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Abstract

Utility-Scale Solar Guide for System and Resource
Efficient Planning of PV-power parks

Alfred Birging & Oskar Lindberg

One of the major challenges that the energy system is facing is how 100%
renewable electricity generation should be designed and controlled. So far, utility-
scale solar photovoltaic (PV) parks, have dominated the international market and is
expected to grow in Sweden. In order for this expansion to thrive it needs to be
done in a resource and system-efficient way. In this study, a methodology for a
utility-scale solar guide (from Swedish ‘Solbruksplan’) is developed. This is done
through electrical grid simulations and geographical analysis in order to find
strategic locations for PV parks, without grid reinforcements, using Herrljunga
municipality as a case study. The electrical grid is analyzed through power flow
simulations and the geographical assessment is done using multi-criteria analysis
(MCA) with a Boolean approach. Three different sizes of PV parks, 1, 3, and 5 MW,
were simulated and assessed. The results show that 8.6% of the total area in the
municipality, or 78,500 square meters per substation, is suitable for locating 1 MW
PV parks. The majority of the grid’s substations (about 90%) also have enough
capacity for a PV park of 1 MW. Furthermore, parts of the grid can host PV parks of
3 and 5 MW, but limited to the proximity of the urban areas. However, 3 and 5 MW
PV parks are not suitable due to limited land availability in urban areas. The results
highlight that a utility-scale solar guide can be used to effectively identify possible
areas for PV parks, considering geography and grid capacity. Hence, it can

function as a tool for utility companies, municipalities, PV companies and land-
owners to find resource and system-efficient locations for PV parks.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Solcellssystem omvandlar energin fran solens strélar till elektricitet som maste anvéndas
ogonblickligen. Eftersom den producerande elektriciteten fran solcellssystem varierar
kraftigt under dygnets timmar finns en utmaning med att integrera dessa i elsystemet.
Dagar da solen lyser innebér hog solelproduktion, vilket riskerar att leda till otillatna
spanningar och strdmmar i elnétet som kan orsaka skador pa elektrisk utrustning. Detta blir
extra tydligt under sommardagar nér solelproduktionen &r hog samtidigt som
elkonsumtionen &r lag. Det finns sétt att kontrollera utmatad el frn solcellssystem genom
att till exempel begrénsa elproduktionen (eng: curtailment) eller anvénda batterilagring.
Dessa losningar innebér dock extra kostnader for dgare av solcellssystem.

Solcellsparker, det vill sdga storre markbaserade solcellssystem, har hittills utgjort en liten
del av den totala installerade effekten av solcellssystem i Sverige. Fokus har istéllet legat
pa att framja utbyggnaden av takbaserade solcellssystem for privatpersoner samt mindre
och medelstora foretag, dven kallade distribuerade solcellssystem. Utvecklingen verkar
dock gé mot att fler solcellsparker byggs. El frin solcellsparker sdljs direkt pd elmarknaden
vilket i dagslédget inte alltid dr [onsamt. Det krdvs dédrfor en premie for den sélda solelen for
att solcellsparken ska bli l6nsam, vilket genereras med affarsmodeller. En typ av
affarsmodell som blir allt vanligare &r PPA (power purchase agreement), dér en kopare och
solcellsdgaren har kommit Gverens om ett fast elpris for den genererade elproduktionen
under en viss framtid. Aven andelséigande i solcellsparker ir en affirsmodell som blir allt
vanligare. Attityden till solenergi dr generellt positiv bland privatpersoner och foretag,
vilket mojliggdr for dgare av solcellsparker att sélja elen till ett hdgre pris.

