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Forord

Den hir rapporten har tillkommit genom ett samarbete mellan ett antal aktérer i energibranschen med en gemensam 6nskan om att
bidra till nyanserade diskussioner kring konkurrenskraften mellan olika produktionstekniker.

Tidigt i arbetet konstaterades att beskrivningen av kostnader fér enskilda anldggningar behéver kompletteras med kostnader och
virden nir de integreras i systemet. Hir finns en hel del arbete kvar att géra, men flera pusselbitar avseende méjliga sitt att se pa detta
har identifierats i rapporten.

Svaret pa frdgan om vad ny elproduktion kostar ér att "det beror pd”. Sammantaget beror det pa vilka antaganden som gors, och detta
beror i sin tur bland annat pd vems kostnader man avser att beskriva och hur den som ska betala ser pa férutsittningar for sin investe-
ring. Det beror dven pé vilka férutsittningar som finns pa platserna som ir aktuella for etablering och hur systemet i 6vrigt kommer
se ut under den nya anlidggningens livslaingd. Det gér det problematiskt att jimfora siffror for olika tekniker som alla aktérer dr ense
kring, varfor vi redovisar underlag fér resonemang, exempel och intervall.

Rapporten ir utformad som en huvudrapport i form av en kortfattad bearbetad information sammanstélld av Energiforsk. Som under-
lag for den finns en rad underlagsrapporter som sakkunniga har tagit fram. Underlagsrapporterna kan laddas ned i sin helhet frén
energiforsk.se, fér den som vill férdjupa sig i detaljerna bakom siffrorna i huvudrapporten.

Huvudrapporten dr sammanstilld av en projektgrupp pé Energiforsk bestiende av Asa Elmqvist, Mattias Wondollek och Marie Kofod-
Hansen. I projektets styrgrupp har ingtt: Markus Wrake, Energiforsk, Klaus Hammes, Energimyndigheten, Carl Bergléf, Energiforeta-
gen, Ylva Odemark, Vattenfall, Adam Kanne, Uniper, Daniel Kulin, Svensk Vindenergi samt Johanna Lakso, Power Circle.

Ansvariga for underlagsrapporter har varit Daniel Sjéberg, Sweco (vattenkraft), Johan Lindahl, Bequerel Sweden (solenergi), Staffan
Qvist, Qvist consulting (kdrnkraft), Per-Axel Nilsson, Sweco (kraftvirme), Mats Sellei, K2M (havsbaserad vindkraft), Mattias Wondol-
lek, Energiforsk (landbaserad vindkraft) samt Anders Kofoed-Wiuff, Energi Analyse (systemkostnader).

Projektet har finansierats av foljande organisationer: Energimyndigheten, Vattenfall, Uniper, Géteborg Energi, Svenska kraftnit,
Skellefted kraft, Jimtkraft, Energiféretagen Sverige, Tekniska verken, Karlstad energi, Svensk Vindenergi samt Power Circle.

Med hopp om intressant lisning!

Asa Elmgvist
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Sammanfattande slutsatser

Huvudsyftet f6r detta arbete har varit att ta reda pé och disku- °
tera kostnader fér etablering av ny elproduktion i Sverige.
Utgéngspunkten var att inhdmta information frén nyligen gjorda
investeringar i Sverige. Detta fanns i tillricklig omfattning avse-

ende landbaserad vindkraft och solel. Fér vriga energislag har
beddémningar gjorts av sakkunniga personer med utgdngspunkt

fran dldre investeringar eller internationella observationer. Kost-
naderna har beriknats enligt metoden "Levelized cost of energy”.

Ett annat syfte har varit att belysa vilka kostnader och nyttor °
som ligger utanfér kalkylen men som har koppling till energisys-
temets funktion, t.ex. balansering eller andra stédtjinster. Dessa
bendmns ofta som "Systemkostnader” och ansatsen i arbetet

har varit att reda ut begreppet och undersoka vad som kan vara
intressant och méjligt att séiga avseende systemkostnader for

Sveriges del och pé vilket sitt olika aktérer berdrs av dessa.

Rapporten bestér av en huvudrapport och bilagor. Huvudrappor-

ten baseras pa intervjuer av personer med insyn i investeringar (]
och data som inhimtats inom projektet och underlag fran

externa sakkunniga. Bilagorna innehéller fordjupade underlags-
rapporter frin de sakkunniga. Innehéllet i bilagorna stér skriben-
terna fér. Bilagorna kan laddas ner fran energiforsk.se.

Levelized cost of energy

Levelized cost of energy (LCOE) mits i 6re per kWh och ér en
sammanslagning av alla férvintade kostnader f6r uppférande,
drift och avveckling under ett kraftverks livslingd férdelat pa
dess beridknade elproduktion. Kostnaderna #r diskonterade med
en kalkylrinta 6ver livslingden och kan delas in i investerings-
kostnader, driftskostnader och finansieringskostnader.

LCOE kan anvindas fér att jamféra liknande investeringar med

varandra. Det dr dock ett ofullstindigt matt av flera skil varav
féljande kan vara sirskilt viktiga att kdnna till: °
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Mattet dr kostnader utslaget pa alla drets produktionstimmar
men siger inget om intiktssidan. For att bedéma intjanings-
férmagan pa spotmarknaden behovs kunskap om nir (vilka
timmar) produktionen sker och en bedémning av vad elpriset
kommer vara dessa timmar. Ett alternativ till att verka pa
spotmarknaden ir att skriva avtal i férvig med en uppkdpare
av den férvintade produktionen (PPA, power purchase agree-
ment).

LCOE siger heller ingenting om majligheterna att bidra
med annat 4n energi i form av kilowattimmar. For att fa ett
mer komplett underlag infér en investering kan 4ven andra
intdktsstrémmar vara relevanta att bedéma. Exempelvis
mojligheterna att leverera produkter pd marknaderna for
stodtjinster. Vilka kostnader som en investerare bedémer ir
rimliga f6r ett produktionsslag att béra, dr naturligtvis helt
beroende av vilka intdkter man kan rikna med.

Fér de kapitalintensiva produktionsslagen som dominerar ana-
lysen i denna rapport paverkas LCOE-virdet mycket starkt av
kalkylrintan, dvs avkastningskrav och finansieringskostnader.
Kalkylrintan &r starkt kopplad till vilka risker som forknippas
med den enskilda investeringen. Férutsittningarna for detta
varierar mellan olika tekniker och beror dven pé aktorsbilden
kring en investering varfor resultatet blir annorlunda om man
viljer att sitta dessa parametrar "lika” for alla produktionsslag
eller om man ser till faktiska férhallanden i Sverige i dags-
laget. I den hir rapporten har vi till skillnad mot manga lik-
nande kostnadsstudier haft som utgédngspunkt att komma de
faktiska forhéllanden sd nira som majligt eftersom det ocksd
ger svar pa fragan varfor vissa tekniker byggs idag och andra
inte. For l4saren av rapporten ir det dven viktigt att kiinna till
foljande:

For vissa tekniker bygger LCOE-uppgiften pé faktiska
investeringar medan andra teknikers kostnader bygger pé
uppskattningar i varierad grad, d.v.s. uppgifter behiftade med
hogre osikerhet.
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® For vissa tekniker speglar kostnaderna vad det kostar att bygga
en helt ny anldggning pé en ny plats medan for andra tekniker
ir det tal om ombyggnation eller reinvesteringar pa befintliga
platser.

® For kraftvirmen gors investeringen dven med hinsyn till virme-
produktionen varfor sérskilda antaganden behdover goras for
att uppskatta kostnaderna relaterade till enbart elproduktion.
Detta ger uppgifter behidftade med en viss osikerhet.

Resultaten av berikningarna presenteras i ett hogt-lagt och ett
mellanvirde. For varje kraftslag har ett antal kalkyler gjorts. I
tabellerna presenteras data for det fall som far det lagsta respek-
tive hogsta virdet pd LCOE samt ett medelfall. Dessa sorteras
alltsa pé resultatet av LCOE-berikningen och inte pa de ingdende
parametrarna. Spannen som identifierats finns sammanstillda

i figuren nedan. Detaljerna kring de ingéende virdena finns
beskrivna i respektive kapitel.

Systemkostnader

Det energisystem som byggts upp i Sverige under ménga ar stér
inf6r férandringar som kréver anpassningar for att sékerstilla
leveranssikerhet och efterleva krav pa hallbarhet i alla aspekter.
Med en stérre andel oreglerbar produktion 6kar utmaningar
kopplade till robustheten i systemet sdsom spanning och frek-
vensreglering men 4ven till att kunna méta effektutmaningar.
En annan utmaning 4r att sikerstilla att Sverforingskapacitet
finns pd nddvindiga platser och i en omfattning anpassad till
morgondagens produktions- och konsumtionsmdonster. Det dr det
framsta skilet till att Svenska kraftnit héller pa att utveckla nya
marknader fér stédtjinster. Olika tekniker ger upphov till olika
kostnader och intdkter nér de integreras i systemet och markna-
derna utformas for att stotta systemet i ratt riktning.

En viktig del i den hir rapporten dr att diskutera olika begrepp, hur
de kan kvantifieras och peka pd utmaningar som foljer med det.

e Hur mycket balanserande och nitstabiliserande funktioner
som behéver tillféras systemet beror av faktorer som hur
energimixen ser ut, hur mycket flexibilitet som finns att tillgd
och hur férutsittningarna f6r energidistribution ser ut. For
beddémning av framtida systemkostnader behéver man dérfor
utgé fran scenarier med manga osikra parametrar.

o Ett sitt att jimf6ra virdet av olika energislags produktion ar
att jimfora vad elpriset dr vid de tillfallen som de faktiskt
producerar el och beridkna en s3 kallad virdefaktor. En negativ
virdefaktor betyder att en stor del av produktionen &r férlagd
till tillfallen med da elpriset 4r ligre 4n genomsnittspriset for
aret och en positiv virdefaktor indikerar att mycket produk-
tion forlagts till tider da elpriserna dr hdgre 4n genomsnittet.
Detta matt kallas pa engelska normalt fér profile cost.

e Vid analys av systemkostnader &r det viktigt att ha en f6r-
stdelse for hur stédtjanster och nitstabiliserande funktioner
finansieras. Nagra av dessa (frekvensreglering) finns det redan
marknader f6r hos Svenska kraftnit och ingr som betydande
intdktsstrémmar utéver inkomsterna frén ordinarie elmarknad
for dgare av ndgra produktionsanlidggningar redan idag. Andra
stédtjanster som spanningsreglering och férmaga att bidra till
uppstart efter avbrott finns det 4nnu inte firdiga marknadsmo-
deller for hur de ska bestillas och finansieras i framtiden.

e Nagra av de kostnader som i linder med annan marknadsupp-
sittning raknas som systemkostnader ingdr i dag i investe-
ringskalkylen f6r svenska aktérer och ryms alltsé redan i
LCOE- siffran. Exempel pa detta dr obalanskostnader och
kostnader for natanslutning. Det dr darfor viktigt att vara
noggrann med att undvika dubbelrikning av kostnader om
man vill addera systemkostnader till produktionskostnader.

e Ett annat viktigt budskap frén rapporten ir att en del av
de poster som ingdr inom begreppet systemkostnader inte
nodvindigtvis innebér en dkad kostnad for systemet eller
samhillet i stort utan en 8kad kostnad (eller intdkt) fér det
enskilda kraftslaget kopplat till dess integration i systemet.
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Inledning

Bakgrund

Kostnadsstudien El frén nya anldggningar utkom férsta gingen
ar 2002 och har sedan kommit som uppdaterade utgévor aren
2003, 2007, 2011 och 2014. I den hir rapporten har vi valt att
bredda anslaget med fler och mer ingdende analyser som ett kom-
plement till de kostnadsberikningar som genomforts tidigare.

Investeringar i ny klimatneutral elproduktion 4r centrala fér
Sveriges majlighet att elektrifiera industri- och transportsektorn
och samtidigt behélla rollen som nettoexportor av el. Kunskap
om vad olika tekniker kostar 4r en nyckel fér att omstallningen
ska kunna ske samhillsekonomiskt effektivt.

Kénnedom om olika elproducerande anliggningars mognadsgrad,
utvecklingspotential och produktionskostnad ir frimst nodvin-
dig for foretag som planerar sina investeringar for att mojliggéra
"benchmark” och virdera marknadsrisker. Fér energisystemfors-
kare &r ritt ingdngsvirden i modellerna viktiga for att kunna
gora rittvisande analyser av vart energisystem. For politiker kan
informationen viktig for att kunna uppskatta t ex kostnader fér
styrmedel och om vissa kraftslag kréver stéd for att bli konkur-
renskraftiga.

Aven vid planer fér utbyggnad av 6verféring i kraftsystemet
behévs en kunskap om olika anliggningars elproduktionskostna-
der for att kunna bedéma hur elproduktionsmixen kan férvintas
utvecklas 6ver tiden.

For att elsystemet ska fungera dr det viktigt att inte se enbart pd
produktionskostnad utslaget per kWh utan dven pé hur mixen
av reglerbar och icke reglerbar kraft ser ut sammanlagt med hur
mycket flexibilitet som finns. Genom att dven inkludera virden
av fler funktioner och tjinster till energisystemet (4n produk-
tion av kWh i form av LCOE) kan analysen dirfér ocksé ge en
uppfattning om vilken roll olika kraftslag kan fé i ett framtida

energisystem.

Mal och malgrupp fér projektet

Projektets syfte ér att skapa en vederhiftig och transparent kun-
skap kring de ekonomiska forutsittningarna fér att bygga olika
typer av elproducerande anliggningar i Sverige.

Genom projektet underlittas jamférande bedémningar av olika
teknikers kostnader och utvecklingspotential samtidigt som
forutsittningarna forbéttras for en rationell utveckling av inves-
teringar i kraftsystemet. Resultaten fran de tidigare studierna har
exempelvis i hég utstrickning anvints som en referenskailla for
bedémningar av elproduktionskostnader och vid forskningsstu-
dier av energisystemets utveckling.

Ett annat viktigt syfte har varit att ge en beskrivning av vilka
faktorer som paverkar elproduktionskostnaden och i vilken
omfattning for de olika kraftslagen.

Projektet kommer att berdkna centrala anliggningstypernas
férvintade genomsnittliga elproduktionskostnad utifran olika
antaganden, samt s ldngt méjligt besvara frdgor om hur andra
kostnader och virden som kan uppsta for systemet, ndr man inte-

grerar olika tekniker i energisystemet kan mitas och virderas.
Som mélgrupper fér slutprodukten har identifierats:

® Beslutsfattare/politiker
- Policy och styrmedel
- Risk- och konsekvensanalys
® Energiféretag
- Underlag for egna berdkningar
® Forskarsamhillet
- Energisystemstudier
- Policyanalys
- Samhillsekonomi
o Allminhet

Att berikna kostnader fér elproduktion

Nir det giller kostnader fér elproduktion finns det olika saker
man kan utgd ifrdn for att jamfora olika kraftslag. Traditio-

nellt har dessa studier varit av typen Levelized Cost Of Energy
(LCOE), dir utgédngspunkten ir de totala kostnaderna fér att
bygga en ny elproducerande anlidggning utslaget pa denna anligg-
nings férviantade produktion under hela den ekonomiska livs-
langden. Det &r dven den typen av studier som kdnnetecknat de
tidigare utgdvorna av El frn nya anldggningar. P4 senare tid har
emellertid denna typ av studie blivit alltmer ifrdgasatt utifran att
den ger en for ensidig bild vid jamforelsen mellan olika kraftslag
da den inte tar hinsyn till de extra kostnader eller virden som
uppstér fér bade investeraren och for samhillet i sin helhet ju
mer man integrerar de olika teknikerna i energisystemet.

Nir man utfor en kostnadsstudie dr det darfor viktigt att man ar
tydlig med vad det dr man vill jamféra. En LCOE-studie svarar
endast pé fragan vilken teknik som &r billigast att bygga per
producerad kilowattimme, men f6r den enskilda investeringen ar
de antaganden som gors kring den framtida prisutvecklingen pa
el eller andra intaktskallor i form av t.ex. stddtjanster, minst lika
viktigt for om investeringen i slutinden blir av som kostnadsbe-
démningen. En annan viktig aspekt att ta hinsyn till 4r virdet av
teknik i systemet eller den s.k. kanibaliserande effekten som foér
exempelvis vindkraften innebir att priset pa el sjunker nir det
blaser bra och ménga anldggningar producerar mycket samtidigt.
Dirmed kan en vindkraftsproducent i ett system med mycket
vindkraft (eller en solproducent i ett system med hdg andel sol)
inte rikna med samma intjining som om de hade fatt det genom-
snittliga marknadsvirdet pa el. Vad man far for resultat i en
sddan berdkning 4r dock starkt beroende av hur energisystemet
utvecklar sig och vad man gér fér antaganden kring den framtida
mdjligheten att f3 avsdttning for elen vid varje enskild timme

och kan variera frin investering till investering.

