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Energimyndigheten har gett Profu i uppdrag att i detalj analysera kostnader och utbud fér solel i
Sverige, uppdelat pa ett lampligt antal olika investeringskategorier. Studien ar ytterligare ett led i
Energimyndighetens ambition att 6ka kunskapsnivan kring solel i Sverige.

Forord

Utfoérare och ansvariga for denna studie ar Profu. Ett viktigt bidrag till arbetet har [amnats av David
Larsson, forskningsledare pa Solkompaniet.
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1 Bakgrund

Energimyndighetens ambition ar att 6ka kunskapen om forutsattningarna for produktion av el fran
solceller i Sverige vilket foranledde en pilotstudie kring produktionskostnader for el fran solceller som
genomfordes under sommaren 2017 (Energimyndigheten 2017). | studien konstaterades att det finns
ett behov av att vidare studera vilken elproduktionspotential fran solceller som finns tillganglig vid
olika kostnadsnivaer. Mot bakgrund av denna pilotstudie har Energimyndigheten gett Profu i uppdrag
att mer i detalj analysera kostnader och utbud for solel uppdelat pa ett lampligt antal olika kategorier
i Sverige. Analysen baserar sig darmed pa ett stort antal olika kostnadsklasser beroende bland annat
pa anldggningstyp, storlek och byggnadens, respektive markens, beskaffenhet.

2 Syfte och omfattning

Syftet med detta uppdrag ar att analysera kostnader och potentialer for solel i Sverige. Studien speglar
de olika forutsattningarna som finns for installationer pa saval tak som mark och omfattar darmed en
analys av olika byggnadstyper, olika typer av installationer med avseende pa orientering och storlek
samt en analys ett antal specificerade installationer pa mark med avseende pa storlek och avstand till
elnat. For samtliga installationer ingar ocksad en geografisk dimension, fran sodra till norra Sverige.
Potentialen ska betraktas som den tillgéngliga potentialen, det vill siga analysen beaktar det faktum
att en stor del av de befintliga takytorna inte ar tillgdngliga, av olika skal (exempelvis skuggning och
fysiska hinder), for solelinstallationer. Med tanke pa den mycket stora teoretiska potentialen for
markinstallationer har vi dar istdllet utgatt fran ett begransat antal definierade markytor dar vi gor
bedémningen att investeringskostnaden pa grund av narheten till befintlig infrastruktur kan hallas
nere.

Resultatet av analysen utgors av en kostnads- och utbudskurva for solel — av praktiska skal indelad i
takmonterade respektive markbaserade installationer. Ddrmed kan man pa ett pedagogiskt satt bilda
sig en uppfattning om hur den specifika kostnaden for solel stiger i takt med att utbudet i GW eller
TWh vaxer. Kostnads- och utbudskurvan ar dock statisk pa sa satt att den visar bilden for ett givet ar. |
verkligheten sker ju utbyggnaden 6ver tid vilket medfér en annan dynamik med avseende pa
exempelvis kostnadsbilden (kostnader férandras 6ver tid).

Kostnads- och utbudskurvan ska ocksa ligga till grund for en implementering i den energisystemmodell,
TIMES-NORIDIC, som Energimyndigheten |6pande utnyttjar (och som handhas av Profu) for olika
analyser kopplade till energisystemets och energimarknadernas langsiktiga utveckling (senast anvand
i exempelvis “Scenarier for Sveriges energisystem” fran 2017).

| uppdraget ingar ocksa att det modellverktyg som tagits fram for detta syfte gors tillganglig for
Energimyndigheten och relativt enkelt kan uppdateras i takt med att exempelvis kostnadsstrukturen
forandras.

2.1 Avgransningar

Att generera en kostnads- och utbudskurva for solel i Sverige ar en mycket grannlaga uppgift och kan
praktiskt taget goras hur detaljerat som helst. | verkligheten ar férutsattningarna unika for sa gott som
varje installation. Av praktiska skal och for att sdkerstalla transparens har vi darfor valt att gora ett
antal avgransningar och forenklingar. En del av dessa avgransningar tar vi upp i anslutning till
resultatdelarna i rapporten. Andra mer generella avgransningar och forenklingar listar vi nedan:



- Nardet galler solelinstallationer i anslutning till byggnader sa inkluderar vi enbart installationer
pa tak, dvs vagginstallationer och andra byggandsintegrerade installationer exkluderas.
Vaggmonterade solceller ger generellt ett vasentligt lagre energiutbyte dn takanslutna
solceller (se mer om detta i kapitlet om energiutbyte och taklutningar) och darmed en hogre
produktionskostnad.

- For solcellsinstallationer pa tak har vi valt att exkludera nordliga orienteringar pa branta tak pa
grund av laga energiutbyten och, ddrmed, hoga produktionskostnader.

- |l kostnadsbedomningarna for takanslutna solceller har vi inte tagit hansyn till takets alder. Vi
beddmer att takrenoveringar i férsta hand paverkar takten i solelutbyggnaden, det vill séga
man installerar solceller férst nar taket maste renoveras (galler for gamla tak).

- Nar det géller analysen av fristaende solcellsanlaggningar pd mark sa forsvaras uppgiften av
den mycket stora markytan som teoretiskt ar tillganglig. Vi har darfor valt att begransa
analysen till ett fatal markinstallationer dar vi tdmligen sakert vet att narheten till befintlig
infrastruktur gor att kostnaderna halls nere samtidigt som marken har relativt lagt
alternativvarde. Var analys omfattar darfor samlokalisering med vindkraftparker,
lokaliseringar i anslutning till flygfalt samt lokalisering pa, eller i omedelbar narhet av,
deponier. Dessutom definierar vi ytterligare en klass med oOvrig lokalisering som framférallt
omfattar markomraden som inte kan anvandas till annat. Totalt sett antar vi att potentialen ar
mycket stor, men att en mycket stor andel av denna villkoras av en hég natanslutningskostnad
da detta sannolikt innebér ldnga avstand till ndrmaste anslutningspunkt.

- Prestanda och ekonomiska antaganden baseras uteslutande pa monokristallina kiselceller, den
idag klart vanligaste typen av solceller. Vi antar ocksa att alla solcellsinstallationer ar fast
monterade och alltsd inte solféljande (fasta installationer idag é&r betydligt mer
kostnadseffektiva dn solféljande).

- lvara potentialberakningar for takanslutna installationer forhaller vi oss inte till byggnadernas
elférbrukning. | manga fall kan det vara mest rationellt att dimensionera anldggningen sa att
egenforbrukningen (det vill sdga den andel av solelproduktionen som forbrukas internt i
byggnaden) blir sa stor som majligt. Det i sin tur minskar storleken pa anldaggningen vilket kan
innebara, beroende pa takyta och byggnadens elforbrukning, att endast en brakdel av den
tillgangliga takytan utnyttjas. Den skattade potentialen skulle i ett sadant fall bli mindre, allt
annat lika. | vara potentialberdkningar utgar vi istallet fran att hela den tillgdngliga takytan
anvands. Vad vi menar med "tillgangligt” definieras langre fram.

Dessa avgransningar har gjorts i samrad med Energimyndigheten under projektets gang.

Var kostnads- och potentialanalys bygger, som namnts tidigare, pa en skattning av den tillgangliga
potentialen framférallt nadr det galler takmonterade installationer vilket gor att langt ifran hela takytan
kan utnyttjas. Vi forhaller oss inte till de systemtekniska begransningarna som ar relaterade till i forsta
hand elnatet och det Ovriga elsystemet. Tidigare erfarenheter inom detta omrade pekar dock pa att
de systemtekniska och elmarknadsmassiga faktorerna kommer att bli begransande for
solelutbyggnaden langt tidigare dn den tillgdngliga potentialen. Vi har ingen anledning att tro att var
aktuella analys kommer att andra pa detta faktum.

3 Produktionskostnader for solel

De faktorer som styr produktionskostnaden for solel &r solinstralning mot anlaggningen, investerings-
och driftkostnad, samt kalkylférutsattningar. Viktigt att podngtera har ar att vi inte tar hansyn till
stodsystemen eller undvikna kostnader genom egenférbrukning sasom elskatter och
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elnatskostnader. Dessa ingar inte i var kostnadskalkyl men tillkommer da man bedémer I6nsamheten
for de olika investeringarna (vi avslutar rapporten med en enklare sddan Idnsamhetsbedémning).

Elproduktionen fran en given solelanlaggning under en given tidpunkt (momentant eller pa arsbasis)
paverkas i huvudsak av:

Global solinstrdlning, ar ett matt pa totala instralningen pa en specifik plats och anger den 6vre
gransen for den mangd solenergi som ar mojlig att utnyttja for en given installation.
Globalstralningen i sin tur delas upp i direkt och diffus solstralning. Bagge dessa
stralningsformer kan utnyttjas av solceller.

Riktning och lutning, det vill sdga hur solpanelerna ar orienterade i forhallande till vaderstreck

och hur de ar vinklade ("tiltade”) fran horisontalplanet.

- Modulverkningsgrad, anger solcellers effektivitet. Detta skiljer sig en del mellan
solcellstekniker men dven nagot for solceller baserade pa samma teknik.

- Systemférluster, beskriver hur stora forlusterna ar for solcellssystemet som helhet och
omfattar framst forluster i kablage, vaxelriktare, sno eller smuts, samt skuggning av paneler.

- Solcellsmodulernas degradering, anger hur mycket elproduktionen minskar over tiden till f6ljd
av aldrande solpaneler.

Framsta fokus i detta uppdrag ligger pa hur vi hanterar globalinstralning, riktning och lutning. Nar det
galler modulverkningsgrad ar den relaterad till utveckling av teknik, vilket férandras over tid, och dar
har vi anvant oss av aktuella varden som géller for dagen vanligaste kommersiella teknik. Fér
systemverkningsgrad gbrs antaganden relaterade till verkliga erfarenheter och systemdegradering
kan darmed ségas inga som en del i systemforlusterna (nar det galler exempelvis berdkningar av
energiutbytet), aven om vi alltsa inte explicit tar hansyn till en forsamring éver tid.

3.1 Solinstralning

| Sverige varierar den globala solinstralningen éver landet, fran 750 kWh/m? allra langst uppe i
nordvist dnda upp emot 1 100 kWh/m? i syddst, se Figur 3.1. Av figuren ser man ocksa att
solinstrélningen vid kusterna ligger runt 1 000 kWh/m?2. Det gor att i Sverige sa tenderar god tillgdng
till sol att sammanfalla med relativt hog befolkningstathet eftersom vi &r manga som bor langs med,
eller néra, kusterna. Det ar alltsa generellt sett en relativt liten skillnad i soltillgang sett dver hela
landet om man samtidigt beaktar omraden dar méanniskor i huvudsak bor.
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Figur 3.1: Globalinstrdlning (till vénster, ref. SMHI) och befolkningstdthet (till héger).

Det finns ett flertal program avsedda for att simulera elproduktion fran solceller, exempelvis TRNSYS,
Archelios, Polysun, PVsyst, PV*SOL and PVGIS. | en Energiforskstudie genomfordes en utvardering av
hur bra simuleringarna blir for olika simuleringsprogram genom att jamféra simuleringarna med
verkliga utfall fran 28 solcellsanldggningar. Precisionen for simuleringsprogrammen varierar lite
beroende pa var i landet man befinner sig. En av slutsatserna var att det ar 6nskvart med en
noggrannare solstralningskarta for Sverige (Stridh et al. 2017).

