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Solenergi — tillgang

Men solel och solvarme bara 0,6% av varldens energianvandning 2017
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Kalla: Perez, A Fundamental Look At Supply Side Energy Reserves For The Planet. 2015.



https://www.iea-shc.org/data/sites/1/publications/2015-11-A-Fundamental-Look-at-Supply-Side-Energy-Reserves-for-the-Planet.pdf

Solenergi — variabel
produktion Over tid

Gaddeholm 3,36 kW solcellsanlaggning 2010-10-28 - 2013-10-27 Bengt Stridh 20131026
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. = > Egenanvandning
Exempel smahus i Vasteras, solig dag

21,7 kWh solel producerad 11 april 2016

18,1 kWh el anvandes i huset under dygnet

5,6 KWh egenanvand = 26% av produktionen = 31% av husets elanvandning
16,1 KWh Overskott inmatat till natet = 74% av produktionen
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https://monitoringpublic.solaredge.com/solaredge-web/p/site/public?name=Geddeholm%2073&locale=en_US#/dashboard

Viktigaste komponenterna |
solcellsanlaggning

Solcellsmoduler
(paneler) Vaxelriktare



https://www.sma.de/en/products/solarinverters.html
https://www.indiamart.com/proddetail/solar-pv-module-13395870312.html

Kalifornien - 170 MW — 6,5 km?



https://www.businesswire.com/news/home/20151201006501/en/Fluor-Solar-Photovoltaic-Power-Plant-Project-Named

~“ > Sveriges storsta
solcellspark- Nya Solevi

|
5,5 MW — 0,11 km?

Go téborq Energi



https://www.youtube.com/watch?v=RV3dwaEXbcY
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Ekonomi for solel
under hela livslangden

Produktionskostnad Varde producerad solel

Andra faktorer an ekonomi kan vaga in i1 investeringsbeslutet!
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Projekt investeringskalkyl for
solceller

MDH projektledare (Bengt Stridh)

e Stockholm stad, via Aktea (Stefan ZZ
Lindskold, Asa Thurin)

e MDH (David Larsson,
industridoktorand)

e Referensgrupp
e Knappt 50 deltagare

e Byggherrar, fastighetsagare, installatorer,
konsulter och elbolag

Investeringskalkyl fér
solceller

Energimyndigheten delfinansiar

Rapporten kan laddas ner fran E2B2 \l
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http://www.e2b2.se/forskningsprojekt-i-e2b2/byggprocessen/investeringskalkyl-foer-solceller/

Investeringskalkyl for
solceller

Rékna sjalv
Excel-mallar finns pa projektets webbsida pa MDH
http:.//www.mdh.se/forskning/inriktningar/framtidens-

enerqi/investeringskalkyl-for-solceller-1.88119

For berakning av
Produktionskostnad
Lonsamhet

Tva olika mallar
Privat
Ovriga
Samma berakningar, men olika ingangsvarden
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http://www.mdh.se/forskning/inriktningar/framtidens-energi/investeringskalkyl-for-solceller-1.88119

Levelized cost of electricity
(LCOE)

Arlig kostnad; ) Restvarde
(1+R)! (1+R)N

[= NEnerglutbyte start*(l+Systemdegradermg)l 1
2=
(1+R)!

Investering+ Y=V

LCOE =

R = kalkylranta

i=ar(l,..,N)

N = livslangd (ar)

Arlig kostnad = drift, underhall etc.