For en 16nsam investering i en solcellspark kravs, utdver en premie, att
anslutningskostnaderna hélls ldga. I Sverige har det uppstatt situationer dér elndten inte
haft tillrdcklig kapacitet att ansluta nya produktionskéllor, exempelvis solcellsparker. For
att frigora kapacitet méste darfor elnitet rustas upp med starkare kablar och ledningar
vilket kan bli dyrt for bide elnétsbolaget och den som vill bygga en solcellspark. Det finns
dock platser i elnétet dér kapaciteten dr tillrackligt hog for att ansluta solcellsparker. Dessa
platser behover dédremot inte vara lampliga sett till deras geografiska placering pa grund av
exempelvis naturskydd eller annan reserverad mark. I detta arbete kopplas darfor dessa tva
aspekter samman for att finna ldmpliga placeringar ur ett elnéts- och
markanviandningsperspektiv. Den utvecklade metodiken utvirderas genom en fallstudie for
Herrljunga kommun. Elnétsanalysen bestar av en s kallad effektflodesanalys dér
solcellsparkens inverkan pé elnétet studeras. Markanvéndningsanalysen gors genom att
kombinera resultaten fran effektflodesanalysen med geografiska hinsynstaganden.
Resultatet av denna kombinerade analys presenteras i form av en karta med lampliga
omréden for solcellsparker utmérkta, vilket kallas for en solbruksplan.

Resultaten fran effektflodesanalysen visar att anslutningen av en solcellspark pd 1 MW, ér
den storlek som ldmpar sig bést i kommunen. For denna solcellspark dr en anslutning
mdjlig 1 92 % av elnitet. Markanvéndningsanalysen visar att cirka 8,6 % av kommunens



yta dr mojlig att utnyttja vilket indikerar att ytan inte heller 4r den begridnsande faktorn.
Solcellsparker av storre storlekar dr endast mdjliga att ansluta ndrmare titorterna i
kommunen, dér elnitet har hogre kapacitet. Tatorter bestar dock till storsta del av
bebyggelse eller annan reserverad mark vilket medfor att solcellsparker inte ldmpar sig i
dessa omraden sett till markanvidndning. Resultaten visar att genom uppréttandet av en
solbruksplan kan ldmpliga platser for en solcellspark identifieras utifrén geografiska och
tekniska hinsynstaganden. Genom att anvénda en solbruksplan dr det mojligt for olika
aktorer, exempelvis kommuner, elndtsbolag och markégare att samordna en resurs- och
systemeffektiv utbyggnad av solenergi.

ii



Forord

Detta examensarbete inom Civilingenjorsprogrammet i system i teknik och samhélle (STS)
ar skrivet inom forskningsprojektet ‘Solbruksplaner for system- och resurseffektiv
utbyggnad av solelproduktion’. Handledare och &mnesgranskare till arbetet har varit David
Lingfors respektive Joakim Widén vid Uppsala universitet. Foretagskontakter har varit
Anders Mannikoff och Thomas Erikson vid Herrljunga Elektriska AB. Forfattarna vill rikta
ett stort tack till dessa personer for den kunskap, det stdd och den radgivning de bidragit
med under arbetets gadng. Forfattarna vill ocksa tacka samtliga personer som stéllt upp i
intervjuer och diverse méten vilka varit virdefulla bidrag till arbetet.

Alfred Birging & Oskar Lindberg

Uppsala, december 2019
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Ordlista

Buss

Nitkoncession

Last

Lokalnit

Nitstation

Regionniit

Solcellspark

Solbruksplan

Stamnat

Kopplingspunkt mellan tva eller fler komponenter i elndtet.

Vissa aktorer har getts méjligheten att bedriva elnditsverksamhet
och elndtsoverforing vilket utfirdas av
Energimarknadsinspektionen (Ei). Det finns 2 olika typer av
koncession: omrddeskoncession (lokalndt) och linjekoncession
(region och stamndit).

Komponenter som konsumerar aktiv, reaktiv eller bdada typerna av

effekt.

Féorbinder regionndt med mindre produktionsanldggningar och
forbrukningsanldggningar under spdnningsnivdan 40 kV.

Anlédggning mellan mellanspdnningsndt och lagspdnningsndt med
en transformator som i denna studie transformerar
trefasspdnningen fran 10,8 kV till 400V, vilket dr spdnningsnivan
for slutkonsumenter i Sverige.

Ansluter lokalndt till stamndt med spdnningsnivaer mellan
40-130 kV.

I denna studie definieras en solcellspark som ett markbaserat och
ndtanslutet solcellssystem om minst I MW, i syfte att producera
elektricitet till forsdljning.

Karteringsverktyg ddr ldmpliga platser for solcellsparker
presenteras baserat pd elndtets kapacitet och geografiska
beslutskriterier vilket underldttar utbyggnaden av solcellsparker.