Vi har valt att anvanda det publikt tillgdngliga och lattanvdanda simuleringsverktyget PVGIS i syfte att
kvantifiera energiutbytet, det vill siga kWh per ar och per installerad toppeffekt, for olika
lokaliseringar i Sverige, samt olika orienteringar och taklutningar. Det finns tva vaderdatabaser i
PVGIS, namligen Climate-SAF och Classic. | Stridh et al (2017) finns vissa rekommendationer kring hur
man bast utnyttjar dessa databaser for svenska férhallanden. D3 Climate-SAF endast finns tillgdnglig
upp till 60:e breddgraden kunde programmet endast anvandas for att utvardera 20 av
anlaggningarna i studien. Det konstaterades i samma studie att, om man anvande standard-
installningar med systemforluster om 14%, gav PVGIS Climate-SAF i genomsnitt 9,3% lagre
produktion @n enligt uppmatt produktion fran de verkliga anlaggningarna och PVGIS Classic 11,9%
ldgre produktion. Pa inradan av deltagande part i forskningsstudien (Solkompaniet) har vi anvant
PVGIS CLimate-SAF med 10% systemforluster sdder om 60: e breddgraden och PVGIS Classic med 0%
systemforluster norr om 60: e breddgraden, se Figur 3.2.
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Figur 3.2: lllustration av anvdnd simulering i olika delar av Sverige.

Med hjalp av PVGIS har vi simulerat solelproduktionen i tva orter i varje lan for att ta fram en
genomsnittlig produktion for respektive lan i Sverige, se Tabell 3.1. Utifran uppdragsbeskrivningen
ska potentialen i kostnadstrappan for solel kunna filtreras per elprisomrade. | de mer befolkningstata
prisomradena 3 respektive 4 visade sig skillnaderna i energiutbyte, for en given installation, mellan
olika |an vara sa pass stora att vi valde att dela upp dessa prisomraden i vardera tva underregioner,
en region med inlandsprestanda och en region med kustprestanda. Detta 6kar detaljeringsgraden
och omfanget i var analys.



Tabell 3.1: Specifik potentiell elproduktion fér Iéinen i Sverige

Lan

Spec. elprod.

Prisomrade

Prisomrade

[kWh/kwW]
Blekinge lan 1080  SE4a Malmé-kust
Skane lan 1070 SE4 a Malmo-kust
Gotlands l&n 1090  SE3a Stockholm-kust
Kalmar lan 1009 SE3bochSE4 b Stockholm-inland och Malmé-inland
Kronobergs l3n 938  SE4b Malmé-inland
Jénkopings lan 976 SE3bochSE4 b Stockholm-inland och Malmé-inland
Hallands lan 994 SE3bochSE4 b Stockholm-inland och Malmé-inland
Ostergétlands lan 1010  SE3b Stockholm-inland
Vastra Gotalands lan 1022  SE3a Stockholm-kust
Sédermanlands lan 1050 SE3a Stockholm-kust
Stockholms l4n 1080 SE3a Stockholm-kust
Uppsala l&n 1006  SE3 b Stockholm-inland
Vastmanlands l3n 982  SE3b Stockholm-inland
Orebro 13n 982 SE3 b Stockholm-inland
Varmlands I3n 1006  SE3 b Stockholm-inland
Géavleborgs lan 1002 SE2 och SE3 b Sundsvall och Stockholm-inland
Dalarnas lan 966 SE3 b Stockholme-inland
Visternorrlands lan 976  SE2 Sundsvall
Jamtlands lan 963 SE2 Sundsvall
Vasterbottens lan 976 SE1 och SE2 Lulea och Sundsvall
Norrbottens lén 999 SE1 Lulead

Baserat pa resultaten i Tabell 3.1 gjordes alltsa en indelning i 6 omraden. Nar det galler vissa av lanen
sa gar gransen for prisomradena genom dem, vilket innebar att de tillhor tva olika prisomraden. Nar
det galler uppdelningen av dessa ldn sa har vi gatt ned pa kommunniva for att se vilken kommun som
tillhor vilket prisomrade.! Slutresultatet av denna indelning med avseende pé solinstralning ges av

Tabell 3.2.2

Tabell 3.2: Specifik elproduktion indelat per omrdde (orientering mot syd och optimal lutning).

Omrade Omrade [S:\ilcr:f/':‘s]pmd'
SE1 Luled 998
SE2 Sundsvall 975
SE3a Stockholm-kust 1061
SE3b Stockholm-inland 992
SE4a Malmo-kust 1075
SE4b Malméo-inland 974

11 de fall dir en delning av en kommun genomfért har detta gjort utifrdn en bedémning utifrén kartor.
2 Dar de delade ldnen har viktats in efter befolkningsmangd.
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3.2 Taklutning och orientering

Solinstralningen mot en takmonterad anldggning, och darmed solelproduktionen, ar i allra hogsta
grad avhangig av orienteringen (vaderstreck) och taklutningen. Skillnaden i elproduktion &r relativt
liten vid olika taklutningar, givet sydlig orientering (20-50° taklutning ger ndstan samma produktion),
se Figur 3.3. Det &r forst ndrmare 90°, dvs. vaggmonterade solceller, som elproduktionen minskar i
nagon betydande utstrdckning. Av det skélet har vi ocksa valt att helt exkludera vaggmonterade
solceller denna potentialbedémning.
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Figur 3.3: Specifik elproduktion fér solceller pd tak vid olika lutning (exemplet gdller placering i J6nképing och i
soderldge).

Nar det géller orienteringens inverkan pa elproduktionen kan vi konstatera att inverkan ar valdigt
beroende av taklutningen. | Sverige har de flesta taken en lutning pa mellan 0 och 40 grader. Figur
3.4 visar hur taklutningen paverkar solelproduktionen vid olika orienteringar.
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Figur 3.4: Specifik elproduktion fér olika taklutningar och orienteringar (exemplet gdller placering i J6nképing).

Det finns valdigt lite statistik gdllande taklutningar i Sverige, men baserat pa det vi har hittat har vi
valt att gor en indelning av takytan i platta tak (0 grader), flacka tak (typiskt 10 grader), branta tak
(typiskt 30 grader). Baserat pa detta har vi bildat 4 solinstralningsklasser som kopplas till samtliga
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YA B3

takytor och ar indelade enligt Figur 3.5 (till hoger), namligen ”syd och brant lutning”, ”6st-vast”, “syd
och flack lutning” och "nord och flack lutning”. Notera att vi placerar platta tak i klass 1, den med
hogst solinstralning ("syd och brant lutning”), da vi antagit att man installerar dem pa stéllningar med
optimal riktning och lutning.
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Figur 3.5: lllustration av indelningen i 4 solinstrdlningsklasser.

| Tabell 3.3 visas specifik berdknad elproduktion for respektive klass for huvudorterna i varje
prisomrade. Detta visar hur mycket produktionen sjunker i olika omraden da man inte har optimal
riktning och orientering. Forandringen i energiutbyte med avseende pa lutning och orientering antar
vi ar densamma for “inland” och for “kust” i respektive prisomrade (”Stockholm” och "Malmg”). De
nominella nivaerna skiljer sig dock at.

Tabell 3.3: Solstralningsklasser fér huvudorter i respektive prisomrade.

Luled Sundsvall Stockholm Malmo
Spec. Andel av Spec. Andel av Andel av Spec.
elprod. max elprod. max Spec. elprod. max elprod. Andel av max

Kategori [kWh/kW] [%] [kWh/kW] [%] [kWh/kW] [%] [kWh/kW] [%]

Klass 1

("Syd, brant”) 930 100% 914 100% 1011 100% 1070 100%
Klass 2

("Syd, flack”) 826 89% 836 91% 918 91% 985 92%
Klass 3

("Ost-vist”) 753 81% 762 83% 830 82% 897 84%
Klass 4

("Nord, flack”) 679 73% 700 77% 753 75% 824 77%

| en tidig kartlaggning som genomforts gallande potential for solceller pa byggnader framgar dven att
fordelningen av takorientering mellan de olika riktningarna ar relativt jamn (Engstrém, 1983). Da det
inte har gjorts nagra uppdaterade studier sedan dess hanvisar andra potentialstudier for
solcellsbaserad elproduktion till denna dldre studie (exempelvis Kjellson, 1999; Widén & Weiss, 2011;
Kamp, 2013). Det konstateras ocksa att det varit relativt liten nybyggnation sedan kartlaggnings-
studien fran 1983 och darfér kan det antas att takorienteringarna fortfarande ar jamnt fordelade
mellan de olika vaderstrecken. Aven om husbyggandet har tagit fart ndgot de senaste &ren, s har vi
gjort samma antagande.
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3.3 Tillganglig potential for solel

| detta kapitel redogor vi for vara nyckelantaganden for berdkningen av den tillgangliga potentialen
for solel i Sverige. For takmonterade solceller ar den tillgangliga takytan helt avgérande medan
begransningar for markbaserade anlaggningar ar langt mer diffusa.

3.3.1 Potential for solceller pa byggnader

Det finns fa studier som narmare har studerat potentialen for solceller i hela Sverige. Av de studier
som har genomforts, kan vi konstatera att den tekniska potentialen ar mycket stor. Till exempel
Kjellson (2000) och Kamp (2013) beddémer den tillgangliga potentialen for takmonterade solceller till
omkring 40-50 TWh per ar. Utdver dessa studier finns ocksa ett antal studier som begransar analysen
till specifika regioner (Ekstrom, 2012; Widén & Weiss, 2011).

| detta uppdrag har vi utgatt fran SCB:s statistik gallande byggnadsytor. Dessa har vi fordelat pa i de 6
omradena enligt samma metodik som beskrivits tidigare, det vill sdga beroende pa vilket Ian och
kommun som tillhér respektive omrade. Notera att vi exkluderat tva byggnadskategorier, namligen
ovriga byggnader och de som saknar typkod. Dessa utgor dock endast knappa 0,5% av den totala
ytan.

Tabell 3.4: Byggnadsytor i Sverige foér de 6 omrddena uppdelat per byggnadstyp (i tusentals m?).

Flerbostads- | Fritids- Offentliga | Kommers. Ekonomi- | Kompl.
Omrade |Smahus | hus hus lokaler lokaler Industri byggnader | Byggn.
SE1 16 015 3327 2 684 3124 1345 3528 98 17 696
SE 2 33233 6939 6 636 6 194 2925 7 653 144 42 552
SE 3a 100 091 30092 13388 22 479 12 147 30 147 1575 83 708
SE 3b 94 845 21 300 13 497 18 187 9413 32583 539 107 325
SE 4a 47 491 10364 4091 9 300 4469 16 676 4286 44 995
SE 4b 25217 4140 3436 4 465 2 566 11404 371 31815
Totalt 291 676 72 021 40 297 59 283 30 299 90 587 6 642 296 276

For att rakna ut den totala takytan, baserat pa byggnadsytan i tabellen ovan, har vi gjort
uppskattningar med inspiration fran Engstrom (1983) och Kamp (2013) med avseende pa hur
takytorna inom respektive byggnadsklass fordelar sig pa tre definierade taklutningskategorier, dvs.
platta tak, flacka tak (typiskt 10° lutning) och branta tak (typiskt 30° lutning), se Tabell 3.5.
Industritak utgors i huvudsak utgors av platta tak (vi har for enkelhets skull antagit att samtliga
industritak ar platta).

