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Opdatering af teknologikatalogets s@q,ata

oktober 2017

Energistyrelsen og Energinet udarbejder i faellesskabﬁ1 gikataloger til
brug for vurderinger af udviklingen pa energi km radet. Katalogerne
bruges i forbindelse med modelarbejde og fr& nger. Katalogerne
opdateres Ipbende for at sikre, at de bedst tilgaengelige data er til radighed.
specielt store markbaserede solcélleanlaegs investeringsomkostning er faldet

betydelig hurtigere end h % forventes i det eksisterende kapitel, som er
en del af kataloget pr@duktionsat el og fjernvarme og er sidst opdateret i 2015.

| forbindelse med opdateringsybejd er kapitlet solceller prioriteret fordi

Fokus for opgav veeret at opdatere de gkonomiske data i kataloget for
store ma‘rkb 2g for arene 2015, 2020, 2030 og 2050, dvs.

investeri ostninger for nye anlaeg og O&M for nye anlaeg. Analysen har
dog vi det er ngdvendigt ogsa at opdatere en raekke forudsaetninger

&@de produktionsforhold.

t%esteringsomkostningen og produktionen i fuldlasttimer vises bade i forhold

til anlaeggets dimensionerede kapacitet til nettet (AC-kapacitet) og
solcellepanelernes peak kapacitet (DC-kapacitet). Som vi senere vil redeggre
for, kan forholdet mellem DC og AC kapacitet variere en del afhangigt af
anlaeggets specifikke konfiguration. Analysen peger desuden pa, at DC/AC
forholdet for det typiske anlaegi dag er stgrre end antaget i teknologikataloget
for 2015.

Alle priser i notatet er i 2015 priser hvis ikke andet er angivet.
| tabellen herunder vises et udsnit af parametre, for det opdaterede dataark

for markbaserede solceller.
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DKK-2015 2015 2020 ‘ 2030 2050

DC/ACwax sizing factor

(WDW aoman) 1.35 1.35 1.35 1.35

Peak power full load hours (kWh/k 094 1,051 1,085 1,120

Wo(de)

Full load hours (KWh/kW acmax) 1,342 1,419 1,465 1,511

Specific investment, total system

ot 1.08 0.62 OW, 41

Specific investment, total system

(2015-€M o) 1.46 0.83 0.69 0.56
nA

Fixed O&M (2015-€/MW,/y) 9,500 8,100 6,500 5,500

Fixed O&M (2015-€/MW acmax/y) 12,800 10,900 u 8,800 7,400

Tabel 1 Anbefaling til opdatering af teknologidata for ster, acerede solcelleanlzeg i

Energinet og Energistyrelsens teknologikatalog 2017.

(
)
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Til at belyse dagens omkostningsnivéau an(endes primaert to

informationskilder:
e [nterviews med solNlev randgrer

° Afregningspri%udbud af solcelleprojekter i Danmark og
Tyskland genhe tilgbet af 2016 og 2017

Desuden samm s med observerede priser fra USA opgjort af NREL og

GTM Reseab
*

Afslu '&/i gives en anbefaling til opdatering af katalogets data.
@&w med solcelleleverandgrer

er gennemfgrt interview med to solcelleleverandgrer.

Solcelleleverandgr 1 oplyser, at nye projekter kan opfgres til ca. en
omkostning pa ca. 0,51M€. per MW . Dette er de ra omkostninger for
projektet, dvs. uden uforudsete omkostninger og profit til projektudvikleren.
Leverandgr 1 oplyser, at konkrete projekter er solgt videre til en pris, der
ligger ca. 20 % over opfgrelsesomkostningen.

Solcelleleverandgr 2 oplyser en samlet pris per 0,55M€. per MW ok ekskl.
uforudsete omkostninger og 0,66 M€per MW, inkl. uforudsete

ombkostninger.

Solcelleleverandgr 2 oplyser, at finansieringen vil ske over en 30 ars periode.
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Solcelleleverandgr 2 oplyser, at nar projekterne er feerdigudviklede og i drift,

vil de ofte kunne videreszelges til finansielle investorer til en merpris pa op til

20 %. Med de seneste udbud er konkurrencen dog skaerpet, og den merpris,

der kan opnas ved videresalg til finansielle investorer, vil derfor ogsa veere

lavere.

Samlet set vurderes der at vaere god overensstemmelse med oplysnin

fra de to leverandgrer.

Tabel: Oplysninger fra solcelleleverandgr 1 og 2

Solcelle | r
nr.1 nr. 2
M€/ MW,
Panel 0.3 0.31
Inverter 0.06 0.03
Transformer, kabler, nettilslutning ’ 0.05 0.05
Hegn og stal 0.06
Sub-structure 0.06
EPC Engineering, procurement, Nstruction 0.06
Montering og @vrig 0.10
Uforudsete udgifter 0.11
| alt uden uforudsete udgi 0.51 0.55
| alt med uforud dgifter 0.66
Typisk flﬁ % i%hold til Wp oplyst 1050-1100 1031
1.44 1.45
1.32
Ikke oplyst 1%
5,000
Ekskl. omkostning til
udskiftning af invertere
0&M €/MW, og til landleje
O&M €/MW ac nominel 12,500

Udviklingen i panelpriser kan Igbende fglges pa hjemmesiden

http://pvinsights.com/ . Medio september 2017, er de lavest observerede
priser pa 0,28 USD/Wp (0,23 EUR/Wp') for den type polypaneler, der normalt
anvendes pa danske markanlag. Gennemsnitsprisen ligger pa 0,322 USD/Wp

! Ved kurs pa 1,19 mellem EURO og USD
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svarende til ca. 0,27 EUR/Wp. Priserne er faldet ca. 0,02 EUR/Wp siden juli i

o

ar.

