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Sammendrag

Bakgrunn for oppgaven

Dagens energisystem er under kontinuerlig utvikling, og stadig mer fornybar kraft blir installert. Det er
viktig for Statnett a fglge utviklingen, for a8 kunne mgte de utfordringer morgendagens energisystem
medbringer. Mer uregulerbar kraft kan by pa utfordringer for nettet. Derfor er det viktig for Statnett a
vite hvor stor andel av produksjonen fornybar energi utgjgr i fremtidens energisystem. Dette for a
planlegge videre nettutvikling. Kostnadsutviklingen til fornybar energi, er helt avgjgrende for den
fremtidige utbredelsen av den aktuelle energikilden, og derfor er det ogsa viktig for Statnett a fglge

forventet kostnadsutvikling til fornybare teknologier.

Mal for oppgaven

Denne oppgaven skal forbedre grunnlaget for a estimere fremtidig utvikling i investeringskostnadene til
sol- og vindkraft. Oppgaven skal gi Statnett et godt utgangspunkt for a lage gode estimat for
kostnadsutviklingen til sol og vind. Jeg har forbedret kostnadsdatabasen til Statnett og opprettet
leeringskurver for solkraft og vindkraft. Jeg har etablert scenarier for fremtidig produksjon av sol- og
vindkraft og undersgkt hvor lave levetidskostnader det kan bli mulig @ oppna ved eventuelle

teknologiske forbedringer.

Metode

Jeg etablerte laeringskurver for sol- og vindkraft basert pa historiske kostnader og global akkumulert
kapasitet. Laeringskurven ble anvendt for a estimere fremtidige scenarier for investeringskostnaden til

fotovoltaiske system i Europa og for vindturbiner.

Resultater
Hovedresultatene er fglgende:

- For PV-systemer i Europa kom jeg frem til en laeringsrate pa 23%, dette er en like hgy
lzeringsrate som for solmoduler

- Den laveste LCOE (levelised cost of electricity) verdien for solkraft som det er mulig 3 oppna
med dagens solcelleteknologi er mellom 49 €/MWh og 63 €/MWh i 2040.

- For vindturbiner kom jeg frem til en leeringsrate pa 7%

- Ved en kapasitetsfaktor pa 50% kan det veere mulig a oppna en LCOE verdi mellom 20 €/MWh
og 25 €/MWh.



Abstract

The power system is constantly changing and an increased amount of renewable power are being
installed. It is important for Statnett to follow the development of the power system, in order to meet
the challenges of the future, and to plan further network development. Therefore, it is important for
Statnett to know what share the electricity produced by renewable energy represents in the future of
power system. The cost development of renewable energy is crucial for the future development of
renewables, therefore it is important for Statnett to follow anticipated cost trends for renewable

technologies.

Goals of the report

This report will improve the basis for estimating future developments in investment costs of solar and
wind power. The assignment will provide Statnett a solid basis for making good estimates of the cost to
sun- and wind power. | have improved a cost database belonging to Statnett and created learning curves
for solar, and wind power. | have established scenarios for future production of solar and wind power,

and examined how low lifetime costs it can be possible to achieve by technological improvements.

Method

| have established learning curves for solar and wind power based on historical costs and global
cumulative capacity.The learning curve are used as a tool to estimate future scenarios for the

investment cost for photovoltaic systems in Europe and for wind turbines.

Results

Main results are as follows:

- For PV systems in Europe, | found a learning rate of 23%, this is an equally high learning rate as
for solar modules

- The lowest LCOE (levelised cost of electricity) value of solar power that is possible to achieve
with today's technology is between 49 €/MWh and 63 €/MWh in 2040.

- For wind turbines | found a learning rate of 7%

- At a capacity factor of 50% it may be possible to achieve a LCOE value between 20 €/MWh and
25 €/MWh
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1 Innledning

Bakgrunn

Dagens energisystemet er under forandring, og som en fglge av klimamal er det antatt at det vil bli en
vesentlig gkning i andelen av fornybar kraftproduksjon i arene som kommer. Europakommisjonen
forventer at fornybar energi vil utgjgre en andel pa 27% av den totale energietterspgrselen innen 2030

[45].

For Statnett er det viktig a fglge utviklingen i energisystemet for 3 kunne mgte fremtidens utfordringer
og for & planlegge den videre nettutviklingen. Mer fornybar og uregulerbar kraft kan by pa utfordringer
for nettet. Derfor er det viktig for Statnett a vite hvor stor andel av kraftproduksjonen fornybar

energikilder vil utgjgre i fremtidens energisystem.

Kostnadsutviklingen til fornybar energi er en avgjgrende faktor for fremtidens utbredelse av fornybar
kraftproduksjon. Den vil ogsa ha betydning for hvor stor andel fornybar kraft vil utgjgre i fremtidens
energisystem. Derfor er det viktig for Statnett a fa mer kunnskap om kostnadsutviklingen til fornybar
kraftproduksjon og vite hvor lave kostnader det kan vaere mulig a oppna for de ulike fornybare

energikildene.

Statnett analyserer kontinuerlig utviklingen i kraftsystemet og kraftmarkedet. En del av denne oppgaven
er a fglge med pa kostnadsutviklingen for ny produksjon. Under hgsten 2015 ble det derfor gjort et
arbeid pa a undersgke fremtidens utbyggingskostnader for vind, sol og batteri giennom en
litteraturstudie. En annen mate a forutsi kostnadsutviklingen er ved bruk av lzeringsrater. For a sikre
gode estimat, gnsker Statnett a ta i bruk fremtidige kostnader estimert ut ifra lzeringskurver for

sammenligning og kvalitetssikring av egne estimat.



Mal

Vannkraft er en utbredt og moden teknologi, men sol- og vindkraft har et hgyt potensiale for videre
utvikling. Sol- og vindkraft er derfor fokusomradet for denne masteroppgaven. Masteroppgaven skal
svare pa hva kostnadene er for fremtidens investeringer i produksjon av sol,- og vindkraft. For a kunne

svare pa de oppgaver har jeg stilt fglgende spgrsmal:

1. Finnes det laerings- og vekstrater for de ulike teknologiene? Stemmer kostnadsestimatene til
Statnett overens med lzerings- og vekstratene? Viser de samme trend? Kan laerings- og
vekstratene brukes til 8 forbedre kostnadsestimatene laget av Statnett?

2. Hvor lav LCOE (levelised cost of electricity) verdi er det mulig a oppna for de ulike teknologiene

(sol, vind) og hvor lav LCOE kan man oppna ved eventuelle teknologiske forbedringer?

NN == e

Figur 1: Foto fra Thinkstock.com [52]. Tillatelse til gjengivelse er innhentet fra rettighetshaver.



2 Metode og teori — laeringskurver og levelised cost of electricity

2.1 Kostandsdatabasen

For a fglge forventet kostnadsutvikling, har Statnett opprettet en kostnadsdatabase som inneholder
estimerte verdier av fremtidige kostnader for solkraft, vindkraft, vannkraft og Li-ion batterier. De
estimerte kostnadene i databasen er samlet inn fra eksterne kilder og rapporter. Databasen skal gi
oversikt over forventet kostnadsutvikling frem til 2050 og skal gi et godt grunnlag for at Statnett kan
etablere egne estimat for fremtidig kostnadsutvikling. Som et forarbeide til oppgaven, og for a fa en
bedre forstdelse av hvordan Statnett estimerer fremtidig kostnadsutvikling, startet jeg arbeidet med
oppgaven med a sette meg inn i databasen til Statnett. | tillegg gjorde jeg en liten jobb pa databasen, for
a gjore den mer brukervennlig. Statnett hadde en gammel og en ny kostnadsdatabase og gnsket a sla i
sammen disse to. Jeg overfgrte alle relevante data fra gammel database over til den nye, og jeg tilfgyde
relevante data fra nye publikasjoner som jeg kom over under research seinere. Databasen skulle ogsa ha
en enkel og god figurgenerering for a kunne sammenligne kostnadsestimatene fra databasen med
Statnetts estimerte verdier. Jeg opprettet en god og brukervennlig figurgenerering, hvor man kan
filtrere pa type energikilde og type kostnad ( f.eks investeringskostnad eller vedlikeholdskostnad). Figur

2 viser et utsnitt av databasen.
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Figur 2: Utsnitt av kostnadsdatabasen Statnett har etablert.




2.2 Fremgangsmate

Etableringen av scenarier for fremtidig utvikling av investeringskostnadene for sol- og vindkraft bestod

av flere steg.

Steg 1. Fgrste steg var a estimere en laeringskurve for hver enkelt teknologi. Deretter matte jeg

estimere scenarier for forventet installert kapasitet frem til 2040 for sol- og vindkraft.