Tabell 3.5: Uppskattad férdelning av vdra tre taklutningskategorier inom respektive byggnadstyp.
Flerbostads- | Fritids- Offentliga | Kommers. Ekonomi- Kompl.
Taktyp |Smahus |hus hus lokaler lokaler Industri byggnader | Byggn.
Platt 5% 15% 5% 20% 20% 100% 10% 10%
10° 5% 15% 5% 10% 10% 0% 20% 20%
30° 90% 70% 90% 70% 70% 0% 70% 70%
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Utfallet per taktyp och omrade framgar enligt Tabell 3.6 - Tabell 3.8.

Tabell 3.6: Total takyta fér platta tak uppdelat per byggnadstyp (i tusentals m?).

Flerbostads- | Fritids- Offentliga | Kommers. Ekonomi- | Kompl.
Omrade |Smahus |hus hus lokaler lokaler Industri | byggnader | Byggn.
SE1 801 499 134 625 269 3528 10 1770
SE 2 1662 1041 332 1239 585 7 653 14 4 255
SE3a 5005 4514 669 4 496 2429 30 147 157 8371
SE3b 4742 3195 675 3637 1883 32 583 54 10733
SE4a 2375 1555 205 1860 894 16 676 429 4499
SE4b 1261 621 172 893 513 11404 37 3181
Totalt 15 845 11424 2187 12 750 6573| 101991 701 32 809
Tabell 3.7: Total takyta med 10° lutning (”flacka” tak) uppdelat per byggnadstyp (i tusentals m?).

Flerbostads- | Fritids- Offentliga | Kommers. Ekonomi- Kompl.
Omrade |Smahus | hus hus lokaler lokaler Industri | byggnader | Byggn.
SE1 813 507 136 317 137 0 20 3594
SE 2 1687 1057 337 629 297 0 29 8642
SE3a 5082 4 583 680 2283 1233 0 320 17 000
SE3b 4 815 3244 685 1847 956 0 109 21796
SE4a 2411 1579 208 944 454 0 871 9138
SE4 b 1280 631 174 453 261 0 75 6461
Totalt 16 089 11 600 2220 6473 3337 0 1424 66 630
Tabell 3.8: Total takyta med 30° lutning (”branta” tak) uppdelat per byggnadstyp (i tusentals m?).

Flerbostads- | Fritids- Offentliga | Kommers. Ekonomi- Kompl.
Omrade |Smahus | hus hus lokaler lokaler Industri | byggnader | Byggn.
SE1 16 643 2 689 2789 2525 1087 0 79 14 304
SE 2 34 537 5 608 6 896 5 007 2 364 0 116 34394
SE3a 104 018 24 323 13913 18 169 9819 0 1273 67 660
SE3 b 98 566 17 217 14 027 14 700 7 609 0 436 86 750
SE4a 49 354 8377 4252 7 517 3612 0 3465 36 369
SE4b 26 207 3 346 3570 3609 2074 0 300 25716
Totalt 329 325 61 560 45 448 51527 26 565 0 5669 | 265192

For dessa takytor har darefter reduktionsfaktorer, baserade pa verkliga erfarenheter, tillampats for
att berdkna den tillgangliga takytan som ar [amplig for solcellsinstallationer. Reduktionsfaktorerna
skiljer sig mellan byggnadstyper och taklutning vilket visas i Tabell 3.9-Tabell 3.11. “Hinder och extern

skuggning” utgors typiskt av skorstenar, ventilationsror, skuggor fran trdd med mera. ”“Intern

skuggning” uppkommer genom att solcellspanelerna skuggar varandra vilket paverkar takytan som
tas i ansprak. "Kantforluster” utgors av den del av solcellsmodulerna som inte kan utnyttjas for att

producera el, vilket innebar att en storre solcellmodul har mindre kantforluster. Industribyggnader
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och ekonomibyggnader skiljer sig ndgot med avseende pa lagre reduktionsandel for hinder och
extern skuggning vilket motiveras med typisk placering och storlek av dessa byggnadstyper.?

Tabell 3.9: Reduktionsfaktorer for platta tak som ger tillgénglig yta solceller up

pdelat per byggnadstyp.

Reduktions- Flerbostads- | Fritids- | Offentliga | Kommers. Ekonomi- | Kompl.
faktor Smahus | hus hus lokaler lokaler Industri | byggnader | Byggn.
Hinder och

extern skuggn. 50% 50% 50% 50% 50% 30% 30% 50%
Intern skuggn.

mellan rader 20% 20% 20% 20% 20% 28% 28% 20%
Kantférluster 5% 5% 5% 5% 5% 6% 6% 5%
Tabell 3.10: Reduktionsfaktorer fér flacka tak som ger tillgdnglig yta solceller uppdelat per byggnadstyp.
Reduktions- Flerbostads- | Fritids- | Offentliga | Kommers. Ekonomi- | Kompl.
faktor Smahus | hus hus lokaler lokaler Industri | byggnader | Byggn.
Hinder och

extern skuggn. 50% 50% 50% 50% 50% 30% 30% 50%
Kantforluster 8% 8% 8% 8% 8% 11% 11% 8%

Tabell 3.11: Reduktionsfaktorer for branta tak som ger tillginglig yta solceller uppdelat per byggnadstyp.

Reduktions- Flerbostads- | Fritids- | Offentliga | Kommers. Ekonomi- | Kompl.

faktor Smahus | hus hus lokaler lokaler Industri | byggnader | Byggn.

Hinder och

extern skuggn. 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50%
Kantforluster 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8%

| modeller har vi dessutom lagt in en majlighet att anvdandaren sjalv kan justera hur byggnadstyper
och taklutning ar férdelade med avseende pa orientering. | nulaget ar en jamn fordelning for alla
riktningar for flacka respektive branta tak inlagd, enligt det antagande och den referens som namnts
tidigare, se Figur 3.6. Platta tak har daremot, per definition, ingen riktningsberoende.

S

© V 13% 13%

13%
13%

13%

100%

S

13%
13%

13% 13%

Figur 3.6: Taklutning och orientering fér solstrdlningsklasser, principskiss till véinster och inlagt i var EXCEL-

modell till héger.

3 Reduktionsfaktorerna baseras framst p& Solkompaniets erfarenheter och skattningar.
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3.3.2 Potential for markbaserade solceller

I var analys av solelpotentialen knuten till byggnader finns det en tydlig begransning kopplad till
befintliga takytor och de reduktionsfaktorer som definierar den tillgdngliga takytan for
solcellsinstallationer. Nar det galler markbundna installationer finns kopplingen istallet till markyta
vilket 6ppnar upp for en helt annan potentialdimension. Markyta ar, i synnerhet i ett land som
Sverige, ingen relevant begransning. En studie fran Jordbruksverket (Johnsson, 2008) uppger
exempelvis att det finns ca 316 000 hektar mark (med lagt alternativvarde) som ar moijlig for
markbaserad solel. Det motsvarar éver 120 TWh per ar (Norberg, (2015). Vi har i var studie istallet
valt att fokusera pa tillgangliga markytor dar installationskostnaderna kan hallas nere genom néarhet
till exempelvis befintlig infrastruktur (elndt och vagar). Tillgangligheten till sddana markytor styrs av
att vardet for alternativ markanvéandning ar relativt 1agt, det vill sdga mark som inte lampar sig for
bebyggelse eller dylikt. Jordbruksmark och skogsbruksmark kan daremot vara féremal for
solelinstallationer men betingar da ett alternativvdarde som ska paféras investeringskalkylen i form av
exempelvis ett arligt arrende. | synnerhet foér jordbruksmark kan denna kostnadspost vara signifikant.
Nar det géller installationer pa jordbruksmark har vi valt att utelamna dessa pa grund av just det
skalet.* Vi utgdr istallet frn att investeringar kopplade till jordbruksfastigheter sker pa tak och
inkluderas foljaktligen i foregaende grupp.

Nar det géller teknisk potential for solceller pa mark finns det valdigt fa studier. Vi har redan namnt
studien av Norberg (2015) som skattar potentialen till dver 120 TWh (baserat pa Jordbruksverkets
underlag). | denna uppskattning utgick man fran att all mark definierad som marginalmarker, mark
som inte beddmdes tas i bruk igen, kunde anvandas for att installera solceller. De konstaterar dock
att det finns flera begransande faktorer som exempelvis avstand till lamplig elndtsanslutning,
skuggning fran omgivning och olampliga lutningar.

Att gbra en mer detaljerad uppskattning av potentialen for solel pa mark kréaver en omfattande GIS-
analys dar man kan i olika steg kan reducera tillgéngliga ytor med avseende pa konflikter med
alternativ markanvandning. En sadan analys kan ocksa ge kunskaper om markens beskaffenhet vilket
i viss utstrackning kan paverka anlaggningskostnaden. Avstand till nédvandig infrastruktur i form av
exempelvis elnat och vagar (for transport och I6pande underhall) r viktiga faktorer som avgor den
slutliga kostnadsbilden. Aven sddana faktorer kan kvantifieras med hjilp av GIS-verktyg och data- och
kartunderlag relaterat till elndtet. Det sistndmnda kan av sdkerhetsskal vara svart att fa tillgang till.
Inget av detta har rymts inom denna projektbudget varfor vi istdllet gjort en enklare kvantifiering av
kostnader och potentialer for markbundna solelinvesteringar. Vi har utgatt fran mer kvalitativa
berdkningar och fran ”"okularbesiktningar” av publikt kartmaterial som beskriver nagra av de typer av
markbundna installationer som vi valt att begrédnsa oss till i denna studie. Det handlar da om
samlokalisering av solel med vindkraftparker och om solelinstallationer i omedelbar narhet av
deponier och flygfalt. Vi bedomer att dessa tre grupper uppfyller kraven pa tillganglig mark, lagt
alternativvarde for marken och nérhet till erforderlig infrastruktur i form av framforallt elnat och
vagar. Utdver dessa har vi inkluderat de ytor som jordbruksverkets rapport identifierat som mark
med lagt alternativvarde. Dessa markytor utgoér en mer diffus grupp med mycket stor potential, det
vill sdga installationer som i stor utstrackning maste placeras betydligt langre ifran befintlig

4 Vi dr dock medvetna om att man idag gjort investeringar i solel dven p& jordbruksmark dir Varberg Energis
anlaggning utefter E6:an ar det mest framstaende exemplet. Det mesta talar emellertid for att en mer
omfattande expansion av markbaserad solel lampligen sker pa mark som betingar ett Iagt alternativvarde
samtidigt som avstanden till befintlig infrastruktur ar korta. Var bedomning ar att det i Sverige finns gott om
sadan mark. Jordbruksmark anses ocksa av flera som vi intervjuat som alltfor vardefull for att i storre skala
anvandas till att bygga solcellsparker pa.
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infrastruktur an de féreslagna samlokaliseringarna, vilket tydligt 6kar investeringskostnaderna. Det
sager sig sjalv att potentialen for denna grupp ar mycket stor eftersom frihetsgraden for placeringen
ar mycket storre an i de tre tidigare grupperna.

Ytterligare en aspekt som ar vard att ndmna med avseende pa markbundna solelinstallationer ar att
risken for stold av paneler &r hogre an for solceller pa byggnader. Det har rapporterats om stolder av
solcellsmoduler exempelvis fran parkerna Mega sol (i Mosseberg utanfor Arvika), Vasteras, och
Solsidan (utanfor Varberg). Detta torde sannolikt paverka kostnadsbilden i form av forsédkringar. Vi
har dock inte tagit hansyn till detta i denna studie.’