6-7 huvudparametrar, som i sin tur bygger pa olika antaganden
Vardena anges vanligen per installerad kW — férenklar jamférelser!
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7~ »1 - Prisutveckling solcellsmoduler
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Kalla: International Technology Roadmap for Photovoltaic Results 2017



http://www.itrpv.net/Reports/Downloads/2018/

~~ »1-Spotpriser solcellsmoduler EU

EU spot market module prices by technology

0.60 €/Wp €MWp 0.60
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High efficiency: Crystalline modules 285 Wp and above with Cello, PERC,

Crystalline modules HIT-, n-type — or back-contact cells or combinations thereof
(mano-/poly-5i) average net prices (€/Wp) Al black: Module types with black backsheets, black frames and rated
ce High efficiency outputs of between 200 Wp and 320 Wp
s Al black Mainstream: Modules with usually 60 cells, standard aluminum frames,
— white backing and 260 Wp to 280 Wp — the majority of modules on the
e market
i Low cost: Reduced-capacity modules, factory seconds, insolvency goods,
* Data up to December 07, 2018 used modules (crystalline), products with limited or no guarantee 14

More information: www.pvKchange.com



1 - Investeringskostnad
Fordelning

32%

12 %

4 %

9%
% 10,30, 6% 12% 1061%
Hardware: Soft costs:
B Modules 1 Planning B project margin
B nverter 1 Installation work M vaT
B Mounting materials 1 Shipping and travel
1 Other electronics B Commissioning

Figure 10: The cost structures for a typical turnkey grid-connected roof-mounted residential PV
system (5 kW,) to the end customer in the end of 2015 and 2017. The average price from the
respondent installation companies was 19.5 SEK/W, in 2015 and 18.3 SEK/W, in 2017.

o Schablon Skatteverket godkant vid ROT-arbete
e 30% arbetskostnad av totalkostnaden => 9% skattereduktion vid ROT-arbete
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< »1 - Investeringskostnad
Prisutveckling Sverige

Priserna har minskat dramatiskt under 2010-talet

— Roof-mounted residential system, ~5 kW
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Figure 9: The price difference for typical turnkey PV systems between different Swedish
installation companies (excluding VAT). Note that these are the prices that the companies regard
as typical for their company, and that the graph therefore does not show the absolute highest and
lowest prices in Sweden.

Kalla: IEA PVPS. National Survey Report of PV Power Applications in Sweden 2017

16


http://www.iea-pvps.org/index.php?id=93&eID=dam_frontend_push&docID=4497

~“ 1 -Investeringskostnad
solcellsparker Sverige

(= Giiteborg Energi
nat Bl Famvame &kyla  Gas  Stadsfiber  ladda  Solenergi  Tinster
Varfor solenergi? Skaffa solceller? Solcellspark Solkartan Ekonemi Véra siljare

\ 9
“fi._,._.,i—f"%" i .‘ "

\
2 1 -
Nu bygggr__ vi sajcel Iipa rker!

e 2,7 MW solcellspark i Varberg

Vill du ta del av solens energi och vara med | omstallningen till ett
héllbart energisystem? Nu bygger vi Sveriges storsta solcellspark pd
5,5 MW i Save och fler ar pé géng!

e 24 miljoner, exklusive moms => A e P R IR G
8 900 kr/kW o
e 55 MW solcellspark i Save

. . . o 45 miljoner, exklusive moms =>
o Sveriges billigaste solcellspark da 8 200 kr/kW

den togs I drift juni 2016 o Sveriges nu billigaste solcellspark

Kallor: http://www.hn.se/nyheter/varberg/idag-invigs-sveriges-st%C3%B6rsta-solcellspark-1.3810628
https://www.goteborgenergi.se/foretag/solenergi/solcellspark



http://www.hn.se/nyheter/varberg/idag-invigs-sveriges-st%C3%B6rsta-solcellspark-1.3810628
https://www.goteborgenergi.se/foretag/solenergi/solcellspark

Dansk solelauktion

e 1 MW-anléaggningar Q Renewables

News Research Trends Events  Advertising Q

e 10,0-14,9 danska 6ren/kWh =
13,8-20,5 svenska oren/kWh* Denmark selects 19 MW of

under 20 ar, projects in sub-1-MW solar

utover marknadspris = Nord tender
Pool spotpris minus avdrag ,

v - November 14 (Renewables Now) - The Danish Energy
fo r eve ntu el Ia avg Ifte r Agency (DEA) has received 15 winning proposals

totalling 19 MW in a solar photovoltaic (PV) tender for i
projects below 1 MW,

The tender was launched in September with the aim
to support about 35 MW of projects. According to the
released results, published last week, the weighted
average price of the winning bids stands at DKK 0.1297

Solar system in Denmark. Author: Peter

(USD 0.2/EUR 0.017) per kWh, with proposals ranging | eth. License: Creative Commons,
between DKK 0.1/kWh and DKK 0.149/kWh. Attribution 2.0 Generic.