Frén ett politiskt och samhillsekonomiskt perspektiv dr det
dven intressant att underséka vilka kostnader och virden som en
utbyggnad av olika kraftslag medfér for systemet, vilket i sin tur
ar helt beroende av till exempel av hur den 6vriga energimixen
ser ut i det scenario man studerar. Mer om systemkostnader pa
sidan 32.
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Metodik

Inom projektet har det genomforts intervjuer dir det funnits
faktiska nyligen genomférda svenska investeringar att utgd ifran.
Dir det inte funnits aktuella faktiska svenska investeringar att
tillgd har information hiamtats frén andra linder eller tidigare
tillfallen, och justerats for nutida svenska férhéllanden enligt
antaganden gjorda i samrdd med sakkunniga inom respetive
produktionsteknik. Datainsamlingen skedde frimst under 2019-
2020 och delvis under 2021. Mer om vilka antaganden som gjorts
aterfinns under respektive kraftslag. De LCOE-uppgifter som
redovisas i rapporten bér betraktas som méjliga och relevanta
investeringar som en investerare skulle kunna vilja att satsa pa i
Sverige idag. Underlagsrapporterna som legat till grund for berdk-
ningarna kan laddas ned frén energiforsk.se.

Avgrinsningar

Fokus for denna studie har varit pd tekniker som dr méjliga att
investera i Sverige eller som det finns ett stort samhillsintresse
att studera kostnaderna fér. En rimlighetsbedomning med hin-
syn till klimatmalen har gjorts och kolkondensanliggningar har
uteldmnats och dven nya gasturbiner fér elproduktion. Hir hin-
visar vi istéllet till tidigare utgévor av El frdn nya anldggningar.

Férkortningar

CAPEX =
OPEX =
ORC=
PPA =

Investeringskostnader

Driftskostnader

Kraftprocess med organiskt arbetsmedium

Ett energiképsavtal mellan en elproducent
(séljaren) och en elférbrukare eller eldistributér
(koparen)

Solcell

Brinsle i form av sorterade avfallsfraktioner
Rékgaskondensering

Returtri (sorterat traavfall)

Single cycle (endast gasturbin)?

NOx reningsteknik

NOx reningsteknik

Utsorterat avfallsbriinsle

Solcell

Kolkondens

Vestas De-icing System (vindkraft)
kalkylrintaWEC = World Energy Council WNA
= World Nuclear Association

Underlag till berdkningar fér LCOE

Kraftslag Typ av underlag

Installationskonstnader fran Svanen, som innehaller pris-
uppgifter om alla solcellsystem som fatt solcellstd, samt
litteraturstudie for 6vriga kostnadsparametrar.

Sol, villasystem

Sol, solcellsparker Insamlade underlag fran aktuella beslutade investeringar

Vind, landbaserad Insamlade underlag fran aktuella beslutade investeringar

Vind, havsbaserad Antagande utifran utlindska projekt

omsatta till svenska férhallanden

Kraftvirme Uppskattningar av sakkunniga
Vattenkraft Uppsakttningar av sakkunniga
Karnkraften Antagande utifran utlindska projekt

omsatta till svenska férhallanden

Underlag sammanstillt av

Bequerel Sweden AB, Energiforsk

Bequerel Sweden AB, Energiforsk

Energiforsk

K2 Management

Sweco
Sweco

Quist consulting

Tabell 2. Uppgiftslimnarna fick i uppgift att ta
fram kostnadsberikningar som representerar verk-
liga forutsattningar i Sverige idag. De fulla berik-
ningsunderlagen redovisas i respektive underlags-
rapport som kan laddas ner fran energiforsk.se
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Kostnader for elproduktion (LCOE)

Levelized Cost of Energy (LCOE) eller produktionskostnaden
ir ett vedertaget matt pd hur mycket det kostar att bygga en ny
anldggning som framstiller el — med hinsyn bade till investe-
ringskostnader och 16pande driftskostnader 6ver hela teknikens
kalkylerade livslingd. Det 4r denna metodik som har tillimpats
i tidigare upplagor av El frdn nya anliggningar och som vi dven
denna gang har haft som utgdngspunkt fér att kunna jamféra
kostnaden mellan olika kraftslag. En fullstindig hirledning av
hur formeln tagits fram aterfinns i underlagsrapporten Hdrled-
ning av LCOE-ekvation.

Intdkterna frén en anldggning avgor hur hég LCOE ett projekt
kan bara och fortfarande férvintas vara lonsamt. Ett projekt

som har genomforts pd kommersiella grunder med hog LCOE
behéver inte vara mindre 16nsamt 4n ett projekt med lag LCOE
utan beskriver bara hur mycket produktionen ir vird. Till exem-
pel kan storskalig vattenkraft ofta fokusera sin produktion till
hogpristimmar vilket ger en hogre intdkt/kWh 4n en anldggning
som producerar mer efter vidrets férutsittningar som t ex sma-
skalig vattenkraft eller vindkraft.

Anliggningar med reglerférméga kan dven i storre utstrickning
delta pé systemtjidnstmarknaderna vilket ytterligare hojer intak-
terna och medger investeringar till en hogre LCOE.

De viktigaste kostnadsdrivarna
Nedan diskuteras hur nagra av de viktigaste parametrarna i ekva-
tionen paverkar LCOE.

Arsproduktion

En avgérande faktor fér berdkningen av LCOE &r antaganden
om férvintad &rsproduktion. Det vill séiga hur stor elproduktion
som alla kostnader ska slds ut pa for att f3 kostnaden per kWh.
Arsproduktionen innefattar savil tillging till energiinflde som
tillgdnglighetstid f6r anldggningen. Det kan ocksa finnas lokala
faktorer som péverkar verkets férutsittningar att producera el pa
den specifika platsen.

Investeringskostnaden (CAPEX)

Investeringskostnaden utgér generellt den storsta delen av den
samlade produktionskostnaden dven om variationerna mellan
kraftslagen dr stora.

Driftskostnader (OPEX)

Kostnader f6r drift och underhall har mindre betydelse for
LCOE in 6vriga delar av kalkylen. I rapporten finns dven exem-
pel innehéllande negativa rorliga driftskostnader vilka férklaras
under respektive post.

Kalkylrintan (WACC)

Vilken kalkylrinta som &r rimlig for respektive teknikslag
varierar med hénsyn till investeringens risk och investerarnas
avkastningskrav. Ju storre risken anses vara desto hogre avkast-
ning kréver i gengild investeraren for att investeringen ska vara
intressant att genomféra. Darfér medfér investeringar som
innebir en hég marknadsrisk, politisk risk eller teknikrisk i regel
anvindning av en hogre kalkylrdnta 4n om investeringen anses
mindre riskfylld med avseende pa huruvida kalkylen férvintas
halla dver tiden. En investering som gér snabbt att bygga loper
ocksd mindre risk att de marknadsmassiga férutsittningarna i

omvirlden hinner férdndras under tiden anldggningen uppférs
(dvs. 1dgre marknadsrisk).

Finns det politiska tveksamheter kopplade till utbyggnad av vissa
kraftslag i allmdnhet och subventioner i synnerhet, som riskerar
att dndras Gver tiden, kan den politiska risken betraktas som hégre
4n for en teknik som kan byggas utan subventioner. At andra
hallet kan subventioner som ger en garanterad extra intikt minska
marknadsrisken for investeraren. For tekniker som kan byggas ut
utan stéd kan en finansieringsmodell av typen PPA minska mark-
nadsrisken genom att producenten prissékrar sig mot lagre elpriser.

Mot bakgrund av ovanstdende - d& syftet &r att jimfora faktiska
eller verklighetsnara kostnader for olika tekniker med varandra
och kunna ge svar pa varfor det idag investeras i vissa tekniker
och andra inte, behdver man se till de unika férutsittningarna
for varje enskild investering. I denna rapport har vi férsokt
beskriva vilka verkliga férutsittningar som giller for olika typer
av investeringar i svensk elproduktion idag. De férhéllanden som
gillt for de studerade projekten &r inte nodvindigtvis generali-
serbara. Vi har darfér kompletterat beskrivningen med exempel-
kalkylrantor f6r att kunna jamfora skillnaden och se effekten av
olika kalkylrantor f6r de olika teknikerna.

Med detta angreppssitt 4r en konsekvens att kalkylrintan kan bli
negativ. Det giller fall dir kostnader f6r rinta eller avkastnings-
krav 4r l4gre dn antagen inflation. Vidare férklaring om detta
finns i bilagan om kostnader for solelproduktion.

Livslingd

Vilken ekonomisk livsldngd som ansitts 4r betydelsefullt for
elproduktionskostnaden dven om den relativa skillnaden minskar
med avskrivningstiden.

Brinslepriser

Brinslepriset har en stor inverkan pé driftskostnaden och dar-
med den totala produktionskostnaden fér framforallt kraftvir-
men.

Finansieringsformer

Fér att hantera olika typer av risker i nya investeringar och
didrmed kunna hélla nere kalkylrintan i projekten brukar olika
typer av finansieringsmodeller tillimpas sdsom PPA (Power
Purchase Agreement), RAB (Regulated Asset Base), leverantors-
finansiering eller statliga 1dnegarantier. Det finns inget hinder
for ndgot kraftslag att inte tillimpa ndgon av dessa modeller. I
vindkraftens fall domineras investeringar i hog grad av s3 kallade
institutionella investerare. Det rér sig om kapitaltunga inves-
teringar som ofta genom langa kontrakt s kallade PPA (Power
purchase agreement) och ldnga serviceavtal ger en investering
med 18g risk, men &nd3 till en hdgre avkastning 4n till exempel
rintebirande finansiella instrument och statsobligationer. Det
har &ven blivit vanligare att turbinleverantdrerna sjilva investerar
i vindkraftsparker. For karnkraften tillimpas forutom leveran-
torsfinansiering och PPA dven andra losningar sdsom exempelvis
RAB (Regulated Asset Base) och statliga 1&n som bygger pa att
delar av risken flyttas fran investeraren till exempelvis elkonsu-
menterna eller staten. Vad som skiljer finansieringsmodellerna
fran stédsystem &r att de forra gér ut pa att minska olika typer av
risker snarare dn att ge ekonomisk stimulans 4t investeringarna.
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SOLKRAFT

Intresset for solel i Sverige fortsitter att 6ka i snabb takt, bade
bland privatpersoner och féretag. Antalet installerade solceller
Okar stadigt. Under 2019 tillkom néstan 19 ooo nya nitanslutna
solcellsanldggningar i Sverige och den totala installerade effekten
ir i nuldget omkring 700 MW.

Solelen har funnits i det svenska energisystemet sedan 19go-talet
och har hittills statt fér en ganska liten del av produktionskapa-
citeten i det svenska elsystemet. I Sverige finns fér nirvarande
en marknadstillvixt pd mellan 50 och 100 procent per ar for
solcellsinstallationer.

De stérsta investeringarna i solenergi gors i sddra Sverige och spe-
ciellt i storre kommuner s som Stockholm, Géteborg och Upp-
sala. Investeringar i solkraft har till storsta delen gjorts av dgare
till bostadshus (sméhus och flerbostadshus). Den vanligaste typen
av solcellsanldggning i Sverige dr nitanslutna solcellsanligg-
ningar pd smabostadshus. I slutet av 2019 utgjordes cirka 25 ooo
av de 43 944 solcellsanliggningarna i Sverige av villasystem. [ ren
effekt finns det ungefir lika mycket installerat pd kommersiella
fastigheter, men antalet anldggningar ér farre. Markmonterade
solcellsparker har hittills inte uppnatt samma investeringsniva
som bostadshus och kommersiella fastigheter.

Numera har det blivit mer attraktivt att investera i solceller
eftersom tekniken blivit billigare. Det statliga solcellstodet har
ocksé haft en inverkan pa 6kningen av antalet solcellsinstalla-
tioner pé villor. Ett nytt gront avdrag fér solcellsinstallationer
infordes den januari 2021. Energiskatt och éverféringsavgifter
behéver inte betalas om solceller installeras pd en fastighets tak
och kapaciteten understiger 255 kW. Produktionen riknas av
mot intern elanvindning och férsiljning sker vid ett eventuellt
Sverskott (Lag om skatt pa energi 1994:1776). Den effektgrinsen
i lagstiftningen har haft s stor inverkan att det har paverkat
dimensioneringen av anldggningar och maxeffekt for att undvika
att maxgriansen pa 255 kW 6verskrids.

Utformningen av de statliga subventionerna for solcellsbaserad
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elproduktion i kombination med regler fér skattereduktion och
ROT-avdrag har lett till att smé privata solcellsanldggningar till
antalet dominerar i Sverige.

LCOE fér villasystem

Underlaget har tagits fram genom analyser av statistiska data-
baser samt genom en litteraturstudie. Alla virden som uppskat-
tats for villasystem har gjorts i nuvirden (reella virden). Den
statistiska databas som i huvudsak har analyserats 4r den for det
svenska solcellsstddet, som kallas Svanen. Alla solcellssystem som
har beviljats stod frén subventionsprogrammet med start 2009
och fram till nu finns registrerade i Svanen.

LCOE-parametrarna diskuteras nedan for ett typiskt 10 kW
villasystem 2020. Det har installerats ett stort antal villasystem
under 2020, vart statistiska underlag innehéller 3 922 stycken.

I "Lagt” och "Hogt” har alla medelvirdena fér alla parametrar
genomgdende anvints, férutom fér investeringskostnaderna. Var
beddémning 4r att majoriteten av de villaanldggningar som byggts
har en LCOE som ligger mellan "Lagt” och "Hoégt"-virdena,

men att det sannolikt har installerats system dven utanfér detta
spann. Alla kostnader och virden i Tabell 3 &r i reella termer. De
uppskattade virdena leder till ett genomsnittligt LCOE for ett
typiskt villasystem pa 79 6re/kWh.

Driftforutsittningar

Den faktiska livsldngden for ett svenskt villasystem &r svar att
uppskatta eftersom det ar ett energislag dir ytterst fa anligg-
ningar genomgatt en full livscykel. Solcellsmoduler har vanligtvis
en garanti pé 25 eller 30 &r, vilket ofta anvinds som en indikator
pa ett solcellssystems ekonomiska livslangd.

En annan faktor att ta i beaktande vid LCOE-berdkningar f6r sol
ir den degradering av paneler som uppstér under tid. Den beror
pa de manga yttre faktorer som ett solcellssystem utsitts fér som
ovider, nederbérd, UV-strdlning och fukt. Kombinationen av
lagre temperaturer och hérdare vider 4n det globala snittet ger
béde for- och nackdelar till de svenska villasystemen. Samman-
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Lagt | Medel Hogt
Produktionskostnad (LCOE) dre/kWh 53 79 107
Fullasttimmar MWh/MW/ar 850 850 850
Arlig degradering % 0,2 0,2 0,2
Ekonomisk livslangd ar 30 30 30
Investeringskostnad kr/kW 9918 16496 | 23294
Drift- och underhallskostnader ére/kWh 4 4 4
Fasta kostnader dre/kWh 8 8 8
Variabla kostnader ére/kWh -4 -4 -4
Férsta stdrre aterinvestering kr/MW 2338 2338 2338
Ar efter drift for den forsta storre
aterinvesteringen ar 15 15 15
Restvirde (-) eller restkostnad kr/MW -210 -210 -210
Kalkylrdnta (real) % 0 0] 0

Tabell 3. Sammanstillning av de ekonomiska LCOE-parametrarna for ett villasystem pa 10 kW.

fattningsvis har en degradering pa o,2 procent/ar antagits som
den typiska hastigheten for LCOE-berékningar av villasystem i
Sverige.

Elproduktionen hos ett villasystem beror pé en rad parametrar,
déribland geografisk placering, solcellteknologi, om det &r ett
bra solér eller inte och i vilken vinkel och viderstreck syste-
met 4r installerat. Aven skuggning och omgivande temperatur
har en péverkan pa systemprestandan. Den férvintade &rliga
elproduktionen for ett nytt svenskt villasystem approximeras i
denna studie till 850 kWh/kW baserat pa ett studieresultat frén
Milardalens hégskola.

Investeringskostnader - CAPEX

Investeringskostnaderna har himtats ur databasen Svanen, som
samlar uppgifter fran det statliga investeringsstédet f6r solceller
fr.o.m. 2009. Investeringskostnaden bestér av hardvarukostnader,
arbetskostnader for installation och idrifttagning samt kostnader
for eventuella tillstdnd och administration. Vanligtvis erbjuds
privatpersoner helhetstjidnster dir bdde hérdvara och arbete
koordineras och samlas pé en faktura f6r hela systemkostnaden,
ett s.k. nyckelfardigt pris.

Investeringskostnaden av en villaanldggning kan delas upp i priset
for en nyckelfirdig anldggning och dgarkostnader dir den senare
utgdrs av det arbetet dgaren sjilv ldgger ned pé projektet. En
summering av dgarkostnaderna och priserna fér en nyckelféardig
anldggning resulterar i en total investeringskostnad pa i snitt 164
960 kr fér ett nytt 10 kW villasystem i Sverige. Detta ér ett medel
av ca 1400 villasystem med en storlek pé g till 11 kW. Kapitalkost-
naderna i tabell 3 har varierats mellan den ligsta och den hogsta
rapporterade systemkostnaden i Svanen, men dir systemkostna-
der som statistiskt klassas som extremvirden ignorerats.