Samlokalisering med vindkraft

Samlokalisering mellan solceller och vindkraft anses som en séarskilt lamplig symbios da all
infrastruktur i princip finns pa plats for markbaserade solceller, fraimst vagar och elnatsanslutning.
Att elproduktionen mellan de tva kraftslagen har valdigt lag korrelation &r positivt for att halla nere
elndtkostnader bade i anslutningsskedet och I6pande under anlaggningens livstid. | Figur 3.7 visas
Fraunhofers (2018) analys av samband mellan elproduktion fran sol och vind i Tyskland, och att
tillfallen da bagge kraftslag producerar mycket samtidigt, ar fa till antalet.

30

25

Figur 3.7: Elproduktion fran sol och vind i Tyskland for 2014.

En studie av specifika vindkraftparkers elproduktion och potentiell produktion fran solel visar pa
liknande forhallanden (Ullman, 2017). Resultaten visar att endast 2,4-4,5 % av produktionen skulle ga
forlorad ifall man utnyttjade den befintliga installerade effekten hos vindkraft och kompletterade
med solel. Detta bekréaftas dven av var egen analys av potentiell elproduktion fran solel i kombination
med verklig elproduktion fran fyra vindkraftparker i sédra halvan av Sverige med 2 ars data, se Figur
3.8. Vara resultat visar att korrelationen mellan vindkraft och solinstralning ar negativ pa timbasis,
vilket i viss utstrackning innebar att da vindkraften producerar sa produceras ingen solel, och vice
versa. Korrelationen mellan solel och vindkraft varierar nagot mellan platser, men det innebér inte
nagon storre potentiell 6verproduktion vid lika stor installerad effekt, drygt 2%. Dessutom ar den

5 Det har inte heller lyfts upp som ndgon stor sak i de intervjuer som genomforts.
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installerade effekten for solel sannolikt betydligt lagre an effekten pa den samlokaliserade
vindkraftparken, se uppskattning av potential nedan.® Detta gor att sannolikheten fér dverproduktion
blir férsumbar, vilket vi antagit i denna studie.

100% goset oo o= L + S
80% - -

60%

40% @

Vindkraft, andel av full effekt [%]

20%

0% -
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Solel, andel av full effekt [%]

Figur 3.8: Normerad elproduktion fran en vindkraftpark och potentiell produktion frén solel.

Det ar svart att gora en generell uppskattning av solelpotentialen for samlokalisering med vindkraft.
Nar det géller antalet tillgangliga vindkraftverk har vi utgatt fran Energimyndighetens statistik inom
ramen for elcertifikatsystemet. Dar har vi inkluderat endast verk som har en nominell effekt om
minst 850 kW, da vi gér bedomningen att de sma vindkraftverken ofta star antingen ensligt eller i
anslutning till lantbruk (som vi namnt tidigare sa antar vi att solel i anslutning till lantbruk begrédnsas
till takmonterade installationer.)

| den skattning som vi genomfort sa har vi utgatt fran flygfoton for ett antal vindkraftparker éver
olika delar av Sverige och utifran detta gjort en bedémning av hur mycket solceller som kan
installeras i anslutning till en vindkraftpark. Férhallandena skiljer sig naturligtvis mycket mellan olika
vindkraftparker, vilket innebar att forutsattningarna for samlokalisering kan vara battre i vissa
vindkraftparker och samre i andra parker.

Utifran var beddmning av potentiella ytor i vindkraftparkerna kan man installera ungefar 800 kW
solceller per vindkraftverk, dar 600 kW utgérs av mark med skog, vilket innebar en kostnad for att ta
ned skog och anlagga solceller istallet, och 200 kW utgdrs av mark utan skog, dar solceller kan
anlaggas enklare och inte i konkurrens med ny skog.” Av ytorna som tas i ansprak beddéms i sin tur
40% besta av mindre ytor med plats for en solcellspark om 500-1 500 kW och 60% av ytor som har
plats for storre solcellsparker, 2 MW och mer. Ett exempel pa en vindkraftpark i skog visas i Figur 3.9

6 Ett vindkraftverk ar vanligen mellan 1,6 MW till 3 MW i dagsldget, och genomsnittet ligger pa drygt 2,3 MW
pa de vindkraftverk som ar med i elcertifikatsystemet (exkluderat de sma turbinerna under 850 kW). Vi antar
att man kan installera omkring 800 kW solel i anslutning till en typisk vindturbin, vilket ar en klart lagre effekt.
7 Siffran 800 kW solel per vindturbin bygger ddrmed dels pa vara ”okuldrbesiktningar” av flygfoton av ett antal
vindkraftparker, dels pa vart antagande att den tillkommande solelen inte kraver natforstarkningar och dels att
eventuell 6verproduktion (leder till ”spill” givet natbegransningen) halls pa en mycket 1ag niva.
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och Figur 3.10 déar det syns att det finns relativt stora ytor med lite skog, vilket kan bero pa att ytorna
har 1ag bonitet (skogsmarkens bordighet) eller &r nyligen avverkade.® Uppe till héger i figuren visas en
yta om ca 12 hektar, med lag bonitet, vilket ger mojlighet att installera ungefar 6 MW solel.

Biomassa
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400ten/ha  F

300 ton/ha
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2 4 ‘-F : ¥
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Figur 3.10: Oversikt 6ver samma vindkraftpark som i Figur 3.9 dér bonitet visas (Skogsstyrelsen).

8 VV&ra antaganden kring rimliga alternativkostnader for olika typer av mark har vi stimt av med skogségare.
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Aven om det naturligtvis finns ytor som &r stora nog for att rymma solcellsparker pa 6 MW eller mer,
sa har vi valt att vara konservativa i vara antaganden gallande storlek pa solcellsparker i var modell.
Vi har generellt ansatt 1 MW for sma parker och 3 MW for stora parker, mest beroende pa att
dagens parker ligger i denna storleksordning, atminstone pa vara breddgrader.

Som vi namnt tidigare, sa finns naturligtvis en del ytor med vindkraft pa akermark dar man ocksa kan
anlagga solceller. Figur 3.11 visar en bild dver ”"Solsidan” utanfér Varberg dar Varberg Energi byggt
Sveriges idag storsta solcellspark i anslutning till en vindkraftpark, med en installerad effekt om

2 700 kW. Enligt vart resonemang placeras dock en sadan anlaggning i gruppen ”"samlokalisering med
vindkraft pa skogsmark” da vi valt att inte separera ut jordbruksmark i var potentialbedémning.

Figur 3.11: éversiktsbild 6ver Sveriges stérsta solcellspark “Solsidan” utanfér Varberg.

Totalt blir potentialen fér solel samlokaliserad med vindkraft drygt 2 GW.° Férdelningen av
potentialen mellan de 6 omradena gors pa samma satt som tidigare, dvs. antal vindkraftverk per lan
som sedan allokeras till respektive omrade, se

% Notera att allt tyder pa att vindkraften kommer att fortsatta byggas ut kraftigt, vilket utdkar potentialen for
samlokaliserad solel. Att samplanera utbyggnad av vindkraft med solel torde ocksa kunna bidra till att sdnka
kostnader, men det inkluderas inte i denna studie.
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Tabell 3.12.%0

10 Notera att vi i modellen har delat upp samlokalisering av vindkraft i omrade “nord” och ”syd”. ”Nord”
omfattar elomrade 1 och 2 vilket antas ha en lagre bonitet (lagre varde pa skogsmarken) och férknippas
darmed med en lagre kostnad for arrende och infrastruktur. Det omvanda galler for “syd” som omfattar
elomrade 3 och 4. Dessutom delar vi in “nord” och ”syd” i vardera fyra kostnadsklasser som skiljer sig med
avseende pa parkstorlek och bonitet (vi utgar alltsa fran olika markvarden dven inom "nord” respektive “syd”).
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Tabell 3.12: Potential fér solel samlokaliserad med vindkraft, per omrdde.

Lag bonitet Hog bonitet

Sma Stora Sma Stora
Prisomrade Antal VK [kwW] [kW] [kW] [kW]
SE1 228 18 240 27 360 54720 82 080
SE 2 874 69920 104880 209760 314640
SE3a 470 37600 56400 112800 169 200
SE3b 462 36952 55428 110856 166284
SE4a 271 21680 32520 65 040 97 560
SE4b 344 27 528 41292 82584 123876
Totalt 2649 211920 317880 635760 953640

Samlokalisering med flygplatser

Det finns idag valdigt lite solelproduktion samlokaliserad med flygfalt. Det framsta, och egentligen
enda,! exemplet ar vid Kalmar Oland Airport dar man i en forsta etapp har installerat 750 kW
solceller, vilken kallas Térneby solpark. Det ar dock beslutat att bygga en andra etapp, och da
intresset ar stort finns dven mojlighet fér en tredje och fjarde etapp. Om alla fyra etapper genomfors
kommer storleken pa solelparken att uppga till ungeféar 3 000 kW - en siffra som dock kan komma att
revideras. Vart att ndmna ar att man avser att utnyttja tva elndtsabonnemang pa vardera strax under
1 500 kW eftersom det ger en vasentligt lagre elnatstariff (gransen for smaskalig elproduktion gar vid
1 500 kw).

Vi kan konstatera att i fallet Torneby solpark finns ovanligt goda forutsattningar for att installera
solceller. Det ar namligen sa, som framgar av Figur 3.12, att man anlagt en ny landningsbana tvars
med den gamla landningsbanan som nu ar nedlagd. Detta innebar att det finns en relativt stor yta
tillganglig, med lagt alternativvarde, och med tillrackligt avstand fran den nya landningsbanan for att
inte riskera att blanda piloter. Den gamla landningsbanan som har tjanat ut ar darmed synnerligen
lamplig for en stor solcellsanlaggning. Térneby solpark ar anlagd langst ned till vanster i Figur 3.12,
vid den gamla landningsbanan. Vid en personlig kontakt med ansvariga for solcellsparken har man
ocksa sagt sig uppskatta den goda viljan fran flygledningen som varit valdigt positivt installd till den
solcellspark som nu finns och som kommer fortsattas byggas ut. Ett positivt samarbetsklimat vid
samlokalisering av solel med annan verksamhet ska foljaktligen inte underskattas.

11 Vid Landvetter Airport har man pé ett parkeringshus fasad installerat 60 kW, sa det &r alltsd inte markbaserat
och solceller pa fasad ar exkluderat fran detta projekt da det har en hogre elproduktionskostnad &n
alternativen pa tak och mark.
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Figur 3.12: Flygfoto éver Kalmar Oland Airport.
Som ett exempel pa hur det kan se ut pa andra flygplatser visas ett flygfoto 6ver Arlanda, i Figur 3.13.
Som synes av bilden finns det valdigt lite yta inom flygplatsen som skulle kunna vara méjlig for att
anlagga en solcellspark. Det dr snarare marker i narheten av flygplatsen som da skulle bli aktuella,
vilket sannolikt innebar viss markberedning och eventuellt avverkning. Gransen fér vad som raknas
som samlokalisering ar naturligtvis inte helt entydig. | fallet Arlanda ser det dessutom inte ut att
finnas nagon storre yta med obrukbar mark.

£ ‘ A

Figur 3.13: Flygfoto 6ver Arlanda flygplats
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Ett annat exempel, fér att visa spannvidden i férutsattningar, ar Ornskoéldsviks flygplats dar det
visserligen finns begransad tillganglig yta inom flygplatsen, men a andra sidan ser det ut att finnas
relativt stora ytor i anslutning till flygplatsen med obrukbar mark som kan vara lampligt for solceller,
se Figur 3.14.

A

S

&

Figur 3.14: Flygfoto 6ver Ornskéldsviks flygplats.