Steg 2: For a lage prognoser for fremtidig utvikling av global installert kapasitet, sa jeg fgrst bakover i
tid og undersgkte hvordan den arlige utviklingen i installert kapasitet har vart de siste arene. Deretter
gjorde jeg research for a undersgke hva som var forventet akkumulert kapasitet frem til 2040 i

forskjellige rapporter og publikasjoner.

Steg 3: Her brukte jeg scenariene for installert kapasitet og den estimerte laeringskurven for & estimere

en forventet utvikling i investeringskostnadene til sol- og vindkraft.

Steg 4: Etter at scenariene for investeringskostnadene var etablert, sammenlignet jeg mine estimat med

verdiene Statnett hadde estimert basert pa kostnadsdatabasen.

Steg 5: | siste steg i prosessen regnet jeg ut levelised cost of electricity (LCOE) og til slutt undersgkte jeg
utviklingen av LCOE ved eventuelle teknologiske forbedringer. For solkraft undersgkte jeg utviklingen av
LCOE ved en gkning i virkningsgraden, og for vindkraft sa jeg pa effekten en gkt kapasitetsfaktor hadde
pa LCOE verdien.

Figur 3 viser fremgangsmaten steg for steg.
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Figur 3: Flytskiema som illustrerer min fremgangsmadte.
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Sammenligning av egne
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tall fra databasen.




2.3 Leeringskurve for investeringskostnader

Laringskurver er et nyttig analyseverktgy for a forsgke a estimere den fremtidige utviklingen til nyere
teknologier. Det var flyingenigren Theodore P. Wright som var den fgrste til 3 se koblingen mellom
leering og produksjonskostnader og den fgrste som beskrev denne sammenhengen matematisk. Wright
oppdaget at det var en sammenheng mellom den kumulative produksjonen av fly og
produksjonskostnadene [1]. Forholdet mellom kostnadene og produksjon kan uttrykkes matematisk ved

formel (1) [2]:

Ce=Co(22)* = Co{2) = Co (PR) (1)

LR = 1-PR (2)

C, og C; er kostnader ved tiden t=0 og tiden t. Q: og Qo er kumulativ produksjon ved tiden t og t = 0.

Leeringsraten er gitt ved formel (2), der LR er laeringsraten og PR kalles progresjonsraten.

Leeringsraten viser hvor mye kostnadene synker/stiger ved dobling av den kumulative produksjonen.
Figur 4 viser et eksempel som illustrerer denne sammenhengen. Dersom laeringsraten er 0,2, vil det si at
kostnadene synker med 20% ved en dobling av kumulativ produksjon. Dersom laeringsraten er 20 %, vil
det si at progresjonsraten er 80 %. Eksponenten b er kalt laeringsparameter og brukes til & regne ut

progresjonsraten PR [2].
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Figur 4: Eksempel som illustrerer sammenhengen mellom enhetskostnader og antall produserte enheter.



Laeringskurven har alltid logaritmisk skala. Dette gir datapunktene pa en rett linje og gjgr det enkelt a se

trenden til kurven. Figur 5 viser et eksempel pa en laeringskurve, datapunktene er de samme som i figur

4, men aksene har logaritmiske skala. Trendlinjen til datapunktene er laeringskurven.

Enhetskostnad

Eksempel pa leeringskurve

=
o
o
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.....
.....
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10
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Produserte enheter

Figur 5: Eksempel pd leeringskurve

Leeringseffekten oppnas pa forskjellige mater, og laering deles ofte inn i fire forskjellige kategorier.

1.

Learning-by-doing: Konsept introdusert av Arrow i 1962. Denne laeringen skjer ved
produksjonsstadiet, etter designprosessen er ferdig Gjentakelse av produksjonsprosessen fgrer
til gkt effektivitet. Leeringen kan fgre til en stgrre kumulativ produksjon og lavere
arbeidskostnader [45].

Learning-by-using: Tilegnelse av kunnskap ved tilbakemeldinger til produsenter fra brukerne av
en teknologi. Denne maten 3 tilegne seg kunnskap p3, er seerlig viktig for nye teknologier.
Brukerne oppdager svakheter som ikke er mulig a forutse f@r utprgving av teknologien [46].
Learning-by-interacting: For modne teknologier, er denne laeringsmetoden viktig. Den gar ut pa
det samme som learning-by-using, men i tillegg er det interaksjon mellom flere forskjellige
grupper [47].

Learning-by-searching: Laering ved forskning og utvikling, og gjennom systematisk og organisert
leting etter ny kunnskap. Denne type leering er viktig for bade nye og mer modne teknologier.
Forskning og utvikling fgrer til teknologiske forbedringer gjennom hele den teknologiske

livssyklusen [48].



For teknologiene til fornybar kraftproduksjon viser laeringskurven forholdet mellom akkumulert
installert kapasitet og investeringskostnadene [1000€/MW] til den aktuelle teknologien. Laeringskurven

gir et godt bilde av kostnadsutviklingen til en teknologi i forhold til den akkumulerte kapasiteten.

2.4 LCOE - «Levelised cost of electricity»

Kostnaden for produksjon av elektrisitet varierer mye for forskjellige teknologier. For sammenligne
energikostnadene til ulike teknologier er LCOE (levelised cost of electricity) en utbredt metode. LCOE er
de totale levetidskostnadene til en teknologi, det vil si de totale investeringskostnadene og
driftskostnadene, fordelt pa total energiproduksjon gjennom levetiden til den aktuelle teknologien.

LCOE angis i €/MWh og beregnes med fglgende formel:

Io+ Yy AL
Totale levetidskostnader 0T at=1(1 ¢ ()t
LCOE = , —— — = [3]
Total energiproduksjon gjennom levetid n M
=11+t
° Io = Investeringskostnader
o A = Arlige operasjonelle kostnader (vedlikehold, brensel, etc.)

o M = Arlig elektrisitetsproduksjon

°o = Diskonteringsente i %
° n= @konomisk livstid
o t= Ar(1,2..n)

LCOE er spesielt nyttig nar man skal sammenligne energikostnaden til forskjellige teknologier. En annen
mulighet nar man skal sammenligne energikostnader er & bruke €/W. Nar man skal sammenligne
energikostnader for samme energikilde og med samme teknologi, kan man benytte €/W. Men nar ulike
teknologier og energikilder skal sammenlignes, er LCOE et bedre verktgy, siden forskjellige teknologier
og energikilder kan ha forskjellig levetid og brukstid i tillegg til kostnadsforskjellene. Siden LCOE viser de
totale levetidskostnadene fordelt pa den totale energiproduksjonen gjennom en livssyklus, er derfor

LCOE en bedre egnet enhet for sammenligning pa tvers av teknologier.



3 Fremtidig kostnadsutvikling til solkraft

| dette kapittelet vil resultatene for solkraft bli presentert. Statnett er interessert a finne ut hvor lave
kostnadene for solkraft kan bli, derfor er fokuset pa storskala solkraft. Smaskala solkraft har hgyere
installeringskostnader, og data for dette er derfor ikke tatt med i noen beregninger eller analyser i
denne oppgaven. Fgrste avsnitt omhandler den historiske kostnadsutviklingen for PV-systemer. |
avsnittet om kapasitet vil global installert kapasitet evalueres for a lage estimat for forventet fremtidig
utvikling av installert kapasitet. Siste avsnitt omhandler LCOE og hvordan LCOE verdien blir

virkningsgraden til solmodulen.

3.1  Estimering av leeringsrate for solkraft

| dette avsnittet finner jeg leeringskurven for PV-systemer, laeringskurven benytter jeg senere som et

verktgy for a estimere fremtidig utvikling av investeringskostnader for solkraft.

Kostnadene for solkraft har falt betraktelig de siste tidrene, prisen pa solmoduler var i 1979 40 $/W,
mens i 2012 falt prisen til under 1 $/W [26]. Prisen for solmoduler har holdt seg relativt stabil i 2013-
2014, men det er forventes at kostnadene reduseres ytterligere i arene som kommer [4]. | figur 6 har jeg

plottet systemprisene i Europa og global akkumulert kapasitet for perioden 2001-2015.

Utvikling av PV-systempris og global akkumulert kapasitet 2001-2014
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Figur 6: Viser utviklinger i global akkumulert kapasitet og investeringskostnaden for PV-system i Europa.
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Figur 7: Kostnadsfordelingen til et PV-system installert i Tyskland i 2013/2014.

Solmodulene utgjgr den stgrste andelen av investeringskostnaden i et PV- system, men et PV-system
bestar av flere komponenter. De resterende delene i et PV-system er inverter og i tillegg til flere
kapitalkrevende komponenter som kalles for BOS (balance of system). BOS bestar av: installasjon,
nettilknytning, baerekonstruksjoner for solmodulene, infrastruktur, transformatorer, DC-kabling, brytere
og planlegging. Leeringsratene for BOS og inverter har ikke hatt en like hgy leeringsrate som solmoduler,
men de siste arene hvor kostnadsutviklingen for solmoduler har roet seg, har likevel kostnadsutviklingen
for PV- system holdt stgdig nedadgaende kurs [3]. BOS og andre indireke kostnader forventes a drive

videre kostnadsreduksjon for PV-systemer i fremtiden [4].