Drifts- och underhillskostnader

Variabla kostnader

Solcellstekniken 4r baserad pa energin fran solstrélningen och
har darfor inga branslekostnader kopplad till produktionen av el.

Dessutom innehéller ett vanligt villasystem inga rérliga delar, sa
det underhéll som behévs ér inte associerat till mangden produ-
cerad el, utan snarare till allmdnna degraderingsmekanismer. Det
finns alltsé inga rérliga underhéllskostnader och de enda rérliga
driftskostnaderna 4r de som dr kopplade till elnitet. I Sverige
behéver en elanvindare, som har ett sikringsabonnemang pa
hogst 63 ampere och som producerar el vars inmatning kan goras
med en effekt pd maximalt 43,5 kilowatt, inte betala négon avgift
for inmatningen. Eftersom den ansatta systemstorleken for ett
typiskt villasystem &r 10 kW 4r denna lag giltig f6r det fall som
studeras hir. Foljaktligen finns det i allménhet inga rérliga nét-
kostnader for villasystem som ir kopplade till antalet kWh som
matas in i ndtet. En mikroproducent har dock ritt till ersittning
fran nitidgaren for den el som matas in pé ett 1dgspanningsnit,
den s kallade nitersittningen. Ersdttningen varierar mellan
olika nitigare och nitomréden, men 4r vanligtvis mellan 2 och
10 6re/kWh, dér snittet dr pa cirka 4 6re/kWh bland de storsta
nitdgarna. P4 grund av denna ersittning 4r den genomsnittliga
rorliga drift- och underhallskostnaden satt till -4 6re/kWh.

Fasta kostnader

Eftersom solceller som energislag ar sa pass ungt dr kunskapen
om underhélls- och driftkostnader relativt 13g, precis som i fallet
med livslingd och degradering. Manga av de fasta kostnader

som kan tillimpas pé centraliserade solcellsanlédggningar 4r inte
tillimpbara pé det privata segmentet. Till exempel 4r det inte
aktuellt med ndgot markarrende och ett villasystem ticks ocksé
vanligen av hemforsikringen, s inga fasta férsikringskostnader
tillkommer. Eventuella kringutrustningsbyten som krévs riknas
till stérre dterinvesteringar och det férekommer heller inga fasta
arskostnader for elnitstjinster for villasystemsiégare i storleks-
ordningen 10 kW.

De kostnader som aterstér ar alltsé kostnader for arbete som
utférs av dgaren sjilv. Exempel pé sddant arbete dr produktions-
6vervakning, yttre besiktning samt rengéring och skottning. Med
antaganden om en timkostnad som utgdr frén medellénen i Sve-
rige resulterar fasta underhélls- och produktionskostnader i 640
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kr/ar, vilket 4r en kostnad som i stort sett dr storleksoberoende.
Fér hégkostnadsvirdet antas 50 procent hogre fasta underhalls-
och driftkostnader och fér 13gkostnadsvirdet 50 procent ligre.

Stérre dterinvesteringar

Vixelriktarhaveri 4r den vanligaste orsaken till problem och
produktionsbortfall i en solcellsanldggning. Livsldngden pé en
vaxelriktare, dr cirka 15 ar, vilket dr betydligt l4gre &n for solcells-
modulerna, varfér en reinvestering i en ny vixelriktare ér att
rikna med. I rapporten har antagits en total aterinvesteringskost-
nad pé 23 375 kr f6r byte av en vixelriktare for ett 10 kW stort
villasystem. For hogkostnadsvirdet antas bytet av vixelriktaren
dga rum efter 12,5 ar istédllet for efter 15 ar, och ingen framtida
prisnedgéng antas, vilket leder till en total kostnad f6r byte av
vixelriktare om 27 goo kr efter moms. Fér 1dgkostnadsvirdet
beriknas byte av vixelriktaren ske efter 17,5 &r och en total
ersittningskostnad for vixelriktare om 21 300 kr inklusive moms.

Restkostnad

Som tidigare ndmnts dr det komplicerat att gora uppskattningar
om hindelser som sker sent under ett villasystems livstid. Detta
eftersom det existerar ytterst f& projekt i Sverige som hunnit full-
folja en hel livscykel. Frdgan om kostnaden, eller det eventuella vir-
det, av en uttjint anldggning ir séledes svéranalyserad. Det finns
tvé scenarion som nedmonteringen av ett system skulle kunna
folja. Det forsta ér en situation dér bara modulerna och vixelrik-
taren monteras ned och monteringssystemet far sitta kvar. Detta
skulle bli aktuellt i fall dar villadgaren vill montera ett nytt system
efter det f6rsta och vars tak &r i gott skick. Alternativ tva bygger pa
att taket dr i daligt skick, och/eller intresset for en ny anliggning
saknas, och béde taket och villasystemet monteras ned.

I studien har antagits en total restkostnad om -2 100 kronor om
det redan befintliga monteringssystemet kan teranvindas, det
vill siga ett restvirde pa 210 kronor kr/kW. Fér ldgkostnads-
virdet antas samma virde medan det fér hégkostnadsvirdet
antas att hela systemet, inklusive monteringsstrukturen, méste
demonteras och att restvirdet f6r monteringsstrukturen blir noll
kronor. Detta leder till en total restkostnad pé 18 ooo SEK, eller

1 800 kr/kW.
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Finansieringskostnader
Att uppskatta viktade kostnader for kapital fér privatpersoner dr

svart. Nir det giller kostnaden for eget kapital tinker f8 privat-
personer i ekonomiska termer s& som diskonteringsrinta och
risker med investeringar. Kommunikationen om villasystemens
l6nsamhet dr snarare ofta utformad som en diskussion om &ter-
betalningstiden fér solcellssystemet. Fér att forenkla antas darfor
att ett villasystem finansieras till 100 procent av 1&n genom en
utvidgning av hypotekslénen eller genom de sirskilda solcellslan
som vissa banker erbjuder. De genomsnittliga rintesatserna pa
bolénen i Sverige var 1,6% ar 2019 och solcellslén kan variera fran
1,9-2,9% rénta. Ett rimligt antagande &r séledes 2% och eftersom
Sveriges Nationalbank (Sveriges Riksbank) har som mal att hélla
inflationen pa 2% blir den reella kostnaden f6r kapital o%.

Solcellsparker

Till bdde antal och installerad effekt utgér solcellsparkerna en
betydligt ldgre andel av solcellsmarknaden &n villasystemen. Med
solcellsparker avser vi nitanslutna centraliserade markmonterade
system dir all el matas ut pd det konsessionspliktiga elnitet. Vid
slutet av 2020 fanns det 22 solcellsparker med en installerad effekt
Sver 0,5 MW och den totala effekten hos de parkerna uppgick till
72,5 MW. Diremot férvintas antalet solkraftsanliggningar av den
hir typen vixa snabbt de kommande éren.

LCOE for solcellsparker

For att fa fram parametrarna fér LCOE-kalkyler f6r solcellsparker
har djupgdende intervjuer kring sex genomférda solcellsparkpro-
jekt genomforts. Projekten varierar i storlek mellan 3 och 20 MW
och alla har slutférts och driftsatts under 2019 eller 2020.

Det ligsta virdet och hdgsta virden som anges i Tabell 4 r
faktiska uppgifter fran de tva specifika projekt som i slutindan
resulterade i den lidgsta och hogsta LCOE virdet. LCOE-med-
elvirdet dr ett medelvirde av de sex parkernas slutgiltiga
LCOE-virde och inte resultatet av en LCOE-berikning déir med-
elviardena for de olika kostnadsposterna stoppats in i ekvationen.
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Lagt| Medel Hégt

Produktionskostnad (LCOE) ére/kWh 29 43 52
Fullasttimmar MWh/MW/ar 928 972 910
Arlig degradering % 0,2 0,23 0,2
Ekonomisk livslangd ar 45 33 20
Investeringskostnad kr/kW 7380 7262 6952
Drift- och underhéllskostnader ére/kWh 12 9 6
Fasta kostnader ére/kWh 13 9 5
Variabla kostnader 6re/kWh -0,9 -0,2 1

Férsta stdrre aterinvestering kr/MW 923571 | 582638 | 159272
Ar efter drift fr den forsta storre aterinvesteringen ar 25 17 15
Andra stdrre terinvestering kr/MW -| 125000 -
Ar efter drift for den andra stérre aterinvesteringen ar - 30 -
Restvirde (-) eller restkostnad kr/MW 0 18 961 0
Kalkylrénta (real) % -1,2 14 10

Tabell 4. Sammanstillning av de ekonomiska LCOE-parametrarna fér solcellsparker pa mellan 3 och 20 MW.

Driftsférutsattningar

Livslingden for de olika solcellsparkprojekten uppskattades av
de olika respondenterna till mellan 20 och 45 ar. Det projekt
som uppskattade livslingden till 20 &r gjorde det for att dgarna
planerar anvinda den industritomt parken byggts pa for andra
iandamaél om cirka 20 &r. Tva projekt uppskattade livslingden till
langre 4n 30 ar, ndmligen 40 respektive 45 ar. Rérande degrade-
ringen har alla projekt tagit med degraderingen som en faktor
som paverkar den ekonomiska kalkylen. De antagna virdena
varierar mellan 0,2-0,4 procent/ar, vilket tyder pa att projekts-
rerna dr medvetna om den, visserligen begrinsade, erfarenhet
som finns kring degradering av solcellsmoduler i kallare klimat.

De sex solcellsparkerna som studerats i detta projekt dr lokalise-
rade i helt olika delar av landet och alla elomréden utom SEr dr
representerade. Denna geografiska spridning innebir skillnader
i den arliga globalstralningen, men ocksé temperatur, vilka bada
paverkar det arliga utbytet.

Ofta projekteras solcellsparker med en lagre vixelriktarkapaci-
tet (AC) an modulkapaciteten (DC), vilket begrinsar hur stor
vixelstromskapacitet som parken kan mata in pé elnitet. Denna
dimensioneras ofta utifrdn att det endast 4r nagra fa timmar per
ar som modulerna producerar vid maxkapacitet och innehaller
saledes en ekonomisk avvigning mellan hogre vixelriktarkost-
nader for att matcha modulernas kapacitet jamfért med virdet
for de f8 kWh som spills nir vixelriktarna skir av produktionen
de timmar modulerna producerar pa sin maxkapacitet. Samman-
fattningsvis paverkar bade det geografiska liget och vald AC-
kapacitet den &rliga elproduktionen.

Investeringskostnader

De initiala investeringskostnaderna, CAPEX, ir den enskilt

storsta kostnaden for en solcellspark. Under intervjuerna delades

CAPEX-kostnaden in i posterna;

1) Totala kostnader fér underleverantérer (vilka delades in i
arbetskostnader samt komponent- och materialkostnader).

(2) Natanslutningskostnad.

(3) Markkostnad.

(4) Agarkostnader.

Eftersom alla de sex solcellsparkerna fardigstélldes och drift-
sattes inom ett ar ifrdn konstruktionsstart hade ingen av pro-
jekten négra rintekostnader under byggnationen. Bara ett av
projekten hade en markkostnad. Denna kostnad utgor kop av
mark fran de tidigare markigarna. I ett av de 6vriga projekten
dgde solcellsparkigaren redan marken medan 6vriga projekti-
gare valde att arrendera den mark som deras solcellspark byggs
p4, vilket resulterar i en &rlig driftskostnad istillet fér en initial
investeringskostnad.

Agarkostnader kan till exempel réra sig om férundersskningar, till-
stdndsprocesser, projektledning, besiktning av parken och marginaler.

Sammanfattningsvis gar det att konstatera att den totala CAPEX
for de sex solcellsparksprojekten varierade mellan 6,4-8,2 miljoner
kr/MW. De faktorer som verkar ha haft storst inverkan fér denna
variation ir storleken pa parken samt val av plats.

Driftskostnader

Solcellstekniken har inga brinslekostnader eller rérliga delar som
slits i samband med elproduktion. De enda rérliga driftskostnaderna
ar de som #r kopplade till elnét, elhandel och balansansvar. Rérande
kostnaderna fér elhandels- och balansansvaret har respondenterna
angivit att de har kostnader mellan 0,009-0,030 kt/kWh.

Utover elhandels- och balansansvaret bér de variabla nitkostna-
derna riknas in i de rorliga driftskostnaderna. Fér de sex solcells-
parkerna som studerats visade det sig ddremot att ingen hade nagra
nitkostnader som utgick frdn hur ménga kWh som matats in pd
elnitet. Istillet fir fem av de sex projekten en ersitning per kWh
for natnyttan frn sina nitigare. Om de slutliga LCOE-virden

i denna rapport anvinds i lonsamhetsberikningar dir produk-
tionskostnaderna jamfors med intdktsstrommarna, bor nit-
nyttan uteldmnas frén intdkterna for att undvika dubbelrikning.
Efter att nitnyttan slagits ihop med kostnaderna f6r elhandels-
och balansansvar visade det sig att de rorliga drifts- och under-
hallskostnader varierade mellan 10 6re/kWh och 20 6re/kWh for
de sex projekten.
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Fasta kostnader
Under intervjuerna identifierades ett antal driga kostnader som
var mer eller mindre gemensamma fér samtliga projekt:

() kostnader fér elektriskt underhall
och produktionsévervakning,

(2) mark- och platsunderhéllskostnader,

(3) kostnader for modulrengéring,

(4) administrativa kostnader,

(5) fysiska 6vervakningskostnader,

(6) forsiakringskostnader,

(7) fasta nitutgifter,

(8) driftel till anldggningen (som kops frén elnitet),

(9) markarrende

(10) fastighetsskatt

Mark- och platsunderhall avser skétsel av den omkringliggande
marken och ror kostnader for till exempel griasklippning eller
slatter av blomstering. Skillnaderna beror till stor del p& markens
beskaffenhet dir sank mark som svimmat &ver i tva av projekten
drivit upp kostnaderna for markskdtseln och sdledes dven snittet.

Nagon specifik kostnad for rengéring av modulerna har inte
raknats med i kalkylen f6r ndgon av solcellsparkerna, utan det
regelbundna regnet i Sverige férvintas ta bort damm- och pollen-
partiklar frdn modulerna som installeras med en viss lutning.

De administrativa kostnaderna fér att skéta parkernas ekonomi
och drift visade sig variera mycket mellan de sex projekten vilket
beror av valt affarsuppligg. De studerade fallen har anvint sig av
antingen affdrsmodellen andelsigande eller pa en affarsmodell
med bilaterala avtal mellan solparksigaren samt en kund som
forbundit sig att kopa all el under ett antal ar till ett pris som &r
hdgre dn spotpriserna, s& kallade "power-purchase-agreements”
eller PPA.

De arliga nitavgifterna skiljer sig markant mellan de olika park-
erna, frén en kostnad utslaget pa installerad modulkapacitet pa
motsvarande 5 170 kr/ar till 71 560 kr/ar, med ett snitt pd 24 580
kr/MW/ar. Anledningen &r att det ror sig om sex olika nitégare
och dirmed sex olika nitsavgiftsupplidgg. Det som visat sig vara
kostnadsdrivande ar de fall d3 nitdgaren har en intdktsstruktur
som utgdrs av en 13g andel fast avgift och en hdg andel avgift for
abonnerad effekt. Eftersom solcellsparker producerar relativt f&
kWh per ar per installerad effektenhet, men #nda har timmar
med hog levererad effekt under de flesta av &rets ménader, inne-
bér en sddan struktur hdga kostnader per inmatad kWh solel.

Den sista arliga kostnad som identifierades 4r fastighetsskatten.
Denna kostnadspost ar idag vildigt osdker. For fastighetstaxe-
ringen dr det avgdrande om en elkraftsanliggning dr fristdende
eller om det 4r en pdbyggnad pa en annan byggnad, exempelvis
solceller pa ett tak. En fristdende anlédggning som &r inréttad for
kommersiell produktion av el 4r en kraftverksbyggnad och denna
byggnad inklusive tillhdrande mark ska taxeras som en elproduk-
tionsenhet. Hur taxeringsvirdet for en solcellspark ska beriknas
ar emellertid oklart eftersom solkraften inte finns definierad
som ett eget kraftslag i fastighetstaxeringslagstiftningen. Ett av
projekten har dirfér initialt inte antagit ndgon fastighetsskatt.
Tva av projekten har i arrendeavtalet avtalat om att eventuella
fastighetsskatter ska betalas av markigaren, vilket leder till att

16 EL FRAN NYA ANLAGGNINGAR 2021

dessa tva projekt sdledes inte heller har ndgra separata kostna-
der for fastighetsskatten. En av solcellsparkerna ir byggd pé en
industritomt som 4garen redan innan bygget av parken betalade
en fastighetskatt for. Denna fastighetskatt skulle infalla oavsett
om parken existerat eller inte, och belastar siledes inte kalkylen
for sjilva parken. De 6vriga tva solcellsparkerna betalar, i samrad
med Skatteverket, 2 500 respektive 2 586 kr/MW/ar.

