPEX). Elproduktionen per ar betecknas nedan E, denna
forutsétts vara konstant i formeln.

CAPEX beriknas med hjdlp av CRF-faktorn fran totalinvesteringen, I,.. Alltsa:
CAPEX =1, CRF

LCoE féas sedan som
CAPEX [kr/ar] + OPEX [kr/ar]
E [kWh/ar]

LCoE [kr/kWh] =

LCoE anvinds eftersom det ar direkt jimforbart med ett elpris. Nyckeltalet gar
att bestdmma for olika elproduktionstekniker samt véger in rorliga kostnader pa
ett bra sitt. Tidigare har vindkraftens produktionskostnader bestimts med samma
metodik'%.

2.5 Andra studier av kostnader och lonsamhet
for solel

Forutom studierna inom IEA PVPS finansierar Energimyndigheten ett projekt

pa Milardalens hogskola som tagit fram en berikningsmall® dr alla aktorer —
fran privatperson till solcellsparkégare - kan gora en kassaflédesanalys och skatta
ekonomin i en solenergiinvestering.

Ytterligare verktyg for att berdkna I6nsamheten 1 en solcellsanlidggning finns 1
flera utforanden pa webben. Méanga av dem ar kopplade till foretags mojligheter
att lamna offerter och indikativa kostnader.

"2 https://www.energimyndigheten.se/contentassets/91658fbcc1d24014bbe6fbeb7080cbaler-
2016 _17-produktionskostnader-for-vindkraft-i-sverige.pdf

1 http://www.mdh.se/forskning/inriktningar/framtidens-energi/investeringskalkyl-for-
solceller-1.88119
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3 Resultat

Produktionskostnader for olika kategorier av anldggningar redovisas for en medel-
anldggning for olika antaganden for kalkylrdanta och ekonomisk livstid. Samtliga
priser ar exklusive moms da respondenterna uteslutande &r foretag. Resultaten i
denna studie dr rensade fran subventioner och representerar bruttokostnader, alltsa
kostnader utan bidrag.

3.1 Hur forhaller sig aktorerna till befintliga
styrmedel?

Investeringsstodet dr det bidrag som far storst genomslag i kalkylen. Nio av de
tio aktorer som intervjuats har anvint sig av investeringsstod for sin anlédggning.
Miénga namner dven att elcertifikat och bokforingstekniska atgirder kopplat till
avskrivningstiden kan gora anldggningen mer eller mindre 16nsam. Det fore-
kommer dven olika administrativa konstruktioner for att mita och sélja el pa ett
sa lonsamt sdtt som mojligt. I den hir studien har inte fokus legat pa att forsta
modeller for I6nsamhet, varfor detta inte beskrivs vidare. Dimensioneringen av
alla takanlidggningar forhaller sig p& nagot sitt till skattegrinsen 255 kW',

3.2 Hur ser aktorerna pa lonsamhet?

Samtliga aktGrer uppger att deras anlédggningar 4r lonsamma. Alla utom en aktor
finansierar anldggningen helt med eget kapital.

Generellt ar solcellsanlaggningar mer lo0nsamma da de anvinds for egen
elforsorjning till fastigheter. Egenanvindningsgraden dr 6ver 90% for alla studiens
takanldggningar. Egenanvéndning har fordelar pa intiktssidan dé alternativkostna-
den &r den rorliga delen av elpriset inklusive nétkostnad och skatt. Detta har dven
konstaterats i andra studier (se exempelvis ”Solel till framtidens hyresgister™"?).

Ett sétt att 6ka egenanvindningen ir att distribuera el till kunder pa ett internt
nit utanfor koncessionsplikten (IKN). Nétavgiften mot dverliggande nit

kan reduceras da den abonnerade effekten minskar. Speciellt om solcellerna
kombineras med smarta effektvakter och liknande.

Den ekonomiska potentialen for parkanldggningar beror snarare pa graden av
stordriftsfordelar som kan uppnaés.

Alla aktorer utom en har finansierat anldggningen helt med eget kapital. De

flesta aktorer menar att solcellsinvesteringen ska klara samma avkastningskrav
som Gvriga investeringar. Nagra aktorer nimnde dock att ndgot ldgre krav kan
accepteras eftersom man ser andra mervérden sdsom good will med investeringen,

'* Energiskatteundantaget for mindre elproducerande anliggningar.
"> STUNS (2017). Framtidens solel till hyresgéster.