Analyse af solcelleudbud
| Ipbet af 2016 og 2017 har der vaeret gennemfgrt en raekke udbud af

solcellekapacitet, som har resulteret i lavere afregningspriser end forventet af
de fleste analytikere. Prisreduktionen afspejler formentlig bade teknolz&

udvikling og hardere konkurrence blandt bade teknologileverandgr

projektudviklere. \

Udbud af VE Et udvalg af udbuddene er praesenteret nedenfor i Tab eger alene

kapacitet i 2016 fokuseret pa tyske og danske udbud, hvor produktioﬁ d og rammer er
bedst kendt. | det danske solcelleudbud er des k et om laveste tilleeg
til markedsprisen (dvs. market premium), me ke udbud er gaet pa

laveste faste afregning i en aftalt periode (\d}s. feed in tariff som udmegntes via
en contract for difference, CfD). St n gives i alle de analyserede udbud over
20 ar.

Tidspunkt for
Seneste

offentligggrelse Stgtte
o opfgrelsestidspunkt

Fjerde Tyske PV udbud i . 552 .
April 2018 200 Fast pris /CfD
2016 Kr./MWh
Femte Tyske PV udbud i 540 .
Aug 2018 125 Fast pris /CfD
2016 Kr./MWh
Tysk PV udbud (DK 401 .
. Nov 2018 160 Fast pris /CfD
etablering) 2016 Kr./MWh
Sjette Tyske PV udbud i 514 .
8 Dec. 2016 Dec 2018 125 Fast pris /CfD
Kr./MWh
129 ]
12 Dec 2016 Dec 2018 22 Premium
Kr./MWh
490 .
1. februar 2017 Feb. 2019 200 Fast pris /CfD
kr./MWh
422
1. juni 2017 Juni 2019 201 Fast pris /CfD
kr./MWh

% Tabel 2: Udvalg af VE udbud® *De angivne budpriser viser den gennemsnitlige budpris for de
vindende bud. ** Udbuddet var dbent for projekter i Tyskland op til 2,4 MW, men der blev ikke
afgivet tilbud vedrgrende solcelleanlzeg i Tyskland

2 Beskrivelse af tyske udbud i 2017: http://www.erneuerbare-
energien.de/EE/Redaktion/DE/Dossier/nationale-ausschreibungen-und-
ergebnisse.html;jsessionid=FE197F920D7D64ED2E74A5DD09E045CA?cms docld=577124

Samt 2015 og 2016 udbud her
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen Institutionen/Aus
schreibungen/Solaranlagen/BeendeteAusschreibungen/Ausschreibungen2015 2016/Ausschreibungen2015
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Elmarkedspris og
beregning af stgtte

For at vurdere, i hvor hgj grad priserne fra teknologikataloget er up-to-date
med den gaeldende udvikling og omkostningerne for nye anlaeg, har vi i det
felgende estimeret de bagvedliggende investeringsomkostninger pa baggrund
af de observerede bud praesenteret i Tabel 3. For at udlede
investeringsomkostningerne er det ngdvendigt at foretage en raekke
antagelser omkring det anvendte forrentningskrav (WACC), den forventede
inflation, den gkonomiske levetid for anlaeggene og udviklingen i \

markedsprisen for el. e
Vi forudsaetter at investorerne i elmarkedet forudsaetter e gspris i

elmarkedet pa 20 gre/kWh i 2020 stigende til ca. 29 gr
fremefter (DKK16). Denne vurdering er foretaget af (

baggrund analyser af elmarkedet. O

For de udbud, der har en fast tidsbegraenseyndtjening, er markedsprisen for
el fgrst for alvor relevant, nar det tidsbegraensede tilskud er udlgbet. |

Tyskland gives stgtten som en GfD i foghold til afregningsprisen for den
gennemsnitlige tyske solcellep &cion. Hvis et givet solcelleanlaeg

% arkedspriser end det gennemsnitlige

entiel gevinst og omvendt en gkonomisk straf,

producerer i timer med h¢

solcelleanlaeg, ligger her
hvis anlaegget producererigtimer med lavere elmarkedspriser. Det er i
beregningerne f t, at de nye solcelleanlaeg afregner til samme pris som
det gennemgfi ige"Solcelleanlaeg.

Udgi balancering i elmarkedet afholdes af solcelleejeren. Det
\ es, at omkostningen hertil er 12 kr./MWh (DKK16).

Veerdi af “grgn strgm” %antages som udgangspunkt, at investorernes eneste indtaegtskilde er

O
;\(b

enten budprisen eller afregningsprisen i elmarkedet.

Det er imidlertid en mulighed, at investorerne har solgt eller planlaegger at
saelge stremmen til forbrugere (virksomheder eller private), som er villige til at
betale en merpris for grgn strgm. Dokumentationen for grgn strgm sker i
form af oprindelsesgarantier, som udstedes til ejeren af solcelleanlaegget.