Finansieringskostnader

Investeringar i solcellsparker innebir en hog andel initiala
kostnader jamfort med senare driftkostnader, vilket gor finan-
sieringsvillkoren mycket relevanta. Under intervjuerna framkom
det att visentligt olika uppligg hade anvints fér att finansiera de
sex solcellsparkerna. En av parkerna hade finansierats helt med
18n av externt kapital, skuldfinansiering, medan tva av parkerna
finansierades helt med bestillarnas egna kapital, kapitalfinan-
siering. I de 6vriga tre fallen var det en kombination mellan
skuldfinansiering och kapitalfinansiering.

Réntorna for skuldfinansiering visade sig vara 1dga, mellan 1,0
procent och 3,1 procent. I snitt landade rintesatsen fér skuldfi-
nansiering pa 2,09 procent fér de fyra projekten som helt eller
delvis finansierades genom 1&n. Rintesatsen for kapitalfinan-
sieringen, varierade betydligt mer, med inrapporterade rantor
fran o,0 procent till 7,1 procent, vilket ledde till ett snitt pa 4,72
procent. De stora skillnaderna i kostnader fér eget kapital hor
samman med den valda affdrsmodellen fér solcellsparkerna.

Den stora variationen i kostnaderna for kapital mellan de sex
projekten &r en stor anledning till den relativt stora variationen
i slutgiltiga LCOE-virden for de sex solcellsparkerna. Hade till
exempel den reella genomsnittsriantan pa 1,89 procent anvints
for projekt 2 respektive projekt 6 hade deras produktionskost-
nader hamnat pé 41 6re/kWh i stillet f6r 28 6re/kWh, och 49
6re/kWh istillet f6r 65 6re/kWh. Finansieringsupplagget for
solcellsparker dr ddrmed kanske den mest styrande faktorn fér
det slutgiltiga LCOE-virdet.

Vid intervjuerna blev det uppenbart att ett restvirde eller en
restkostnad vid livslingdens slut var den kostnadspost som
respondenterna kinde mest osdkerhet kring. Detta dr forstéeligt
eftersom det i Sverige inte finns ndgon solcellspark, och i virlden
ytterst fa projekt, som hunnit fullfélja en hel livscykel. Fér fem
av de sex projekten har antagit att skrotvirdet i kablar och mon-
tagestéllningar (som oftast &r stdl) tillsammans med det 6kade
virdet pd mark, som uppstér tack vare att det finns en nitanslut-
ning med hg kapacitet pa platsen, motsvarar kostnaden for att
riva parken och ta hand om alla komponenter. Inget av projekten
har riknat med en potentiell intékt frdn de kasserade modu-
lerna. Séledes har dessa projekt projekterat for ett restvirde/
restkostnad pa totalt noll kronor. Det projekt som utgér fran

att marken de byggt parken pd kommer att anvindas fér andra
andamal redan efter runt 20 &r har projekterat fér en kostnad

att snabbriva parken pd motsvarande 113 766 kr/MW. Alla de

sex solcellsparkprojekten projekterade att vixelriktarna behéver
bytas minst en gdng och kostnaderna fér stérre aterinvesteringar
utgors framfor allt av dessa vixelriktarbyten.
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VINDKRAFT

Utbyggnaden av vindkraft har 6kat kraftigt de senaste dren i

savil Sverige som ménga andra linder och kostnaderna har sjun-
kit i snabb takt. Teknikutvecklingen med allt stérre och effekti-
vare vindkraftverk har varit den viktigaste férklaringen till den
snabba kostnadsreduktionen.

I bérjan av 2000-talet, nir vindkraften borjade byggas ut i Sve-
rige, var det frimst offentligt dgda kraftbolag och industriforetag
som stod fér de storsta volymerna av det som investerades dven
om en del lantbrukare och kommunala energibolag ocksé inves-
terade i vindkraft.

Efter finanskrisen inférde EU stringa kapitaltickningskrav som
gjorde det svart for bankerna att erbjuda projektfinansiering
med stora belopp 6ver lang tid. Med sjunkande elpriser och lagre
ersittningsnivaer fran elcertifikaten blev investeringar i vind-
kraft mindre attraktiva. Under 2010-talet kom det in en ny typ
av investerare som hade bade ldgre avkastningskrav och en hogre
andel finansiering via eget kapital - vilket tillsammans med tek-
nikutvecklingen bidrog till att de ekonomiska forutsittningarna
for vindkraften &terigen forbittrades.

LCOE for Landbaserad vindkraft

Fér den landbaserade vindkraften har uppgifter fran totalt 12
projekt eller parker frén 7 olika foretag som var under byggnation
2020, samlats in. Nedan anges det hogsta och ligsta virdet fran
de insamlade projekten sorterat utifrdn LCOE, samt ett medel-
virde for samtliga projekt.

Investeringskostnader

Till investeringskostnader eller kapitalkostnader (CAPEX) rik-
nas turbinkostnader, utvecklingskostnader, rintekostnader under
byggtiden, kostnader for elnit, vigar, fundament och mark-
arbeten. Utdver det brukar dven en post for ovintade utgifter

att ingd (Contingency), vilket ofta dr ndgra procent av den totala
investeringen. For de studerade fallen har investeringskostnaden
utryckt it MSEK/MW legat i intervallet 9,8 till 13,2 MSEK/MW
med ett genomsnitt pa 10,9 MSEK/MW.

Om investeringskostnaden utgér den storsta kostnadsposten av
den totalkalkylen (motsvarande knappt 70%), utgor kostnaden for
turbinerna den stérsta kostnaden av investeringskostnaden, dven

den ca 70%) Diarmed far kostnaden for vindkraftsverken en stor
betydelse for den samlade kalkylen. Férutom turbinkostnaden ir
kostnad for entreprenad (ca 15%) och nitanslutningen (ca 10%) de
storsta kostnadsposterna dven om kostnaden for nitanslutningen
skiljer sig mycket i exemplen (mellan 1 - 17%).

Driftférutsittningar

Till driftskostnader (OPEX) hor alla 16pande kostnader férknip-
pade med driften av anldggningen i form av underhall, mark-
arrende, fastighetsskatt, férsikringar, nittariffer m.m. Fér de
studerade exemplen ligger nivdn mellan 6 och 13 6re /kWh, vilket
indikerar en stor spridning.

Finansieringskostnader

De finansiella kostnaderna bestér av rintekostnader och kostna-
der f6r eget kapital. Beroende pd hur mycket av finansieringen
som ir lanefinansierad blir kostnaden for att 1dna respektive kost-
naden for att g8 in med egna medel olika stor. Det ir idag vanligt
att investerarna gér in med 100% eget kapital &ven om bankfinan-
siering fortfarande #r vanligt. Aven féretag som har méjlighet

att g8 in med 100% eget kapital kan beroende pé vilken riskprofil
man har, vilja att beldna en viss del av investeringen for att pa

sa vi nyttja den s3 kallade hivstangseffekten, om avkastningen
forvintas vara hégre dn den beldnade rintan. Vilket avkastnings-
krav man har beror mycket pa vilket féretag det 4r som investerar
men dven hur pass riskfylld den enskilda investeringen anses
vara. Beroende pé vilket avkastningskrav som ansitts hos den
enskilda investeringen kan det paverka totalkalkylen med cirka
20% (utifrén de olika kalkylrantor som anvints i de observerade
fallen) dir den genomsnittliga kalkylrintan &r cirka 5%.

Kostnaden fér nedmontering kan bokféras pa olika sitt. Den
som vill bygga vindkraft behover i regel avsitta en peng fér
nedmontering i enlighet med miljétillstdndet 4ven om storleken
pa pengen kan skilja sig at fran fall till fall. En del féretag riknar
dven med att kostnaden for nedmontering och bortforsling gr pa
ett ut med de intdkter de far fran ett ev. restvirde.

Havsbaserad vindkraft

Sverige har i hosten 2021 202 MW havsbaserad vindkraft i drift
med en genomsnittlig storlek pa 2,5 MW per turbin. Dessa
anliggningar ir alla relativt gamla och representerar inte méjliga
anliggningar som skulle vara relevanta att uppféra i dagsliget.
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Lagt | Medel Hogt
Produktionskostnad (LCOE) dre/kWh 24 32 36
Storlek pa anlidggning MW 0-50 131| 50-100
Fullasttimmar MWh/MW/ar 3285 3221 3265
Ekonomisk livslangd ar 30 27 25
Investeringskostnad kr/kW 12308 1091 9823
Drift- och underhallskostnader ére/kWh 8 10 10
Fasta kostnader dre/kWh 6 8 6
Variabla kostnader ére/kWh 2 2
Restvirde (-) eller restkostnad kr/MW 0 4817 0
Kalkylrinta (real) % 2,6 5,2 75

Tabell 5. Sammanstillning av de ekonomiska LCOE-parametrarna fér landbaserad vindkraft.

Nir denna rapport skrivs under hdsten 2021 har Regeringen
nyligen aviserat att Svenska Kraftnits instruktion ska uppdateras
med uppdraget om att bygga ut transmissionsnitet till omraden
inom Sveriges sj6territorium dir det finns forutsittningar att
ansluta fler elproduktionsanliggningar. Andringen trader i kraft
den 1 januari 2022.

Aven om kostnadsutvecklingen har gitt mycket snabbt de senaste
aren ir kostnadsnivan for havsbaserad vindkraft fortfarande for
hog fér att den ska kunna byggas ut pad marknadsmissiga grunder.
En viktig anledning till att ekonomin skiljer sig mellan Sverige
och manga linder som investerar i havsbaserad vindkraft i
dagslaget, 4r att svenska projekt behver béra sina egna nitanslut-
ningskostnader fullt ut. Nagot som alltsd kommer férdndras om
regeringens beslut om utékat uppdrag till Svenska kraftnit ligger
fast.

Konkurrensen om vattenomrédena till havs &r stor och tillstands-
processen dr kranglig och resurskrivande. Ett flertal nya projekt
har dnnu inte kommit sd 1&ngt i projektfasen att de har hunnit fa
besked om miljétillstand.

For en fullstindig genomgéng av hur berdkningarna gjorts hanvisas
till underlagsrapporten frdn K2M som &terfinns i rapportens bilaga.

Da3 det inte finns faktiska exempel pa nutida investeringar i
svenska havsbaserade vindkraftprojekt i Sverige har kostnader
beriknats utifrdn kunskap om projekt genomférda i andra linder
med antaganden om forutsittningar relevanta fér Sverige.

LCOE-kostnadsberidkningarna har baserats pé scenarier med
vindkraftverk som ligger pa avstdnd om 10, 25 och 50 km frin
stranden och med vattendjup pa 15 respektive 30 meter. Berdk-
ningarna har utgétt frdn 2020 ars priser pa tillginglig teknik.

For att uppskatta livslingdskostnader (25 &rs livsldngd antas), har
historiska trender och férvintningar pa framtida utveckling vigts
in. En kapacitetsfaktor har faststillts till 53,6% och den ligger fast
for alla scenarier.

LCOE for havsbaserad vindkraft

Investeringskostnader

Till investeringskostnader eller kapitalkostnader (CAPEX)
riknas de projekteringskostnader som foregér anldggnings-
fasen. Hir ingér bland annat undersékningar pé plats inklu-
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sive vindmitningar och naturinventeringar, upphandling och
bestillning , avtal om elforsiljning (PPA), tillstdndsprocess och
miljokonsekvensbeskrivning, konstruktionsplanering, design och
certifiering, personalomkostnader som kontor och resekostnader,
juridisk och finansiell rddgivning och férutsedda kostnader.

Till investeringskostnaderna rikans och kostnaderna fér upp-
férandet av vindkraftverken, fundament, kablar p& havsbotten,
transformatorstation, transport och férmontering, installation
och slutligen kostnader for test- och idrifttagning. Berdkningen
bygger pa en kostnadsoptimal struktur baserad pa en flerkon-
traktstrategi eftersom det dr den strategi dr som oftast anvinds i
branschen. For berdkningarna anvinds turbinen MVOW g.5 MW,
da det dr den turbin som anvints mest inom havsbaserade vind-
kraftsprojekt i Europa. Installationskostnaderna baseras pa att
alla delar i vindkraftverket férmonteras i en nérliggande hamn
och sedan transporteras med fartyg till platsen f6r anlédggningen.

Utformning av fundament f6r havsbaserade vindkraftverk ir
en komplex process. Férutom vindlasten méste hinsyn tas till
laster fran vagor och is. Over 80% av fundamenten som byggts
for havsbaserade vindkraftverk fram till idag har varit av typen
monopile, ett enkelt stélror som forsinks djupt ned i botten
genom palning eller borrning. Monopile fundament har darfér
anvints som utgdngspunkt for berdkningarna hir.

I studiens berdkningar har en 66 kV sjokabel anvints och antag-
anden utgdr fran bottenforhallanden ldmpliga f6r kabelldggning
och dvertickning vilket dr den vanligaste férldggningsmetoden.

En transformatorstation placeras ofta ute vid parken for att minska
forlusterna vid dverféringen till land och fér att hantera systemets
konsumtion av reaktiv effekt. Parker som ligger nira land kan vara
mojliga att ansluta direkt till en transformatorstation pa land, men
i den hir studien ingdr antaganden om en 500 MW transformator-
station placerad ute i havet vid vindkraftsparken.

Vixelstrémskablar for 6verforing frdn havsbaserade vindkrafts-
parker till land &r typiskt dimensionerade mellan 132-145 kV
vilket mojliggér 350-400 MW {61 en kabel med tre ledningar
Trenden gar dock mot dkande spinningar. I denna studie har
tva kabeltyper anvints. Kostnaden for nitanslutningen pa land
har uppskattats med stéd av landbaserade projekt d& det saknas
svenska havsbaserade referensanlidggningar att utgé fran. I tabell
6 ingdr dessa kostnader i bdde CAPEX och OPEX.
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Lagt | Medel Hogt
Produktionskostnad (LCOE) dre/kWh 51 53 55
Storlek pa anlidggning MW 500 500 500
Fullasttimmar MWh/MW/ar 4695 4695 4695
Ekonomisk livslangd ar 30 30 30
Investeringskostnad kr/kW 25033 26411 27789
Drift- och underhallskostnader dre/kWh 20 20 20
Restvirde (-) eller restkostnad kr/MW 49808 | 49808 | 49808
Kalkylrinta (real) % 5,0 5,0 5,0

Tabell 6. Sammanstillning av de ekonomiska LCOE-parametrarna fér havsbaserad vindkraft.

Lagscenariot =10 m avstand fran land, 15 m djup
Hégscenariot= 50 m avstand fran land, 30 m djup

Rikneexemplen utgar frin en tidig projektfas darfér dr posten
oférutsedda kostnader ir relativt hdg (15%). Den posten minskar
normalt vartefter projektet framskrider. Forsikringskostnader
ingér med 1,5% av total CAPEX och diskonteringsrintan har satts
till 7 procent nominalrénta vilket motsvarar genomsnittsrintan
for investeringarna i landbaserad vindkraft.

Driftskostnader

Driftskostnaderna dr viktiga fér utvecklare av havsbaserad
vindkraft eftersom de rymmer stora méjligheter till kostnads-
optimering. Exempelvis genom planering av logistik och under-
héllsarbeten. Andra faktorer som paverkar OPEX ir exempelvis
val av turbinplattform, fundament och elektrisk infrastruktur.
Det spelar i sammanhanget ocksa stor roll hur drift- och under-
hallsarbetet bestills. Det 4r mojligt att spara in visentligt pd
kostnaderna om man istéllet for att teckna ett fullserviceavtal
med tredje part viljer att skéta merparten av arbetet sjilv. Detta
medfor dock en storre risk fér ofrutsedda kostnader varfor hoga
krav stills pd organisationens kompetens och erfarenhet.

I OPEX ingér fasta underhallskostnader vindturbiner som service,
garantikostnader och tillginglighet. Fér de férsta fem aren ingér
de som en del av leveransen frén turbinleverantdren. Direfter
kan uppdraget ldamnas till annan leverantér eller tas éver av vind-
kraftigaren. Kostnaderna ir ndra sammankopplade med inkdpet
av turbiner och 4r féremal f6r férhandlingar i inképsfasen.

I driftskostnaderna riknas ocksd kostnader in for inspektion av
kablar och fundament, reparationer, tredjepartsinspektioner,
dgares utrustning och driftpersonal samt forsikring.

For vindparker beldgna mindre &n 70 km frén drift- och under-
héllsbasen dr det mest ekonomiskt att anvidnda batar fér perso-
naltransporter till anldggningen.

Anslutningstariffen beror av var i landet man befinner sig. Upp-
gifter anvinda i denna rapport dr himtade fran Svenska kraftnits
"Prislista fér transmissionsnitet” och exemplet Gronviken vilken
resulterar i cirka 44 miljoner kronor per r f6r den hypotetiska
parken om 500 MW.

Kostnaderna for nedmontering hanteras som en arlig avsittning
till sirskilt konto under driftfasen. Vid driftfasens slut finns pa
kontot resurser som ticker férvintad kostnad f6r nedmontering
och avveckling av hela anliggningen.