19



3.3 Vad kostar solel for smahus?

Anlidggningar pd sméhus omfattas inte av denna studie eftersom det 4r mindre
anldggningar och mycket som skiljer 1 kostnad mellan olika tak beroende pa
installatorens rutiner och takets konstruktion. For ett generellt jimforelsetal kan
jamforas med vad Svensk solenergi skriver pé sin web'®:

“En solcellsanldggning kostar fran 12.000 till 20.000 kronor per kW inklusive
vixelriktare. Ett komplett 3 kW-system med solcellsmoduler, vixelriktare, med
mera kostar i storleksordningen 50.000 kronor och ett 5 kW-system kostar i
storleksordningen 75.000 kronor. I princip oberoende av typ, men frdimst beroende
pd placering ger en solcellsanldiggning fran 600 till 1.000 kWh/dar per kW™

Det innebir att LCoE for en rinteniva pd 2 %'’ och 30 ars amortering landar pa
drygt 1 krona.

3.4 Vad kostar en solcellspark?

Produktionskostnadsberdkningarna for en solcellspark baseras pa medelvéirden
och redovisas i Tabell 3-1 nedan. I tabellen redovisas dven minsta och storsta
vérdet frén intervjuerna. I de fall minsta och storsta vdrden inte anges har medel-
vérdet berdknats frin andra parametrar, enligt vad som beskrivs i metodkapitlet.

Tabell 3-1 Antaganden som ligger till grund for produktionskostnadsberakningar
for en solcellspark utifran intervjuer med fyra aktorer. Alla priser exklusive moms.

Min Medelvarde Max

Toppeffekt [kKWp] 250 1163 2700
Fullasttimmar [h] 900 1000 1100
Beraknad arsproduktion [KWh/ar] - 1162 500 -
DoU-kostnader [kr/kWh] 0,054 0,141 0,298
OPEX [kr/ér] - 164 241 -
Specifik investeringskostnad [kr/W] 9,13 11,28 13,00
Brutto projektkostnad [kr] - 13113 597 -
Teknisk livslangd [ar] 25 29 35
Ekonomisk livslangd [&r] 25 31 35
Kalkylranta [%] 2% 5% 8%
LCoE [kr/kWh] - 0,86 -

Det virde pa LCoE som anges i tabellen dr resultatet av berdkning for de medel-
véirden pa ekonomisk livstid och kalkylrédnta som anges i tabellen.

' htp://www.svensksolenergi.se/fakta-om-solenergi/fragor-och-svarf#kostar_solelsystem 2017-04-05

"7 Godtyckligt vald for att ungefdr spegla dagens bolénerinta.
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Som synes av tabellen &r spridningen fran medelvérdet for flera av de parametrar
som paverkar produktionskostnaderna stor. Effekten pé berdknade produktions-
kostnader undersoks i 3.6 Kénslighetsanalys.

For de varden som redovisas ovan visas LCoE under olika antaganden for vald
kalkylrdnta och ekonomisk livslangd 1 Figur 3-1.

LCoE for en solcellspark
for olika kalkylranta och ekonomisk livslangd.
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Figur 3-1 LCoE for en solcellspark for varierande kalkylranta och ekonomisk livslangd. Alla
priser exklusive moms.

Resultatet visar att produktionskostnaderna ligger mellan 60 6re och 1 kr/kWh for de
aterbetalningstider och kalkylrdntor som aktdrerna anger.

Fordelning av de totala kostnaderna for medelvardesanldggningen visas i Figur 3-2.

Fordelning av kostnader for en solcellspark med 5%
kalkylranta och 31 ars ekonomisk livstid.

16%

42%

42%

= DoU = Investeringskostnad = Rantekostnad

Figur 3-2 Férdelning av de totala kostnaderna fér en solcellspark i fallet med en kalkylranta
pa 5% och en ekonomisk livsléangd pa 31 ar.
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Drift- och underhéllskostnaderna for parkerna bestar till cirka en fjardedel av
kostnader for skdtsel av anldggningen. Nattariff och komponentbyte (vixelrik-
tarbyte) star for cirka en femtedel var och resterande kostnader ar relativt jamt
fordelade pé arrende, forsdkringar och administration.

3.5 Vad kostar en takanlaggning?

En takanlidggnings konstruktion optimeras genom anpassning till befintligt tak
och minimerade anldggningskostnader, snarare dn genom att maximera utbytet.
Darfor byggs ménga takanldggningar med takets lutning och i byggnadens véder-
streck vilket dr en skillnad mot parkerna som alltid &r sydvanda och star med
nogsamt berdknade lutningar och radavstand. Kostnadsdrivande forutséttningar
ar dessutom takets lutning, dlder, hallfasthet och tillgénglighet for arbete med
kran. En anldggning pé ett stadigt platt tak utanfor stan dér leverantoren kan jobba
rationellt med montage och logistik utan att till exempel storas av stadens trafik-
situation dr mest gynnsam. For att minimera vindlaster byggs ibland anldggningar
som dsar med panelerna i Ost-véstlig riktning. Detta uppges for vissa takkonstruk-
tioner vara den mest kostnadseffektiva 16sningen. Takets status ndmns ocksa av
manga som avgorande. Solcellerna berdknas hélla lika linge som ett tak varfor
investeringen undviks pa tak som snart behdver renoveras.