16 _node.html. Beskrivelse for Betingelser for pilotudbud af pristillaeg for elektricitet fremstillet pa
solcelleanlaeg (det danske 20 MW udbud)
https://www.ethics.dk/asp5/tender/ens 0501 20160831.nsf/stddocs/12C261691BBD3646C125802100311

AF0/Sfile/Udbudsbetingelser%20for%20solpilotudbud.pdf

5 | Opdatering af teknologikatalogets solcelledata oktober 2017 - 11-10-2017


https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_Institutionen/Ausschreibungen/Solaranlagen/BeendeteAusschreibungen/Ausschreibungen2015_2016/Ausschreibungen2015_16_node.html
https://www.ethics.dk/asp5/tender/ens_0501_20160831.nsf/stddocs/12C261691BBD3646C125802100311AF0/$file/Udbudsbetingelser%20for%20solpilotudbud.pdf
https://www.ethics.dk/asp5/tender/ens_0501_20160831.nsf/stddocs/12C261691BBD3646C125802100311AF0/$file/Udbudsbetingelser%20for%20solpilotudbud.pdf

Danskstgttede anlaeg kan modtage oprindelsesgarantier for den produktion,
de leverer. Derimod kan tyskstgttede anlaeg ikke fa oprindelsesgarantier,
uanset om de ligger i Tyskland eller i Danmark. En potentiel merindtaegt er
saledes kun i spil for det danske 20 MW udbud

oprindelsesgarantier fra eksisterende vindmeller eller solcelleanlaeg.
Oprindelsesgarantier fra biomasse, affald og vandkraft er lidt biIE gligget

pa 0,11 - 0,13 gre/kWh. \

Derudover findes der en raekke frivillige ordninger eg. T raMiljoval,
EKOenergy med flere, der som regel administreret aﬁ

er certificeret til disse ordninger, kan der opnas Q pris typisk omkring
0,3 -0,5 gre/kWh, men der er en begraensetrx rgsel pa disse.
Y 4

Eksempelberegning: Antages dlt, at en aktgr kan opna en merpris pa ca. 0,2

Prisen pa oprindelsesgarantier har i flere ar ligget pa 0,15 -10,19 (z)re/kw

. Hvis anlaegget

hele projektets levetid pa forventet 30 ar,
pa ca. 30.000 kr. per MW, under danske sol- og
nutidsveerdien vaere lavere, da det er

gre/kWh for den grgnne vaerdi

vil det svare til en nutidsvae
produktionsforhold. I{praksis
usikkert om oprindelsesgas@ntierne vil have vaerdi over hele projektets
levetid. Mange handlere, der salger grgnne produkter til forbrugeren®,
fokusere‘s% indmgller og solcelleanlzeg, der hgjest er to ar gamle,
fordi stg iMaye anlaeg seerligt vurderes at tilskynde til udbygningen med
vedy, energi.

idig szelges der grgnne elprodukter til slutforbrugerne til et betydelig
jere merpris, helt op til 10-12 gre/kWh inkl. moms for enkelte produkter,
mens en stor del ligger omkring 2-4 gre/kWh. Der findes en oversigt over de
forskellige produkter pa hjemmesiden www.grgntelvalg.dk. Dette indikerer en
potentielt hgjere betalingsvillighed blandt forbrugerne. Antages det, at
investoren i solcelleparken kan opna en grgn veerdi pa 2 gre/kWh over 5 ar vil
det svare det til en nutidsvaerdi pa 90.000 kr. pr MW,,.

Samlet set vurderes indtaegten fra salg af oprindelsesgarantier er af
begranset betydning for solcelleanlaeggenes gkonomi, og der er derfor set
bort herfra i det efterfglgende.

3 http://xn--grntelvalg-1cb.dk/el-produkterne.html
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D&V omkostninger

WACC

Inflation

AN
D

Vi har i beregningerne valgt at fastholde D&V omkostningerne pa samme
niveau per MW, som i eksisterende teknologikatalog. Man kan argumentere
for, at lavere investeringsomkostninger for solcelleanlaegget ogsa vil resultere
i lavere D&V omkostninger, fx fordi udskiftning af komponenter undervejs sa
ogsa vil veere billigere. Samlet set vurderes hovedparten af D&V
omkostningerne dog at vaere uafhaengige af anlaeggets initialomkostning, og
pa baggrund af drgftelserne med solcelleleverandgrerne er det valgt ’K
fastholde disse pa det eksisterende niveau. @

Seerligt forretningskravets stgrrelse har stor betydning for af
investeringsomkostningen. Beregningerne er derfor for t for to niveauer
hhv. 3,5 % og 5 % (realrente) og en gkonomisk Ievetﬁ ar. Projekter med

en fast afregning vurderes at vaere forbunde e@w
risici for investorerne, og da renterne i lanem e aktuelt er meget lave,

dsvis lille gkonomisk

kan man godt forestille sig, at nogle projek'? gennemfgres med den lave
WACC pa fx. 3,5 % (70 % lanefinansi@ring til 1,5 % realrente og 30 %

egenkapital med forrentning p?’8\%r Irente).

De anvendte forrentnin sspejler projektudviklerens perspektiv. Nar
anlaegget fgrst er idriftsat) og'afregningen med TSO’en er pa plads mv., er det

en sikrere investering, hvilket abner op for at det eventuelt kan szelges videre

til en hgjere pris nsielle institutioner, som har et lavere

forrentni‘\g%

I mo &ng til de budsystemer, som ses i visse andre lande,
&7 orrigeres budpriserne i Danmark og Tyskland ikke. Om der
|avionskorrigeres eller ej kan have vaesentlig betydning for veerdien af

%uddet pa leengere sigt. Til at estimere betydningen af inflation anvendes

Energistyrelsens BVT-deflator. Denne antages at ligge pa gennemsnitligt 1,97
% fra 2020 til 2035. Det skal bemaerkes, at inflationen de sidste 5 ar har veeret
lavere, gennemsnitligt ca. 1,5 %

Ved beregningen er det desuden ngdvendigt at tage hgjde for, at antallet af
fuldlasttimer varierer afhaengigt af den geografiske placering.
Produktionsforholdene er som udgangspunkt baseret pa teknologikatalogets
forudseetninger for Danmark. En mini-analyse af placeringer i Danmark og
Tyskland vha. veerktgjet "Photovoltaic geographical information system — PV
GIS”, som EU Kommissionens Joint Research Centre stiller til radighed,
indikerer, at der ikke er naevnevaerdig forskel pa solresursen for danske og
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tyske placeringer®. Der er derfor anvendt samme forudsatninger de tyske
anlaeg som for de danske.