Finansieringskostnader

Berdkningarna utgdr fran en diskonteringsrinta som bygger pa
7% nominalrinta. I ett verkligt fall skulle en investerare formod-
ligen tilldimpa en risk-méjlighetsbedémning som innebér en hog
post for of6rutsedda kostnader tidigt i projektets utvecklingsfas.
Denna sénks vartefter projektutvecklingen framskrider och
ersitts med klargjorda poster pé risk- majlighetslistan.
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KRAFTVARME

Kraftvirmen i Sverige utgors idag huvudsakligen av storskaliga

anldggningar. Runt 1o procent av den totala elproduktionen i Sve-
rige tillfors fran kraftvirmen. Kraftvirme har traditionellt varit
en attraktiv affar och ndgot som ménga, sirskilt stérre fjarrvir-
mebolag investerat i, men forutséttningarna har dndrats.

Sedan ett tiotal 4r har utbyggnaden av kraftvirmen avstannat.
Det beror delvis pa att manga anldggningar byggts under tider
med kompletterande statliga subventioner. Eftersom de subven-
tionerna inte lingre har nagon ekonomisk betydelse sker f8 nyin-
vesteringar i kraftvirme. De nya anldggningar som byggs ersétter
oftast dldre kraftvirmeverk i behov av modernisering.

Regelbundna prognoser f6r kraftvirmen visar tydligt att energi-
bolagens intresse for att investera i kraftvirme &r lagt. Det

finns flera orsaker till att ingen utékad produktionskapacitet

for kraftviarmen sker. Flera r av 13ga elpriser och 13ga priser pa
elcertifikat &r ndgra av orsakerna. En annan &r de skatter som
inférts under den senaste &ren och som péverkar lénsamheten
for anlaggningen i hog grad. [ augusti 2019 infordes kraftigt hojda
energi- och koldioxidskatter och den férsta april 2020 inférdes en
ny avfallsférbranningsskatt.

En annan faktor som kan paverka utbyggnaden &r att det méste
finnas avsittning for virmen, om det istéllet finns stora méng-
der restvirme i niromradet, blir det inte 16nsamt att satsa pa
kraftvirme.

Brinsletillgdngen i form av avfall r i nuléget relativt god. En viss
osikerhet finns till f6ljd av Brexit, eftersom 39 procent av det
avfall som Sverige importerar kommer fran Storbritannien. Fore-
tag som importerar avfall ser nu pé andra majligheter. En annan
osidkerhet dr hur avfallsfrdgan kommer att behandlas politiskt,
forbranningsskatten ir till exempel en dtgird som inte gynnat
kraftvdarmeverken.
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Den pégdende diskussionen som handlar om att méngden bio-
brinslen kommer att ricka till alla anvindningsomrdden som
forvintas, skulle kunna f3 en negativ paverkan pé kraftvirmesek-

torn.

En del investeringar som sker idag bygger pd ORC-teknik (Orga-
nic Rankine Cycle), som gor det méjligt att stidlla om mindre
fjarrvirmesystem till att dven producera en viss mingd el, dock
med lagre verkningsgrad. ORC-tekniken 4r en teknik som kom-
mer allt mer och huvudmotivet for anvindandet av den tekniken
ir inte alltid kommersiellt utan kan exempelvis motiveras av
kapacitetsbegrinsningar.

Senast &r 2045 ska Sverige inte ha nigra nettoutslapp av vixthus-
gaser till atmosfiren. Direfter ska vi uppna negativa emissioner.
Avskiljning och lagring av koldioxid med biogent ursprung, sé
kallad bio-CCS, kommer sannolikt att krivas fér att Sverige ska
nd de nationella klimatmalen. Avskiljning pé ett kraftvirmeverk
innebir att koldioxiden efter férbrinning fingas in ur rékgas-
erna, komprimeras till flytande form, transporteras och sedan
infiltreras i pords bergart under hogt tryck. Det hir sker i regel
under havsbotten. Om en CCS-anlidggning byggs vid ett kraft-
virmeverk tillkommer, fé6rutom direkta byggnationskostnader,
ocksé kostnader fér den extra el och virme som processen kriver
samt kostnader for drift och underhéll. El- och virmekostnader
skiljer en del mellan vilken avskiljningsprocess man viljer. Koldi-
oxidavskiljning dr vedertagen teknik och har anvints i decennier,
det som &r nytt nu ir att tekniken anvinds pa bioeldade kraft-
virmeverk for att kunna skapa kolsankor. Fjarrvirmeforetagen
kan med hjilp av bio-CCS bidra till negativa koldioxidutsliapp
eftersom niarmare hilften av de biogena utsliappen av koldioxid i
Sverige kommer frén produktion av el och fjarrvirme. De kom-
mande &rens utveckling av den hir tekniken kan vara det som
forandrar kraftvirmens villkor. Hur och nir styrmedel utvecklas
kring ett handelssystem f6r negativa utslipp, kommer att vara
avgorande for nér bio-CCS kan tillimpas storskaligt.
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Lagt | Medel Hégt

Produktionskostnad (LCOE) dre/kWh 51 55 59
Storlek pa anlidggning MW 10 25 40
Fullasttimmar MWh/MW/ar 5500 5500 5500
Ekonomisk livslangd ar 25 25 25
Investeringskostnad kr/kW 50000 | 45625 41250
Skatter och avgifter ore/kW -0,2 -0,2 -0,1
Drift- och underhallskostnader ére/kWh 109 101 92
Fasta kostnader 8re/kWh 16 12 7
Variabla kostnader dre/kWh 93 89 85
Virmekreditering 6re/kWh virme -42 -38 -34
Kalkylrénta (real) % 6,0 6,0 6,0

Tabell 7. Sammanstllning av de ekonomiska LCOE-parametrarna for skogsflis 10-40 MWe.

Lagt | Medel Hogt

Produktionskostnad (LCOE) dre/kWh 47 48,5 50
Storlek pa anlidggning MW 10 15 20
Fullasttimmar MWh/MW/ar 7500 7500 7500
Ekonomisk livslangd ar 25 25 25
Investeringskostnad kr/kW 116500 | 105625 | 94750
Skatter och avgifter dre/kW 44 4 37
Drift- och underhallskostnader ére/kWh -26 -25 -24
Fasta kostnader 8re/kWh 16 14 n
Variabla kostnader dre/kWh -42 -39 -35
Virmekreditering 6re/kWh virme -20 -19 -17
Kalkylrénta (real) % 6,0 6,0 6,0

Tabell 8. Sammanstillning av de ekonomiska LCOE-parametrarna for avfall 10-20 MWe.

LCOE for kraftvirme

Underlaget bygger pa befintlig samlad kunskap hos konsulter
som arbetar med radgivning till energiféretag i kombination
med kontakter fér avfallseldad kraftvéirme. Viktiga parametrar
att belysa vid ldsning av ovanstiende tabeller r inverkan av
virmekreditering, antal fullasttimmar, ekonomisk livslingd och
kalkylrinta. Angivna virden dr mdjliga exempel som bedémts
relevanta i dagsliget.

Berikningarna fér LCOE bygger pa férbrinning av skogsbrinslen
i fluidbiddd och férbrinning av osorterat avfall i rosterpanna.
Med avfallseldning avses konventionell rosterteknik och osor-
terat avfall inkl. rékgaskondensering. Med skogsbrinsle avses
teknik med fluidbdddspanna inkl. r6kgaskondensering. Skogs-
brinsle krediteras med en hetvattencentral fér skogsbrinsle,
avfall krediteras med en hetvattencentral for avfall.

Tillgéinglighet och fullasttimmar

Tillganglighet anges men anvinds inte i berdkningar (antas beak-
tat i antal angivna fullasttimmar). Fullastimmar ansitts olika for
avfall och skogsbrinsle pd grund av att de har olika roller i syste-
met. En avfallsanldggning har generellt en ligre installerad effekt
pa grund av sdmre minlastegenskaper samt krav pa kontinuerlig
drift under sommaren for att undvika upplagring av avfall. Finns
det en avfallsanliggning i systemet s ligger den fére en skogs-
bréansleanldggning i kérordning. Observera att det finns system

dar skogsbrinsleanliggning ligger forst i korordning (t.ex. i system
utan avfallsanliggning), i dessa fall kan dven skogsbrinsleanligg-
ningen f motsvarande 7500 fullasttimmar. Vilka antaganden
som gors om tillganglighet och fullasttimmar paverkar kraftigt
LCOE-virdet.

Kapitalkostnader
Den finansiella analysen utgér frin féljande antaganden:

® Den ekonomiska livslingden ansitts till 25 ar.

o Avkastningskrav ansitts till 6% (realt).

® Antal fullasttimmar (produktion av virme och el) ansitts till
5500 h for skogsflis och 7500 h for avfall.

Restvirde

Restvirde dr férsumbart fér kraftvirmeverk och ir inte represen-
terat med nagon kostnad i LCOE- berdkningarna. Kostnader for
avveckling och rivning dr aktuellt forst efter teknisk livslangd
(40-45 ar) och blir dirfér férsumbart i nuvirdesberidkning.

Investeringskostnader

Den investeringskostnad som presenteras dr exklusive finansie-
ringskostnader under byggtid (rinta under byggtid) och kostnad
for tomt, det vill séiga befintlig site. Specifika férutsittningar fér
site dr inte inkluderade eftersom den kostnaden skiljer sig avse-
virt i synnerhet vad giller mark-, lednings och byggkostnader.
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Inkluderat

o Fjirrvirmeledning (inkoppling) inom site.

o Elanslutning (trafo/stéllverk) f6r kraftforsérjning men inte f6r
distribution ut pa elnitet.

Bygg inklusive markarbete.

Askhantering t.om inlastning lastbil.

Skogsbrinslen och avfall inkl. rékgaskondensering.

Vattenbehandling - vatten sldppt pd tomt med normala
reningskrav.

e Rgkgassystem t.o.m. skorstenstopp.

o FEl och vattenanslutning vid tomtgréns.

Exkluderat

o TFinansieringskostnader.

o TFjirrvirmeledningar och elledningar utanfor site.
o Tomtkostnader.

Rérliga kostnader

Brinslepriser inkluderas och utgar fran officiell statistik fér ar
2020. Brénslepris for avfall baseras pé intdkten frén mottagnings-
avgift (450 SEK/ton antas), vilket innebir ett negativt brianslepris
(ca -150 SEK/MWHh). Fér det fall LCOE-berikningarna frén denna
rapport ska anvindas for 16nsamhetskalkyl dr det darfor viktigt
att inte inkludera mottagningsavgift som intékt.

Driftskostnader

® Brinslepris utgér fran offentlig prissammanstéllning
och prisnivé ar 2020.

e Kostnad for otillginglighet inkluderas inte i OPEX
utan inkluderas otillgénglighet i antal fullasttimmar.

o Kostnad for "fast” OPEX utgors av férsikringar, avgifter, olika
typer av abonnemang samt personalkostnader
(utdkning av befintlig personalstyrka).

o Kostnad for "rorlig” OPEX utgérs av underhallsarbete,
tillsatsvaror samt askkostnader.

o Skatter och avgifter 2020 (ny avfallsskatt gillande frén och
med 2022).

® Re-investeringar r inkluderade i rérlig OPEX.

Inklusive

Foérsikring (Fast Drift och Underhall)
Personal (Fast DoU)
Insatsvaror (Rérlig DoU)

Aska (Roérlig DoU)
Underhall (Roérlig DoU)
Reinvesteringar (Roérlig DoU)
Stédbrinsle (Rérlig DoU)
Elskatt pa hjilpkraft (20%) (Skatter & avgifter)
Avfallsskatt (Skatter & avgifter)
Utsldppsritter (Skatter & avgifter)
NOx-avgift (Skatter & avgifter)
Exkluderat

Driftstopp.

Observera att CAPEX och OPEX redovisas som generiska kost-
nader baserat pa val av brinsle, pannteknik och installerad effekt.

22  ELFRANNYA ANLAGGNINGAR 2021

Underlag kommer frén enskilda anldggningar och har anpassats
till urval av KVV-tekniker som ingér i studien.

Virmekreditering

I en kraftvirmeanliggning, dir el och virme produceras samti-
digt, maste vid berdkning av elproduktionskostnaden den samti-
digt producerade nyttiggjorda virmen ges ett virde, det vill siga
att alla kostnader for produktionen i kraftvirmeanlidggningen
inte kan tillskrivas elproduktionen.

Virmekreditering inkluderas och bor definieras olika beroende
pd KVV-teknik, vilket 4r en skillnad fran tidigare rapport dir
jamforelsen skedde oavsett teknik.

Virmekreditering och hirmed metoden fér hur denna skall
beriknas har en mycket stor betydelse for utfallet av LCOE.
Virmekreditering baseras pé en alternativ produktionskostnad
for en hetvattencentral och skapar en generisk kostnad for olika
system. I det enskilda systemet motsvarar virmekreditering
snarare den férindrade totala produktionskostnaden med och
utan en ny HVC-enhet.

Virmekreditering utgér en andel av produktionskostnaden i
kraftvirmeverket som allokeras till en "tinkt” fjirrvirmeproduk-
tion dimensionerad fér att leverera motsvarande fjarrvirme till
nitet som ett nytt kraftvirmeverk. Berdkningen av virmepro-
duktionskostnad gérs enligt samma princip (med samma mall)
som fér KVV. Resulterande virmeproduktionskostnad (se tabell
nedan), inférs sedan i mall f6r berdkning av LCOE som virme-
kreditering:

Virmekreditering utgér andel av produktionskostnad i kraft-
virmeverket enligt tabell 9.

Skogsbrinsle  Skogsbrinsle Avfall Avfall

10 40 10 20

Existing Existing Existing Existing

(SEK/MWh heat) 421 335 204 173
(SEK/MWh-e) 1283 900 930 619

Tabell 9. Resterande virmeproduktionskostnad

Antaganden kring virmekreditering:

® Motsvarar virdet av producerad virme (SEK/MWh virme).

® Virdet riknas som produktionskostnad fér ny hetvattencen-
tral med lika kapacitet som ett kraftvirmeverk for fjarrvirme-
produktion.
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VATTENKRAFT

Foér 6ver hundra ar sedan byggdes de férsta vattenkraftverken i
Sverige. 2019 stod vattenkraften fér cirka 39 procent av landets
arliga elproduktion.

Varje vattenkraftverk ar unikt utformat efter de lokala foérutsitt-
ningar som rader, som fallh&jd och vattenfldde. Samspelet med
andra anldggningar i samma vattendrag paverkar ocksa utform-
ningen. Anldggningar hégre upp i vattendraget anvinds ofta som
reglerkraft och kors i mindre utstriackning 4n de vattenkraftverk
som anvinds som baslast och kérs s mycket som majligt under
aret. Den mingd energi som kan omvandlas i ett vattenkraftverk
bestdms frimst av vattnets fallhdjd och av vattenflédet genom
turbinen och férluster i anldggningen.

Vattenkraftens potential i Sverige 4r begrinsad av naturliga
forhallanden och enligt lag. I dag byggs f8 nya vattenkraftverk,
istéllet ersatts dldre verk av nya. Att inga stora nya investeringar
gors har flera orsaker som kanske framforallt det 1aga priset pé el,
men ocksd osikerheter kring den nationella planen for vatten-
kraften som regeringen tog beslut om i juni 2020. Syftet med den
nationella planen &r att omprovningarna av vattenkraftens mil-
jovillkor ska leda till bade stérsta mojliga nytta for vattenmiljon
och en nationell effektiv tillgdng till vattenkraftsel (Havs- och
vattenmyndigheten).

Tillbyggnad med ytterligare aggregat i en anlédggning kan fram-
forallt bli aktuellt om man efterséker en effektokning som &r
stoérre dn den som kan &stadkommas genom en uppgradering av
de redan befintliga aggregaten. Tillbyggnad av befintliga vatten-
kraftanldggningar 6vervigs fraimst d anliaggningen har ligre
drivvattenféring (vattenflodet som passerar genom en turbin) dn
andra anldggningar i samma 4lv. Anldggningen hindrar ddrmed
Svriga anliggningar att dver lingre tid ge en hogre effekt dn den
begrinsande anldggningens drivvattenféring medger. Tillbyggna-
den ger da inte bara en dkad effekt i den aktuella kraftstationen
utan okar férmagan att flytta elproduktion till perioder med hogt
effektbehov (hogre elpris) for alla anldggningar i dlven. Férmégan
att reglera vattenflédet innebir ocksa att spill undviks vid héga

naturliga tillrinningar. Med 6kat behov av reglerbar effekt i det
nordiska systemet, vilket ger bade storre variation i elpriset samt
Skar volymen och priset pa systemtjénster, kan lonsamheten i ett
sddant projekt potentiellt bli mycket hog.

Férutom medelelpriset dr det alltsd 6kade variationer i elpris
inom veckor och dagar tillsammans med systemtjénster som
motiverar utbyggnad av vattenkraft.

LCOE for vattenkraft

Underlaget for analysen har samlats in med hjilp av konsult som
har insyn i berdkningsunderlag f6r investeringar i vattenkraft.
Exempel har hamtats dels frén genomférda investeringar och
dels fran kalkyler som inte resulterat i investering. Genomférda
vattenkraftprojekt har LCOE i spannet 43-47 6re/kWh medan ej
genomforda projekt av tillbyggnadstyp hamnade pé 154 6re/kWh,
spridningen i ej genomférda projekt ér sjdlvklart stor.