Produktionskostnadsberdkningarna for en takanldggning baseras pd medelvarden
och redovisas i Tabell 3-2 nedan. I tabellen redovisas dven minsta och storsta
virdet fran intervjuerna. I de fall minsta och storsta virden inte anges har medel-
virdet berdknats fran andra parametrar, enligt vad som beskrivs i metodkapitlet.

Tabell 3-2 Antaganden som ligger till grund fér produktionskostnadsberakningar
for en takmonterad anlaggning utifran intervjuer med sex solcellsinvesterare.
Alla priser exklusive moms.

Min Medelvarde Max

Toppeffekt [kWp] 53 324 1100
Fullasttimmar 850 930 1000
Beraknad arsproduktion [KWh/ar] - 301 077 -
DoU-kostnader [kr/kWh] 0 0,057 0,151
OPEX [kr/ér] - 17147 -
Specifik investeringskostnad [kr/W] 9,08 12,85 16,11
Brutto projektkostnad [kr] - 4161 331 -
Teknisk livslangd [ar] 25 28 30
Ekonomisk livslangd [&r] 15 22 30
Kalkylranta [%] 2% 4% 9%
LCoE [kr/kWh] - 1,01 -

Det véirde pa LCoE som anges i tabellen ar resultatet av berdkning for de medel-
véarden pa ekonomisk livstid och kalkylrédnta som anges i tabellen.
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Virt att notera dr att den ldgsta specifika investeringskostnaden for takanlagg-
ningar &r ldgre 4n den ldgsta for solcellsparker 4ven om medelvardet for specifik
investeringskostnad for takanldggningar dr hogre.

LCoE for en anldggning baserad pa vérden i tabellen ovan under olika antaganden
for vald kalkylrénta och ekonomisk livsldngd visas 1 Figur 3-3.

LCoE for en takmonterad solcellsanlaggning
for olika kalkylranta och ekonomisk livslangd.
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Figur 3-3 LCoE f6r en takmonterad solcellsanlaggning for olika val av kalkylrédnta och
ekonomisk livslangd. Alla priser exklusive moms.

For takanldggningarna &r spridningen for val av kalkylrdnta och ekonomisk livs-
langd storre &n for solcellsparker. Inom de intervall som angivets av aktdrerna kan
produktionskostnaderna variera mellan 60 6re/kWh och 1,8 kr/kWh.

Fordelning av de totala kostnaderna for medelanldggningen visas i1 Figur 3-4
nedan. Jimfort med en solcellspark utgor rantekostnaden en lagre andel av de
totala kostnaderna.

Fordelning av kostnader for en takanlaggning med 4%
kalkylranta och 22 ars ekonomisk livstid.
DoU 6%

Rantekostnad
32%

Investeringskostnad
62%

= DoU = Investeringskostnad = Rantekostnad

Figur 3-4 Fordelning av de totala kostnaderna for en takmonterad anldggning i fallet med
en kalkylranta pa 4% och en ekonomisk livslangd pa 22 ar.



I forhéllande till resultaten for solcellsparker star drift- och underhallskostna-
derna for en liten del av den totala kostnaden for en takanldggning. Byte av
komponenter &r den dominerande kostnaden nér det giller drift av takanldgg-
ningar, administration och underhdll utgér mindre delar av kostnaden. Skillnaden
mellan park- och takanlédggningar forklaras till stor del av att de flesta parkédgare
rdknar med kostnader som takanldggningségare inte rdknar med som forsikringar,
markarrende och nattariffer.

3.6 Kanslighetsanalys - hur paverkar parametrarna
kostnaden?

Hogsta och lagsta virde skiljer mycket pa flera berdkningsparametrar, da urvalet
ar litet ger det hog mitosikerhet. Tack vare de kvalitativa svaren kan dock
beddmningar av orsaker till variationerna goras. For nagra av parametrarna ar
forklaringen anldggningsspecifika forutséttningar, exempelvis geografiskt ldge
eller takets hallfasthet. For andra parametrar gor olika aktorer olika vérdering i
termer av risk eller kostnad for eget arbete. Nedan undersoks effekten pa produk-
tionskostnaderna for varierande varden pa de olika parametrarna. Notera att det i
denna studie inte gitt att faststilla ndgot naturligt samband mellan de kostnads-
drivande parametrarna. Detta innebér att fordelaktiga forutsdttningar kan komma
tillsammans eller i kombination med mindre fordelaktiga forutsittningar.