Detta innebar pa samma satt som for vindkraften att forutsattningarna kommer att skilja sig at fran
flygplats till flygplats. Vi har dock gjort antagandet att det i snitt finns utrymme for 3 000 kW solceller
per flygplats fordelat som 2 000 kW med lite hégre investeringskostnad och arrende, samt 1 000 kW
med lagre investeringskostnad och arrende (bland annat med st6d av flygfoton enligt Figur 3.12 -
Figur 3.14 och flygfalt som inte redovisas har). Skillnaden i investeringskostnad beror pa tillgdngliga
marktyper och alternativ anvandning for dessa. Enligt Luftfartsverket finns idag 43 aktiva flygplatser
med civil luftfart, vilka vi antar utgor den 6vre gransen for samlokalisering mellan solel och
flygplatser. Baserat pa vara uppskattningar ger detta darmed en total potential om ca 130 MW, vilket
ar en mycket begransad mangd i sammanhanget.

24



Tabell 3.13: Potential fér solceller samlokaliserad med flygplatser per omrade.

Lag kostnad Hog kostnad

Antal Sma Stora Stora
Prisomrade flygplatser [kw] [kw] Sma [kw] [kw]
SE1 11 4400 6 600 8 800 13 200
SE 2 6 2400 3600 4 800 7 200
SE3a 8 3200 4 800 6 400 9 600
SE3b 12 4 800 7 200 9 600 14 400
SE4a 4 1600 2400 3200 4 800
SE4b 2 800 1200 1600 2 400
Totalt 43 17 200 25 800 34 400 51 600

Samlokalisering med deponier

Deponier utgor ytterligare en kategori som identifierats som lampliga for samlokalisering med
solcellsparker. Tanken &r att det finns lampliga ytor som har liten méjlighet for annan anvandning,
och att det finns infrastruktur i form av vagar och relativt goda maojligheter for elndtsanslutning.

Ett exempel pa en deponi dér man installerat solceller &r solcellsparken Mega sol i Mosseberg
utanfor Arvika. Parken bestar av 4 080 fast monterade solcellsmoduler och har en installerad effekt
om 1 040 kW samt beraknas producera cirka 930 MWh el per ar.
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Figur 3.15: Flygfoto 6ver solcellsparken vid Mosseberg utanfér Arvika.

| Figur 3.16 visas ett annat exempel pa en solcellspark dar solceller samlokaliserats i anslutning
Skedalahed deponi vid Halmstad, vilken har en installerad effekt om 500 kW.
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Figur 3.16: Flygfoto solcellsparken vid Skedalahed deponi i Halmstad.

Forutsattningarna skiljer sig mellan olika deponier, men det finns inga begransningar pa
(sékerhets)avstand pa samma satt som for flygplatser. | Figur 3.17 visas Kikas deponi i MéIndal som
inte har nagra solceller i dagslaget, men som synes finns det relativt mycket yta som skulle kunna
anvandas for att placera solceller pa.

Figur 3.17: Flygfoto éver Kikds deponi i MéIndal.

Vi har utgatt fran aktiva eller nyligen aktiva deponier och att det finns mojlighet att installera i snitt

2 000 kW solceller per deponi (baserat i huvudsak pa vara ”“okularbesiktningar” av flygfoton pa ett
antal typiska deponier), allt till en 1ag kostnad avseende mark och natanslutning da det sker pa
deponins omrade. Uppdelningen i stora respektive sma anlaggningar ar densamma som vi valt for de
foregaende samlokaliseringsalternativen, dvs. 40% sma och 60% stora anlaggningar. Da det finns 296
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deponier som uppfyller kraven sa innebér det total potential om knappt 600 MW, se Tabell 3.14.
Notera att det dven finns tusentals nedlagda deponier som kan utgora en potential for att lokalisera
solceller pa. Nar det galler dessa ar det dock oklart hur stor andel som gar att utnyttja da de kan ha
tagits i bruk for andra andamal, som inte ar lampliga for samlokalisering med soel, eller har sémre
infrastruktur som leder till hdgre kostnader for att installera solceller.

Tabell 3.14: Potential fér solel samlokaliserad med deponier.

Antal Sma Stora
Prisomrade deponier [kW] [kwW]
SE1 14 11396 17 094
SE 2 54 43018 64 526
SE3a 55 44000 66 000
SE3b 121 96747 145121
SE4a 30 24000 36 000
SE4b 22 17639 26 459
Totalt 296 236800 355200

Ovrig lokalisering av markbaserad solel

Vid en oversikt 6ver de fatal stora markbaserade solcellsparker som finns idag i Sverige kan vi
konstatera att det inte finns nagon sarskild typ av samlokalisering som utmarker sig. De parker som
idag har byggts har byggts pa markytor som har valdigt Iagt alternativvdrde (med undantag for
Varberg Energis anldggning som star pa jordbruksmark) snarare &n att man stravat efter
samordningsvinster via samlokalisering med annan verksamhet. De anvanda markytorna har lag
bonitet och ar inte aktuella for annan byggnation av bostader lokaler eller liknande. | Figur 3.21 -
Figur 3.21 visas nagra exempel pa markbaserade solcellsparker.

MegaWattparken vid E18 ca 5 km dster om Vasteras bestar av 3 276 solcellspaneler om totalt 1 MW.
Solcellsparken har ett minsta avstand pa 12 m fran vagavslut enligt Trafikverkets krav. Innan
solcellsparken kom pa plats var det stenig slybevaxt mark pa platsen, se satellitbild i Figur 2. Marken
klassades av markdgaren som impediment eller mark med lag bonitet. Parken bestar av 72 solfoljare
som ger en betydligt hogre produktion, men en utvardering har konstaterat att det ar betydligt mer
kostnadseffektivt med fasta installationer.
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Figur 3.19 Flygfoto 6ver solcellsparken “MegaWattparken” intill E18 éster om Vdsterds, efter den byggts.

En annan solcellspark med en installerad effekt om 1 000 kW ligger i Kjula utanfor Eskilstuna. Parken
ar byggd néra en logistiskpark helt utan stéd pa arrenderad mark, klassad som obrukbar.
Elanslutningen utgjorde en ganska stor del av investeringen, och da det var liten skillnad att
dimensionera upp anslutningen sa har man forberett for att fa in upp emot totalt 10 000 kW utan
nagot storre extrakostnad for elndtsanslutningen.
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Figur 3.20: Oversikt éver omrédet i Kjula dér solcellsparken byggs till héger i bilden.

Solcellsparken i Hillringsberg séder om Arvika har en installerad effekt om totalt 209,8 kW, se Figur
3.21. Vid Glava Energi Center testas olika koncept av moduler, stativ och omvandlare i
solmodulparken.

Figur 3.21: Solcellparken i Hillringsberg séder om Arvika.
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Ovanstdende parker ar exempel pa att solcellsparker har en tendens att byggas dar forutsattningar
rakar finnas. Framforallt pa ytor dar marken har 1agt alternativvarde. Dessutom maste rimliga
forutsattningar for anslutning till elnatet finnas. FOr att gora en bedémning av hur stor potentialen
kan vara for denna typ av obrukbar mark, sa har vi utgatt fran de sa kallade marginalmarker som
jordbruksverket identifierat (Johnsson, 2008). Vi har dock reducerat yta till knappt halften, som en
grov uppskattning, da vi ser att kostnaden for elanslutning torde blir orimligt hégt om man kommer
langre dn en halvmil fran befintligt elnat. D3 vi applicerar detta och dessutom inkluderar i bedémning
att en tiondel av ytorna har en relativt kort avstand till en rimlig elanslutning och resterande upp mot
en halvmil, sa far vi utfallet enligt Tabell 3.15. De kategorier som har nara till en elnatsanslutning har
betydligt lagre investeringskostnad for denna post an de som har langt till en elndtsanslutning.

Tabell 3.15: Potential fér solel pa marginalmarker.

Nara till elnédtet Langt till elnédtet

Prisomrade  Sma [kW] Stora [kW] Sma [kW] Stora [kW]

SE1 139 200 208 900 1253 200 1879 800
SE 2 286 700 430 000 2 580 100 3 870 200
SE3a 665 600 998 400 5990 400 8 985 600
SE3b 839 500 1259 300 7555600 11333400
SE4a 352 800 529 200 3175200 4762 800
SE4b 322 800 484 100 2904 900 4 357 300
Totalt 2 606 600 3909900 23459400 35189200

3.4 Installationskostnader

Sa har langt har vi fort ett resonemang kring potentialen for solel. Vi har beskrivit vara antaganden
kring tillgangen till solinstralning for olika delar av landet, for olika orienteringar (med avseende pa
vaderstreck) och for olika lutningar pa sjalva installationen och darmed ocksa i férhallande till
infallande solstralning. Dessa faktorer tillsammans med de skattade tillgédngliga takytorna (per
byggnadstyp, per taklutning, per orientering och per geografiskt omrade) och tillganglig markyta
bestammer den tillgangliga potentialen, och utgdr x-axeln pa var kostnads- och utbudskurva som &r
malet med denna studie. | detta avsnitt redogor vi for kostnaderna for sjdlva installationen av solel
som ar den faktor som bestammer y-axeln (uttryckt i SEK/MWh el) i vart kostnads- och
utbudsdiagram. Kostnaderna beror framforallt pa storlek och tak respektive markférhallanden. For
de senare gruppen spelar dven avstand till befintlig infrastruktur (i synnerhet anslutning till elnatet)
in.

3.4.1 Generella berakningsforutsattningar

Valet av kalkylrdnta och ekonomisk livslangd har valdigt stor betydelse for kostnadsberadkningar for
investeringar i solel. Typiska ekonomiska livslangder anges vanligen till mellan 25 och 30 ar, ibland
annu langre. Solcellsanlaggningar utsatts visserligen for en degradering av verkningsgraden pa typiskt
0,5% per ar men i 6vrigt sa hander inte sa mycket over tid, dvs inga renoveringsbehov eller liknande
forutom rengoéring som ingar i drift och underhallsarbetet (Jordan och Kurtz, 2012). Livslangden for
samtliga solelinstallationer antas i denna studie vara 30 ar, se Tabell 3.16.

Valet av kalkylrdnta &r langt ifran entydigt. Avkastningskraven, och darmed kalkylrdntan, satts av
marknadens aktorer och kan se olika ut beroende pa aktor och preferens, nagot som bekraftas av olika
studier. | den nationella rapporteringen for Sverige till IEA om solceller har man definierat kostnad for
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kapital separat for hushall, kommersiella fastigheter, samt industri och fristaende anlaggningar. For
hushall har man utgatt fran den genomsnittliga Ianerdnta fér hus vilken ar 1,9%. For kommersiella
installationer menar man att en realistisk utgangspunkt &r STIBOR!? + 4,5%, vilket vid den tidpunkten
gav 4,0%. For bada dessa grupper har man utgatt fran lanekostnaden, medan man for industriella och
fristdende anlaggningar utgatt fran kostnaden for kapital, dvs avkastningskravet som i snitt anges till
6,0% (Lindahl, 2016). | en studie gdllande mdjligheter, utmaningar och systemeffekter relaterat till
utbyggnaden av solceller (Axelsson et. al.,, 2017) genomforde Profu ett antal intervjuer med olika
aktorer gallande vad de anvander for kalkylrdnta. Det visar sig att skillnaden ar valdigt stor. Vissa har
inte ens ndgon lonsamhetskalkyl, dd man istéllet utgar fran en (politiskt) uppsatt mal om en viss mangd
solel s6ker de mest kostnadseffektiva alternativen. Medan andra har ett avkastning krav kring 10%.