Figur 7 viser kostnadsfordelingen til et bakkemontert PV-system installert 2013/2014 i Tyskland [3]. Den
stgrste investeringen i et PV- system er solmodulene, den utgjgr ca. 55 % av totale kostnader. Figur 7

viser et eksempel pa en typisk kostnadsfordeling for et PV-system i Tyskland [3].

Kostnadene for PV-system varierer fra land til land, fokusomradet i denne oppgaven er Europa og derfor

fokuseres det kun pa den historiske kostnadsutviklingen for PV-systemer i Europa.

| 2001 var prisen for PV-system i
Europa pa 10039 1000€/MW [18].

| 2014 var prisen for PV-system
1450 1000€/MW [5].

Figur 8: Faktaboks



Siden 1996 har International Energy Agency (IEA) publisert arlige trendrapporter for solkraft og
utviklingen av solkraftmarkedet. Jeg har brukt disse trendrapportene som min kilde til de historiske
kostnadene for PV-systemer i Europa nar jeg skulle etablere leeringskurven. Global akkumulert kapasitet
er ogsa innhentet fra de arlige trendrapportene til IEA (referansene [5] -[18]). Investeringskostnadene
for PV-system i Europa varierer ogsa fra land til land. Derfor har jeg brukt gjennomsnittet av

systemprisene for de Europeiske landene i laeringskurven, og systemprisene er inflasjonsjustert til 2015

EUR [19].

Basert pa historiske priser for PV-system i Europa og global installert kapasitet fra IEA’s trendrapporter,
har jeg etablert en laeringskurve for PV-system for perioden 2001-2014. Jeg har regnet ut gjennomsnittlig
pris for PV-systemer installlert i Europa i perioden 2001-2014, dette gav en laeringsrate pa 23%. Det vil si
at for hver dobling av global akkumulert kapasitet solkraft, sank prisen for PV-systemer i Europa med 23%.
Laeringskurven gav ogsa en hgy korrelasjonsfaktor pa 0,93, det vil si at det er en sterk samvariasjon av
akkumulert kapasitet og prisen for PV-sytem i Europa. Leeringskurven jeg etablerte for PV-system i Europa
vises i figur 9. Jeg gjorde ingen funn av leeringsrater for PV-system i litteraturen, men laeringsrater for

solmoduler ligger som regel et sted mellom 19% og 23 % [3].

Leeringskurve for PV-system installert innenfor Europa i
perioden 2001-2014
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Figur 9: Laeringskurven til PV-system installert i Europa i perioden 2001-2014.
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3.2  Scenarier for videre utbygging av solkraft

For & benytte laeringskurven til 3 estimere videre kostnadsutvikling, ma jeg anta en fremtidig utvikling i
global installert kapasitet for solkraft. | dette avsnittet ser jeg pa den den historiske utviklingen av

installert kapasitet og jeg gjgr deretter research for a finne ut hva som forventes av global akkumulert
kapasitet. Med dette som grunnlag, vil jeg lage egne estimat for fremtidig global akkumulert kapasitet

solkraft frem til 2040.

Utviklingen i installert solkraft har veert stor de siste 15 arene. Figur 10 viser arlig installert kapasitet for
perioden 2001-2015 [20]. @kningen i akkumulert kapasitet for perioden 2012-15, viser at det har vaert
en gjennomsnittlig gkning i arlig global installert kapasitet pa 16 %. Det har aldri blitt installert sa mye ny
solkraft som i 2015, som ble et rekordar for arlig installert kapasitet. | 2015 det ble installert 59 GW

globalt.

Arlig global installert kapasitet for solkraft 2001-2015
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Figur 10: Arlig global installert kapasitet i perioden 2001-2015.

For a forspke a danne et bilde av hvor mye installert kapasitet som er forventet i arene som kommer, er
estimat for forventet global kumulativ installert kapasitet hentet inn fra ulike kilder (se tabell 1 i
vedlegg). | 2019 forventes det en kumulativ installert kapasitet mellom 430 og 600 GW, og GreenTech
Media anslar en installert kapasitet pa 750 GW innen 2020 [22]. For 2050 er sprikene st@grre mellom
estimatene for installert kapasitet. | det mest pessimistiske scenariet er det estimert en installert

kapasitet pa 4300 GW og det mest optimistiske forventer en installert kapasitet pa 14 800 GW [3].
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IEA har estimert en installert kapasitet pa ca. 4700 GW i 2050 [23], over 10 000 GW mindre enn det
mest optimistiske estimatet. | det mest optimistiske scenariet, utgjgr solkraft 44 % av den globale
elektrisitetsproduksjonen. Dersom man forventer en elektrifisering av samfunnet er det mest
optimistiske scenariet med en installert kapasitet pa 14 800 GW ikke usannsynlig. Fraunhofer fastslar i
sin rapport “ current and future cost of photovoltaics”, at i de fleste scenarier i litteraturen
underestimeres solkraftens rolle i fremtidens energisystem [3]. Derfor har jeg lagt mest vekt pa

rapporten fra Fraunhofer ved estimering av mine egne scenarier.

Med grunnlag i hva som er forventet kapasitet i andre rapporter og den gjennomsnittlige gkningen i
arlig installert kapasitet, vurderes to forskjellige scenarier for installert kapasitet. Jeg har etablert et
optimistisk scenario og et mer moderat scenario og disse scenariene vil jeg anvende videre i mine
analyser. Tabell 6 som finnes i vedlegg, gir en oversikt over mine to scenarier og den forventede

gkningen i arlig installert kapasitet solkraft frem til 2040.

Figur 11 viser estimert utvikling i installert kapasitet for de to scenariene. For optimistisk scenario er
akkumulert kapasitet 760 GW innen 2020, 3500 GW innen 2030 og 9200 GW innen 2040. For moderat
scenario er akkumulert kapasitet 630 GW innen 2020, 2000 GW innen 2030 og 4140 GW innen 2040.
Estimerte verdier for global akkumulert kapasitet for 2020, 2030 og 2040 for begge scenarier vises i
tabell 7 som finnes i vedlegg. | neste avsnitt anvendes mine to scenarier for fremtidig akkumulert
kapasitet sammen med den historiske laeringskurven for & estimere den fremtidige utviklingen i

systemprisen til PV-system i Europa.

Scenarier for global installert kapasitet
for solkraft frem til 2040
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Figur 11: Estimerte scenarier for fremtidig global installert kapasitet av solkraft frem til 2040.
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3.3 Utvikling av investeringskostnaden for solkraft

| dette avsnittet skal jeg estimere en fremtidig utvikling av investeringskostnadene for PV-systemer. Den
historiske laeringskurven for perioden 2001-2014, gav en leeringsrate pa 23% for PV-systemer installert i
Europa. | forrige avsnitt for scenarier for videre utbygging av solkraft, presenterte jeg to scenarier, et
optimistisk og et moderat scenario for fremtidig akkumulert kapasitet. Jeg estimere
investeringskostnader for begge scenarier ved hjelp av den historiske laeringsraten. For fremtidig
utvikling av investeringskostnadene, antar jeg at den historiske laeringsraten pa 23% vil holdes konstant
frem til 2040. Figur 12 viser laeringskurven med en pa laeringsrate 23% for perioden 2001-2040. De to
grenne punktene er estimerte verdier for optimistisk og moderat scenario i 2020, de gule er 2030 og bla
er 2040. Den installerte kapasiteten i optimistisk scenario gav PV-systempriser pa 1050 1000€/MW, 610
1000€/MW og 430 1000€/MW for 2020, 2030 og 2040. Moderat scenario gav systempriser pa 1150
1000€/MW, 750 1000€/MW og 570 1000€/MW for 2020, 2030 og 2040. Se figurl2. | vedlegg ligger
tabell 8 som viser en oversikt over kostnadsestimatene for optimistisk og moderat scenario for 2020,

2030 og 2040.

Leeringskurve for PV-system i Europa
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Figur 12: Leeringskurven for PV-system i Europa og estimerte verdier investeringskostnadene til PV-system i Europa for 2020-
2040.
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Scenarier for utviklingen i investeringskostnaden
for PV-system i Europa
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Figur 13: Utviklingen av investeringskostnaden til PV-system for optimistisk og moderat scenario frem til 2040.