3.6.1 Arsproduktion

Arsproduktionen frin en anliggning varierar med fullasttimmarna och med
anlidggningens storlek. LCoE dr omvént proportionell mot arsproduktionen,
vilket innebdr att en 6kning resulterar i lagre kostnader och tvértom.

Solcellspark

Alla aktorer har i intervjuerna uppgett att parkerna utformats for att fa maximal
arsproduktion, detta genom att aktivt vélja lutning, radavstand och riktning pa
panelerna. Produktionskostnader for minsta och hogsta virdet pa fullasttimmar
med &vriga parametrar ofordandrade visas i Tabell 3-3.

Tabell 3-3 Kanslighetsanalys for en solcellspark for lagsta och hégsta viarde pa ful-
lasttimmar.

Min Medelvdrde  Max
Fullasttimmar [h] 900 1000 1100
Beraknad arsproduktion [kWh/ar] 1046 250 1162 500 1278750
LCoE [kr/kWh] 0,95 0,86 0,80

Takanldggning

Variationerna 1 fullasttimmar mellan olika takanldggningar kan vara ett resul-
tat bade av de geografiska forutsattningarna och av anldggningarnas utformning.
Produktionskostnader for minsta och hogsta vardet pa fullasttimmar med ovriga
parametrar ofordandrade visas i Tabell 3-4.
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Tabell 3-4 Kanslighetsanalys for en takanlaggning for lagsta och hogsta varde pa
fullasttimmar.

Min Medelvarde  Max
Fullasttimmar 850 930 1000
Beraknad arsproduktion [KWh/ar] 275 258 301 077 323 833
LCOE [kr/kWh] 1,11 1,01 0,94

3.6.2 i\rliga drift- och underhallskostnader

Drift- och underhéllskostnader paverkar LCoE direkt. Det dr generellt svart att se
ett tydligt samband mellan installerad effekt och storlek pé drift- och underhélls-
kostnader. Variationerna verkar snarare bero pa skillnader mellan vad olika aktorer
tar med i kalkylen och hur man uppskattar kostnaderna.'®

DoU kan delas upp i fasta och rorliga komponenter. Kostnader som faller under
kategorin driftkostnader berdknas pa olika sitt av olika aktorer. Forutsattningarna
for analysen é&r relativt osdkra och ddrmed ocksa resultatet. De hdgsta exemplen
ligger pé en driftkostnad pa 15 6re/kWh for en takanldggning och 30 6re/kWh for
en solkraftpark vilket dr 3 ggr mer &n en genomsnittlig vindkraftsanldggning".

Fasta driftkostnader kopplade till en solcellsanlédggning uppvisar en mycket stor
spridning 1 intervjusvaren. Dessa dr kostnader sdsom forsdkringar och véxelriktar-
byten eller byten av skadade paneler och allmént underhdll. Denna typ av kostna-
der ar tidsberoende och berdknas arligen i relation till anldggningens storlek.

Solcellspark

Drift- och underhallskostnader &r anldggningsskotsel, markarrende, forsdkringar,
néttariff, byte av komponenter och administration. Kostnaderna for skotsel av
anldggning och byte av komponenter 6kar med 6kande toppeffekt pé anlidgg-
ningen, Ovriga visar inte samma beroende.

Produktionskostnader for minsta och hogsta véirdet pd DoU-kostnader med Gvriga

parametrar ofordndrade visas 1 Tabell 3-5.

Tabell 3-5 Kanslighetsanalys for en solcellspark for lagsta och hogsta virde pa
DoU-kostnader.

Min Medelvarde  Max
Beraknad arsproduktion [KWh/ar] - 1162 500 -
DoU-kostnader [kr/kWh] 0,054 0,141 0,298
OPEX [kr/ar] 62 738 164 241 346 167
LCoE [kr/kWh] 0,78 0,86 1,02

'8 Ménga kostnader antas vara korrelerade med anlédggningsstorleken. Detta &r sannolikt ett
resultat av ett litet urval och mojligtvis dven skillnader 1 berdkningsmetod hos olika aktorer.

1% https://www.energimyndigheten.se/contentassets/9f658fbcc1d24014bbe6tbeb70f80cba/
er-2016_17-produktionskostnader-for-vindkraft-i-sverige.pdf
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Fordandrande kostnader for drift- och underhéll paverkar fordelningen av de totala
anldggningskostnaderna. I fallet med den hogre kostnaden svarar DoU for 29% av
totalkostnaden, medan de i fallet med de ldgre kostnaderna svarar mot 7%.

Takanldggning

Tva av de sex takanldggningsdgarna riknar inte med ndgra kostnader for drift- och
underhéll i sina kalkyler. De betraktar anldggningarna som i stort sett underhalls-
fria. Vid framtida behov av exempelvis vixelriktarbyte gors den investeringen
med egen l6nsamhetsbedomning. For dvriga anlédggningsidgare dominerar kostna-
derna for komponentbyte, dvriga kostnader &r kostnader for skotsel och adminis-
tration av anldggningen.