Med anledning av att forhallandena ser sa olika ut for olika aktérer har vi valt olika kalkylrantor for
att spegla de olika avkastningskraven som finns hos aktérerna (som alltsa ar olika for olika
byggnadstyper). Kalkylrdantorna for respektive byggnadstyp redovisas i Tabell 3.16. | den EXCEL-
modell som medfoljer denna rapport ar det mycket enkelt att dndra saval kalkylrantor som
livslangden pa solcellinstallationen. Man kan pa goda grunder ocksa argumentera for att man bor
anvanda sig av en enhetlig kalkylrdnta for samtliga aktorer nar man gor en (samhallsekonomisk)
kostnads- och potentialstudie av detta slag. Det beror pa vad man lagger in i begreppet "kostnad”. Vi
har i resultatdelen kompletterat vara berakningar med just en sddan kanslighetsanalys dar vi ansatt
en enhetlig kalkylranta.

Tabell 3.16: Kalkylrdntor (realt) for solelinstallationer per byggnadstyp

Smahus Flerbostadsh  Fritidshus Kommersiella  Offentliga Industri Lantbruk Komplementb
us lokaler lokaler yggnader
Livsldngd (ar) 30 30 30 30 30 30 30 30
Kalkylranta (%) 3,0% 4,0% 3,0% 6,0% 4,0% 6,0% 5,0% 3,0%

Typiska kostnadskomponenter for en solcellsinstallation presenteras i Figur 3.22 (Lindahl, 2016).
Viktiga komponenter forutom solcellsmodulen ar vaxelriktare, kablage och monteringskostnader
(arbetskostnader). Dessutom tillkommer drift- och underhallskostnader vilka generellt sett ar laga for
solcellsinstallationer. Komponentbyte och (arbets)kostnader for tillsyn dr nagra av de mer
framtradande drift- och underhallskostnaderna.

Profit margin - 1.2 SEK/W - 8.7 %
Other costs - 0.1 SEK/W - 0.5 % J
Commissioning - 0.5 SEK/W-44 % 4
. Shipping to customer - 0.3 SEK/W - 2.0 % &

Value-added tax - 3.9 SEK/W-20.0%

Modules - 6.3 SEK/W - 32.2 %

_Modules - 6.0 SEK/W - 47.2 %

Installation work - 1.5 SEK/W-11.9% |

Profit margin - 2.3 SEK/W-12.0%

Other costs - 0.2 SEK/W
Commissioning - 0.6 SEK/W - 2.9 % 5
Shipping to customer - 0.3 SEK/W - 1.6 %

Planning work - 0.2 SEK/W - 1.7 % e

Other electronics - 0.7 SEK/W - 5.7 %

Inverter - 1.8 SEK/W - 9.1 %

Mounting material - 1.3 SEK/W - 10.3 %

Mounting material - 1.2 SEK/W - 6.0 %

/£
Installation work - 2.4 SEK/W - 12.6 % / ey
| Other electronics - 0.5 SEK/W - 2.8 %

\lnverter - 0.9 SEK/W - 7.6 %

Figur 3.22: Férdelning av kostnader for takmonterade solcellssystem, till vinster baserat pG 15 stycken smad
anldggningar om 4-6 kW, och till héger pad 5 stycken lite stérre anldggningar 40-60 kW,. (Lindahl, 2016)

12 STIBOR star for Stockholm Interbank Offered Rate och &r ett aritmetiskt medelvirde av de rintor som de
svenska storbankerna staller till varandra for utlaning.
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3.4.2 Kostnader fér takmonterade installationer

Den specifika produktionskostnaden for solel (SEK/MWh el) bestams av anlaggningstyp, vilket i vart
fall begransats till typiskt ”liten” eller typiskt “stor” anlaggning samt taklutning. Vad som
karaktdriserar en stor anlaggning respektive en liten anlaggning skiljer sig mellan byggnadstyperna
(detta framgar i var EXCEL-modell).13 N&r det géller taklutning s& antas installationskostnaden vara
nagot storre for branta tak an for flacka tak. Nar det galler platta tak sa ar visserligen
arbetsmomenten mindre problematiska (exempelvis med avseende pa risk for personskador) men a
andra sidan forutsatter vi har att solpanelerna stélls upp i optimal vinkel vanda mot séder for att
maximera energiutbytet. Detta medfor en tillaggskostnad for stativen.

Baserat pa ovanstaende resonemang utgar vi fran fem olika kostnadsklasser per byggnadstyp. De
omfattar fem kombinationer av anlaggningsstorlek (stor eller liten) och taklutning (brant, flackt eller
platt tak). Beroende pa forekomsten av respektive taklutning for de olika byggnadstyperna sa ser
kombinationerna lite olika ut. Fér exempelvis smahus sa dr férekomsten av platta tak mycket liten.
Darfor representeras platta tak endast av en storleksklass pa installationen medan flacka och branta
tak representeras av vardera en liten och en stor installationsklass. Fér kommersiella lokaler, & andra
sidan, ar istdllet forekomsten av flacka tak mindre an forekomsten av branta och platta tak. | detta
fall representeras foljaktligen flacka tak endast av en storleksklass.

Drift- och underhallskostnader utgors i huvudsak av komponentbyten (typiskt byte av vaxelriktare
efter 15 ar) och administration samt tillsyn. For privatpersoner (det vill saga for guppen smahus,
fritidshus och komplementbyggnader) har vi antagit att drift- och underhallskostnaden endast utgérs
av komponentbyte (typiskt 50 SEK/kW, ar) medan arbetstid som atgar till administration och tillsyn
varderas till noll. Eftersom kommersiella aktorer ofta lagger ut sddant pa en extern part har vi for
dessa aktorer lagt pa en extrakostnad, i storleksordning densamma som for komponentbytet. For
storre anldggningar som inte raknas som mikroproduktion (gransen gar vid ca 43 kW) tillkommer
dessutom en kostnad for nattariffen vilket i verkligheten varierar mellan elnatsféretagen (vi antar ett
schablonvérde pa 20 SEK/MWh).

| var modell delas investeringskostnaden in i de fyra kostnadsposterna solcellsmodul, vaxelriktare,
ovrigt material och arbetskostnader. Anvandaren av var EXCEL-modell kan enkelt dndra dessa
kostnader eller lagga till ytterligare poster (det vill sdga separera ut fran vara fordefinierade poster)
om det ar relevant. Drift- och underhallskostnader delas in i nattariff, komponentbyte, arrende,
forsakring och tillsyn/administration. Vi har i vara berakningar i huvudsak begransat oss till
komponentbyte och, for de stdrre anldggningarna, nattariff samt kostnader for tillsyn.** Aven héar &r
det enkelt for modellanvéndaren att géra egna val.

3.4.3 Kostnader for markbaserade installationer

Nar det géller kostnaden for markbaserade installationer sa har vi, som vi tidigare visats, forsokt att
hitta ett antal lampliga samlokaliseringsalternativ, ndarmare bestamt samlokalisering med vindkraft,
flygfalt och deponier. Orsaken till detta ar att férsoka definiera potentiella ytor dar det kan vara
sarskilt kostnadseffektivt att installera solceller. Utover detta har valt att gora en kategori med 6vriga
ytor da vi konstaterar att det finns ett antal potentiellt Iampliga ytor som inte later sig definieras pa
ett enkelt satt som samlokalisering med annan verksamhet.

B val av storlekar och investeringskostnader fér olika anldggningar har gjorts i samrdd med Solkompaniet.

14 Nattariff utgors av elnatsféretagets kostnader fér en anslutning av en solelinstallation och &r noll fér
mikroproducenter. Om effekten 6verstiger 43 kW (och man fortfarande matar in mindre dn man férbrukar pa
arsbasis) har elnatsforetaget ratt att ta ut en avgift for matning och administration.
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Nér det géller kostnaden for markbaserade installationer sa har vi baserat vara antaganden pa
verkliga erfarenheter for svenska forhallanden (dataunderlag fran Solkompaniet och intervjuer i
projektet) samt en studie genomford av Energimyndigheten (Energimyndigheten, 2017). Vi har ocksa
hamtat visst underlag fran en tysk studie gjord vid Fraunhofer (2015) samt gjort egna bedémningar
med avseende pa specifika forutsattningar for samlokalisering. Vi har valt att dela in kostnaderna for
markbaserade solcellssystem i 7 kostnadsposter:

e Solcellsmoduler, vilket omfattar de fardiga modulerna. Har finns skalférdelar framst relaterat
till att de specifika kostnaderna minskar med storleken pa inkop, dvs for storre solcellsparker.

e Vaxelriktare, som ofta levereras i standardstorlekar. Har finns vissa skalférdelar da
véaxelriktarna har blivit allt storre, men specifika kostnadsminskningar fas i dagslaget
sannolikt huvudsakligen genom 6kat storlek pa inkop.

e Infrastruktur omfattar vagar, stangsel och stativ fér att montera solcellerna pa. Har ligger
kostnadsdimensionen dels i hur forutsattningarna ser ut for den enskilda solcellsparken och
dels i storleken pa inkop.

e Kablar inkluderar kostnader for all kabeldragning inom en solcellspark, dvs. mellan moduler
och vaxelriktare. Kostnaderna sjunker nagot med storlek pa anlaggning.

e Transformator och stallverk, dar det finns en skalfordel for en storre installerad effekt.

e Elnatsanslutning dar kostnaden beror dels pa avstandet till det befintliga elnatet och dels pa
férutsattningarna for anslutningspunkten. Aven hér finns en storskalférdel vid en hogre
installerad effekt.

e Arbete, inkluderar allt arbete for projektering och tillstdnd samt installation av en
solcellspark. Typiskt minskar den specifika arbetskostnaden med storleken pa anlaggningen.

| vara kostnadsbeddmningar har vi varit nagot forsiktiga med avseende pa hur de specifika
kostnaderna sjunker over tid.

De l6pande drift- och underhallskostnaderna bestar av nattariff, komponentbyte, arrende, forsdkring
och administration. Vi baserar vara skattningar av dessa kostnader pa diskussioner med
branschféretradare och Energimyndighetens studie (Energimyndigheten, 2017). | dagslaget finns av
forklarliga skal valdigt liten erfarenhet pa detta omrade, atminstone fér nordiska forhallanden.

3.5 Utblick: Bedomning av teknisk-ekonomisk utveckling

Vi har i denna studie valt att koncentrera oss pa kostnadsbilden for nuldget. Modellverktyget ar dock
forberett for att ta fram en motsvarande kostnads- och utbudskurva for framtida ar med ett annat
kostnadslage (man valjer da helt enkelt ett annat ar i modellverktyget). Potentialen kan dndras nagot
som ett resultat av forbattrade verkningsgrader. Takytorna antas dock vara desamma som idag,
vilket ocksa galler markytorna. Pa sa sitt dndras alltsd inte potentialen fér ett framtida ar.™ | detta
avsnitt diskuterar vi kort kring nagra av de faktorer som ar viktiga for teknikutvecklingen for solceller.
Vi har dock inte explicit inkluderat detta i nuvarande utformning av modellverktyget.