Figur 13 viser utviklingen til systemkostnaden for optimistisk og moderat scenario fra 2014 til 2040.
Kurven i figur 13 viser en begynnende utflating av priskurven mot 2040. Kostnadsutviklingen vil etter en
stund na et metningspunkt, hvor er en videre gkning av installert kapasitet vil ha liten innvirkning for
prisen pa PV-systemer i Europa. For optimistisk scenario er installert kapasitet i 2040 pa 9200 GW og PV-
investeringskostnaden for PV-system er 430 1000€/MW. En dobling fra 9200 GW til 18400 GW fgrer til
en prisreduksjon pa 90 1000€/MW dersom kostnadsutviklingen fortsetter a fglge leeringsraten pa 23%.
Videre reduksjonen i prisen vil vaere veldig liten i forhold til mengden installert kapasitet som ma til for a
skape reduksjonen i systemprisen. Figur 13 viser at kurven har begynt denne utflatingen fgr

metningspunktet og effekten av leringsraten begynner 3 avta.

Med grunnlag i kostnadsdatabasen Statnett har etablert, er det etablert to scenarier for forventet
utvikling for storskala PV-systemer. Estimatene er ikke bestemt ut ifra leeringskurver, men basert pa
investeringskostnader fra databasen. Kostnadsestimatene er delt inn i to mulige scenario, scenario lav

og scenario hgy, der scenario lav er mer optimistisk enn scenario hgy.

For a sammenligning av resultater basert pa leeringskurven og kostnadsdatabasen, er optimistisk og

moderat scenario plottet i samme diagram som scenario lav og hgy i figur 14 pa side 15.
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Scenarier for utviklingen for investeringskostnad
til PV-system
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Figur 14: Sammenligning av mine estimerte scenarier for utvikling av investeringskostnadene til PV-system i Europa med
scenario lav og hgy basert pd kostnadsdatabasen.

Optimistisk og moderat scenario er innenfor intervallet mellom scenario lav og hgy. Optimistisk scenario
og scenario lav har begge en estimert investeringskostnad pa 430 og 400 1000€/MW i 2040. Scenario
hgy antar en meget konservativ utvikling med en investeringskostnad pa 800 1000€/MW i 2040. | fglge
mine prognoser er investeringskostnaden for PV-system i Europa 73% lavere i 2040 enn i 2014 for

optimistisk scenario, mens for moderat scenario er kostnadene 63% lavere enn i 2014.
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3.4  Utvikling av LCOE for PV-systemer

Jeg har regnet ut LCOE verdiene for moderat og optimistisk scenario. Jeg har anvendt resultatene fra

forrige kapittel og brukt de estimerte investeringskostnadene jeg kom frem til for begge scenarier for 3

regne ut LCOE for solkraft i Europa. Ved utregning av LCOE har jeg brukt Statnett sine antakelser for de

andre inputparameterne (vedlikeholdskostnader, levetid, brukstid og diskonteringsrente). Statnett sine

antakelser for inputparameterne vises i tabell 1.

Tabell 1: Oversikt over inputparameterne ved beregning av LCOE for solkraft.

Inputparametere ved utregning av LCOE for solkraft

Vedlikeholdskostnader Brukstid Diskonteringsrente
Levetid [ar]
[1000€/MW] [Timer pr. ar] [%]
2020 17-23 20 1030 6
2030 17-21 20 1030 6
2040 17-21 20 1030 6

Tabell 2 nedenfor viser resultatene jeg kom frem til for LCOE verdiene til solkraft for moderat og

optimistisk scenario.

Tabell 2: LCOE for solkraft.

LCOE solkraft [€/MWh]

Optimistisk scenario Moderat scenario
2020 105 120
2030 68 84
2040 53 67
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3.5  Virkningsgradens innvirkning pa LCOE

Videre vil jeg finne ut den laveste LCOE det er mulig @ oppna med dagens silisiumteknologi.

LCOE verdien forteller hvor mye det koster & produsere 1 MWh fra solkraft. Det er flere faktorer som er
avgjorende for LCOE verdien. Investeringskostnader, vedlikeholdskostnader, levetid, brukstid og
diskonteringsrente, er alle faktorer som er med pa a avgjgre LCOE verdien. Virkningsgraden for en
solmodul er ogsa en faktor som kan pavirke LCOE verdien. En hgy virkningsgrad for solmoduler betyr at
man kan produsere mer energi pa et mindre areal. La oss si at vi har et solkraftverk pa 5MW, dersom vi
dobler virkningsgraden til solmodulene, kan antallet solmoduler og areal halveres, samtidig vil
solkraftverket fortsatt produsere 5 MW. En redusering i antall solmoduler fgrer til lavere
materialkostnader ved en redusering i antall baerekonstruksjoner og installasjonsarbeidet blir redusert
ved at feerre solmoduler ma installeres. Kostnadene for DC-kabling og infrastruktur blir ogsd mindre [3].
En solmodul med hgy virkningsgrad er mer kostbar enn en modul med lavere virkningsgrad. Totalt sett
kan besparelsene ved reduksjon av BOS og i antall solmoduler, vaere stgrre selv om kostnaden per
solmodul gker. Ytelsen til en solcelle eller solmodul pavirkes av spektrumet til solinnstralingen,

intensiteten og temperatur.

/ Solcelleteknologien er under utvikling \

Med ny teknologi kan hgyere virkningsgrader oppnas, og sakalte tandemceller eller multi-junctionceller
har oppnadd en virkningsgrad pa 46% i testlaboratorium. Disse teknologien bestar av flere lag med
solceller utenpa hverandre, hvor hvert enkelt lag absorberer fotoner med ulik bglgelengde.
Tandemceller blir i dag brukt i romstasjoner og i CPV systemer. Forskning pagar for a lage flatpaneler av
tandemceller. Ideen er & bruke en celle med silisium i bunn med en celle med et hgyere bandgap pa
toppen. Solcellen med hgyt et bandgap absorberer fotonene med hgyest energi og slipper fotoner med
lavere energi igjennom til silisiumcellen i bunn og fotonene blir absorbert av silisiumcellen. Med
tandemceller kan det bli mulig a lage celler med en praktisk oppnaelig virkningsgrad pa 35 % [3]. Siden
det er uvisst nar morgensdagens solcelleteknologi er kommersielt tilgjengelig til konkurransedyktige

Qriser, vil jeg finne den lavest mulig LCOE verdien som er mulig @ oppna med dagens silisiummoduler./

Figur 15: Faktaboks

Multikrystallinsk og monokrystallinsk silisium er dominerende i solcelleindustrien. Krystallinsk silisium
utgjorde 92% av den totale produksjonen i 2014, og hvor multikrystallinsk silisium utgjorde 56% av Si-
solceller. Den kommersielle standarden til silisiummoduler har steget fra 12% til 16% de siste ti arene

[21]. Den hgyeste oppnadde virkningsgraden for solmodul med silisium (monokrystallinsk) er 23%, men
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denne rekorden ble oppnadd i laboratorium. | laboratorier har man oppnadd en virkningsgrad pa 25,6%
for solceller med monokrystallinsk silisium, 20,8% for multikrystallinsk silisium [25]. Den hgyeste
virkningsgraden til en krystallisk silisium solcelle er 29,4 % ved standard lysspektrum, men dette er kun
en teoretisk verdi [3]. Ifglge Agora energiewende vil den praktisk oppnaelige virkningsgraden for en
silisiumcelle veere 28% i laboratorium og 25% for en kommersiell solmodul med silisium [3]. Figur 16
viser utviklingen av virkningsgraden til solceller av monokrystallinsk silisium og multikrystallinsk silisium.

Resultatene som vises i figuren er oppnadd i laboratorium under kontrollerte forhold [3,19].

Utvikling av virkningsgraden til solcelleteknologier

27
)
25 e
.§. ﬂ
— 23
©
o
»n 21
& R e —=0
c
~ 19
=
>
17
15
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Ar

=o—Monokrystallinsk silisium —o— Multikrystallisk silisium

Figur 16: Utviklingen av virkningsgraden til solceller med silisium.
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For a finne ut hvor lav LCOE verdi det er mulig oppna for optimistisk og moderat scenario med en
solmodul av monokrystallinsk silisium, har jeg regna ut hvor mye LCOE verdien endrer seg ved en gkning
i virkningsgraden. Jeg har tatt utgangspunkt i investeringskostnaden for 2040 til moderat og optimistisk
scenario (570 1000€/MW og 430 1000€/MW) og de tilhgrende inputparameterne for 2040 gitt i tabell 1.
Ved utregning holdt jeg investerings- og vedlikeholdskostnadene konstant og regnet om ved a gke
energimengden per €. Dagens gjennomsnittlige virkningsgrad er 16 % for silisiummoduler [21], og denne
verdien er brukt som utgangspunkt for & se effekten av en gkning i virkningsgraden. Maks virkningsgrad

for en monokrystallinsk solmodul er antatt til a vaere 25% [3].