Produktionskostnader for minsta och hogsta véardet pa DoU-kostnader med ovriga

parametrar ofordandrade visas i Tabell 3-6.

Tabell 3-6 Kanslighetsanalys for en takanlaggning for lagsta och hogsta varde pa
DoU-kostnader.

Min Medelvarde Max
Beraknad arsproduktion [kWh/ar] - 301 077
DoU-kostnader [kr/kWh] 0,034 0,057 0,151
OPEX [kr/ér] 10133 17 147 45 400
LCoE [kr/kWh] 0,99 1,01 1,11

I fallet med den hogre kostnaden svarar DoU for 13% av totalkostnaden, medan
de 1 fallet med de ldgre kostnaderna svarar mot 3%.

3.6.3 Bruttoinvesteringskostnad
Kapitalkostnaderna paverkar LCoE direkt liksom de érliga drift- och underhalls-
kostnaderna. Okande kostnader leder till 5kande LCoE och tvirtom.

En del av forklaringen till variationerna i specifik investeringskostnad mellan
olika anldggningar ar olika forutséttningar for de olika anldggningarna.

Solpark

Den specifika investeringskostnaden varierar med forutséttningarna for den
mark dér installationen gors. For de anldggningar med liknande forutséttningar
syns skalningsfordelar, dar parker med storre total installerad kapacitet har lagre
kostnader.

Produktionskostnader for minsta och hogsta vardet pa specifika investeringskost-
nader med Gvriga parametrar oférandrade visas 1 Tabell 3-7.
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Tabell 3-7 Kanslighetsanalys for en solcellspark for lagsta och hogsta virde pa
specifika investeringskostnader.

Min Medelvarde  Max
Toppeffekt [kWp] 250 1163 2700
Specifik investeringskostnad [kr/W] 9,13 11,28 18,00
Brutto projektkostnad [kr] 10613 194 13113 597 15112 500
LCOE [kr/kWh] 0,73 0,87 0,98

Takanldggning

De anldggningarna med hogst installerad effekt har ldgst specifik investerings-
kostnad. For takanldggningar &r takets forutsittningar en viktig paverkande faktor
dar lutande tak och tak i titare bebyggd miljo resulterar i andra krav pé installa-
tionsarbetet vilket leder till 6kade kostnader.

Produktionskostnader for minsta och hogsta vérdet pa specifika investeringskost-

nader med Gvriga parametrar oférdndrade visas 1 Tabell 3-8.

Tabell 3-8 Kanslighetsanalys for en takanlaggning for ldgsta och hogsta varde pa
specifika investeringskostnader.

Min Medelvarde  Max
Toppeffekt [kWp] 53 324 1100
Specifik investeringskostnad [kr/W)] 9,03 12,85 16,11
Brutto projektkostnad [kr] 2924 215 4161 331 5216 384
LCoE [kr/kWh] 0,73 1,01 1,26

3.6.4 Kalkylranta och ekonomisk livslangd

Resultaten 1 Figur 3-1 och Figur 3-3 redovisas med kénslighet for kalkylrinta och
ekonomisk livsldngd. Det dr upp till varje ekonomiskt rationell aktor att forhélla
sig till dessa parametrar. Investeringsbeslut kommer da baseras pa dennes mojlig-
het att gora andra investeringar (alternativkostnad) och riskpremie. Det finns dven
mojlighet att virdera beslutet utifran andra grunder exempelvis genom forviantan
om good will eller liknande.
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4 Diskussion och slutsatser

4.1 Drift- och underhallskostnader svara att
bestamma for manga aktorer

Skattningen av drift- och underhéllskostnader skiljer sig stort och det antyder att
ingen praxis finns. Det kan bero pé att marknaden ar ganska omogen och att det
finns en stor riskacceptans eller omedvetenhet om hur underhall ska prisséttas hos
aktorerna.

Det kan konstateras att den forenklade bilden av solceller som ett kraftslag med
mycket 1aga driftkostnader bara till viss del ar korrekt. Produktionsberoende drift-
kostnader dr mycket ldga. For tidsberoende driftkostnader ligger solel i paritet
med, eller dver andra kraftslag™.

Vissa aktorer uppger att de inte rdknar med ndgon driftkostnad. Det ar tydligt att
svaranden med vil motiverade kostnader tenderade att svara med hogre kostnader.
De som inte riknade med nagra driftkostnader hade i regel mindre kunskap om
kalkylens kostnadsdrivande komponenter. Utifran de kvalitativa svaren i studien
kan d& antas att det snarare ar uppgivna maxvarden in berdknade medelviarden
som representerar det sanna virdet.