The tender, capped at DKK 0.15 per kWh, will lead to the construction of 19 solar systems
and contracts worth DKK 62.2 million. All plants have to be connected to the grid within
two years from signing the 20-year contracts.

*1 DKK =1,376 SEK = medel under 2018

18



1 - Investeringsstod

Hogst 30%

e BOr sankas till 15% enligt

M-KD budgeten
Stodberattigade
kostnaderna far uppga
till hdgst 37 000 kr/kW
+ moms

Hogst 1,2 miljoner
kronor lamnas i stod per
system

Installationen slutférd
senast 2020-12-31

Kalla: Férordning (2009:689) om statligt stdd till solceller

Stod endast for ett solcellssystem
per byggnad eller for ett
solcellssystem per fastighet om
systemet ar byggt pa marken

Statsbudget

e Sankt fran 915 till 475 miljoner for
2019 i M-KD budgeten

e Januariavtalet: "Det ska vara
enklare och mer [6nsamt att
investera i fornybar energi for eget
bruk, till exempel i solceller och
solvarme...”

e Budgeten kan komma att forstarkas

e Lang ko av sokande
e 1,2 miljarder vid arsskiftet 19


http://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-2009689-om-statligt-stod-till_sfs-2009-689

2 - Driftkostnader

Att ta hansyn till under
hela livslangden
Komponentbyten
e Vaxelriktare?
e Moduler?

Eventuellt
Personalkostnad tillsyn
Inmatningsabonnemang
Forsakring

Hyra av yta

Rengo6ring & snorojning
Fastighetsskatt

e | framtiden for
markbaserade storre
solcellsanlaggningar

Endast en mindre
Intervjustudie finns
publicerad i Sverige

Olika metoder anvands

e Kostnad i % av
Investeringskostnaden

e Kostnad i kr/kW
e Kostnad i kr/kWh

20



A

< »2-Behodvs nagot underhall |
Sverige?

o Normalt rengor sig o Tillsyn av drift viktig!
modulerna sjalva av regn e Ansvarig person behovs
och snosmaltning e Kontroll av driftdata

e Snorojning l6nar sig e Vidtar atgarder om nagot
vanligen inte verkar fel

e Endast 6% av arets
solinstralning infaller
under november-februari
| Malardalen

e Risk skada personer och
moduler

Tankaren, Auguste Rodin, 1902

21



>3- Livslangd

Modultillverkare har vanligen en effektgaranti pa minst
80% av markeffekten efter 25 ar

e Modulerna slutar inte att fungera efter 25 ar
e Finns exempel pa tillverkare som borjat ge 30 ars garanti

Exempelvis SunPower ger battre garanti an den normala
o >95% av méarkeffekten efter 5 ar Porer i
e HOgst -0,4% per ar foljande 20 ar
e > 87% av markeffekten efter 25 ar

30 ar ekonomisk livslangd valdes i
projektet investeringskalkyl for
solceller

Kélla: SunPower X21 datablad
22



https://us.sunpower.com/sites/sunpower/files/media-library/data-sheets/ds-x21-series-335-345-residential-solar-panels.pdf

5 - Hur mycket el producerar solceller —
Tumregel Sverige

1 100
1 060
1 000

Arligt utbyte o o

850

800 - 1 100 kWhAC/kWDC 323
= global stralning i kWh/m? horisontell yta

Om det ar en hygglig till bra placering
e SV-S-S0O
e Ca20-70° lutning

Utan besvarande skuggning

e Vanligaste orsaken till
produktionsminskning

Under ett ar med normal solinstralning

e Solinstralningen kan variera +10% under en
anlaggnings livslangd enligt SMHI:s
matningar