Dialog med solcelleleverandgrerne viser, at de forudseetter en lidt stgrre
produktion per MWpeak fra anlaeggene end forudsat i eksisterende
teknologikatalog. Det skyldes dels, at anleeggene generelt placeres pa
lokationer i Danmark, der er lidt mere solrige end gennemsnittet for@&

udtrykt i den sakaldte transpositionsfaktor typisk 1,15 mod 10 @ oget.
Samlet set resulterer disse to faktorer i 1051 fuldlasttimer WV, 12020
mod 996 fuldlasttimer i det eksisterende katalog til sa d

Der er antaget en arlig degradering af anlaegg‘t‘sffh&itet pa 0,5%".
Alle anlaeg antages opfgrt i 2018.

A 4
Fuldlasttimer for solcelleanlaeg af| ger af dimensioneringen
Ved fastlaeggelse af forudszetninger om fuldlasttimer for solcelleanlaeg er det
vigtigt at holde sig for gje, &aler fuldlasttimer for selve solcelle
panelet (DC produktion) e dlasttimer for transformerens output (AC
produktion leveret til(pettet):

| Danmark kan n ellepaneler pa markanlaeg levere ca. 1000-1100 MWh

der danske forhold producerer solcellerne imidlertid

forholdsyi dent ved deres maksimale effekt. Derfor dimensioneres
soIc@kanlaeg ofte med en inverter- og transformerkapacitet, der er

per MWge .

x d panelernes kapacitet. For nye anlaeg i dag ses forholdet mellem

nelernes kapacitet (DC) og inverterens nominelle kapacitet(AC) pa op til 1,5.

@erterens maximale kapacitet er imidlertid typisk ca. 10 % hgjere end dens
nominelle kapacitet, en DC/AC ,,om. faktor pa ca. 1,5 svarer dermed en DC/AC
max. Taktor pa ca. 1,35. Det er normalt inverterens maximale kapacitet, der
begraenser effekten, der leveres til nettet, da transformatorkapaciteten typisk
dimensioneres, sa den ikke er en begransning. Anvendelsen af en DC/AC
faktor pa ca. 1,35 indebaerer, at et anlaeg med en panelkapacitet pa 10 MW
dimensioneres med et maximalt output til nettet pa ca. 7,4 MW. Tilsvarende
vil vores referenceanlaag med 1050 fuldlasttimer malt i forhold til

* http://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html, tilgdet 18-09-2017. Analysen er foretaget for fglgende
placeringer i Danmark: Nord for Aalborg, Aarhus, Odense, Gedser og Kgbenhavn samt i Tyskland: Hamborg,
Berlin, Stuttgart, Miinchen, sydligste Tyskland. Placeringen ved Gedser giver hgjest produktion af alle, mens
placeringen ved Aarhus er lavest. Miinchen har naestbedst produktionsforhold.

® NREL, 2012, Photovoltaic Degradation Rates — An Analytical Review,
http://www.nrel.gov/docs/fy120sti/51664.pdf; Energistyrelsens Teknologikatalog
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panelkapaciteten have 1420 fuldlasttimer malt i forhold til anlaeggets
maximale kapacitet(AC).

| teknologikataloget vurderes anlaeggene fremover dels i forhold til panelernes
kapacitet, dels i forhold til inverterens maximale kapacitet, hvor AC effekten
tidligere blev angivet ved inverterens nominelle kapacitet. Og nar der i teksten
her skrives inverter effektivitet, menes der maximale inverter kapaci
Beregninger foretaget med simuleringsvaerktgjet PVSyst viser, a

forhold pa ca. 1,35 giver et merproduktionstab pa ca. 1 % sam

transformerkapacitet. Man kan forestille sig, at solc g i fremtiden vil
blive dimensioneret med endnu hgjere DC/A ma@ , fordi veerdien af
solcelleproduktion i elmarkedet bliver meget faw,i olrige timer med
maksimal produktion (hvor de gvrige solcell?anlaeg i elmarkedet typisk ogsa

producerer meget). Det er dog valgtat fastholde DC/AC .x forholdet pa 1,35

max fOrholdet vil ikke have
ggets overordnede gkonomi.

helt frem til 2050 for at sikre sagnmenlignelighed pa tvaers af beregningsarene.
En eventuelt stigende udvi &AC

naevnevaerdig betydning f

Resultater
Resultatet af an af buddene fremgar af tabellen nedenfor. De
beregne@e i omkostninger er her opgivet i mio. EUR/ MW,,. Til

sammenlighi r omkostningen estimeret til 0,9 mio. EUR/ MW, i 2020 i
tekn taloget fra 2015.