Studien bekriftar att solceller har f& produktionsberoende driftkostnader. Pa
elmarknadssprék ér alltsa den kortsiktiga marginalkostnaden 1 princip 0 kr/kWh.
Det ér saledes alltid rationellt att producera solel i en befintlig anldggning sa
lange [el]priset ar storre dn noll. I vissa fall forekommer en nitanslutningskostnad
och/eller arrendekostnad per producerad kWh. Detta kan dé, i dessa enskilda fall,
ses som produktionens kortsiktiga marginalkostnad. Mer om detta under 5.2.2 0
nedan.

Byte av véxelriktare

I princip samtliga undersdkta anléggningar anger att de raknar med att behova
byta véxelriktaren innan anldggningen som helhet natt sin ekonomiska livslédngd.
Hur detta inkluderas 1 kalkylen skiljer sig dock markant mellan aktdrerna. Dels
finns en tidsosékerhet gillande véxelriktarens tekniska livsldngd och dels finns en
osidkerhet betriffande den framtida kostnaden for ny utrustning.

Studien ger extremt hog spridning pa kostnaderna for véxelriktarbyte och den
sanna kostnaden ligger antagligen ndrmare det som visas 1 Figur 1-3 och Figur 1-4
(kostnader fran siljare). Agarnas svar spinner fran ett par svar runt 13 6re/ kWh
med en spridning ner mot 2 6re /kWh (nér nollvdrden exkluderats). Detta visar att
kvalitet- och kostnadsutveckling for vixelriktare ar viktiga faktorer for solkraftens
produktionskostnader. System som kan byggas utan, eller med farre vixelriktare

» Jimfor med data for vindkraftanldggningar (ER 2016:17) som ligger pé en total driftkostnad
runt 17 dre/ kWh i worst case fallet.
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har dessutom en kostnadsfordel i den aspekten, &ven om det givetvis finns andra
aspekter av sddana system som véger upp den besparingen.

Miénga aktorer lyfter att de forvéntar sig minskade kostnader for viaxelriktare men
det ar fa som ridknat med det i sina kalkyler. Att komponentslitage anges med
mycket stor variation mellan olika aktorer maste tolkas som att det antingen finns
en stor skillnad pa kvalitet eller en stor skillnad pa kunskap betriffande teknisk
utrustning som vixelriktare®'. Detta giller speciellt for takanliggningar dér flera
svarande angav att de inte rdknade med nagra driftkostnader. I dessa fall blir
resultatet, LCoE, inte realistiskt.

4.2 Investeringskostnad paverkas av forutsattningar

Jamfort med installatorernas bedomning av investeringskostnaderna (se Figur 1-5)
ar de medelvéirden som berdknas fran aktorernas svar nagot hogre. Detta ar inte
speciellt forvanande da dgaren har tillkommande kostnader i jimforelse med
séljaren, exempelvis kostnader for projektering. Intervallet av kostnader som
anges ar dock 1 princip detsamma trots att denna undersokning utfors ett ar senare.

Investeringskostnaderna spénner fran 9 kr/W till 16,1 kr/W for takanlédggningar.
Kostnadsdrivande forutsiattningar som ndmns &r takhallfasthet, arbetsforhéllanden,
logistik, stillningar for panelerna, nétinfrastruktur och eventuell annan infrastruk-
tur sdsom végar, alltsa byggforutsittningar snarare an priset pd moduler. For sol-
cellsparker &r skillnaderna 1 investeringskostnad sma. Medel ligger pa 11,3 kr/W
for nyckelfardiga projekt. De parkanldggningar med ldgst specifika investerings-
kostnader &r de som installeras pa stenfri mark i nérhet till befintlig nétinfra-
struktur och befintliga végar.

Att sdvil den lagsta specifika investeringskostnaden sdsom den hogsta har fatts for
en takanldggning visar pa komplexiteten 1 kostnadsstrukturen och svérigheten att
jdmfora projekt med varandra. Ett projekt pé ett hogt hus, med sluttande plattak i
stadsmiljo, dér det finns hérda krav pé logistik och arbetstider samt restriktioner i
takets héllfasthet kommer att berdknas helt annorlunda &n ett projekt med god till-
génglighet for logistik, mojlighet till flexibla arbetstider samt gynnsamma forut-
sattningar for hllfasthet och lutning pa taket.

Medelstorleken for anldggningarna ar forhdllandevis stor for att vara takanldgg-
ningar. [ detta hinseende antas inte urvalet vara representativt. Flera av de
intervjuade aktorerna har angett att de pa grund av skatteskil begrinsat anldgg-
ningar till toppeffekter under 255 kW=,

! Begreppet kvalitet anvéinds i kontexten for att beteckna teknisk livslingd.