Figur 17 viser reduksjonen i LCOE verdien ved en gkende virkningsgrad. @kningen i kraftproduksjonen
farer til kostnadene per MW reduseres, som igjen fgrer til reduksjonen i LCOE verdien. Den laveste LCOE

verdien er 49 €/MWh ved en virkningsgrad pa 25% (optimistisk scenario).

Utvikling av LCOE til solkraft ved gkning av
kapasitetfaktoren
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Figur 17: Utvikling av LCOE ved gkning av kapasitetsfaktoren.
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4 Fremtidig kostnadsutvikling for vindkraft

| dette kapittelet blir resultatene for vindkraft presentert. Pa grunn av fa kilder til historiske kostnader
for vindturbiner, matte jeg anta en global utvikling av vindturbinprisen. Kina er det eneste landet som
skiller seg markant ut ved a ha lavere investeringskostnadene for vindkraft enn resten av verden. Kina
har store nasjonale vindturbinprodusenter og data fra Kina ekskluderes derfor ifra mine analyser. |

oppgaven fokuseres det pa onshore vindkraft, offshore vindkraft star ovenfor flere stgrre utfordringer

som gjgr det vanskelig & lage prognoser for den videre utviklingen. Se figur 18.

Kostnadene for offshore vind
har ikke hatt en nedadgaende
trend slik som PV- systemer og
onshore vind. Kostnadene har
gkt i forhold til tidligere ar. Den
stgrste grunnen til dette er at
nye offshore vindmglleparker
anlegges i lenger avstand fra
fastland og pa dypere vann enn
tidligere etablerte prosjekter.
Dette gjelder seerlig for
etablerte markeder der
kapasiteten naer land og pa
grunt vann allerede er utnyttet
[50]. Denne utviklingen gjor det
sveert vanskelig a lage gode
estimat for fremtidig
kostnadsutvikling.

Figur 18: Faktaboks. Foto fra Vestavind Kraft [53]. Tillatelse til gjengivelse er innhentet fra rettighetshaver.
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4.1  Estimering av laeringsrate for vindkraft

| dette avsnittet estimerer jeg en global leeringskurve for vindturbiner, laeringskurven anvendes senere

som et verktgy for a lage prognoser for fremtidige investeringskostnader for vindkraft.

Investeringskostnadene til vindturbiner fulgte en nedadgaende trend frem til tidlig pa 2000-tallet, da
begynte prisene & stige igjen. Arsaken til prisstigningen var gkning i rdvarepriser og komponenter, samt
ubalanse i tilbud og etterspgrsel [29]. Prisstigningen toppet seg i 2009 fgr turbinprisene igjen begynte a
synke. Finanskrisen kom i 2008, den fgrte til at ravareprisene ble presset ned. Det var en overkapasitet
pa vindmarkedet og konkurransen pa markedet gkte, alle disse faktorene var med pa a presse prisen pa

vindturbiner nedover [29].

Nye vindturbiner blir stadig hgyere og far stadig sterre rotorblader. Lengden pa rotorbladene og hgyden
pa en gjennomsnittlig vindturbin som intalleres i dag, er 108% lengre og 48% hgyere enn for en turbin
som ble installert i 1999 [38]. Kostnadene for de nye og stgrre turbinmodellene er hgyere enn for de
mindre og eldre modellene og dette reflekteres i turbinprisene. Figur 19 viser prisutviklingen for

vindturbiner i perioden 2001-2016.

Utvikling i turbinpris og global akkumulert kapasitet 1981-2015
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Figur 19: Viser utviklingen av global akkumulert kapasitet og investeringskostnad for vindturbiner i perioden 1981-2015.
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Kostnadsfordeling for landbasert vindkraft
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Figur 20: Viser kostnadsfordelingen til vindkraft installert i 2014.

Den stgrste investeringskostnaden for landbasert vindkraft er vindturbinen. Vindturbinen bestar av tre
hovedkomponenter: rotoren, nacellen og tarnet [27]. Vindturbinen utgjgr 71% av de totale kostnadene
for landbasert vindkraft, figur 20 viser en oversikt over fordelingen i investeringskostnadene til et
vindkraftverk i 2014 [28]. BOS (balance of system) utgjgr 20%, og den stgrstekostnaden i BOS er
elektrisk infrastruktur, etterfulgt av fundament, tilgang til omrade for vindparken, installasjon,

prosjektering og utvikling. De resterende kostnadene utgjgr 9 % og er finansielle kostnader [28]

Nar jeg etablerte lzeringskurve for vindkraft, er det investeringskostnadene for selve vindturbinen som
ligger til grunn. Trenden for investeringskostnaden til vindturbiner har vaert dalende siden 1980-tallet,
selv om prisen for vindturbiner har vaert mer svingende enn for PV-system. En av hovedarsakene til
dette er at kostnadene til vindturbiner er sveert avhengig av ravareprisene, som har vaert varierende.
Nar jeg da skulle etablere en leeringskurve for vindkraft, matte jeg velge en leeringskurve som gikk over
et lengre tidsperiode enn jeg gjorde for PV-systemer. Derfor valgte jeg 1984 som starttidspunkt for
leeringskurven. Ved a se pa trenden over en lengre periode, vil man se et stgrre bilde, effekten av

prissvingningene blir mindre og utviklingen vil komme tydeligere frem.

Kildene til de historiske kostnadsdataene for perioden 1984-2015 stammer fra forskjellige kilder.
Turbinprisene for perioden 1984-2000 er priser fra Danmark [31], prisene fra 2001-2005 er amerikanske
turbinpriser, for 2006-2007 regnet jeg ut en gjennomsnittpris (Kina er utelatt) for turbiner basert pa tall
oppgitt i en rapport fra IRENA (International Renewable Energy Agency) [32]. Turbinprisene for perioden
2008-2015 er globale turbinpriser fra en rapport, Sustainable energy in America, som Bloomberg har
skrevet for The Business Council for Sustainable Energy [33]. | denne rapporten har Bloomberg publisert

global vindturbin-prisindeks og inneholder vindturbinpriser for perioden 2008-2017. Alle turbinprisene
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har jeg regnet om fra USD til EUR, der jeg brukte valutakurser hentet fra Norges Bank [34]. Deretter
inflasjonsjusterte jeg alle turbinprisene til 2015 EUR. Datakildene for global akkumulert kapasitet
stammer ifra flere forskjellige kilder. Datakildene for perioden 1984-1995 er fra “Vital Signs 2007-2008",
som er utgitt av World Watch Institute [35]. Datakildene for perioden 1996-2015 er fra GWEC (Global
Wind Energy Council) [40][41]. Leeringskurven jeg har etablert for investeringskostnaden til vindturbiner
vises i figur 21. Svingningene i turbinprisen fgrte til en lavere korrelasjonsfaktor enn for laeringskurven
for PV-systemer, korrelasjonsfaktoren for laeringskurven til vindturbiner var 0,47. For kostnads- og
kapasitetsutviklingen til vindturbiner i perioden 1984 -2015 fikk jeg en laeringsrate pa 7%. Bade IEA og

GWEC opererer med en leeringsrate pa 7% [32].

Laeringskurve for vindturbiner i perioden 1984-2015
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Figur 21: Leeringskurven for investeringskostnadene til vindturbin for perioden 1984-2015.
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4.2  Scenarier for videre utbygging av vindkraft

For & beregne fremtidig utvikling til investeringskostnadene for turbiner ved bruk av leeringskurven, ma
jeg farst estimere fremtidig installert kapasitet frem til 2040. Jeg ser fgrst pa den historiske utviklingen i
arlig installert kapasitet for vindkraft frem til 2015. Jeg undersgker deretter litteraturkilder for a
undersgke hva som er forventet av fremtidig installert vindkraftkapasitet. Deretter vil jeg estimere egne
scenarier for fremtidig installert kapasitet basert pa den historiske utviklingen av installert kapasitet og

med grunnlag i litteraturen.

Kilde til historiske data om arlig installert kapasitet er Global Wind Energy Council (GWEC). Figur 22 viser
den historiske utviklingen for arlig installert kapasitet fra 1997 til 2015. | perioden 2005-2015 har arlig
installert kapasitet gkt gjennomsnittlig med 22% hvert ar. Fjoraret (2015) ble et rekordar for vind, hvor
det ble installert 63 GW globalt, og den globale kumulative installerte kapasiteten var over 400 GW
innen utgangen av 2015. Dersom denne utviklingen skulle fortsatt ville kumulativ installert vindkraft na
1000 GW innen 2020. Ettersom akkumulert kapasitet gker, er det sannsynlig at gkningen i arlig installert

kapasitet vil bremse noe opp.