%xm udbud fra april 2016 og august 2016 ligger noget hgjere end de
i

ge. De estimerede investeringsomkostninger afhaenger naturligvis af den
anvendte forudsatning om forrentningskravet. Ved forudsaetning om
forrentningskrav pa 5 % ma den bagvedliggende investering ngdvendigvis

lavere end ved forudsatning om 3,5 % rente. Forskellen udggr godt 0,1 mio.
EUR/ MW,

Bud Beregnet investering Beregnet investering
u
5,0 % realrente 3,5 % realrente
DKK/MWh ) .
Mio. EUR/ MW, Mio. EUR/ MW,
Fjerde Tyske PV udbud i
552 0,74 0,86
2016
Femte Tyske PV udbud i
540 0,72 0,84
2016
Tysk PV udbud (DK
i 401 0,53 0,62
etablering) 2016
Sjette Tyske PV udbud i 514 0,69 0,80
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2016
PV Udbud, DK 2016** +129 0,58 0,69
F@rste tyske PV udbud i
490 0,65 0,76
2017
Andet tyske PV udbud i
422 0,56 0,65
2017

Tabel 3 Estimering af investeringsomkostninger (mio. EUR/ MW,)) for store solcelleanl
Baseret pd 30 drs levetid og WACC pé hhv 5 % (real rente) for bud med premium og W, j
3,5 % for bud med feed in tarif.

Der kan argumenteres for, at forretningskravet ma veere IaV(\d udbud,
hvor der konkurreres om en fast pris sammenholdt me , hvor
konkurrencen gar pa laveste tilskud til markedsprisen &r vi valgt at
basere estimatet af investeringsomkostning pa en nte pa 3,5 % for
fastprisbuddene og 5,0 % for buddet med m& mie.

Vi ser desuden, at de bud der er etableret ilanmark demonstrerer lavere
priser end i anlaeggene placeret i Fyskland. Vi vil tilleegge de danske bud
hgjere vaegt end de tyske, forditkataloget vedrgrer etablering af nye anleeg i

Danmark. Indenfor analys medhar det ikke veeret muligt at pege pa
laeg i Tyskland i dyrere.

hvilke pracise forholq
Figuren nedenfor illustrerer de beregnede investeringsomkostninger
sammenhold rne fra de to solcelleleverandgrer og
teknolo @ 2015. Desuden fremgar NREL og GMT Research’
opg¢re>{&r ser for USA. NREL ser en pris i fgrste kvartal 2017 pa 1,03 mio.
SI@p 0,86 mio. EUR/MWp)E', mens GMT Research vurderer, at prisen
ede€’| andet halvar 2016 var nede pa 0,99 mio. USD/MWp (0,83 mio.
MWp), og ser den falde til ca. 0,9 mio. USD/MWp i 2018’ (0,75 mio.
R/MWp). Sammenlignet med de beregnede danske og tyske priser ligger
niveauet i USA lidt hgjere. Det skal i den forbindelse bemaerkes, at analysen
fra GTM Research viser, at ca. 30 procent af solcelleanlaeggenes omkostninger
er sakaldt ‘'non-labor soft costs’, hvoraf st@grstedelen er “overhead and margin,
along with permitting, engineering and design.” Forskellen til USA kan saledes

haenge sammen med lavere profitkrav og faerre transaktionsomkostninger for
projektudviklerne i Danmark og Tyskland.

® NREL (2017), U.S. Solar Photovoltaic System Cost Benchmark: Q1 2017 Ran Fu, David Feldman, Robert
Margolis, Mike Woodhouse, and Kristen Ardani National Renewable Energy Laboratory
https://www.nrel.gov/docs/fy170sti/68925.pdf tilgaet 21-09-2017.

7 Eric Wesoff, January 25, 2017, “SunShot $1 per Watt Solar Cost Goal: Mission Accomplished, Years Ahead
of Schedule” https://www.greentechmedia.com/articles/read/sunshot-1-per-watt-solar-cost-goal-mission-
accomplished-years-ahead-of-s , tilgdet 21-09-2017.
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Samlet set vurderer vi at, at 0,65 mio. €/MWp er et bedste bud pa
prisniveauet for solcelleanlaeg opfgrt i Danmark i 2018. Dette er beregnet som
gennemsnittet af prisen fra de seneste to tyske udbud (v. 3,5 % rente) og de
to bud med placeringer i Danmark, dvs. det danske premium bud (v. 5,0 %
rente) og det tyske bud pa 50 MW fra november 2016 (v. 3,5 % rente).\

Niveauet pa 0,65 €/MWp er ogsa i god overensstemmelse med de
prisestimater, der er oplyst af de to solcelleleverandgrer. Usikke e@

vurderer vi til +/-0,15 €/MWp. \

Der er foretaget en fglsomhedsanalyse pa betydningen n forventede
inflationsudvikling, dvs. BVT-inflatorens stgrrelse. /E% n fra 1,97 % til

1,5 % vil det gge den beregnede pris fra 0,65 i p til 0,67 mio.
€/MWp. Inflationsforventning vurderes pa de nd at veere af mindre
betydning for resultatet. y
1,00
0,90 3,5 % rente °
® . .
0,80 L]
. e .
0,70
hd ° . ® L]
a 0,60 -
a . ™ . .
= 0,50 *
o 5,0 % rente
= 0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
Vv > O O "% ~ M N A o S
7 & b@ & > 6‘0 @@ e,b@ o&s (\b@ QQ& '7“6\ r@\’ q’Q\
¥ G o N N ¥ S & &2 ,Qf & & &
& v\)q"\ i ¢ & ° & \@Q'-‘ 4 > © ?f’éb e,"éb
K3 ) ) & <) ) & & > &8
& F g & F S & R <
&
Q o‘iﬂ&
&
&

Figur 1: Beregnede investeringsomkostninger (mio. EUR/MWp) for store solcelleanlaeg
sammenholdt med oplyste priser fra solcelleleverandgrer og teknologikataloget 2015’s pris for
2020. Desuden vises estimerede investeringsomkostninger i USA ifglge hhv. NREL for 2017 og
GTM Research for 2016 og 2018. Den sorte streg viser det niveau

Prisniveauet pd 0,65 mio. €/ MW, svarer til 0,88 mio. €/ MW, ved DC/AC .
forhold pa 1,35.