Den skillnad mellan storskalig vattenkraft och smaskalig
vattenkraft som syns i 2014 &rs rapport hirrér sannolikt frén
elcertifikaten. Smaskalig vattenkraft tilldelades certifikat for
hela produktionen vilket gjorde att projekten "télde” en hogre
kostnad/kWh (projekt som inte var 16nsamma utan elcertifikat
blev nu 16nsamma) vilket avspeglar sig i siffrorna.

Driftférutsittningar
Vattenkraftanliggningar kan grovt delas in i tva grupper:

o Stromkraftverk, anldggningar utan magasin uppstréms
vars produktion i princip féljer det naturliga flodet i dlven/
vattendraget. De strémkraftverk som finns i Sverige 4r oftast
smaskaliga.

e Anliggningar i reglerade vattendrag/dlvar med magasin som

medger dygns-, vecko- eller sidsongsreglering. I princip all
storskalig vattenkraft i Sverige tillhor denna grupp.
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Medel
Produktionskostnad (LCOE) dre/kWh 52
Storlek pé anliggning MW 10
Fullasttimmar MWh/MW/4ar 2313
Ekonomisk livslingd ar 60
Investeringskostnad kr/kW 18729
Drift- och underhallskostnader 6re/kWh 15
Fasta drift- och under- ore/kWh 15
hallskostnader
Variabla drift- och under- ore/kWh 0
hallskostnader
Férsta stdrre aterinvestering kr/kW 921536
Ar efter drift for den forsta storre ar 20
aterinvesteringen
Andra stdrre aterinvestering kr/kW 2001935
Ar efter drift for den andra stérre ar 40
aterinvesteringen
Kalkylrinta (real) % 39

Tabell 10. Kalkylerna representerar kostnader for att en helt ny kraftstation byggs pa
platsen av en tidigare kraftstation. Aven om effekten p4 den nya stationen ar hégre
4n den gamla ir all energi inte "ny el”. Dessa siffror bygger pa utférda projekt.

I ett reglerat vattendrag ar den &rliga energipotentialen lika hég
som i motsvarande oreglerade vattendrag. Skillnaden &r att i

det reglerade vattendraget magasineras en del av vattnet for att
elproduktion ska kunna flyttas till de tillfdllen nir behovet finns
(och dérmed elpriset som hégst). Det érliga forsiljningsvirdet
av el fran ett kraftverk i ett reglerat vattendrag &r darfor hogre
an forsiljningsvirdet av samma mingd el fran ett kraftverk i ett
oreglerat vattendrag, eller frén ett annat ej reglerbart kraftslag.
Ju hogre installerad effekt som anlidggningarna i det reglerade
vattendraget har desto stérre blir formégan att fokusera och
flytta elproduktionen till perioder da elpriset dr som hogst.

Okande variationer i elpris tillsammans med efterfrigan pa
systemtjanster har motiverat effektuppgradering av flertalet
anlidggningar den senaste tiodrsperioden. En uppgradering som
genomfoérs samtidigt som en férnyelse och reinvestering har
hittills ofta dven medfért en verkningsgradshéjning. Effektok-
ningen gor ocksa att en del av det spill som sker vid en kraft-
station istillet kan tillvaratas. Okad verkningsgrad och minskat
spill ger en viss 6kning av &rsproduktionen.

Investeringskostnader
Andelen som utgérs av investeringskostnader dr hog for vatten-
kraft med stora investeringar i dammar och aggregat.

Samtidigt r livslingden fér de investeringsmissigt tyngsta
delarna av en vattenkraftstation ldng. Anlidggningsdelar som
dammar, tunnlar, betongkonstruktioner brukar tilldelas en eko-
nomisk livslingd pé 60 ar, aggregat och mekanisk utrustning 40
ar. Tekniskt dr den ofta lingre.

Underlaget till uppgifterna ovan dr sammanstillt av en konsult
med insyn i kostnader for vattenkraftprojekt. Fler detaljer ater-
finns i underlagsrapporten som kan laddas ner frin energiforsk.se.

Lagt | Medel Hégt

Produktionskostnad (LCOE) 8re/kWh 36 52 95
Storlek pa anliggning MW 10 10 10
Fullasttimmar MWh/MW/3ar 1289 849 409
Ekonomisk livslidngd ar 40 40 40
Investeringskostnad kr/kW 3518 3354 2656
Drift- och underhallskostnader dre/kWh 20 29 57
Fasta drift- och underhallskostnader ére/kWh 20 29 57
Variabla drift- och underhéllskostnader dre/kWh - - -

Férsta stdrre aterinvestering kr/kW 921536 | 921536 | 921536
Ar efter drift for den forsta storre aterinvesteringen | &r 20 20 20
Kalkylrénta (real) % 3,9 3,9 3,9

Tabell 11. Avser kostnader for att aggregaten i en befintlig kraftstation uppgraderas i samband med ett férnyelse- eller renoveringsprojekt.

Dessa siffror bygger pa utférda projekt.
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KARNKRAFT

Det svenska kiarnkraftsprogrammet byggdes upp under perioden
1969 till 1985. Det bestod av tolv reaktorer och av dessa ar idag sex
reaktorer i drift. Investeringar har gjorts i dessa reaktorer sa att de
ir forberedda for drift bortom 2040. De reaktorer som avvecklas
har stingts av politiska skil, i vissa fall med inslag av ekonomiska
Svervigningar. Karnkraften ir saledes ett kraftslag férknippat
med politiska risker vilket paverkat benigenheten hos investerare
att satsa pa nya reaktorer. De ekonomiska férutsittningarna fér ny
kdrnkraft beror dirfér pa den politiska utvecklingen.

Det som beskrivs i denna rapport dr kostnader f6r ny storskalig
kédrnkraft. For sd kallade smé& modulira reaktorer ser kalkylen
annorlunda ut. Av avgrinsningsskil berdrs de inte i rapporten.

Att uppskatta investeringskostnader fér ny kdrnkraft dr generellt
svart av flera skil. I de flesta linder med kédrnkraft, daribland
Sverige, har det inte byggts helt ny kdrnkraft pd ménga r, dven
om effekthdjningar och moderniseringar har genomférts i mer
nirtid. Det dr ocksd svért att jimfora kostnader mellan olika
lander eftersom investeringskostnaderna ér beroende av de férut-
sdttningar som réder.

Det finns flera olika typer av reaktorer och tekniker som utveck-
lats under 1ang tid. De brukar delas in i olika generationer;
majoriteten av dagens kommersiella reaktorer dr av generation II.
De reaktorer som byggs idag och kommer byggas den nirmaste
framtiden i vistvirlden hoér frimst till den teknik som kallas
generation III och III+. Idag &r runt 440 kommersiella reaktorer

i drift i dver 30 lander och runt 50 reaktorer dr under konstruk-
tion.

Den faktor som har stérst betydelse f6r kapitalkostnaden f6r ny
kirnkraft 4r finansieringsmodellens struktur, vilket innebér hur
projektrisker hanteras. Det i sin tur dterspeglar vilken kalkyl-
rinta som investeraren kan rdkna med. Eftersom det i regel 4r en
mycket stor investering det handlar om fér detta stort genomslag
pé kostnaden for elproduktion i slutdndan. Med lang byggtid,
och dirmed lang tid till intdkterna strémmar in, férstirks denna

effekt. En nyckelfriga for forverkligandet av ny kdrnkraft ar
darfor att hitta sitt att hantera projektriskerna pa ett sitt som
mojliggdr finansiering till en rimlig kalkylranta.

For att mojliggora finansiering till en rimlig kalkylrénta, disku-
teras i vissa lander olika sitt att hantera ekonomiska risker. De
ekonomiska riskerna skulle kunna férflyttas frén investeraren till
exempelvis staten, elkonsumenten eller leverantéren. Se mer om
finansieringsformer i tidigare avsnitt ovan.

I debatten om kostnaderna fér kiarnkraft stalls oftast frdgan hur
mycket en kdrnreaktor skulle kosta. I praktiken 4r det inte troligt
att enda kirnkraftsreaktor kommer att bestillas utan troligare ar
att en uppsittning om minst tva reaktorer bestills samtidigt for
att det ska vara mgjligt att uppna skalningsférdelar och delade
omkostnader. Det gér naturligtvis investeringen dnnu stérre, men
med ldgre kostnad per enhet.

En kirnreaktor dr ett komplext system med héga krav pa sikerhet
och tillginglighet. Den s kallade sikerhetsredovisningen beskriver
hur reaktorn har utformats for att uppfylla alla krav, bide pé en
detaljerad niva och pé den totala anldggningsnivan. Att anpassa en
leverantérs grundkonstruktion for att uppfylla specifika nationella
regler kan leda till kostsamma omrékningar av hela anliggningens
sidkerhetsanalys. Méjligheten att underteckna ett kontrakt baserat
pé en leverantdrs standarddesign utan stdrre dndringar ar alltsd
fordelaktigt ur ett kostnadsperspektiv. Det dr en anledning till att
en hég grad av harmonisering av den nationella kravstillningen fér
kdrnkraftsverksamhet, i jamforelse med internationella standarder
och andra landers krav, 4r av stor betydelse.

Avslutningsvis, om leverantdren soker en forsta kund till en

ny reaktordesign, kan det finnas en férdelaktig utgdngspunkt

i férhandlingen ur bestillarsynpunkt. Leverantéren kan vara
angelidgen om att hitta ett limpligt férsta projekt fér att visa sin
design och anvinda det som ett exempel f6r framtida kunder.
Det finns exempel dir leverantdren gir med pé att ta en stor del
av projektrisken eller till och med gar med pé att ta en del av
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finansieringen genom att engagera sig i projektet som delégare.
S&dana arrangemang dr dock sannolikt inte ett hallbart sitt for
nagon leverantdr i ldngden och 4r sannolikt begrinsade till vissa
undantagsfall om det inte finns ett starkt nationellt intresse for
att stodja sddana kontrakt. Ett sddant uppldgg kan dock minska
bestillarnas kostnader for de férsta reaktorerna tills kostnaden
sankts genom 6kade volymer, vilket i sin tur gynnar leverantdren
i forlangningen.

LCOE for karnkraft

Det dr inte 4r majligt att ansétta en enskild siffra for investe-
ringskostnaden for ny kdrnkraft i Sverige idag, utan ett spann av
mojliga utfall maste anvindas. I underlagsrapporten uppskattas
investeringskostnaden till mellan 30 0oo - 65 000 kr/kW med
utgdngspunkt frn internationella observationer. Den ligsta
siffran motsvarar ett projekt som framgangsrikt levererat projekt
till rimlig kostnad i nértid. Den oversta siffran innebir en svensk
upprepning av de férdréjda projekt som gétt langt dver initial
budget i till exempel Frankrike och Finland. Ett mer sannolikt
utfall ligger troligtvis ndgonstans emellan dessa virden.

Investeringskostnader

Liksom fér andra stora infrastrukturprojekt avser en stor del

av den totala kostnaden for ny karnkraft investerings- och
finansieringskostnader dir andra kostnader, sdsom kostnader

fér brinsle, drift och underhall etc, har en mindre effekt pa det
slutliga priset. Dessutom beror dessa kostnader pé de specifika
omstindigheterna for varje investering i varje specifikt land,
vilket gor det svart att dra allménna slutsatser frén en investering
i annat ett land till ett hypotetiskt projekt hir i Sverige. Faktorer
som paverkar kostnaden for ett karnkraftverk i Sverige relativt
ett annat land ar frimst den aktuella konkurrenssituationen,
kostnaden for arbetskraft och sidkerhetskravens utformning.

Bygg och avskrivningstid

Avskrivningstiden for kdrnkraft har satts till 60 &r, 4ven om den
faktiska drifttiden kan 6verstiga detta. Den finansiella kostna-
den har berdknats for en byggtid pd 5-8 &r. Idag byggs reaktorer
av de mest populira teknikfamiljerna (APR, VVER, CNP, CPR,
OPR) pé i snitt 5 ar. Samtidigt har ett antal byggprojekt specifikt
av typen EPR (totalt 2 reaktorer i drift, 4 under byggnation) och
APr1000 (totalt 4 reaktorer i drift, 2 under byggnation) i Europa
och USA blivit kraftigt férsenade, med totala perioder pé upp till
15-16 ar mellan byggstart och driftstart.

Lopande driftkostnader

Lépande driftkostnader dr hir definierat som de kostnader

som skalas per producerad MWh elektricitet. Drift- och under-
hallskostnader samt re-investeringskostnader &r i stort sett
oberoende av elproduktionen vid ett kirnkraftverk. Lépande
driftkostnader bestar dirfér uteslutande av brinslekostnader och
avgifter for avfall och avveckling (som enligt lag betalas l6pande
per producerad MWh).

Brinslekostnader

Det langsiktiga bréinslepriset for littvattenreaktorer varierar med
marknadsf6rutsattningar for

o yellowcake (U308),

o konvertering av U308 till uranhexaflorid (UF6),
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® anrikning samt
o tillverkning av brinsleknippen.

Marknadspriserna for de tre forsta kostnadskomponenterna
varierar historiskt ver relativt stora spann. For att bedéma en
sannolik framtida genomsnittlig brianslekostnad varierades alla
relevanta kostnadskategorier frén 13g till hégvirde. 68 % av
utfallen (en standardavvikelse) ligger inom spannet 26-37 kr/
MWh, med ett medelvirde pa 32 kr/MWHh. I analysen har ett
paslag om 10 % lagts 6ver detta medelvirde, medférande en lang-
siktig brianslekostnad for nya verk pé 35 kr/MWh. Denna niva ir
nagot under brinslekostnaden fér existerande svenska kirn-
kraftverk idag. Det &r generellt rimligt att anta en nagot lagre
brinslekostnad fér nya verk, som bade uppnar hégre utbrinning
av brinslet och en ngot hogre termisk effektivitet.

Finansiering av avfallshantering och avveckling

Kérnkraftverk betalar en 16pande kirnavfallsavgift (KAF) fér att
ticka kostnader fér slutférvaring av restprodukter och kostnader
for siker avveckling av anliggningen. Regeringen faststiller de
kérnavfallsavgifter som reaktorinnehavaren ska betala. Fonde-
rade medel utbetalas sedan i takt med att kostnader uppstér for
hantering och slutférvaring av i reaktorerna anvint kirnbrinsle
och radioaktivt avfall som hérrér frin kidrnkraftreaktorn efter
det att kdrnbrinslet eller kdrnavfallet forts bort fran anlédggning-
arna, avveckling och rivning av reaktoranlidggningarna samt den
forskning och utveckling som behovts fér att kunna fullgora
detta. Det dr svart att direkt applicera nuvarande KAF-avgifter
for svenska kiarnkraftverk bland annat eftersom anliggningar f6r
slutférvaring av anvint kdrnbrinsle som existerande och
historiska KAF-avgifter har finansierat kan antas vara fullteck-
nade av nuvarande anldggningar. Nya KAF-avgifter behover
dirmed finansiera nya anlidggningar.

De faktiska KAF-avgifterna 13g under en lang tid i spannet

5-15 kr/MWh, men har sedan 2012 hdjts i flera omgéngar och

13g under &r 2019 pé ett kapacitetsviktat genomsnitt om 47 kr/
MWH, vilket med god marginal 4r den hdgsta nivn nigonsin.
Efter diskussioner med experter inom den svenska kdrnkrafts-
branschen bedémdes det rimligt att ansitta KAF-avgiften for
framtida svenska kiarnkraftsanliggningar enligt nuvarande avgift
for Forsmarks Kraftgrupp AB (FKA) pé 33 ke/MWh.

Fasta driftkostnader

Bade drift- och underhallskostnader samt 16pande reinvesterings-
behov fér kidrnkraftverk ir relativt oberoende av elproduktions-
volymen vid verket. Dessa kostnader beskrivs darfor battre som
en fast summa i enheten kr/kW/3r snarare dn ke/MWh.

Lépande mindre reinvesteringsbehov fér nya verk bedoms ligga
pa en ungefirlig nivd om 200 kr/kW/4r. Stora enskilda reinves-
teringar for nya verk antas ske efter 30 &rs drift, och relaterar till
modernisering och utbyte av manga stora komponenter i t.ex.
turbindelen. Dessa investeringar har hir antagits motsvara totalt
5000 kr/kW fordelat 6ver tva ar.

Ovriga fasta driftkostnader bestar frimst av drift- och under-
hallskostnader (som inte relaterar till investeringar) och
inkluderar kostnadsposter sdsom personal fér drift- och under-
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Lagt | Medel Hégt

Produktionskostnad (LCOE) dre/kWh 49 56 64
Fullasttimmar MWh/MW/ar 7796 7621 7 446
Ekonomisk livslidngd ar 60 60 60
Kapitalkostnader kr/kW 40000 | 47500| 55000
Drift- och underhallskostnader totalt kr/MWh 175 178 180
Mindre reinvesteringar kr/MWh 26 27 27

Stora moderniseringar kr/MWh 1 1 1l

Ovrig drift- och underhallskostnad kr/MWh 70 72 74
Brinslepris kr/MWh 35 35 35
Avfallshantering och avveckling kr/MWh 33 33 33
Kalkylrénta (real) % 6 6 6

Tabell 12. Sammanstillning av de ekonomiska LCOE-parametrarna for karnkraft.

hall, fysiskt skydd och externa tjinster, till exempel konsult-
avgifter och extra utgifter for inhyrd personal under revisions-
perioder. Kostnaderna inkluderar dven nitkostnader, direkt-
finansiering av Svensk Kérnbrinslehantering AB (utéver KAF-
avgiften), fastighetsskatt och forsikringar. Foér 6vriga drift- och
underhéllskostnader har en ldngsiktigt genomsnittlig nivé pa
cirka 550 kr/kW/4r, motsvarande 550 miljoner kr per tooo MW
reaktor per ar, ansatts.