6 - Degradering av moduler

Mycket fa publicerade studier
gjorda i Sverige

Inga farska studier

Elforsk rapport 06:71

Bullerd (sex forsta aren i Arsta)

Effekten 1 medel 3,8% lagre an
ursprungliga efter att ha varit i
drift i 25 ar under 1981-2006

En modul avvek 35% i effekt

Avvikelsen pa 2% lagre effekt for
19 av de 20 modulerna lag inom
matnoggrannheten, som angavs
till 5%

“Long term performance of PV
modules — results from Swedish

case studies”

e Bullerd, Huvudsta, Sandkullen

e Kortslutningien
kopplingsbox, resten 2% P,
reduktion

<

I — 1985

Compariseon of old and new |V-curves

= 2007 {(compensated for short circuited module}

E s i i i
o

Voltage [V]

Huvudsta


https://energiforskmedia.blob.core.windows.net/media/19320/performance-of-old-pv-modules-measurement-of-25-years-old-crystalline-silicone-modules-elforskrapport-2006-71.pdf
https://www.researchgate.net/publication/228976595_LONG_TERM_PERFORMANCE_OF_PV_MODULES-RESULTS_FROM_SWEDISH_CASE_STUDIES

/ - Kalkylranta Exempel

Privatperson

Realranta efter skatt for lan

5% bankranta, 30%
skatteavdrag och inflation
2% ger 1,5% realranta efter
skatt

Kommunala bolag etc.
exempel

4% WACC (vagd
kapitalkostnad) om 50%
lan till 3% och 50% eget
kapital med
avkastningskrav 5%

2,9% landstinget
Vastmanland 2016

Energimarknadsinspektionen

e 4,53% realranta fore skatt for
2016-2020 for elnatbolag

Elforsk — rapport "El fran nya
och framtida anldggningar

2014”
e 6% och 10% for alla kraftslag

e Samma for privatperson och
stora solcellsanlaggningar =>
Inte realistiskt for
privatperson

25


http://www.elforsk.se/Rapporter/?rid=14_40_

Produktionskostnad solel - Smahus
Levelized Cost of Electricity (LCOE)

Utbyte 900 kWh/kW forsta aret Livslangd 30 ar
Arliga kostnader O kr Degradering 0,3%/ar
Byte av vaxelriktare efter 15 ar Restvarde O kr

Produktionskostnad solel - Smahus
1,8

Utan stod

=
[9)]

ROT-avdrag 9%

=
iy

Investeringsstdd 30%

Produktionskostnad (kr/kWh)
[y
[\

/ Investering
N // (kr/kW, inklusive moms)
/ —18000
0,8
—16 380
| Realranta lan efter skatt 12 600
0,6
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 26

Kalkylrinta (%)



Produktionskostnad solel — Storre anlaggning
Levelized Cost of Electricity (LCOE)

Utbyte 950 kWh/kW forsta aret Livslangd 30 ar
Arliga kostnader 100 kr/kW => 10,5 ére/kWh Degradering 0,3%/ar
Byte av vaxelriktare efter 15 ar Restvarde O kr

Produktionskostnad solel - Storre

1,3

y / Vtan stod
£ 1,1
2
<
_% 1,0
'c - s
Eo9 / Investeringsstod 30%
[7]
Q
% 0,8
=
= ;
% 0,7 Investering
3 (kr/kW, exklusive moms)
= 0,6
e —11 000

0,5 —7700

0,4

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 27

Kalkylrdanta (%)



Stod vid drift
Skattereduktion

Inford 1 januari 2015
FOr el som matas in till natet

Skattereduktion 60 ore/kWh
e Regleras i inkomstdeklarationen

Far inte Overstiga 30 000 kWh/ar
e Vare sig per juridisk person eller per anslutningspunkt
e Som mest for sa mycket el man koper

HOogst 100 A sakring 1 anslutningspunkten
Galler bade privatpersoner och féretag

Oviss framtid. Inget beslut om hur lange man kan fa
skattereduktion och till vilket belopp.