Arlig installert kapasitet vindkraft 1997-2015
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Figur 22: Viser utviklingen i d@rlig installert kapasitet for perioden 1997-2015.
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/ Vindkraft i Europa \

Europa installerte 13,8 GW ny vindkraft i 2015 og installert kapasitet vindkraft utgjorde 44% av den totale
kraftkapasiteten som ble installert i Europa i 2015. 77 % av total kraftkapasitet installert globalt i 2015 var
fornybar kraft. Vindkraft utgjorde 44% av den totale fornybare kraftkapasiteten som ble installert i 2015 [29].
Ved utgangen av 2015 hadde Europa en kumulativ installert kapasitet pa 147,8 GW, hvor medlemslandene i
EU stod for 141,6 GW av akkumulert kapasitet i Europa.

| ar 2000 utgjorde vindkraft 2,4% av elektrisitet etterspgrselen i EU, mens ved slutten av 2015 utgjorde
vindkraft 15,6% av total kraftkapasitet tilgjengelig i Europa [29] [30].

Europakommisjonen forventer at vind skal utgjgre minst 43-45% av den fornybare kraftproduksjonen i
Europa innen 2030 [30].

Figur 23: Faktaboks

For & danne et bilde av hva som er forventet installert kapasitet frem mot 2040, har jeg undersgkt hva

som forventes av installert kapasitet i andre rapporter for & underbygge mine egne estimat.

GWEC publiserte Global Wind Energy Outlook i 2014, denne rapporten tar for tre forskjellige scenarier
for vindkraft og fremtidig utvikling i installert kapasitet: NPS (new policies scenario), moderat scenario
og advanced scenario. NPS er det mest konservative scenariet, mens advanced scenario er det mest
optimistiske. For 2020 er det laveste estimatet pa 611 GW (NPS) og det mest optimistiske er 800 GW
(advanced scenario). Estimatene for 2040 ligger mellom 1325 GW og 3025 GW [36]. (Se tabell 10 i
vedlegg). Europakommisjonens wind status report fra 2014 har i sine analyser kommet frem til en
installert kapasitet pa 681 GW innen 2020, 1391 GW innen 2030 og 2446 GW innen 2050 [29]. IEA’s
Medium-Term rapport, presenteres prognoser for installert kapasitet frem til 2020 i trad med IEA’s New
Policies Scenario. IEA forventer en installert kapasitet pa 603 GW for onshore vindkraft innen 2020. IEA
presenterer ogsa et akselerert scenario, hvor flere faktorer som endret politikk, forurensing og

klimagevinsten kan fgre til en installert kapasitet mellom 638-660 GW [18].

New Policies Scenario: Referansemodellen til IEA, den legger til grunn
nasjoners annonserte planer, politiske forpliktelser og nasjonale Igfter
[49].

Figur 24: Faktaboks

Jeg estimerte to scenarier for vindkraft som jeg ogsa gjorde for solkraft. Jeg ser pa et veldig optimistisk
scenario og et moderat scenario ogsa for vind. Det optimistiske scenariet er mer optimistisk enn
scenariene funnet i litteraturen, og representerer et giennombruddscenario for vind og fornybar energi.
Mitt moderate scenario er mer i trad med dagens politikk, men dette krever en vilje til 3 giennomfgre
politiske mal for fornybar energi som er satt av politiske instanser. Historiske data fra GWEC, gav en arlig

gjennomsnittlig gkning i installert kapasitet pa 14% for perioden 2012-2015. Ettersom arlig installert
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kapasitet gker vil denne prosentandelen gradvis reduseres for arene som kommer. | mine egne scenarier
for fremtidig installert kapasitet, estimerte jeg en gkning i arlig installert kapasitet gitt i tabell 11 som er
lagt ved i vedlegg. Jeg har la mest vekt pa scenariene til GWEC som hadde estimert den hgyeste

akkumulerte kapasiteten for vindkraft i 2040 [36].

Mine prognoser for utviklingen av installert kapasitet for vindkraft vises i figur 25. Figuren viser bade
arlig installert kapasitet og akkumulert kapasitet frem til 2040. Akkumulert kapasitet for optimistisk
scenario er 830 GW innen 2020, 2015 GW innen 2030 og 3545 GW innen 2040 er omme. For moderat
scenario er mine estimater for akkumulert kapasitet 777 GW innen 2020, 1626 GW innen 2030 og 2640
GW i Igpet av 2040. Antakelse mine for global akkumulert kapasitet vindkraft for de to scenariene er vist

i tabell 12 i vedlegg.

Scenarier for global installert kapasitet
vindkraft frem til 2040
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Figur 25: Estimerte scenarier for fremtidig global installert kapasitet av vindkraft frem til 2040.
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4.3 Utvikling av investeringskostnaden for vindkraft

| dette avsnittet vil jeg estimere videre utvikling av investeringskostnaden for vindturbiner. Jeg vil
anvende laeringskurven jeg etablerte tidligere i kapittelet for vind og mine estimerte scenarier for videre
utvikling av installert kapasitet frem til 2040. Til slutt i dette avsnittet vil jeg sammenligne mine estimat
for fremtidig kostnadsutvikling for vindturbiner, med kostnadsscenariene for vindturbiner som er

bestemt med grunnlag i kostnadsdatabasen til Statnett.

Tidligere kom jeg frem til en leeringskurve for vindturbiner med en laeringsrate pa 7%, se figur 20. For a
finne turbinprisene for moderat og optimistisk scenario, har jeg brukt de estimerte kapasitetene for
begge scenarier (se tabell 12 i vedlegg) og funnet punktene hvor de krysser laeringskurven i Excel. Jeg
har plottet inn de estimerte turbinprisene og kapasiteter for 2020-2040 i figur 26. Figuren viser den
historiske leeringskurven for vindturbiner og mine estimater for fremtidig kostnads- og
kapasitetsutvikling for vindturbiner. Resultatene for investeringskostnadene til begge

kapasitetsscenarier er oppsummert i tabell 13 som finnes i vedlegg.

Leeringskurve for vindturbiner
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Figur 26: Laeringskurven for vindturbiner og estimerte verdier for investeringskostnadene til vindturbiner for 2020-2040.
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Scenarier for utviklingen for investeringskostnad til
vindturbiner
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Figur 27: Utviklingen av investeringskostnaden til vindturbiner for optimistisk og moderat scenario frem til 2040.

Figur 27 viser min estimerte utvikling av investeringskostnaden frem mot 2040. Det er lite som skiller
scenariene, selv om det nesten er 1000 GW forskjell i installert kapasitet mellom de to scenariene. 1000
GW er like mye som den forventede vindkraftkapasiteten til Kina i 2050 [39], sa dette er en betydelig
mengde kapasitet i vindkraftsammenheng. Kurvene i figur 27 viser ogsa at turbinprisene flater mer ut
mot 2040. Ifglge mine prognoser er investeringskostnaden til vindturbin for optimistisk scenario 21%

lavere i 2040 i forhold til 2015, investeringskostnaden for moderat scenario er 19% lavere i 2040.

For 8 sammenligne mine estimater for utviklingen av investeringskostnad for vindturbin, har jeg

sammenlignet mine estimater med estimat basert pa databasen til Statnett. Resultat er vist i figur 28.
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Scenarier for utviklingen for investeringskostnad til
vindturbiner
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Figur 28: Sammenligning av mine estimerte scenarier for utvikling av investeringskostnadene til vindturbiner med scenario
lav og hgy basert pd kostnadsdatabasen.

Resultatet i figur 28, viser at begge scenarier med grunnlag i databasen er mer konservativt enn
scenariene estimert ut ifra laeringsraten, selv om det laveste scenariet nesten ligger pd samme niva som

optimistisk og moderat scenario.
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4.4 Utvikling av LCOE for onshore vindkraft

| dette avsnittet vil jeg regne ut LCOE verdien til vindkraft for 2020-2040. Jeg finner estimerte LCOE
verdier for optimistisk og moderat scenario for vindkraft. Jeg bruker resultatet for
investeringskostnadene som jeg kom frem til i forrige avsnittet som omhandlet utviklingen av
investeringskostnaden for vindturbiner. Jeg vil regne ut LCOE verdi for optimistisk og moderat scenario.

Til slutt viser jeg utviklingen til LCOE verdien ved en gkning av vindturbinens kapasitetsfaktor.

Vindturbinen utgjgr i dag omtrent 70% av de totale investeringskostnadene for landbasert vindkraft, se
figur 20. Ved estimering av den fremtidige utviklingen til LCOE for vindkraft, antar jeg at vindturbinens
andel av de totale investeringskostnaden vil fortsette a utgjgre 71% av investeringskostnadene frem til

2040. De andre inputparameterne som jeg bruker for & regne ut LCOE er gitt i tabell 3.

Tabell 3: Oversikt over inputparameterne brukt ved bergning av LCOE til vindkraft.

Inputparametere ved utregning av LCOE til vindkraft

Vedlikeholdskostnader Brukstid Diskonteringsrente
Levetid [ar]
[1000€/MW] [Timer pr. ar]
2020 15-38 20 3000 7
2030 15-37 20 3000 7
2040 15-37 20 3000 7

Tabell 4 nedenfor viser LCOE verdiene jeg regnet ut for optimistisk og moderat scenario.