15 Detta &r naturligtvis en férenkling. Potentialen fér samlokalisering med vindkraft &r ett bra exempel pé en
potential som lar 6ka i framtiden i takt med att fler vindkraftsparker byggs i Sverige. Genom att utveckla
modellstrukturen nagot kan man dven inkludera en tidsdynamik i potentialdimensionen om man sa onskar.
Men detta ar alltsa inte forberett i den nuvarande versionen.
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3.5.1 Verkningsgrad

Det finns ett stort antal solcellstekniker med olika verkningsgrad, kostnader och som har natt olika
mognadsgrad. National Renewable Energy Laboratory (NREL) sammanstéller och uppdaterar [6pande
de basta forskningssolcellerna for olika tekniker, se Figur 3.23. | denna studie fokuserar vi dock pa
den vanligaste kommersiella tekniken idag, monokristallina kiselsolceller, dar det aktuella rekordet
for forskningssolceller ar 25,8 %. For kommersiella solceller dr dock verkningsgraden lagre, och da
man beaktar hela systemverkningsgraden (det vill sdga férhallandet mellan energin i infallande
solstralning och den producerade elenergin efter vaxelriktaren) ligger den normalt mellan 15-16 %
(Strid och Larsson, 2017). Vi har i vara berdkningar utgatt fran en systemverkningsgrad om 15 %. |
modellverktyget ar det enkelt att ansatta en verkningsgradsférbattring over tid fér en kostnads- och
potentialskattning for ett framtida ar. En forbattrad verkningsgrad medfor att energiutbytet okar i
motsvarande omfattning.
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Figur 3.23: Rekord fér de bdsta forskningssolcellerna fér olika tekniker.
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3.5.2 Systemdegradering

Nar det géller degradering sa kan den naturligtvis skilja sig at mellan olika tekniker; vart fokus ligger
dock pa kiselsolceller. Jordan och Kurtz (2012) har genomfort en metaanalys som omfattar 2000
studier géllande degradering av solcellmoduler under de senaste 40 aren. Studien omfattar framst
kiselbaserade solceller men dven tunnfilmsceller. Resultatet visar en degradering med ett
medianvarde om 0,5% per ar (medelvardet ar nagot hogre). Det visas ocksa att degraderingen ar
nagot hégre under de forsta 10 aren jamfort de féljande 10 aren, samt tiden efter det. Vi har i denna
studie inte explicit rdknat med degradering. Daremot har vi tagit hojd for en viss forsamring av
systemverkningsgraden nar vi berdknat energiutbytet, alternativt antalet fullasttimmar.
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3.5.3 Investeringskostnader
Den specifika investeringskostnaden for solcellsinstallationer férdandras i takt med den tekniska
utvecklingen och bestams bland annat av faktorer sasom:

e Forbattrade produktionsmetoder bidrar till minskade kostnader.

e Skalfordelar, vilket ar en klassisk forklaring till minskade produktionskostnader.

e Ravarupriser, vilka kan variera bade upp och ned inom relativt korta tidsspann.

¢ |Installations- och monteringskostnader, dar kostnaden brukar minska éver tid pa grund av
okad konkurrens, 6kad erfarenhet och effektivisering.

Aven verkningsgradsfoérbattringar, som vi diskuterade i féregdende avsnitt, leder till minskade
investeringskostnader. En forbattring i verkningsgrad leder namligen till att det behoévs farre moduler
for en given systemeffekt vilket i sin tur minskar den specifika investeringskostnaden. Detta paverkar
i forlangningen ocksa monteringskostnaden (se exempelvis NREL, 2017).

Gallande kostnader for solceller sd har dessa sjunkit kraftig de senaste artiondena. Som illustreras i
Figur 3.24 sa sjonk kostnaden med mer dn 80 % mellan 2009 och 2014 (IRENA, 2015). Enligt IRENA
(2016) har kostnaden for hela solcellssystem (det vill sdga inklusive kringutrustning) sjunkit med 50 %
under samma period, dvs. 2009-2014. IRENA:s prognos ar ocksa att kostnaderna kommer att
fortsatta sjunka, narmare bestamt med narmare 60 % fran 2015 till 2025, dock forknippat med stor
osakerhet. Aven om det skiljer en hel del mellan olika bedémningar avseende framtida
kostnadsutveckling, sa tror man generellt pa en betydande fortsatt kostnadsminskning framover.
Vartiainen et al. (2015) bedémer att kostnadsreduktion for solceller kommer att vara ungefar 40 %
fram till 2030. KIC InnoEnergy (2015) uppskattar att investeringskostnaden sjunker med typiskt 20%
till 2030, med vissa skillnader mellan olika typer av solcellsinstallationer. Detta ligger i paritet med
det vi sjdlva ansatt som kostnadsutveckling i den nuvarande utformningen av vart modellverktyg.
Som namnts tidigare har vi dock i denna studie inte valt att lyfta fram nagra resultat for ett framtida
ar dven om modellverktyget delvis ar forberett for det. For modellanvandaren &r det dessutom
enkelt att gora egna kostnadsantaganden, saval i nutid som for ett framtida ar.
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Figur 3.24: Kostnadsutveckling fér solceller i Europa uppdelat pd teknologi och tillverkningsland (IRENA 2015).

Kostnaderna for solcellssystem har reducerats dven ur ett svenskt perspektiv, se Figur 3.25, dar de
lagsta specifika investeringskostnaderna nas vid stérre markbaserade system (Lindahl 2016), se gul
linje i figuren.

35



90 ~_

—

= Mﬁ\\\
£ 7
hvd
Ll
Z 60
= N\
2 50 NN
= "N\,
an \
g . \\\
o '.I
(0] LY
e \.
£ —~—

20 i ~—

10

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
s Takmonterat "off-grid", 1-5 kWp : »Takmonterat hus, 3-20 kwp
Kommersiellt och industriellt, 20-500 kWp Centralt markbaserat, 100-1000 kWp

Figur 3.25: Prisutveckling fér solcellssystem i Sverige exkl. moms (baserat pa data frdn Lindahl, 2016).

4 Resultat: kostnads- och utbudskurvor for solel i Sverige

| detta kapitel redogor vi for vara berdkningsresultat baserat pa den metodik och de avgransningar
som vi redovisat i foregaende kapitel. Av praktiska och metodmassiga skal har vi separerat
takmonterade anlaggningar fran markbaserade anlaggningar. Avslutningsvis for vi ocksa en kort
diskussion kring l6nsamheten for ett urval av de investeringsklasser som vi valt att studera i detta
uppdrag. Kostnads- och utbudskurvorna for solel sdger namligen relativt lite om I6nsamheten for
dessa investeringar i synnerhet om man beaktar stodsystemen. Som vi har namnt tidigare ar
modellverktyget forberett for en kostnads- och utbudsskattning dven for framtida ar, dar framforallt
investeringskostnaden antas sjunka men dar dven verkningsgradens sannolikt 6kar. Vi har dock valt
att begrdnsa redovisningen till det aktuella kostnadslaget.

4.1 Takmonterade installationer

Baserat pa vara antaganden och berdkningsférutsattningar kan vi rangordna vara 438 takanslutna
installationsklasser efter stigande produktionskostnad med tillhérande aggregerad
produktionsvolym, det vill siga potentialen (se Figur 4.1).2° Totalt har vi ddrmed en tillgéanglig
produktionspotential pa drygt 40 TWh till en maximal kostnad av ca 1 500 SEK/kWh. | andra dnden av
skalan aterfinns ca 5 TWh med en produktionskostnad som understiger 800 SEK/MWh. De billigaste
klasserna hittar vi i sdderlagen i sodra Sverige pa smahustak och komplementbyggnader, men dven
pa tak tillhérande flerbostadshus och offentliga lokaler. En viktig forklaring till att dessa
byggnadstyper aterfinns i den lagre kostnadsregionen ar den lagre kalkylrdntan.

16 Modellverktyget ar i nulidget férberett fér 960 takmonterade klasser. Anvandaren kan alltsa sjalv komplettera
med ytterligare klasser om sa dnskas.
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Figur 4.1: Den samlade kostnads- och utbudskurvan fér solel pd byggnadstak i Sverige (simuleringsér 2017).

| Figur 4.2 har vi delat upp den samlade kostnads- och potentialkurvan i atta separata kurvor, en for
varje byggnadstyp. Har kan man tydligt se att potentialen ar som allra storst fér smahus och
komplementbyggnader vilket har direkt med de tillgdngliga takytorna att géra. Samtidigt aterfinns
héar de billigaste investeringarna vilket forklaras av de relativt lagre kalkylrantorna. Om vi istallet
utgar fran samma kalkylrdnta for samtliga byggnadstyper sa byter flera kostnadsklasser plats med
varandra (Figur 4.3). Istallet hamnar installationer pa industritak langt ner, vilket forklaras av
skalfordelar (stora installationer) pa platta tak vdnda mot séder.

1800
1600
1400
1200

1000

800

600

400

Produktionskostnad solel [SEK/MWh]

200

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Potential [TWh]
e SmMahus e Flerbostadshus Fritidshus Kommersiella lokaler

e Offentliga lokaler e | NdUSTr Lantbruk Komplementbyggnader

Figur 4.2: Kostnads- och potentialkurvor fér respektive byggnadstyp.
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Figur 4.3: Kostnads- och potentialkurvor for respektive byggnadstyp och real kalkylrinta pd 4%

| Figur 4.4 redovisar vi kostnads- och utbudskurvorna fér de takmonterade installationerna férdelade
pa de fyra elprisomradena (dar "Stockholm —inland” och ”Stockholm — kust” sammanforts till ett
omrade, SE3 och dar “Malmo-inland” och “Malmd-kust” sammanforts till SE4). Man kan tydligt se att
de befolkningsintensiva omradena SE3 och SE4 har den storsta potentialen och dessutom generellt
de lagsta kostnaderna. Det beror naturligtvis pa den storre tillgangen till takytor och den, ur
solinstralningssynpunkt, gynnsammare geografiska lokaliseringen.
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Figur 4.4: Kostnads- och potentialkurvor fér samtliga byggnadstyper férdelade pa de fyra olika prisomréadena

4.2 Markbaserade installationer

Kostnads- och potentialkurvan for markbaserade installationer presenteras i Figur 4.5. Dar kan man
se att omkring 5 TWh finns tillgangligt till en kostnad som understiger 700 SEK/MWh. Det handlar da
i forsta hand om de olika samlokaliseringarna som vi valt att fokusera lite ndrmare pa i denna studie
dar narheten till befintlig infrastruktur haller kostnaderna nere. | takt med att potentialen dkar, stiger
ocksa kostnaderna, framforallt for ndtanslutningen som vi beskrivit tidigare. Vi upprepar den stora
osakerheten i vara bedémningar for potentialen dar avstandet till befintlig infrastruktur blir mer
signifikant och dar foljaktligen merkostnaden blir en reell faktor att rékna med. Baserat pa vara
relativt grova kostnadsuppskattningar finns en potential pa drygt 50 TWh pa mark dar kostnaden
sannolikt understiger 1 200 SEK/MWh och dar potentiella konflikter med annan markanvandning &r
(mycket) sma. Vi har antytt det tidigare och vi upprepar det garna igen: potentialen fér markbaserad
solel @r inte en begrdnsande faktor. Den markbaserade potentialen ar dessutom sannolikt klart storre
an vad som visas i Figur 4.5. En kostnadsuppskattning blir da an mer svarbedémd (utan detaljerad
GlS-analys) och det blir dven svarare att vid sa pass stora volymer bortse fran systemintegrations-
kostnader om framstallningen ska ha nagon relevans ur ett elsystemperspektiv.
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Figur 4.5: Den samlade kostnads- och utbudskurvan for solel pa mark i Sverige (simuleringsar 2017)