22 Godkinda anlidggningar 2017-04-04: Enbart 18 av 4793 registrerade solcellsanliggningar
overskrider 255 kW http://www.energimyndigheten.se/fornybart/elcertifikatsystemet/
marknadsstatistik/
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4.3 Lonsamhetsberakningen ar komplex

Samtliga intervjuade aktdrer anser sig tjdna pengar pd sin investering, trots det
stora kostnadsspannet. Det sdger ndgot om hur stor potentialen for lokala solel-
installationer &r. I ljuset av den stora kostnadsspridningen &r det logiskt att nigra
aktdrer, men inte alla, podngterade att investeringsbidraget var avgorande for
investeringsbeslutet medan andra aktdrer menade att de klarat projektekonomin
utan bidrag.

Elcertifikat, bokforingstekniska atgérder och administrativa konstruktioner for att
maéta och silja el pé ett sa I1onsamt sitt som mojligt bidrar ocksa till anldggning-
arnas 1onsamhet. Bokforingstekniskt kan en investering i solceller minska érets
resultat och dirmed den beskattningsbara vinsten. Vinstskatten for aktiebolag &r
22 %>,

Solceller ér inte bara elproduktion utan dven en investering som konkurrerar med
nétinfrastrukturen och andra investeringar. Enstaka aktorer menade att det &r orim-
ligt att jamfora en investering 1 solel med en annan finansiell investering. Minga
ndmner energilager som en potentiell framtida mojlighet med forhoppning om att
kunna minska kopt el och nétavgifter annu mer.

I princip alla aktorer framhaller &ven ekonomiska mervérden sdsom varumaér-
kesbyggande och marknadsforing. Endast en har rdknat med detta i investe-
ringskalkylen. Det visar pa en intressant bredd i investerarrationaliteten och hur
ekonomisk hallbarhet beskrivs

4.4 Finansiering och livslangd viktiga for kalkylen

Under intervjuerna framholl 1 princip samtliga svaranden att de trodde att
panelerna haller mycket lange (30+ ar) och att de sannolikt avvecklas av ekono-
miska skél snarare dn tekniska. I princip alla svaranden trodde att en eller ett par
vaxelriktarbyten skulle bli aktuella. Energimyndigheten har i ett test med forcerat
dldrande inte lyckats visa ndgra dramatiska degraderingsforluster for solceller.”*

Att de flesta aktorer finansierar sina anldggningar med eget kapital tyder pd att
detta upplevs 16nsamt, sannolikt av bokforingstekniska skél. Det dr inte rimligt
att anta att alla framtida aktdrer har sa god likviditet att de kan finansiera utan
krediter. Finansieringsmdjligheterna och uppliagget kan paverka vilken potential
som finns for solel.

> https://www.skatteverket.se/foretagochorganisationer/foretagare/aktiebolag.4.5¢13cb6b1198121
€e8580002546.html

# http://www.energimyndigheten.se/tester/tester-a-o/solceller-moduler/
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5 Fortsatta rekommendationer

5.1 Datamangd och metod

Resultaten bedoms kvalitativt ge en god indikation for produktionskostnaden
LCoE och medelvirden i rapporten bedoms ligga néra det sanna medelvardet for
hela populationen.

I denna studie har endast 10 solcellsbyggare intervjuats. Det ér bara en brékdel

av de aktorer som byggt solceller under 2016. Ur statistiskt hdnseende ar urvalet
bristfilligt. Medelvérden och andra statistiska matt bor inte tas som giltiga for den
totala populationen. Inte heller extremvérden bor anvéndas for att sdga ndgot om
spridningsmatten.

Fragorna och metodiken bedoms fungera mycket vél. Datainsamlingsmetodiken
med intervjuer dr visserligen tidskrdvande men ger manga mervirden till diskus-
sionen och forstéelsen av data. Kvantitativa data i kombination med intervjuer ger
en mojlighet att skatta rimligheten 1 berdknade nyckeltal.

5.2 Amnen fér framtida studier
5.2.1 Denna studie bor upprepas med storre urval

En avvigning mellan tidsétgang for datafangst och datakvantitet bor utifran
erfarenheterna frén denna studie vara att upprepa studien med ca 20 svaranden.
Metoden kan delvis modifieras och de kostnadsdrivande parametrarna isoleras
tydligare i enkéten.

Eftersom bade teknik- och kostnadsutvecklingen gar snabbt maste datainsam-
lingen ske under relativt kort tid och omfatta anldggningar som byggts och upp-
handlats under samma tid for att data ska ge en réttvisande bild. Dessutom maste
data bearbetas och publiceras snabbt for att 4ga aktualitet. Detta star i direkt kon-
flikt med en tidskrdvande metod.