Kélla: Inkomstskattelagen 67 kap. 27§-

28


https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/inkomstskattelag-19991229_sfs-1999-1229

Stod vid drift
Elcertifikat

Stodsystem for att Oka
fornyelsebar elproduk-
tion 1 Sverige och Norge

Producenten far ett
elcertifikat per
producerad MWh

e Till vindkraft, viss
vattenkraft, vissa
biobranslen, solenerqi,
geotermisk energi,
vagenergi och torv i
kraftvarmeverk

Kvotplikt

e Elhandelsbolag maste
inneha ett visst antal
elcertifikat

e Skapar marknad for
handel med elcertifikat

Bara minoritet av
smahusagare tar ut
elcertifikat och da
vanligen bara for
Overskottselen = ingen
extra kostnad

Las mer: Elcertifikatsystemet, Energimyndigheten 29



http://www.energimyndigheten.se/fornybart/elcertifikatsystemet/

Medelpris elcertifikat {kr/MWh)

400

Stod vid drift
Elcertifikat - Priser

o Rekordlaga priser under 2017, 6kade priser 2018, men...

Elcertifikat medelpris per manad 2003-2018

350

300

250

200

150

100 ¢ Iul' E Hf.J

50

]

2003 06 200508 2007 10 2008 12 201203 201405 2016 07 201809

ELCERTIFICATE PRICES HISTORICAL ELCERTIFICATE PRICES TIME:12:19:40

Product Bid Ask Date Close Date
Spot 175 198 22 Jan 11:54 192 21 Jan 15:30
March-19 198 22 Jan 11:26 191 21 Jan 15:30
March-20 175 198 22 Jan 11:41 191.5 21 Jan 15:30
March-21 14 34 22Jan 12:13 25 21 Jan 15:30
March-22 27 18 Dec 13:12 25 21 Jan 15:30
March-23 27 29 Nov 09:57 25 21 Jan 15:30

Kalla for data: Cesar, Energimyndigheten 20190121

30
Kalla: Svensk Kraftméakling 20190122



https://cesar.energimyndigheten.se/
http://www.skm.se/

Undantag energiskatt
egenanvand el

Anlaggning >255 kW
Full energiskatt

Flera anlaggningar <255 kW, men tillsammans >255 kW
0,5 ore/kWh energiskatt

Anlaggningar < 255 kW
Ingen energiskatt

Galler per juridisk person

31



-~ »Ersattning fran natagare

Exempel

o Enligt ellagen maste natagaren ge en ersattning for el
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Prisutveckling
Eloverforing

Effekttariffer
En 6vergang till
nattariffer baserade pa

effekt istallet energi
forvantas aven for

Minskar vardet pa
egenanvand el

Effekttariff medfor att
e Dagens varde per kwWh

smahus

Tariffer baserade pa

hogsta effekt under 3-5

timmar kl. 07-19 under

en manad finns idag hos

nagra natbolag

e Sala-Heby Energi
Malungs Elnéat

[
e Sollentuna energi
o ..7...

for eloverforingen
forsvinner for
smahusagare pa
egenanvand el
o 27,2 6re/kWh + moms
hos Vattenfall soder
De hdgsta effekterna
kommer att bli nar det
inte &r nagon
solelproduktion (morgon
och kvall, mulna dagar)

33



Okat fastighetsvéarde

D Hallbart naringsliv. - 2 s

R ékn e exe m p e I 5 O kW T \:::vt!alilz:n.e:i::::grl.e:;?;::shgar daglig och fordjupad lasning finns var
solcellsanlaggning s
Vasakronan i artikeln Har ligger Sveriges storsta soltak

Investering 600 000 kr
e 12 000 kr/kwW
Driftnetto -45 000 kr

e 1kr/kWh antaget
Avkastningskrav 5% A\
O kat fasti g hetsvarde Solceller pa tak har blivit en allt vanligare investering ochi fiol
45 000/0,05 =900 000 KI i taiarer oottt dotse neamt’, ser i

Svirdson, vd for nétapoteket Apotea som har byggt den storsta
takanléiggningeni Sverige.