Fremtidig prisudvikling

Som input til at kvalificere de fremtidige omkostninger for solceller anvendes
en "learning curve” tilgang, som forudsaetter, at omkostningerne for
teknologier reduceres i takt med at der produceres og opstilles flere anlaeg.
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Learning rates

O

;\\‘b

Leeringen kan ske bade i kraft af teknologiudvikling, masseproduktion og
procesoptimering.

Prisudviklingen for en given teknologi kan bestemmes ud fra to forhold: en
learning rate, som beskriver reduktionen i omkostninger, nar der sker en
fordobling af produktionen og udviklingen i den akkumulerede produk'o&af

teknologien. E

Nogle studier inkorporer ogsa effekten af virksomheder og rege @
forsknings og udviklingsindsats, fx udtrykt som antallet af x , der er

hjemtaget inden for et bestemt teknologiomrade (sakal oJfactor learning
model). F&U indsatsen er imidlertid vanskelig at frer&ri a lang sigt og
denne tilgang er derfor ikke anvendt i det fgl n@

Learning rates for energiteknologier ligger ofte mellem 5 og 25 %®. Det vil sige,
at for hver fordobling af produktio kan produktionsomkostningen
forventes at falde med 5 til 25 %.

For produktion af soIceIIeneIer har man observeret en learning pa 22
% i perioden 1979 til 2015°. Data fra Bloomberg viser en learning rate for

LCOE for PV pa 24,3 % mellém 1976 og 2014,

I forhold‘til ning af teknologiomkostninger er det vigtigt at veere

opmaerk a det forhold, at solcellepanelet kun vedrgrer lidt over
f omkostningerne forbundet med etablering af et stort

halv
eanlaeg. @vrige omkostninger vedrgrer inverter, den baerende

% uktion, EPC (engineering, procurement and construction), og

ostninger til kabling, transformer og nettilslutning. Hvor der historisk er
observeret en meget hgj learning rate for selve paneler og invertere, vil
learning raten for de gvrige komponenter formentlig veere lavere.

8 E.S. Rubin et al. 2015. A review of learning rates for electricity supply technologies. Energy Policy.
° https://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/RE_Technologies Cost Analysis-SOLAR PV.pdf
 http://www.cleanenergyministerial.org/Portals/2/pdfs/CEM7-BNEFpres.pdf
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Share of

Component total
(Vi
Panel 58 %
Inverter 6 %
BOP 36 %

Total 100 % \

| tillaeg til ovenstaende kommer projektudviklerens eventuelle o I@

Pa baggrund af ovenstaende foreslar vi, at anvende en learpi epa20%
for de knap 2/3 af solcellens pris, som vedrgrer panel o rter og
transformer. Det er lidt lavere end de historiske obs veerdier, men

stadig en hgj learning rate sammenlignet me ar‘ ologier.

For den resterende 1/3 anvendes et mere derat fremskrivningsforlgb, hvor
omkostningen falder med 1 % om 3 frem til 2020, med 0,75 % p.a. mellem
2020 og 2030 og herefter med % pha. Antagelsen er baseret pa, at der er
tale om moden teknologi, Ndes i mange andre sammenhange,

hvilket ggr det vanskeligt ere akkumuleringen.

Til at beskrive den udviklingen i den akkumulerede solcelleproduktion

anvendes IEA’s 2 @ er scenarie. |IEA har veeret kritiseret for konsistent at

undervur‘de S ' gen med VE teknologier. Ved at anvende IEA’s mest

ambitig arie for klimaudvikling s@ges at kompensere herfor.
Udvilgli i global akkumuleret produktionskapacitet fremgar af tabellen
A

Accumulated
generation 2013 2017 2018 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

capacity, GW
Solar PV 136 303 344 448 785 1210 1665 2409 3218 3914

U Tabel 4:Udviklingen i global akkumuleret installeret solcellekapacitet (GW) ifalge IEAs 2 graders
@ scenarie. (Kilde: IEA, Energy Technology Perspective 2016 — baggrundsdata). 2015 data 12

" Global wind capacity end 2015: 434 GW according to Global Wind Energy Council.
http://www.gwec.net/wp-content/uploads/2012/06/Global-Installed-Wind-Power-Capacity-MW-
%E2%80%93-Regional-Distribution.jpg hereof 12 GW offshore according www.gwec.net/global-
figures/global-offshore/

2 Global PV kapacitet i 2015 estimeret til 225 GW ifglge
http://www.renewableenergyfocus.com/view/45114/global-solar-pv-capacity-will-approach-295-gw-in-
2016-says-globaldata/

Global PV kapacitet ultimo 2016 (primo 2017) estimeret til 303 GW ifglge https://www.pv-
magazine.com/2017/04/25/global-installed-pv-capacity-exceeds-300-gw-iea-pvps/

Akkumuleret PV per primo 2018 estimeret som simpel lineaer interpolation mellem 2017 og IEA’s
forventede 2020 kapacitet.
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Den akkumulerede kapacitet er beregnet pa baggrund af data for udviklingen i den installerede
kapacitet. Den akkumulerede kapacitet er hgjere end den installerede kapacitet, fordi dersker
en udskiftning af aeldre solcelleanlaeg undervejs. Den akkumulerede udvikling er beregnet ved at
antage, at anlaeg bliver reetableret, ndr deres tekniske levetid er udlgbet.