Tabell 4: LCOE for vindkraft for optimistisk og moderat scenario.

LCOE Vindkraft [€/MWh]

Moderat scenario Optimistisk scenario
2020 47 39
2030 45 36
2040 43 35
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4.5  Kapasitetsfaktorens innvirkning pa LCOE

Kapasitetsfaktor til en vindturbin pavirker LCOE verdien. En gkt kapasitetsfaktor betyr at brukstiden
gker, som igjen resulterer i en reduksjon av LCOE verdien. Kapasitetsfaktoren til en vindturbin er den

totale energien produsert per ar, som en prosentandel av den nominelle effekten til turbinen [41].

Energi produsert over et ar [MWh]
Nominell turbinef fekt [MW] * 8760[h]

Kapasitetsfakor = [51]

Hovedfaktorene som pavirker kapasitetsfaktoren er vindressursene ved lokalisasjonen til turbinen,
lengden pa rotorbladene, hgyden til turbinen, design av turbin og rotorblader. Teknologiske
forbedringer de siste arene er gjort for & forbedre kapasitetsfaktoren til vindturbiner [37]. Sett fra et
teoretisk synspunkt kan kapasitetsfaktoren variere fra 0-100%, men i praksis kan en kapasitetsfaktor
variere mellom 20 -70% [43]. Offshore vindkraft har hgyere kapasitetsfaktor enn landbasert vindkraft.
Hovedarsakene til dette er at offshore vindkraft ofte ligger pa lokalisasjoner med gode vindforhold med
hgyt giennomsnitt for vindhastighet, turbinene er hgyere og har stgrre rotordiameter [32]. Det globale
gjennomsnittet for kapasitetsfaktoren til landbasert vindkraft er 28% [36]. USA er det landet i verden
som har hgyest gjennomsnittlig kapasitetsfaktor for landbasert vindkraft, gjennomsnittet er pa 33%, og
det tilsvarer 2891 brukstimer i aret. | EU er antall brukstimer for landbasert vindkraft typisk mellom
1800-2200 timer [29]. Gjennomsnittlig kapasitetsfaktor ligger pa 24% i Europa, dette tilsvarer 2100

brukstimer i aret. Figur 29 viser utviklingen av den gjennomsnittlige kapasitetsfaktoren i EU [29].

Utvikling av kapasitetsfaktor i EU for perioden 2004-2013
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Figur 29: Utviklingen av kapasitetsfaktoren til vindturbiner i EU.
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Fokuset har skiftet de siste arene, og i stedet for & gke den nominelle effekten til turbiner, er fokuset na
pa a gke kapasitetsfaktoren. Det er et gkt fokus pa vindturbiner som kan produsere kraft i omrader med
lave vindhastigheter. Disse turbinene opererer med en hgy kapasitetsfaktor, og de har hgye tarn og
lange rotorblader i forhold til generatorstgrrelsen [36] [37]. National Renewable Energy Laboratory
(NREL) har publisert en database, Transparent Cost Database, hvor data for fremtidige prognoser for
blant annet kapasitetsfaktor frem til 2050 publiseres. Denne databasen inneholder NREL sine estimat og
estimat hentet fra litteraturen. For 2040 ligger de estimerte verdiene for kapasitetsfaktoren mellom 35-
50% [44]. | Global Wind Energy Outlook 2014, utgitt av GWEC, forventes en gkning fra 28% til 30% etter
2030, GWEC papeker at dette antakeligvis er en for konservativ antakelse og at i realiteten vil

kapasitetsfaktoren vaere hgyere enn dette i fremtiden [36].

For a undersgke hvor lav LCOE verdi det er mulig @ oppna for onshore vindkraft, vil jeg se pa
innvirkningen en gkning i kapasitetsfaktoren vil ha pa LCOE verdien. [29]. Jeg vil regne ut LCOE verdier
for kapasitetsfaktorer pa 24%, 34% og 50%, dette tilsvarer 2100, 2978 og 4380 brukstimer. Jeg regner ut
LCOE for bade optimistisk og moderat scenario, og jeg bruker de estimerte investeringskostnadene som
inntreffer i ar 2040. Pa dette tidspunktet er kostnadene pa sitt laveste for begge scenarier. Resten av

inputparameterne er som oppgitt i tabell 3.

LCOE verdien for optimistisk scenario var 50 €/MWh nar kapasitetsfaktoren var 24%. En gkning av
kapasitetsfaktoren til 50%, f@rte til at LCOE ble redusert til 20 €/MWh, hvilket tilsvarer 60% reduksjon av
LCOE verdien. Ved en kapasitetsfaktor pa 24%, var LCOE verdien til moderat scenario 61 €/MWh og ble
redusert til 25 €/MWh ved at kapasitetsfaktoren ble gkt til 50%. Figur 30 viser utviklingen av LCOE til

vindkraft ved en gkning av kapasitetsfaktoren.

Utvikling av LCOE til vindkraft ved gkning av kapasitetfaktoren
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Figur 30: Utviklingen til LCOE for vindkraft ved gkende kapasitetsfaktor;
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5 Diskusjon

Formalet med oppgaven var a gi Statnett et bedre grunnlag for a lage fremtidige prognoser for fremtidig

utvikling av sol,- og vindkraft.

5.1 Solkraft

For solkraft kom jeg frem til en laeringsrate pa 23% for PV-systemer installert i Europa i perioden 2001-
2015. Jeg har ikke lykkes i a finne litteratur om laeringsrater for PV-systemer i Europa, men det finnes
mye litteratur rundt laeringsraten for solmoduler. Leeringsraten for solmoduler ligger mellom 19 og 23%
[3]. Resultatet jeg kom frem til viser at PV-systemer fglger den samme laeringsraten som solmoduler. Jeg
hadde forventet at laeringsraten for PV-systemer skulle veere noe lavere enn for solmoduler, en
leeringsrate pa 23% var derfor noe hgyere enn hva jeg hadde forventet pa forhand. En svakhet ved
leeringsraten jeg kom frem til er at tidsperioden med fordel kunne vaert lengre, da vil de mindre
svingningene i kostnadene fa mindre innvirkning pa laeringsraten og trenden kommer tydeligere frem.
Arsaken til at jeg valgte 2001 som starttidspunkt, er at jeg ikke lykkes i & finne kilder til historiske

kostnader for PV-system i Europa f@r 2001.

Leeringskurven for PV-systemer i Europa gav en hgy korrelasjonsfaktor pa 0,93. Dette betyr at det er lite
fluktuasjoner i investeringskostnad for PV-system og at det god korrelasjon mellom investeringskostnad

og akkumulert kapasitet.

Mine resultater for investeringskostnadene til PV-systemer stemmer godt overens med estimatene
bestemt med grunnlag i kostnadsdatabasen. Bade optimistisk scenario (lzeringskurveestimat) og
scenario lav (basert pa kostnadsdatabasen), har en estimert investeringskostnad pa 400 1000€/MW for
2040. Optimistisk scenario har en tregere utvikling enn scenario lav frem til 2020, men utviklingen
akselererer etter 2020 og er nesten pa hgyde med scenario lav ved 2030. Siden optimistisk scenario tar
hensyn til installert kapasitet, er sannsynligvis utviklingskurven til optimistisk scenario mer realistisk enn
for scenario lav. Moderat scenario (570 1000€/MW i 2040) har lavere investeringskostnader for i 2040
enn scenario hgy (800 1000€/MW i 2040). Dersom utviklingen fglger leeringsraten pa 23%, er installert
kapasitet omtrent 1400 GW nar investeringskostnaden er 800 1000€/MW. For & nd 1400 GW ma shaut
50 GW installeres arlig frem til 2040. Utbyggingen av solkraft har eskalert de siste arene, derfor anses en
arlig installert kapasitet pa 50 GW arlig som veldig konservativt og lite sannsynlig. Scenario hgy bgr

derfor vurderes om det skal nedjusteres for a fa et mer reelt estimat for fremtidig utvikling
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Uten forbedringer i virkningsgraden til solceller, var den laveste LCOE verdien for solkraft 53 €/MWh for
optimistisk scenario i 2040. Ved utregning av LCOE ble det antatt en levetid pa 20 ar for PV-system.
Solmoduler leveres ofte med en garantert levetid pa 25 ar hvor de skal levere minst 80% av merkeeffekt
[3]. Det er rimelig a anta at det vil komme teknologiske forbedringer som vil forlenge levetiden til PV-
system [3]. For utregning av LCOE bgr det derfor vurderes a oppjustere levetiden for solmoduler til 25 ar

for 2020 - 2030, og en levetid pa 30 ar for utregning av LCOE verdiene for 2040.