'@ PATRIK HOISETH m
R ’ Publicerad: 20 maj 2018, 21-07 | Uppdaterad: 22 maj 2018, 10:17

Kalla: https://www.di.se/hallbart-naringsliv/har-ligger-sveriges-storsta-soltak/
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Varde solel {6refkWh)

“ »Varde solel idag - Exempel
Varde under livslangden?

160
¥ 138(-149)
140
z 118
L Ml m Skattereduktion
m Ursprungsgaranti
100 m Elcertifikat senaste aret
= m Erséattning natagare Vattenfall sdder
80 = Nord Poal spat SE3 201710-201809
7,2 .1 Qutnyttjat elcertifikat
= Moms
L Elcertifikatavgift Utellus 201809
= Energiskatt
40 m Eloverforing Vattenfall soder
Elpris Utellus rérligt avtal
20 42,9 42,9 429
0
Egenanvand privat Egenanvéand privat Egenanviand jordbruk Sald med Sald utan
rérligt elpris effekttariff skattereduktion skattereduktion Bengt Stridh 2018-10-16
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Prisutveckling solel

Vérde egenanvand el Varde sald el

Prisutveckling rorli Prisutveckling for sald el
; J e Spotpris eller annat pris

andel av kopt el = varde o Ersattning fran natégare for
egenanvand el inmatad el
- Elcertifikat
e Spotpris °
P p_ e Skattereduktion
e Energiskatt
e Elcertifikatavgift Prisutveckling for varde av
e Eldverforing egenanvand och sald el
 Moms (privatpersoner) omajlig att forutsaga med

nagon hdgre precision éver en
solcellsanlaggnings livslangd

Ger osékerhet i
I6nsamhetsberakningar
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Spotpris SE3 (krfkKWh)
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o Vilken ar den langsiktiga trenden?
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Kalla for data: Nord Pool market data 201901-19



http://www.nordpoolspot.com/Market-data1/#/nordic/table
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ing sald el

Varde sald solel - Genomsnitt per manad 201011-201812
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—“ »Ekonomi - Marknader for
solceller | Sverige idag - 1

1. Solelproduktion inte
kopplad till elnatet

Fyrar
Nodtelefoner
Fritidshus
Batar
Husbilar

— Stavskallens fyr, Malaren
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-~ »Ekonomi - Marknader fOr

solceller | Sverige idag - 2

(= Giiteborg Energi

-
KO m m e rS I e I I a Varanst El  Fjarvarme &kyla  Gas  Stadsiber  Ladda  Solemergi  Tjanster

Varfor solenergi? Skaffa solceller? Solcellspark Solkartan Ekonomi Véra siljare

elproducenter

e Produktionskostnad
maste vara lagre an Nord
Pool spotpris

e Inte majligt i Sverige att
fa Ionsamhet utan stod

e Elcertifikat, |
investeringsstod, ... (it evagopae o bgg; é”; it

5,5 MW i Séve och fler ar p& gang!

En del an ellsparken i Save kom| itt bli andelségd sa ni som inte har ett eget tak att

5, 5 MW solcellspark | Save

45 miljoner, exklusive moms =>
8 200 kr/kw

Sveriges billigaste solcellspark

Kalla: https://www.goteborgenergi.se/foretag/solenergi/solcellspark
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~ »Ekonomi - Marknader for
solceller 1 Sverige idag - 3

3. Produktion av solel e Egenanvandning nyckelord
for att ersatta kopt el
(’prosument’)

o Smahus =10% solel mojlig

e Flerfamiljshus o
e Storre byggnader 1 §E9 Om 25% avy

e Industri-, affars-, [byggm&dl@yﬁ@ﬂ? il y&@&g

kontorsfastigheter,
offentliga byggnader,
idrottshallar, ...

o Utan att nagon ny mark
exploaterats
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