Finansieringskostnader

Finansieringskostnaden kan (beroende pa finansieringsmodell)
utgdra majoriteten av den beriknade kostnaden fér ett nytt
kirnkraftsprojekt.

Anledningen till den mycket stora paverkan som kapital-
anskaffningskostnader har pa kdrnkraftens LCOE beror pé de
relativt hoga initiala kapitalkostnaderna jamfért med drift-
kostnader samt pa den mycket langa drifttiden. [ en LCOE-
beridkning diskonteras forvintade intdkter fran elproduktionen
med den ansatta kalkylrdntan. Den mycket ldnga drifttiden kan
darfér ge en oerhdort stor skillnad i den mingd produktion som
raknas med i LCOE-berikningen vid olika kalkylrdntor, och
dirmed pa virdet av LCOE. Valet av finansieringsmodell ar dar-
for av avgérande vikt for karnkraftens LCOE.

Dagens svenska kiarnkraftverk har alla genomgatt stora moder-
niseringar och ir idag rustade for 60 ars drifttid. Det finns goda
forutsittningar for langre drifttider och forberedelser for detta
har paborjats pa flera svenska karnkraftverk. I USA har flera
anldggningar redan beviljats tillstdnd for 8o &rs drift. I under-
lagsrapporten for kdrnkraft redovisas kostnader fér den typ av
moderniseringsatgirder som kan krévas vid driftférlingning av
de svenska reaktorerna frdn 6o till 8o &r. Basen i denna bedém-
ning dr moderniseringsatgirder som utférdes i samband med
effekthéjningsprogrammen fér dessa reaktorer nér drifttiden
forlangdes till minst 60 ar. En foérutsittning dr att reaktortanken
inte behover bytas. Baserat pé dessa erhalls en LCOE pé 20-30
6re/kWh vid 6% reell kalkylrinta.
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Enligt studien varierar kostnaderna for att investera i elproduk-
tion i Sverige med rad faktorer vilka beskrivs i rapporten. Exem-
pelkalkyler och observationer representeras i sammanstéllningen
av hogsta och lagsta LCOE vilket gor intervallen stora.

Figuren nedan visar en sammanstillning av kostnadsspridningen
f6r LCOE hos de olika kraftslagen. Uppgifterna om landbaserad
vindkraft och storskalig solkraft dr direkt himtade frén verkliga
investeringskalkyler utan kompletterande antaganden (kategori
A). Notera att det kan vara missvisande att jamféra dessa med
kostnaden fér 6vriga tekniker vilka helt eller delvis bygger pa
antaganden och uppskattningar, eller dir investeringen endast ar
en del av en ny anlidggning (kategori B). Vidare avspeglar LCOE
inte teknikernas kostnader eller virden relaterade till deras
integration i energisystemet dir férutsittningarna kan skilja sig
at mellan de viderberoende och planerbara kraftslag. I figuren
aterfinns de viderberoende kraftslagen till vinster och de planer-

bara till héger. Se mer om utmaningar med kostnadsjamférelser i
nésta avsnitt.

Figur2. LCOE-intervall for olika tekniker. Killa: Energiforsk

Viderberoende Planerbara
kraftslag kraftslag
A A
120 ( \/ \
Sol (Solcellsparker)
M Vind (Landbaserad)
100 Sol (Villasystem)
M Vind (Havsbaserad)
8o " .
- I Kraftvirme skogsbrinsle
E 60 M Kraftvirme avfall
N
é’ [ Vattenkraft
' 40 B Kirnkraft
20
o
L J\ )
I Y
Kategori A Kategori B
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Figur 3 Kanslighetsanalys 6ver kalkylrinta. Killa: Energiforsk

Viderberoende kraftslag Planerbara kraftslag
A A

Kraftslag

Ore/kWh

Y Y

Kategori A Kategori B

Tabell 13. LCOE vid 5 procents kalkylrinta. Med planerbar kraft avses anldggningar dir produktion kan planeras med hég grad av sikerhet dver langre tid.

Figur 3 ovan visar istillet en kinslighetsanalys dir kalkylrintan
har varierats for de olika teknikerna utifrén ett medelvirde av
LCOE. Den speglar siledes inte nédviandigtvis faktiska forhél-
landen. Exempelvis har fér solkraften ingen kalkylrinta dver 5%
observerats i denna studie. Bilden syftar snarare till att illus-
trera hur den totala kostnaden for tekniken péverkas av valet av
kalkylrinta. Vid en 5 procentig kalkylrinta skulle motsvarande
LCOE bli som tabell 13 visar.

Kalkylrintan 4r normalt specifik fér varje enskild investering och
viger in alla typer av risker férknippade med projektet. Exempel-
vis kan ett fastprisavtal for entreprenadarbetet innebéra en hogre
investeringskostnad men ligre risk i projektet och darmed en
lagre sammanvigd kalkylrinta. Att variera kalkylrintan utan att
andra vissa ingdende parametrar kan darfor vara missvisande for
de observerade fallen. Aven tillimpningen av olika kalkylrintor

skiljer sig i praktiken normalt &t mellan olika tekniker utifran
de olika teknikernas forutsittningar med hinsyn till de olika
riskerna.
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En ny turbin eller en komplett ny anldaggning?

Problematisering kring kostnadsjamférelser

Timing - val av tidpunkt

En utmaning med kostnadsstudier dr att forutsittningarna hos
vissa tekniker skiljer sig it s& mycket att det dr svart att jimfora
teknikerna ritt av. En sdan 4r timingen.

I den bista av virldar finns det tillriackligt manga observerade
investeringsbeslut for de tekniker man har ténkt studera och
jamfora som dessutom ér firska. I denna studie har detta inte
varit ett problem fér landbaserad vindkraft eller solkraften. For
Svriga energislag har det funnits betydligt farre observationer
sedan forra studien 2014, i synnerhet om man ser till de olika
brinsletyperna. Hir uppstér da en avvigning mellan hur f3 obser-
vationer man bér forlita sig pd, med risk for att de inte 4r repre-
sentativa (ett projekt ddr man hade otur) och hur 18ngt bakat i
tiden du kan gd utan att uppgifterna inte ir representativa av det
skilet (kostnadsutvecklingen kan ha gitt i en viss riktning).

Ny férlaggningsplats

eller modernisering av befintlig produktion

Foér en del tekniker ssom storskalig vattenkraft och kdrnkraft ar
uppgraderingar och reinvesteringar mer relevanta att titta pd dn
kostnaden fér att bygga en helt ny anliggning. Detta giller i hég
utstrickning dven fér kraftvirmen dir den vanligaste investe-
ringstypen &r att man ersitter en gammal enhet mot en ny pé

en befintlig plats och i samband med det i vissa fall dven far en
utdkad produktionskapacitet.

Foér dessa anldggningar kan da den totala kalkylen bli billigare
under forutsittning att det gar att nyttja den befintliga infra-
strukturen i form av vigar och elnit m.m. som annars tillkommer
nir du bygger en ny anldggning pé en ny plats. Att jimfora en
teknik som byggs helt frdn grunden med en dir du ersitter hela
eller delar av en befintlig anlidggning kan d4rfér vara missvisande.
Foér en investerare som viger olika alternativ mot varandra kan
dock jamférelsen fortfarande vara hogst relevant.

Andra funktioner in elproduktion

En annan utmaning dr hur man bést hanterar investeringskost-
nader relaterade till andra funktioner @n ren elproduktion. For
en kraftvirmeanlidggning gérs investeringen i férst hand med
hinsyn till virmeunderlaget, dir elen mer betraktas som en
biprodukt. Okar elproduktionen gér det ut éver virmeproduktio-
nen. Dvs. for kraftvirmen ir energiproduktionen lite av ett noll-
summespel dir virmen i regel prioriteras. Fér att kunna rikna ut
kostnaden fér ny elproduktion behéver ddrmed virmedelen tas
bort fran kalkylen (krediteras). Oavsett vilket tillvigagdngsitt
man viljer for detta méste uppskattningar och férenklingar till.
Som tidigare nimnts ir det inte problemfritt att jimfora kost-
naden for en ren elproducerande anliggning med en anliggning
som dven producerar virme.

Vidare &r det stor skillnad pé de olika kraftslagens férmaga att
bidra med reglerkraft till systemet vilket inte alls dterspeglas i
LCOE-kostnaden. Se mer om detta i kapitlet "systemkostnader”.
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Systemkostnader

En allmén introduktion

Nir man dndrar produktionsmixens sammansittning i ett energi-
system uppstér mojligheter och utmaningar i hela systemet.
Hanteringen av dessa innebir kostnader och virden som tillfaller
olika aktérer beroende pa hur de kan virderas och handlas med.
Maénga utmaningar har att gora med sikerstillandet av robust-
heten och balansen i elsystemet pa kort och 1ang sikt och i en
rad olika avseenden. Fér att mojliggdra en effektiv hantering i

en framtid med mycket mer varierande kraftproduktion behovs
metoder att forutsiga pa vilket sitt och i vilken omfattning ovan
niamnda kostnader och virden kan forvintas uppsta.

Ansats

Under senare ar har nyckeltalet LCOE fatt kritik fér att inte
spegla alla de virden och kostnader som uppstar i elsystemet nir
olika kraftslag byggs ut. Déarfor har en rad aktérer borjat utveckla
metoder fér nya nyckeltal som kan komplettera LCOE-virdet och
ge en bittre forstielse for det framtida elsystemet som helhet.
Ansatsen i det hir projektet var att genomlysa dessa alternativa
metoder for att om méjligt komplettera LCOE-berdkningarna
som gors i detta projekt med olika kostnader och virden som
olika kraftslag bidrar med till elsystemet.

Forslag pa olika metoder

Det finns idag ett antal férslag men dnnu ingen standardiserad
metodik for att berdkna systemkostnad, vilket kan ha flera orsaker.
Det ir till exempel inte givet vad som ska ingé i berdkningen och
dérfor behdver det definieras vad som bor ingd. Forutsittningarna
for hur kostnader i elsystem férdelas och hanteras skiljer sig ocksa
mycket fran land till land, vilket kan péverka avgrinsningarna.

Ett sdtt att se pa systemkostnader illustreras i figur 4. Dir utgér
berikningen fran LCOE virdet och adderar sedan virden for
nitkostnader, balanskostnader och profilkostnader. Direfter tar
berikningen hinsyn till den flexibilitet som finns i systemet f6r
att resultera i ett virde som hir kallas for "system-LCOE”. Meto-
den presenteras i en studie av NEA, Nuclear Energy Agency, som
gjorts i samarbete med OECD.
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Figur 4. En illustration éver hur olika kostnadskomponenter kan ses tillsammans.
Killa: Nuclear Energy Agency 2019

Tva andra metoder 4r VALCOE (Value Adjusted LCOE) och
LACE (Levelized Avoided Cost of Electricity). VALCOE introdu-
cerades av [EA i och med World Energy Outlook 2018 (WEO18).
Konceptet innebir att tre parametrar adderas till LCOE, nim-
ligen energivirde, kapacitetsvirde och flexibilitetsvirde. Det
resulterande virdet kan vara hégre eller ldgre an LCOE och ir av
storst intresse i energisystem med en hog andel variabel elpro-
duktion. LACE ir ett komplement till LCOE som tagits fram av
EIA, US Energy Information Administration. LACE ska finga
det virde som tekniken bidrar med till systemet och genom att
jamfora LACE med LCOE fs en bittre bild av om investeringen
ir 16nsam.
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Det finns flera likheter mellan VALCOE, LACE och system-
LCOE. Energivirdet i VALCOE ska spegla samma sak som pro-
filkostnaderna i system-LCOE. LACE speglar det virde som bade
energivirdet och kapacitetsviardet i VALCOE ska spegla, och pa
en elmarknad som saknar en marknad fér kapacitet blir LACE
vildigt likt bdde energivirdet och profilkostnaden. Négra skillna-
der dr att system-LCOE tar med nitkostnader, ndgot som aktivt
valts bort i utformandet av VALCOE eftersom nitkostnaderna
ofta ar system- eller projektspecifika. En annan skillnad 4r att i
VALCOE ir flexibilitetsvirdet den intidkt som tekniken kan f& pa
balansmarknaderna, medan i system-LCOE &r balanskostnaderna
snarare obalanskostnader kopplade till prognosfel och flexibilite-
ten dr kopplad till hela systemet och inte den specifika tekniken.

Aven om ansatserna till att komplettera LCOE-virdet med mer
systemrelaterade kostnader 4r lovvirda har dven dessa metoder
fatt en del kritik. Exempelvis dr det svart att séiga att ett kraftslag
har det hir specifika systemvirdet eftersom de parametrar som
adderas till LCOE inte bara beror pé det egna kraftslaget utan &r
starkt paverkade av hela det 6vriga systemet och de priser som
blir pd marknaderna. Exempelvis kan vattenkraft fa ett VAL-
COE virde om det beriknas for ett elsystem som ser ut ungefar
som det svenska systemet ser ut idag, och ett helt annat virde
ifall batterier och vitgas slagit igenom stort. Virdena anses av
vissa dirfér siga mer om systemets formaga eller of6rmaéga till
flexibilitet i stort 4n om kostnader kopplade just det kraftslag
som studeras. Istillet f6r dessa metoder foresprakas att energi-
systemmodelleringar gors dir det dr den totala systemkostnaden
som jamfors. Detta behover da goras fér en méngd olika scenarier
med olika kombinationer av kraftslag, natutveckling och resurser
for att ge en bild av framtida systemkostnader.

En del av parametrarna som ofta inkluderas i begreppet system-
kostnader siger likt LCOE ocksd mer om konkurrenskraften
mellan teknikerna én kostnader fér systemet och samhillet
vilket kan vara missvisande. Det finns dven vissa delar av dessa
systemkostnader som redan beaktas i den LCOE som gors i Sve-

rige. Det dr darfor angeliget att reda ut och férstd inneborden av
de olika delarna i metoderna.

Nitkostnader

Nitkostnader r kostnader for att utéka och uppgradera nitinfra-
strukturen s att elen fradn den producerande anliggningen kan
foras in i systemet. P3 vissa platser kan det dven uppsté nitkost-
nadsbesparingar (nitnytta) som kan ge ett positivt bidrag. Hur
nitkostnader fordelas mellan producenter och kundkollektivet
skiljer sig &t mycket mellan olika ldnder. I vissa ldnder betalar
producenter inte ndgot for nitanslutningen eller har 18g inmat-
ningstariff gentemot systemoperatéren.

Svenska elproducenter betalar i dagslidget for alla nitrelaterade
kostnader som &r direkt férknippade med att f3 anldggningen
ansluten till elniten. Det vill siga om det behdvs en ny stamnits-
station eller en ny ledning fér att mojliggéra anslutningen bekos-
tar den enskilda aktdren den sjilv eller tillsammans med andra
producenter via s.k. nitférstirkningslan hos Svenska kraftnit
alternativt genom andra med nitidgaren uppgjorda kostnadsdel-
ningsprinciper. Séledes dr anslutningskostnaden redan inkluderad
i den ekonomiska kalkylen f6r LCOE f6r nya anldggningar som

Value adjustments

Energy value

VALCOE, = LCOE, + [E —E,] +

Capacity value

[C-C] +

Flexibility value

[F - Fx]

Figur 5. Formel for att rakna ut VALCOE
Killa: [EA, International Energy Agency

Z,L (marginal generation price; x dispatched hours;) + (capacity payment; x capacity credity)
annual expected generation hours

LACE =

Figur 6. Formel for att rikna ut LACE
Killa: EIA, US Energy Information Administration.
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byggs pa nya geografiska platser. Fér havbaserad vindkraft ligger i
skrivande stund ett regeringsférslag om slopad kostnad fér nitan-
slutningen, dir det for havsbaserad vindkraft kan komma att goras
ett undantag frdn den principen frin augusti 2021.

Dirtill betalar i Sverige bdde producenter och konsumenter en
avgift till Svenska kraftnit, den sé kallade stamnitstariffen, for
kostnader relaterade till den kontinuerliga driften och utveckling
av stamnitet. Nittariffer ingdr dven den i investeringskalkylen
fér producenten, men eftersom olika producenter inom samma
omrade betalar lika mycket utifrdn anliggningsstorlek gérs ingen
skillnad mellan vilka kraftslag som driver de kostnaderna.