Det fremgar, at IEA i et 2 graders scenarie forventer, at solkapaciteten vil blive
mangedoblet frem til 2050. Den forventede udvikling i kapacitet i forhold til
2018 (det tidspunkt hvor anlaeggene i naervaerende undersggelse forventes

etableret) er preesenteret i Tabel 5. @
2020 2030 2050 \
Solceller 1,3 3,7 11,4

Tabel 5: Udvikling i akkumuleret solcellekapacitet i 2020, 2030 o@ ativt til 2018

Ved at kombinere learning raten med udvikli Qduktionskapacitet fra
IEA’s 2 graders scenarie fas nedenstaende udviklingen i
investeringsomkostningerne for ma placegde anlaeg.
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2015 2018 2020 2030 2050

Per Wp €2011 €2015 €2015 €2015 €2015
PV module cost (€/W)y) 0,58 0,28 0,26 0,19 0,13
Inverter and transformer(€/W,) 0,08 0,05 0,05 0,03 x 0,02
Balance Of Plant, mark-up & contingency cost (€/Wp) 0,34 0,32 0,31 0,29 0,26
Specific investment, total system (€/Wp) 1,00 0,65 0,62 W 0,41
Per Wac max

PV module cost (€W asmax) 038 0,3@,25 0,17
Inverter and transformer(€/W ac,max) 0,07 0,06 0,05 0,03
Za;\l;::’::agf Plant, mark-up & contingency cost 04 &Zv 0.39 0.35
Specific investment, total system (€/W acmax) 1,2 0,88 0,83 0,69 0,56

Tabel 6: Udvikling i investeringsomkostninger (€/W=?'o.€/MW), DC/AC faktor pG 1,35

Nedenfor i Figur 2 er udviklingjorles

solceller sammenlignet med d
angivet for de forventede

1,00
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Figur 2 Udvikling i investeringsomkostninger for solceller (€2015/ MW,)) fra teknologikataloget
2015 hhv. det anbefalede forlgb.
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Jordleje

Ovenstdende beregninger forudsaetter, at omkostninger til jord til placering af
anlaegget indgar i solcelleudviklerens samlede omkostninger, enten i
investeringsomkostningen eller — formentligt mere typisk — som en Igbende
omkostning til jordleje som en del af drift- og vedligehold.

Jordleje indgar normalt ikke i teknologikatalogets data, fordi omkostningen er
forholdsvist stedspecifik og kan variere meget. Det er dog aftalt med K
Energistyrelsen at opg@gre omkostningen baseret pa et eksempel¥a @
forpagtningsomkostning pa 12.000 DKK15. per Ha per ar. Degsk
understreges, at der som sagt er tale om en omkostning, d \ riere
meget.

Solcellepanelernes areal vil typisk vaere 35-45¢% @&mlede areal som hele
il det samlede jord areal

solcelleanlaegget optager, solcellernes areal i
kaldes module coverage ratio. SoIceIIepaneI?rne monteres med en haeldning
pa ca. 25° i forhold til vandret, dvs.4at solcellerne kun vil optage module

modul coverage ratio er 40 %.
ratio til 40 %, fglgende est

coverage ratio gange cos 25° og altsa'ea. 36 % af det samlede jordareal, hvis
Nmplet herunder saettes module coverage

(for jordleje kan beregnes

1 Ha = 10.000 m? : 4000 solcellepaneller pr. ha=0,671 MW peak/ha

(paneler med 27 er 1,64 m2) = 0,50 MW cmax/ha (ved DC/ACa= 1,35 0g

40 % moguI@ atio).

Vedj }pris pa 12.000 DKK15/ha fas ca. 17.980 kr./MW, eller ca. 2.400
.250 €/'VIWACmax)

%ammenligning forudseettes en samlet O&M i 2015 pa mellem 9.500 og

QO

8100 €/MW, ifglge kataloget, udgiften til jordleje i eksemplet her vil altsa
udggre 25- 30 % af den totale udgift til O&M (per W,). | takt med at nye
solpanelernes virkningsgrad gges, vil jordlejen per MW, blive lavere, lignende
udvikling kan forventes for gvrige O&M udgifter.

Opsamling

Analysen viser, at i forhold til det eksisterende teknologikatalog kapitel for
solceller (offentliggjort marts 2015) er der behov for at nedjustere priserne,
og opjusterede DC/AC faktoren og antallet af fuldlasttimer for teknologien
opskaleringen af fuldlasttimer i forhold til AC kapacitet haenger teet sammen
med at DC/AC faktoren gges.
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Nedenfor er forslaget til opdaterede data. Z£ndringer er markeret i rgd.

modul coverage ratio til 40 %

Photovoltaics: LARGE scale utility systems

| 2020 | 2030 \ \ Note

2015 2050 Ref
Input
Global horizontal irradiance (KWh/m2/y) 1068 | 1068 | 1068 | 1068 | | 4
Energy/technical data
'Cl'ggrglltyc)apacity for one installation (kW)(plant 4,000 4,000 4,000 4,000
;I'kyvg\)/igsal peak capacity for one installation at STC 5 400 5,400 5,400 5 c
Energy/technical data - system design
DC/ACwax sizing factor (Wp/W) 1.35 1.35 1.35 1.35 D 26
Transposition Factor for fixed tilt system 1.15 1.15 1.15 1.15 E 26
Incident Angle Modifier Loss (%) 3.0% 2.5% W 1.0% F 13
PV systems losses and non-STC corrections (%) 13.0% 9.0% 7.0% 5.0% G
Inverter loss (%) 3.1% 6% ’ 2.6% 2.1% H, H2 13
AC grid losses (%) 1.0% 10% 1.0% 1.0% |
PV module conversion efficiency (%) 16.50% NZ Yo 23.0% 26.0% 13
Availability (%) 0% 100% 100%
Technical lifetime of total system (years) 35 40 40
Inverter lifetime (years) 15 15 15
Output
Full load hours (kWh/kW) ,340 1,420 1,460 1,510 J,L
Peak power full load hours (kWh/kWp) @ 990 1,050 1,080 1,120 K, L
Financial data K
PV module (2015-€/Wp) 0. 0.62 0.26 0.19 0.13 o 26
Inverter and transformer (2015-€/Wip 0.10 0.05 0.03 0.02 26
geficy cost 0.36 0.31 0.29 0.26 0 26
Specific investment, total system (2015-€/Wp) 1.08 0.62 0.51 0.41 M,N 26
0.84 0.35 0.25 0.17 26
0.07 0.06 0.05 0.03 26
(E;éa/\ll?/:fni Of Plant rk-up & contingency cost 0.49 0.42 0.39 035 26
Spécific i tment, total system (€/Wacmax) 1.46 0.83 0.69 0.56 P 26
Fi (2015-€/MW,ly) 9,500 8,100 6,500 5,500 QR,S 26
Fixed O&M (2015-€/MWacmax/y) 12,800 10,900 8,800 7,400 - -