Overregional eloverforing samt import och export vid
spdnningsnivderna 220 eller 400 kV. Ags av staten och forvaltas av
Svenska krafindt (SvK).
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1. Inledning

Kapitlet inleds med en problembakgrund foljt av en problemformulering i avsnitt 1.1,
vilken belyser studiens relevans samt ger bakgrund till arbetet. Utifrdn dessa
formuleras studiens syfte och fragestdllningar i avsnitt 1.2. Studiens avgrdinsningar
presenteras i avsnitt 1.3.

En av de stora utmaningarna elsystemet stir infor ar hur ett 100 % fornybart elsystem i
Sverige ska utformas och styras [1] [2] [3]. Det har upprittats politiska mal bade i
Europa och Sverige for ett helt fornyelsebart energisystem med storre andel intermittent
elproduktion, dock utan att tydliggora hur detta ska uppnas [1] [4]. I Sverige ar
fortfarande andelen solel marginell, cirka 3 promille av den totala elproduktionen.
Diremot har solelens volym o6kat fran knappt 13 GWh till 230 GWh mellan 2011 till
2017 [5]. Energimyndigheten har som malforslag att solel kommer att utgéra 5-10 % av
den totala elproduktionen runt &r 2040 vilket indikerar att den kraftiga 6kningen troligen
kommer att fortsitta [6].

Solcellsparker har hittills utgjort en liten andel av solkraften i Sverige med cirka 4 % av
den totala installerade effekten 2018 [7]. Internationellt star solcellsparker for en storre
andel av den totala installerade effekten med 34 % inom EU och cirka 70 % globalt [8].
Diremot byggs det idag fler och storre solcellsparker 1 Sverige, dér den storsta dr pa 6
MW,, men solcellsparker pa 12 och 20 MW, planeras under 2020 [9] [10]. For att
utbyggnaden av solcellsparker ska ske resurs- och systemeffektivt krivs inte enbart
information om vilka ldgen som ger hogst solinstrdlning. Det krdvs ocksa geografisk
information kring var elnitet har hogst kapacitet for att ta emot elproduktion for att
undvika kostsamma nétforstarkningar. Geografiskt tinkbara omrdden bor dven
identifieras i relation till andra intresseomraden, sisom riksintressen eller sarskilt
vérdefulla naturomraden [11] [12].

Den méngd distribuerad elproduktion, exempelvis sol- och vindelproduktion, som ett
elndt kan hantera utan att dess prestanda under drift d&ventyras brukar bendmnas
acceptansgrins (eng: hosting capacity) [13]. Studier i Herrljunga Elektriskas
mellanspénningsnit har visat att succesiv anslutning av distribuerade solcellssystem till
de delar av elnitet som har hogst kapacitet kan oka elnétets acceptansgrins frén 22 %
till 74 % pa érsbasis [14]. Eftersom utbyggnaden av solcellsparker 6kar i minga delar
av landet bor provningar foregés av och grundas pad kommunala eller regionala planer,
likt vindkraft [15], ddr problematiken kring etablering har analyserats och lampliga
geografiska lagen pekats ut. I likhet med befintliga vindbruksplaner bor solbruksplaner
uppréttas for resurseffektiv planering av energisystemet i relation till andra intressen.



1.1 Problemformulering

Detta projekt dr en del av forskningsprojektet ‘Solbruksplaner for system- och
resurseffektiv utbyggnad av solelproduktion’. Forskningsprojektet dr finansierat av
Energimyndigheten inom programmet 'E/ fran solen’ och utfors vid Avdelningen for
byggteknik och byggd miljo pa Institutionen for teknikvetenskaper. Forskningsprojektet
bestar av tre delar och detta arbete berdr tva av dessa; skapandet av en generell metodik
for uppréattande av solbruksplaner genom geografisk kartering och analys av elnétets
kapacitet samt utvirdering av metodiken genom en fallstudie for Herrljunga kommun.