Stora delar av transmissionsnitet dr dock nira sin tekniska
livslingd och reinvesteringsbehovet dr darfor stort for hela
stamnitet. Det giller inte minst f6r de planerade investeringarna
i "nord-syd-paketet” dir den uttkade kapaciteten endast utgér en
viss merkostnad i férhallande till de investeringar som krévs for
att vidmakthaélla befintlig 6verféring. Den utékade kapaciteten
motiveras till viss del av utbyggnaden av ny produktion Samtidigt
finns det d4ven andra drivkrafter bakom ¢kat kapacitetsbehov som
elektrifiering av industri- och transportsektorn. Darmed &r det
svart att utréna hur stor del av dessa kostnaderna som faktiskt
kan hirledas specifikt till de olika produktionsslagen.

Enligt intdktsramen fér SVK (faststélld av EI) dr nuvirdet for
stamnitet ca 75 miljarder. Nuvirdesberikningen slér olika for
olika komponenter da avskrivningstider varierar mellan stor-
leksordningarna 10-60 ar for olika delar i systemet. Den storsta
avskrivningsposten dr ledningarna och transformatorerna, vilka
skrivs av med ca 600 Miljoner om &ret.

Sammanfattningsvis kan konstateras att nitkostnaderna fér
storskalig elproduktion normalt ingér i investeringskalkylen

for produktionsanliggningen varfér denna kostnadsparameter
iinte ingdr i berdkningen av systemkostnader nedan. Om detta
forandras eller om det finns anledning att tillskriva olika produk-
tionsslag kostnader fér investeringar som gérs inom andra delar
av elsystemet, kan nitkostnader komma att bli en intressant del
att berikna som systemkostnad i framtiden.

Balanseringskostnader,

flexibilitetsvirde och flexibilitet
Med balanseringskostnader avses extra kostnader fér att hantera
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avvikelser frén planerad produktion och méjlig extrakostnad fér
investeringar i effektreserver eller andra resurser som krivs fér
att hélla systemet i balans. Med hégre andel variabel kraft i syste-
met kan behovet av balans och flexibilitet antas 6ka.

Nir det giller balanseringskostnader far producenter via de
balansansvariga betala for sina obalanser, dvs de kostnader som
orsakats av att man legat fel i sin produktionsprognos. At andra
héllet far producenter som kan bidra med produktion pa intra-
dagmarknaden (den fysiska handel som sker fram till en timme
fére leverans) eller balanskraftmarknaderna ocksé en extra ersitt-
ning fér det. Till viss del 4r det en omférdelning av kostnader
mellan de som &r i obalans till de som kan sikerstélla balansen.
I det hir projektet ingdr bedémt behov av obalanskostnader i
LCOE. For att undvika dubbelrikning av de kostnaderna bér
obalanskostnader darfor inte ingd som en systemkostnad.

Diremot skulle ersittningen som olika aktérer far pé dessa
balansmarknader vara det som i VALCOE anges som flexibilitets-
virde. Det pagar for nirvarande ett arbete med ett nytt nordiskt
balanseringskoncept. Som ett led i att realisera konceptet har

ett utvecklingsprogram skapats, Nordiska balanseringsmodellen
(NBM, Nordic Balancing Model), med flera ingdende projekt.
Programmet innebir en omfattande utveckling av marknaderna
och processerna kopplade till frekvensmarknaderna. Samtidigt
pagér ett bredare uppdrag om stédtjinster som regeringen gett
Svenska kraftnit, dir dven andra tjinster vid sidan av frekvens
ska utvirderas och om méjligt prissittas. Dessutom utvecklas nu
lokala flexibilitetsmarknader dér det gér att £ betalt for flexibili-
tet. Allt detta arbete skulle kunna leda till en bredare portfélj av
produkter och marknader dir olika produktionsslag och resurser
i elsystemet kan f3 intdkter. En initial analys visar att markna-
den f6r balanstjidnster kan férvintas vixa frdn 500 miljoner till 4
miljarder de kommande &ren.

Systemkostnaden for en sirskild teknik beror starkt av ming-
den total flexibilitet i systemet. Med flexibilitet menas hir
exempelvis efterfrigeflexibilitet, energilagring, annan flexibel
elproduktion eller handelskapacitet med omvirlden. Flexibilitet
blir allt viktigare med en 6kad andel variabel kraft varfér ett
mindre flexibelt system ger upphov till stérre systemkostnader
4n ett system som innehéller ménga flexibla resurser. Hur mycket
flexibilitet som kan férvintas i framtiden beror av en rad faktorer
som exempelvis hur marknader utformas och i vilken utstrick-
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Figur 7. Energimix f6r de scenarion som anvints fér systemkostnadsberakningar.
Killa: EA Analyse

ning olika energisektorer kopplas samman (exempelvis gas,
fjarrvirme och elektrifierade transporter). Det ér dven tidnkbart
att flertalet av framtidens kraftslag kommer att levereras med
integrerad lagringsteknik som standard d4ven om det inte sker

i dagsldget. Denna generella flexibilitet ingdr som komponent

i system-LCOE, men paverkar ocksé de virden som adderas i
VALCOE och LACE.

Investeringar i variabel kraft leder till prissvingningar som

pa marknadsbaserade grunder driver investeringar i flexibel
teknik. Investeringarna i flexibel teknik kommer att goras av
I6nsamhetsskil och delvis finansieras av profilkostnaden eller
prissdkringar fér det variabla kraftslaget samt prissikringar eller
profilkostnader for anvindaren. Vilka antaganden som gérs om
tillginglig flexibilitet i framtidens elsystem blir alltsd avgérande
for vilka resultaten blir avseende systemkostnader.

Sammanfattningsvis behdver antaganden goras om flexibiliteten
i framtida elsystem, om vilka marknader for stodtjanster och
flexibilitet som finns, vad ersittningen pa dessa marknader kan
komma att bli och vilka resurser som dessa intékter tillfaller

for att berdkna systemkostnaderna. De obalanskostnader som
ingar i balanskostnadsposten f6r system-LCOE ingdr som ovan
nimnts redan i LCOE déremot kan kostnader for t.ex. en utékad
effektreserv eller annan backup-kapacitet tillkomma som en
systemkostnad fér viderberoende kraftslag, beroende pé vilka
antaganden man gor om det framtida behovet av en sddan. Det
finns dirfor virde i att studera de hir sambanden i ett djupare
perspektiv i samband med analys av framtida systemkostnader.

L4s merom

e System-LCOE
The costs of decarbonisation system costs with high
shares of nuclear and rebewables
Nuclear Eneergy Agency

LACE
EIA, US Energy Information Administration

o Balanskostnader och frekvensmarknader

Scenario B B Kol och brunkol

Profilkostnader och energivirde

Med profilkostnad avses ett kraftslags intjiningsférméaga pa
elmarknaden, eftersom intdkten beror pa vilka timmar och till
vilka priser som elen produceras. Profilkostnad uttrycks ibland
dven i termen virdefaktor, vilken avser hur ett energislag pro-
ducerat i forhéllande till medelpriset. Forenklat kan sigas att en
virdefaktor dver 1 innebir mycket produktion vid tillfillen d&
elpriset legat 6ver medel och en virdefaktor under 1 innebér att
mycket produktion skett vid tillfdllen med l3ga elpriser. I VAL-
COE refereras detta till som energivirde, och det ir dven delvis
detta virde som LACE férsoker att finga dven om ocksa intdkter
pa en kapacitetsmarknad tillkommer i de fall en sddan finns.

Energivirdet eller profilkostnaden innebir exempelvis att en
vindkraftsproducent bér rikna med en intékt som ligger ndgot
under drsmedelpriset. Forklaringen dr att vindkraften pressar

ner elpriset de timmar da det bldser mycket och att stora delar av
intikterna som vindkraften far frdn spotmarknaden kommer under
timmar med relativt 1ga elpriser. Hur stor denna differens ér paver-
kas av olika saker, men handlar sammantaget alltsd om méjligheten
att fa avsittning for elen vid produktionstillfillet. For vindkraften
dir vinden inte alltid blaser lika mycket p4 alla platser samtidigt
kan effekten minska ju mer geografiskt spridd vindkraftverken &r
liksom hur god éverforingskapacitet ér i niten fér att kunna trans-
portera elen fran dir den produceras till dir den konsumeras.

Fér solkraften rader just nu ett motsatt férhallande i Sverige
och man har en virdefaktor éver 1. Det innebir att intjanings-
férmagan i solcellsanlidggningar dr bittre dn vad spotpriset 4r i
medeltal. Liknande resultat far generellt bade vattenkraften och
kraftvirmen en virdefaktor dver 1 eftersom de producerar som
mest el nir elpriserna dr hdga. I takt med att mer sol byggs ut i
landet kommer detta att &ndras.

Da profilkostnaden framst ir ett intiktsbortfall hos producenten och
som i regel ingdr i investeringskalkylerna gar det att ifragasitta dess
sortering under begreppet "systemkostnad”. Oavsett begreppssorte-
ring 4r det dock fortfarande ett intressant matt pd konkurrenskraften
mellan olika tekniker dar tekniker med hégre profilkostnad far battre
intjaningsférmaga, vilket dkar chanserna for realisering av projekt.
Detta dr den typ av analys som LACE syftar till, dir ett produktions-
slag med hégt LCOE 4nda kan vara 16nsam eftersom intjéningsfor-
magan dr hogre 4n vad kostnaden fér att bygga produktionen r.
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Figur 8. Virdefaktorer fér olika scenarion.
Killa: EA Analyse

Berikning av framtida systemkostnader
Systemkostnad &r ett intressant och nddvindigt &mne for
samhillsekonomiska jamforelser av framtida elsystem. Méjliga
tillimpningsomraden kan vara beslutsunderlag fér politiker infér
stillningstaganden om att infora skatter eller subventioner eller
andra férdndringar av elmarknaden.

Det kan konstateras att berdkningarna frimst ar intressanta for
studier av kostnader i en framtid med en annan energimix dn
den vi har kunskap om i dagslaget. En forsta utmaning ar alltsd
att identifiera relevanta antaganden som kan ligga till grund for
beskrivning av hur ett framtida energisystem skulle kunna se
ut. Det dr komplexa fragestillningar eftersom energisystemet
innehaller manga samspelande komponenter och utvecklingen
beror pa en rad faktorer. Exempelvis vilka olika drivkrafter som
foranleder investeringar i infrastruktur och flexibilitet. I denna
studie har vi anvint tva framtida scenarier, benimnda scenario
A och scenario B, som dr hdmtade fran projektet Nordic Clean
Energy Scenarios. Fér mer generella slutsatser hade en stérre
mingd scenarier varit att foredra, men det har inte varit mojligt
att genomféra inom ramen fér detta projekt.

Eftersom vissa kostnader riskerar att bli dubbelriknade i system-
LCOE har projektet efter utvirdering av flera olika metoder valt
att analyserat vilken tillimpning av VALCOE-konceptet som kan
vara av intresse for svenska forhallanden. D3 Sverige saknar en
marknad fér kapacitet, har vi i detta arbete fokuserat pa delarna
flexibilitetsvirde och profilkostnad. Berikningarna fér de pro-
duktionsslag som inkluderas i projektet har utforts av det danska
foretaget EA analyse. Berdkningarna har gjorts dels historiskt for
2013-2019 utifrdn kinda spotpriser och dels fér de tva ovan nimnda
framtida scenarier med visentligt hégre andelar solenergi och
vindkraft.

Framtida elpriser har modellerats i den elsystemmodell (Balmorel)
som EA analyse har. Modellen anger ocksé vilka timmar som olika
produktionsanliggningar kérs, och profilkostnaden beriknas utifran
varje studerat kraftslags intjaningsférmaga i dessa tva framtida
system. Profilkostnaden dr starkt beroende av antalet fullasttimmar.
Dirfor det dr viktigt att anvinda samma antaganden om fullast-
timmar i LCOE- beridkningar och systemkostnadsanalyser som ska

diskuteras tillsammans.
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Flexibilitetsvirdet har varit svérare att berdkna dé det idag finns
fa modeller som simulerar framtida priser pé olika systemtjinster,
balansmarknader eller flexibilitetsmarknader. EA analyse gjorde
en statistisk modell fér priserna som varit pa reglerkraftmark-
naden (m-FRR) under &ren 2013-2019, men modellen kunde for
aren 2030 och 2050 bara modellera redan befintliga tekniker. De
intdkter som kan fas frén andra stodtjanster eller marknader har
inte gétt att uppskatta. Det dr rimligt att anta att nya tekniker,
som exempelvis batterier, skulle kunna bidra till storre konkur-
rens pé dessa marknader framéver. Resultaten frn denna analys
har déarfor ett 1gt virde som underlag f6r slutsatser om framti-

dens energisystem.

Resultat fran systemkostnadsberikning

Resultaten frin berikningarna av energivirdet presenteras i form
av en virdefaktor i figur 8. I berdkningarna fér bade nutida och
framtida energimixer ir virdefaktorn ligre for fornybar elpro-
duktion och hogre for reglerbar produktion med ndgra undantag
for smaskalig vattenkraft. Resultaten visar att produktionsslag
med hdgre LCOE 4nd3 kan vara 16nsamma da de har och dven i
framtiden forvintas ha en hogre intjaningsférmaga pa spotmark-
naden. Tyvirr fanns det inom ramen fran projektet inte moj-
lighet att berdkna ytterligare aspekter av systemkostnader, men
férhoppningen &r att kapitlets genomgang ska leda till vidare
studier i dmnet framdover.

Slutsatserna fran analysen ir att:

Systemkostnader ir starkt beroende av det omgivande
energisystemet och ir inte alltid méjliga att i generella
termer koppla till ett specifikt kraftslag.

Variabel elproduktion far en liigre virdefaktor i scenarier
med storre andel sol och vind. | scenarierna har dven
storre mangder sol och vind i elnitet i 6vriga Europa anta-
gits vilket bidrar ytterligare till en lag virdefaktor.

Reglerbar kraft far hégre systemvirde i scenarierna med
storre andel variabel elproduktion och kondenskraftverk
behaller ett relativt hégt virde genom alla berikningar.
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Kraftslag Period Fullasttimmar Profilkostn SEK/MWh| Virdefaktor
Havsbaserad vindkraft | 2020 4315 4 -0,8 %
Scenario A 4484 17,5 -4,1%
Scenario B 4571 77 -16,6 %
2020 3,300 12 -2,3%
Landbaserad vindkraft | Scenario A 3,591 43,5 -10,3%
Scenario B 3,766 17,6 -25,3%
2020 850 1,2 -0,2%
Solel Scenario A 947 55,9 -13,2%
Scenario B 979 124,4 -26,7%
2020 2,623 -81 1,6%
Smaéskalig vattenkraft | Scenario A 2,623 -3 0,7%
Scenario B 2,623 17,3 -3,7%
2020 4.348 -9,6 1,9%
Storskalig vattenkraft | Scenario A 4.348 -6 1,4%
Scenario B 4.348 -125 26,8%
2020 6,353 -20 6%
Fliseldad biobrinsle Scenario A 6,275 -21 5%
Scenario B 4,565 -139 30%
Avfallsforbrinning 2020 8,207 -11 3%
Scenario A 8,207 -9 2%
Scenario B 6,279 -122 26%
Kirnkraft 2020 8,010 -20 6%
Scenario A 8,154 -23 5%
Scenario B 7.327 -62 13%

Tabell 14. Tabellen visar resultaten fran modelleringen i antalet fullasttimmar som varje produktionsslag hade de olika &ren,
vilken profilkostnad kraftslaget far nir i genomsnitt intjénat pris jimférs med arsmedelvirdet f6r spotmarknaden samt vad
virdefaktorn blir. De &rsmedelvirden for spotpriset som anvints i berdkningarna dr 326 SEK/MWh 2013-2019, 514 SEK/
MWh 2020, 422 SEK/MWh 2030 och 465 SEK/MWh 2050. Elpriserna som anges #r viktade medelvirden for alla fyra elom-
raden (SE1, SE2, SE3 och SE4). Fler detaljer om berikningarna aterfinns i underlagsrapporten fran EA-analyse som aterfinns
som bilaga till denna rapport.
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Investeringar i ny klimatneutral elproduktion &r centrala fér Sveriges méjlighet att
elektrifiera industri- och transportsektorn och samtidigt behélla rollen som nettoexportér
av el. Kunskap om vad olika tekniker kostar ar dérfér en nyckel fér att omstéllningen ska
kunna ske samhllsekonomiskt effektivt.

Teknikveckling och nya energislag innebér stora prisférandringar som kréver nya
berakningar. Det behévs aktuella siffror bade fér energibranschen och fér samhllet i
stort.

Rapporten ger ldsaren en dvergripande aktuell och jamférbar bild av
elproduktionskostnader fér kommersiellt tillgangliga tekniker med en beskrivning och
redovisning av de faktorer som paverkar elproduktionskostnaderna. Den innehéller dven
diskussion om vérden av fler funktioner och tjanster till energisystemet (4n produktion
av kilowattimmar) vilket &r nédvindigt fér att ge en uppfattning om vilken roll olika
anldggningar och aktérer kan fa i ett framtida energisystem.

Vi gor energivarlden smartare!

Genom samarbete och dialog bedriver vi energiforskning sé att ny kunskap skapar virde
for néringsliv, kunder och samhillet i stort. Vi ir det naturliga navet i energiforskningen
- en opartisk aktor till nytta fér framtidens energisystem.
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