De markspecifika kostnads- och potentialkurvorna redovisas i Figur 4.6. Dar blir det uppenbart att
den dverldgset storsta potentialen dr pa "6vrig mark” dar ocksa osdkerheten i var bedémning dr som
storst (x-axeln ar bruten vid 10 TWh medan var skattning pa potentialen for “6vrig mark” ligger pa

drygt 60 TWh). Férutom samlokalisering med vindkraft beddmer vi att potentialen for de dvriga tva
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samlokaliseringsalternativen (flygplatser och aktiva deponier) dr tamligen begransade i
sammanhanget.
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Figur 4.6: Kostnads- och potentialkurvor fér respektive marktyp (obsevera att x-axeln dr bruten vid 10 TWh)

| Figur 4.7, slutligen, redovisar vi utfallet for markbaserade installationer per elprisomrade. Bidraget
fran elprisomrade SE3 beddms vara storst eftersom de tillgangliga ytorna med laga alternativvarden
ar relativt stora (baserat pa Jordbruksverkets underlag).
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Figur 4.7: Kostnads- och potentialkurvor fér samtliga byggnadstyper férdelade pa de fyra olika prisomrdadena

4.3 Den lénsamma potentialen

Sa har langt har vi varit strikt inriktade pa att berakna kostnaden och potentialen for att producera el
fran solceller. Det sager naturligtvis inget om hur mycket som ar I6nsamt att bygga ut. | enklare fall
kan man jamféra de stigande kostnaderna i ett kostnads-utbudsdiagram for ett givet energislag med
de forvantade intdkterna, typiskt ett elpris och ett elcertifikatpris for férnybar elproduktion. Den
potential som markerar gransen for nar kostnaderna 6éverstiger denna intakt kan da sigas utgéra den
I6nsamma potentialen. For solcellsinvesteringar ar dock bilden generellt inte sa enkel. Det beror pa
att det finns ytterligare intdkter som bestams av egenforbrukningens storlek och som ar forknippade
med de undvikna kostnaderna av inkdpt el, det vill sdga elskatt och den rorliga delen av elnatspriset.
Dessutom tillkommer stdd i form av investeringsbidrag (30%) och skatterabatt for inmatad el.
Egenforbrukningens storlek kan se mycket olika ut beroende pa solelinstallationens utférande och pa
elférbrukningen i byggnaden. For renodlad elproduktion saknar egenférbrukningen praktisk
betydelse, vilket ar var utgangspunkt fér de markbundna anlaggningarna.

Sammantaget gor detta att om en analys av Idnsamheten hade varit det centrala i var studie sa hade
vi sannolikt valt en annan klassindelning, exempelvis med avseende pa brytpunkter for
mikroproduktion, egenférbrukningens andel, elnatsavgifter, 6vre begransningar for utbetalda
stédbelopp (max 1,2 MSEK max investeringsbidrag respektive 18 000 SEK/ar for skatterabatt) med
mera. Med anledning av det véljer vi har att gbra en enklare ld6nsamhetsbedémning baserat pa vart
underlag, som ju tagit sin utgangspunkt i ett strikt kostnadsperspektiv.

Elpriset och elcertifikatpris ar viktiga parametrar som ar forknippade med stora osdkerheter, inte
minst med avseende pa den langa tidshorisonten (30 ars livslangd). Vi antar att elpriset ligger pa
300 SEK/MWh (arsgenomsnitt) och elcertifikatpriset pa 100 SEK/MWh. Likasa elnatsprisets
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utformning och storlek &r valdigt osdker, dels med avseende pa var i landet man befinner sig och dels
med avseende pa den framtida utvecklingen. Det ar framférallt den rorliga delen av elnatspriset som
har betydelse da det &r den man undviker betala for den egenférbrukade solelen. Vi antar att det
rorliga elnatspriset ligger pa 50-150 SEK/MWh beroende pa byggnadstyp. Baserat pa tidigare
analyser (Energiforsk, 2017) ansatter vi en sa kallad profileffekt kopplad till priset pa inmatad solel. Vi
antar alltsa att det arliga genomsnittspriset for inmatad solel ligger drygt 90% under det oviktade
aritmetiska medelvardet (ovagt arsgenomsnitt).

Vi vill betona att denna Idnsamhetsberakning ar av enklare slag. | sjdlva verket ar forutsattningarna
unika for varje enskild installation. Det géller dven for vara kostnadsklasser inom respektive
investeringskategori (byggnadstyp och typ av markinstallation). Vi har av praktiska skal valt att
ansétta typiska varden pa de parametrar som styr [6nsamheten fér samtliga kostnadsklasser (”steg”
pa kostnadstrappan) inom den givna byggnadstypen och for de markbundna installationerna. Det
galler dven for stodsystemens utformning som bland annat beror pa installationens storlek. Det gor
att férutsattningarna for en liten installation i anslutning till exempelvis ett flerbostadshus kan se
annorlunda ut &n for en stor installation pa ett annat flerbostadshus da gransen for mikroproduktion
gar vid 43 kW. Vi uttalar oss heller inte om vad som &r systemmassigt lonsamt att bygga ut eftersom
vi endast tittar pa kostnader och intékter for sjalva produktionen av solel. Vid en stérre expansion av
solel tillkommer integrationskostnader i form av ndtutbyggnad och balanseringskostnader som vi
alltsa inte inkluderar har.

Vi definierar lonsamhet som den brytpunkt pa kostnads-och potentialkurvan da de arliga
kostnaderna for en given installation (annualisering av investeringen enligt tidigare redovisade
kalkylkriterier samt drift- och underhallskostnader) understiger intdkterna. Som vi ndmnt ovan gor vi
detta endast for en typisk installation som far representera hela bestandet (det vill saga

byggnadstyp).

Vi begransar var skattning av den ldnsamma potentialen till endast smahus (indirekt ocksa
komplementbyggnader), och markbaserade installationer vilket gor att vi tacker in huvuddelen av
den identifierade potentialen.

4.3.1 Smahus

For smahusinstallationer har vi antagit en egenforbrukning fér hela smahusbestandet pa 60% (det vill
saga 60% av solelproduktionen forbrukas internt i huset). Vidare antar vi ett rorligt elnatspris pa

150 SEK/MWh och en natnytta pa 20 SEK/MWh. Elskatt pa drygt 300 SEK/MWh undviks fér den
egenforbrukade solelen. Nar det géller elcertifikat antar vi att man inte erhaller elcertifikat for den
egenforbrukade elen men vél for den el som matas ut pa natet.

Om vi for enkelhets skull antar att skattesubventionen och investeringsstodet inte ar begransat sa ar
sa gott som hela smahuspotentialen I6nsam idag, det vill sdga lite drygt 12 TWh (se Figur 4.8 och den
grona streckade linjen). Den relativt laga kalkylrdntan férklarar en del av detta men dven det relativt
generosa stodet. Investeringsstodet ar dock i skrivande stund begransat till drygt 2,5 miljarder under
aren 2018-2020. Om hela den potten skulle anvandas for att stotta solelinstallationer pa smahustak
skulle det racka till grovt raknat 0,5 GW eller omkring 0,5 TWh vilket ddrmed ar en brakdel av den
totala potentialen. Det indikerar att vi inte bor rakna med investeringsstodet om vi vill bedéma
I6nsamheten for en storre volym solel (savida investeringsstddet inte utdkas). Raknar vi bort
investeringsstodet sa skulle istallet omkring 4-5 TWh vara [6nsamma (brytpunkten intraffar vid en
produktionskostnad pa omkring 850 SEK/MWh i detta rakneexempel; se den gula streckade linjen i
Figur 4.8). Tar vi dven bort skatterabatten fér den inmatade elen sa ar i nuldget inga investeringar pa
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smahus [6nsamma givet de ekonomiska forutsattningar som vi utgatt fran har. | ett sadant fall maste
ddrmed investeringskostnaderna sjunka ytterligare och/eller en betydligt hogre egenférbrukningens
och/eller intdkterna knutna till elpris och elcertifikat vara avsevart hogre. Om vi exempelvis antar att
alla smahusinstallationer har en egenférbrukning pa 100% men inte far vare sig skatterabatt eller
investeringsstod, och i 6vrigt allt annat lika, sa skulle omkring 1 TWh av installationerna vara
I6nsamma idag, det vill sdga endast de absolut basta ldgena och med laga installationskostnader (den
roda streckade linjen i Figur 4.8). | takt med att den tekniska utvecklingen fortskrider och
kostnaderna for solceller fortsatter att falla kommer dock den l6nsamma potentialen kunna 6ka dven
om stédsystemen fasas ut. Men dar ar vi inte riktigt an.
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Figur 4.8: Kostnads- och utbudskurva fér solelinstallationer i anslutning till smahus (de streckade linjerna
markerar grova uppskattningar pa vilken médngd som dr I6nsam givet olika férutsdttningar (grén linje, givet att
alla installationer far befintligt stéd; gul linje, givet att endast skattereduktion inkluderas; réd linje, givet att
stéden tas bort och att egenférbrukningen ligger omkring 100%).

Vi antar att komplementbyggnader i huvudsak dga av samma aktérer som smahus, det vill sdga
privatpersoner. Takytorna ar ocksa jamférbara varfor kostnadsstrukturerna ar snarlika (se Figur 4.2).
Det resonemang vi for kring Idnsamhet for solelinstallationer pa smahustak bor alltsa ocksa vara
tillampligt har. Mojligen ar egenforbrukningens andel lagre i komplementbyggnadsfallet. Det skulle i
sa fall sannolikt reducera I6nsamheten nagot allt annat lika. En hog egenférbrukning ar avgérande for
I6nsamheten om vi exkluderar investeringsstdd och skatterabatt for inmatad el.

4.3.2 Installationer pa mark

Har gor vi for enkelhets skull antagandet att markinstallationerna dgs av kommersiella elproducenter
och att det inte finns nagon egenférbrukning att matcha elproduktionen mot.
Produktionskostnaderna fér de mest gynnsamma markbaserade installationerna ar klart lagre an
motsvarande takmonterade installationer (i storleksordning 600-700 SEK/MWh jamfért med 700-800
SEK/MWh), trots att vi antar en hogre real kalkylrdnta for de markbaserade anldggningarna. Det
forklaras, som vi namnt tidigare, av skalfordelarna och konsekvent utnyttjande av optimalt placering
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av panelerna (sydlage med brant vinkel). A andra sidan begrénsar sig intakterna fér de markbaserade
anlaggningarna till enbart forsaljning av el och elcertifikat. Investeringsstddets dvre grans pa 1,2
MSEK blir bindande for stora anldaggningar vilket innebar att detta stod reducerar
investeringskostnaden med i storleksordningen 5% for en typisk anlaggning pa 2 MW. Dessutom é&r,
som vi papekat tidigare, stodet begrdnsat i volym motsvarande i storleksordning en halv TWh (se
foregaende avsnitt om smahus). For en bedomning av den [6nsamma potentialen for storskaliga
anlaggningar pa mark har darfor stédsystemet en underordnad roll (storskaliga anlaggningar atnjuter
heller ingen skatterabatt). Darmed sa erhaller en typisk storskalig anlaggning intékter pa i
storleksordningen 400 SEK/MWh under de kommande aren vilket alltsa ligger langt under de basta
lagenas kostnader pa ca 600 SEK/MWh (se Figur 4.9). For att fa Iénsamhet i sddana anlaggningar
kravs darmed idag ytterligare intakter, i form av exempelvis "good-will”, eller alternativa
affarsmodeller i form av exempelvis bilaterala avtal med kunder med hogre betalningsvilja.
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Figur 4.9: Kostnader for markbaserade solcellsinstallationer jamfért med férvéintade intdkter fran el- och
elcertifikatférsdljiningen under de kommande dren.
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