Noter og referencer fremgar af det vedhaeftede regneark.
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Og herunder data fra eksisterende katalog, vaer opmeerksom pa at de

finansielle data er givet i 2015 priser i det opdaterede dataark, mens de er i

2011 priser i eksisterende katalog.

Technology Photovoltaics: LARGE scale utility systems
2015 | 2020 | 2030 | 2050 | Note |  Ref
Input
Global horizontal irradiance (kWh/m2/y) 1046 | 1046 | 1046 | 1046 | A ] 4
Energyl/technical data
;I':ziacsiltyc)apacityfor one installation (kW)(plant £.000 4.000 4,000 £.000 \
Typical peak capacity for one installation at STC 4,800 4.800 4,800
(kWp)
Energy/technical data - system design
DC/AC sizing factor (Wp/W) 1,20 1,20
Transposition Factor for fixed tilt system 1,10 1,10
Incident Angle Modifier Loss (%) 3,0% 2,5%
PV systems losses and non-STC corrections (%) 13,0% 9,0%
Inverter loss (%) 2,0% 1,5%
AC grid losses (%) 1,0% 1,0%
PV module conversion efficiency (%) 16,5% 19,09
Availability (%) 100% 100%
Technical lifetime of total system (years) 30 35
Inverter lifetime (years) 10 ? 15 15
Output
Full load hours (kWh/kW) A 1.195 1.233 1.273 J
Peak power full load hours (kWh/kWp) 942 996 1.028 1.061 K
Financial data
PV module cost (2011-€/Wp) 0 0,48 0,34 0,25 o 3,11,13
Balance Of Plant cost (2011-€/Wp) 0,40 0,37 0,34 0,33 (o] -
Specific investment, total system (. p 1,00 0,85 0,68 0,58 L,MN 312731284221522
Specific investment, total system (2011-ME/I 1,2 1,02 0,82 0,69 Q -
12.000 10.200 8.160 6.940 R 3,10

Fixed O&M (€/MW/y)
L 2 b

Priser tandsanlzeg
Ener, r indsamlet data fra en raekke leverandgrer at husstandsanlaeg i
r 2-10 kW baseret pa tilbud fra august 2016. Som det fremgar af

% , er der en betydelig spredning i omkostningerne. Et 6 kW, anlaeg, som
referenceanlaegget for husstandssolcelleanlaeg i kataloget koster saledes
mellem ca. 8.000 og 16.000 kr. per kW,, inkl. installation i 2016 priser. Hvis vi

antager, at forbrugerne gar uden om de dyreste tilbud er et typisk niveau ca.
10.000 kr. per kW, svarende til ca. 1,33 mio.EUR/MW, (i 2015 priser).

Til sammenligning er prisen i kataloget 1,48 mio. EUR/MW, i 2015 og i 2020 er

den 1,26 mio. EUR/MW,, (begge i 2015 priser). De observerede priser vurderes

saledes at vaere i god overensstemmelse med katalogets priser for

husstandsanlzeg.
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Specifik investering [DKK/kWp]
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Figur 3: Data om investeringsomkostninger for husstandssoleelleanlaeg. Vist som sammenhang
mellem anlaegstgrrelsen pd givet i installeret effekt (klAc) og pris (DKK/kW sc).

teknologikatalog (1,26 mio. EU » (12015 priser)) med de her i notatet
forslaede omkostninger f% mark placerede anlaeg (0,62 mio. EUR/MW,
(i 2015 priser)) ses, atfprisen husstandsanlaeg per kW, er cirka dobbelt sa
hgj. | figur 4 ses, dog, at er registreret priser for husstandsanlzeg, der kun
er ca. 75 % starre

Sammenlignes omkostningen iiOZO husstandsanleegget i det eksisterende

prisen for markanlaeg, men modsat er ogsa registreret
priser for‘h zeg, der er mere end tre gange dyrere end prisen for
markanl efe i notatet her. Prisforskellen kan formentligt tilskrives
vaes &%rre installationsomkostninger for de sma anlaeg, ligesom
@ger for fx invertere bliver relativt stgrre for mindre anlzaeg. Det kan
ises, at der for husstandsanlaeggene ogsa sker et stort prisfald, for
%mpel hvis installationsomkostningerne han reduceres ved at de i hgjere
grad installeres samtidig med taget laegges eller ved anvendelse af solceller,
der er integreret tagsten/klimaskaerm. Energistyrelsen og Energinet.dk vil
derfor fglge markedet for husstandsanlaeg det naeste ars tid og opdatere data,

hvis der kommer et markant fald i priserne.
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