Det ar Energimyndighetens ambition att periodvis uppdatera denna bedomning.

5.2.2 Elmarknadspaverkan sasom profilkostnader

Det behovs vidare studier for att sdga hur solelens l16nsamhet kan bedomas och
hur solel inverkar pé elmarknadens prisbildning. Givet de hoga ambitionerna for
fornybar elproduktion dr det nddvindigt att studera elmarknadens funktion och
regelverk sé att den frdmjar omstéllningen till ett fornybart energisystem.

En marknadsforutsattning for sol och vindkraft dr att det &r en teknik for att
omvandla olagrad energi till el, till skillnad fran branslebaserade tekniker.

Pé en brinslefokuserad elmarknad med marginalkostnadsprissittning kommer
prisbildningen klassiskt att ske utifran elproduktionens rorliga kostnad. Férnybar
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energi utan lager har 14g alternativkostnad for att avsta produktion for ett senare
tillfalle. Detta leder till att kraftslaget ger en svag signal till marknadspriset. Vid
tillrackligt hogt utbud péverkas marknadspriset och gar mot noll.

Genom att handla med terminer (lingre kontrakt) kan sol- och vindkraft sdkra
en intdkt dven vid tillfdllen d& de helt trdnger ut energi med rorlig kostnad och
alternativkostnad frdn elmarknaden. Detta &r viktigt frimst for fristdende anlégg-
ningar (parker).

5.2.3 Utbudskurva - kombinera kostnadsskattningar med
potentialbedé6mning.

For att solel i framtiden ska kunna inkluderas i scenarioarbetet for elsystemets
utveckling behdver en marginalkostnadskurva goras dir kostnadsnivaerna for att
aktivera en viss potentiell utbyggnad bedoms. Detta kommer att bli féremal f6r en
uppfoljande studie som berdknas kunna initieras under hosten 2017.

For att kunna modellera solcellsutbyggnaden maste hela investerarrationaliteten
beaktas. Granserna mellan konsument och producent flyter delvis ihop. Detta

ar inget nytt utan har funnits dnda sedan vattenkraftsdrivna smedjor och nu hos
klassiska industriféretag som genom forbranning av restprodukter tillverkar egen
kraftvdarme. De har hog egen bréansleforsorjningsgrad kombinerat med egenan-
viandning av egenproducerad elkraft, anga och processvarme. Skillnaden ar att
solceller inte krdaver ndgon brénsleresurs och dr mindre skalkénslig for att na
l6nsamhet.

Regelverk for overforing och handel med el och flexibilitet for olika anvdndare
behover utvecklas for att frimja de faktorer som bidrar till ett hdllbart energi-
system. Industrins kraftvirme har praglat dagens elsystem och solceller har
liknande marknadsnisch. Detta bor studeras vidare.

5.2.4 Solelens roll i energisystemet.

Det finns idag ingen ekonomiskt realistisk mojlighet att ticka hela energibehovet
for en byggnad 1 svenska forhdllanden med solel pga sdsongsvariationer. Eftersom
solel saknar lagerformaga maste den som dger egen solelproduktion vara ansluten
1 ett system som erbjuder flexibilitet, eller investera i ndgon typ av energilager.
Hur dessa tjénster ska prissittas och regleras bor studeras vidare.

Okad elproduktion fran variabla killor kan leda till ett energidverskott vid vissa
tidpunkter. Detta kan leda till behov av nya 16sningar for att na ett resurseffek-
tivt samhélle. Hur 6kad anvéndning av fornybar energi kan bidra till 6kad resurs-
effektivitet ar ett amne for framtida studier.
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Ett hallbart energisystem gynnar samhillet
Energimyndigheten arbetar for ett hallbart energisystem, som
forenar ekologisk hallbarhet, konkurrenskraft och forsoérjnings-
trygghet.

Vi utvecklar och férmedlar kunskap om effektivare energi-
anvandning och andra energifragor till hushall, féretag och
myndigheter.

Foérnybara energikallor far utvecklingsstéd, liksom smarta
elnat och framtidens fordon och brénslen. Svenskt néringsliv
far mojligheter till tillvaxt genom att férverkliga sina innova-
tioner och nya affarsidéer.

Vi deltar i internationella samarbeten for att na klimat-
malen, och hanterar olika styrmedel som elcertifikatsystemet
och handeln med utsldppsratter. Vi tar dessutom fram natio-
nella analyser och prognoser, samt Sveriges officiella statistik
pa energiomradet.

Alla rapporter fran Energimyndigheten finns tillgédngliga pa
myndighetens webbplats www.energimyndigheten.se.

@Energimyndighefen

Energimyndigheten, Box 310, 631 04 Eskilstuna
Telefon 016-544 20 00, Fax 016-544 20 99
E-post registrator@energimyndigheten.se
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