Med forbedringer i virkningsgraden var estimert LCOE verdi 49 €/MWh, her var det antatt en gkning i
virkningsgraden fra 16% til 25%. En svakhet ved dette resultatet er at investeringskostnaden holdes
konstant, selv om en gkning i virkningsgraden fgrer til gkte investeringskostnader. Men virkningsgraden
til solceller forbedres stadig, og den industrielle standarden gker. Denne utviklingen skjer samtidig som
at investeringskostnadene for PV-system reduseres. Det er ikke urimelig a anta at denne utviklingen vil
fortsette. Konkurransen pa marked stadig blir stgrre og den industrielle standarden for solceller av

silisium er estimert til en virkningsgrad pa 25% i 2040.

5.2 Vindkraft

For vindturbiner kom jeg frem til en laeringsrate pa 7%, denne er basert pa turbinkostnader og global
akkumulert kapasitet for perioden 1984-2015. Jeg antok en global utvikling for investeringskostnadene
til vindturbiner pa grunn av fa kilder til historiske investeringskostnader fra turbiner installert i Europa.
IEA og GWEC opererer med en leringsrate pa 7% [32]. Irena kom frem til at kostnadene for vindturbiner
i 2040 er 78% av hva de var i 2011 (for turbiner i Storbritannia) [32]. Mine resultater gav en reduksjon i
investeringskostnadene til vindturbiner pa 19% og 21% for perioden 2015-2040. Dette viser at mine

resultater stemmer godt overens med tidligere studier.

Leeringskurven for vindturbiner jeg etablerte hadde en noe lav korrelasjonsfaktor pa 0,47. En lav
korrelasjonsfaktor tyder pa en ujevn kostnadsutvikling og skyldes fluktuasjoner i investeringskostnaden

til vindturbiner.

Jeg etablerte to scenarier for vind som for sol, et optimistisk med global akkumulert kapasitet pa 3545
GW i 2040 og et moderat scenario med en akkumulert kapasitet i 2040 pa 2640 GW. Differansen er
mindre mellom mine estimater for installert vindkraft i sammenlignet med differansen mellom
sceneriene for installert solkraft. Det var mindre spenn mellom de ulike prognosene for fremtidig
kapasitet for vindkraft enn det var for solkraft. Det mest aggressive scenariet var GWEC's advanced
scenario som fglger et utviklingsforlgp som er helt pa grensen av kapasiteten til vindindustrien [36].
Optimistisk scenario har over 500 GW mer enn advanced scenario til GWEC, jeg konkluderte i mine

analyser at det var optimistisk, men samtidig ikke urealistisk [36].

34



Optimistisk og moderat scenario for vindkraft, stemte godt overens med scenario lav som er estimert pa
grunnlag av databasen til Statnett. Scenario hgy bgr vurderes nedjustert dersom man antar at

utviklingen vil fglge en laeringsrate pa 7%.

| avsnittet for utvikling av LCOE verdien for onshore vindkraft, kom jeg frem til en turbinpris pa 20 og 25
€/MWh dersom kapasitetsfaktoren gkte til fra 24% til 50%. En gkning av kapasitetsfaktoren kommer av
teknologiske forbedringer, blant annet ved gkt rotordiameter og hgyde pa vindturbinen. Dette fgrer til
gkte produksjonskostnader i form av materialkostnader. Vekten pa turbinen gker, selv om mye av
denne vekten frem til i dag, har vaert kompensert for ved optimalisering av turbindesign og ved bruk av
lettere materialer [32]. Men ved stadig stgrre turbiner, vil det bli umulig & unnga en gkt vekt pa turbin.
En gkning av vekten til turbinen vil stille hgyere krav til fundamenteringen, som igjen vil gi utslag i
kostnadene [32]. Det er ikke tatt hensyn til denne eventuelle gkningen i kostnadene ved utregning av
LCOE. Resultatet av LCOE verdien ved en kapasitetsfaktor pa 50% kan derfor gi et for optimistisk
kostnadsbilde.

5.3  Leeringskurve som metode

Nar man skal estimere fremtidige prognoser for kostnadsutvikling, vil det vaere svakheter ved bruk av
leeringskurve som metode. Det samme gjelder ved bruk av kostnadsdatabasen til Statnett for estimering
av fremtidige kostnader. En svakhet ved estimat bestemt pa grunnlag i databasen, er at det ikke blir tatt
hensyn til installert kapasitet. Estimat basert pa laeringskurver tar hensyn til den installerte kapasiteten,
men det er ikke sikkert at fremtidig utviklingen vil fglge den samme laeringskurven.
Laeringskurvemodellen gir ingen mulighet til 8 forvente noen diskontinuiteter i leeringsraten. P3 80-tallet
begynte utviklingen til solmoduler a fglge en lavere laeringsrate enn den hadde gjort tidligere. Dette
forte til at de estimerte verdiene pa 70-tallet hadde forventet en raskere utvikling enn det som ble
realiteten [2]. Derfor kan min estimerte laeringsrater vaere hgyere eller lavere enn det som blir realiteten
i fremtiden, som igjen kan fgre til feilslatte kostnadsestimat. Timingen til fremtidige
kostnadsreduksjoner er ogsa veldig sensitiv for endringer i leeringsraten, selv sma endringer i
leeringsraten kan fgre til store utslag i tidsrommet for kostnadsreduksjonen. Jeg vil si at for estimering pa
kortere sikt (5-10 ar) er laeringsrater en god metode, men det vil vaere stgrre usikkerhet rundt

resultatene ved estimatene lengre frem i tid.
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6 Vedlegg

Tabell 5: Oversikt over forventet global akkumulert kapasitet for solkraft frem mot 2050, hentet fra litteraturen.

Forventet global installert kapasitet solkraft

2019 ‘ 2020 ‘ 2030 2040
IEA [23][24] 429,5 GW 1721 GW 4674 GW
Solar Power Europe [20] 540 GW
Agora Energiewende [3] 4295-14778 GW
Greentech Media [22] 600 GW 750 GW

Tabell 6: Oversikt over antatt gkning drlig
installert kapasitet for solkraft frem til 2040.

Moderat scenario

©2015-20: 15%
©2020-25: 8%,
©2025-35: 5%
©2035-40: 3%

Optimistisk scenario

©2015-20: 20%
©2020-25: 15%
©2025-35: 8%
©2035-40: 5%

Tabell 7: Oversikt over scenarier for fremtidig global akkumulert kapasitet solkraft

Scenarier for fremtidig global installert kapasitet solkraft

Ar Moderat scenario Optimistisk scenario
2020 630 GW 760 GW
2030 2000 GW 3500 GW
2040 4140 GW 9200 GW

Tabell 8: Scenarier for investeringskostnaden til PV-system.

Scenarier for investeringskostnaden til PV-system[1000€/MW]

Optimistisk Moderat
2020 1050 1150
2030 610 750
2040 430 570
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Tabell 9: Estimerte verdier for investeringskostnaden for PV-system, basert pd databasen

Kostnadsestimat for PV-system basert pa databasen [1000€/MW]

Ar Scenario hgy Scenario lav
2020 1200 700
2030 1000 500
2040 800 400

Tabell 10: Oversikt over scenarier for fremtidig global akkumulert kapasitet vindkraft, hentet fra litteraturen.

Forventet global installert kapasitet vindkraft

2020 2030 2040
NPS [35] 611 GW 965 GW 1325 GW
Europakommisjonen [29] 681 GW 1391 GW 2446 GW
Moderate scenario [35] 712 GW 1480 GW 2090 GW
Advanced scenario [35] 800 GW 1934 GW 3025 GW

Tabell 11: Oversikt over antatt gkning i Grlig
installert kapasitet vindkraft frem til 2040.

Moderat scenario

©2015-25: 3%
©2025-35: 2%
©2035-40: 0%

Optimistisk scenario

©2015-20: 8%
©2020-25: 5%
©2025-35: 3%
©2035-40: 2%



Tabell 12: Scenarier for fremtid installert kapasitet vindkraft.

Scenarier for fremtidig installert kapasitet vindkraft

Moderat scenario Scenario lav
2020 777 GW 830 GW
2030 1626 GW 2015 GW
2040 2640 GW 3545 GW

Tabell 13: Oversikt estimerte scenarier for investeringskostnaden til vindturbiner frem mot 2040.

Scenarier for investeringskostnaden til vindturbiner [1000 €/MW]

Moderat scenario

Optimistisk scenario

2020 780 770
2030 725 710
2040 690 670

Tabell 14: Estimerte scenarier for investeringskostnaden til vindkraft basert pa databasen.

Scenarier for investeringskostnaden til vindkraft basert pa databasen [1000 €/MW]

Ar Scenario hgy Scenario lav
2020 1500 1050
2030 1350 1050
2040 1250 1050
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