1.2 Syfte och fragestallning

Syftet med projektet dr att bidra med kunskap for en resurseffektiv omstéllning till
fornybar elproduktion. Projektet ska analysera befintlig utbyggnad av solcellsparker
samt ta fram underlag till ny metodik for utbyggnaden, en sé kallad ‘solbruksplan’.
Detta gdrs genom intervjuer samt simulering och kartering av relevanta tekniska och
geografiska parametrar. Utifrdn syftet har foljande fragestéllningar formulerats och som
besvaras 1 arbetet:

» Hur paverkar regelverk och politiska incitament utbyggnaden av solcellsparker?

* Hur kan elndtsanalys och geografisk kartldggning ge underlag till
solbruksplaner?

= Vilka delar av Herrljunga kommun ldmpar sig for anslutning av solcellsparker?

1.3 Avgransning

I denna studie definieras en solcellspark som ett markburet och ndtanslutet
solcellssystem om minst 1 MW, i syfte att producera elektricitet till forsdljning. Studien
avgransas till mellanspidnningsnétet ddr lasterna fran lagspanningsnétet aggregeras till
nétstationerna pd mellanspénningsnitet. Spidnningsvariationer mellan nétstation och
anslutningspunkter i ldgspénningsnitet simuleras dérfor inte, utan endast vid
nétstationerna pa mellanspénningsnitet.

Vid analys av de geografiska aspekterna avgréinsas arbetet till Herrljunga kommuns
granser, trots att koncessionsomradet for Herrljunga Elektriska stricker sig utanfor.
Vidare analyseras enbart markanviandning och marktyp, exempelvis exkluderas markens
lutning. Arbetet &mnar ta fram elnitsméssiga och geografiska forutséttningar for
solcellsparker. Planering och juridisk provning diskuteras men ges inte samma
utrymme.



2. Bakgrund

Kapitlet inleds med att i avsnitt 2.1 ge en forklaring av den svenska elmarknaden och
dess aktorer. Vidare forklaras driften av elndt och elndtsbolagens skyldigheter i avsnitt
2.2. Detta foljs av avsnitt 2.3 som beror solcellssystem, vilka komponenter som ingdr
samt byggnation och installation. Vidare, i avsnitt 2.4, presenteras solkraft ur ett
svenskt perspektiv gdillande mdjliga intikter samt lagar och regler. Direfter, i avsnitt
2.5, presenteras kriterier for solcellsparker samt solbruksplaner och deras eventuella
mojligheter i Sverige.

2.1 Aktorer pa elmarknaden

[ detta avsnitt definieras viktiga aktérer pa elmarknaden; elndtsbolag, elproducenter,
elhandelsbolag och elanvindare.

2.1.1 Elnatsbolag

Elndtet star for den fysiska dverforingen av el frdn producent till konsument.
Elnédtsbolagen dger lokal- och regionnédten i Sverige och ansvarar for att elen frén
stamnétet, som kontrolleras av Svenska kraftnit (SvK), nar elanvdndarna. Elnétsbolagen
utgor ett naturligt monopol vilket kréver reglering enligt svensk lagstiftning.
Energimarknadsinspektionen (Ei) r, pa uppdrag av regeringen, tillsynsmyndighet for
att reglera elnitsmarknaden. Ei gor detta for sdkerstélla att elndtsbolag bedriver
driftsidkra elndt och samtidigt inte tar ut oskiliga elndtspriser fran deras kunder. Ei bér
dven ansvaret for att utfdrda olika typer av tillstand till elndtsbolagen. [16]

2.1.2 Elproducenter

De aktorer som genererar el kallas for elproducenter. Den genererade elen matas in pa
elndtet varpa elproducenten kan vélja att sélja den direkt till en elanvéndare, ett
elhandelsbolag eller pé spotmarknaden (elborsen). Elproducenterna viljer oftast att sélja
elen via spotmarknaden till elhandelsbolag som i sin tur séljer elen vidare till
elanvidndarna [16] [17].

2.1.3 Elhandelsbolag

Elhandelsbolag koper el frin elproducenterna, antingen via spotmarknaden eller
bilaterala avtal, vilket r ett avtal mellan tva parter med dmsesidiga forpliktelser.
Direfter séljer elhandelsbolaget vidare elen till elanvindarna och blir deras elleverantor.
Priset for el ar konkurrensutsatt och elhandelsbolagen sitter sjdlva priset.
Utgangspunkten for prissédttningen dr oftast marknadspriset pa NordPool, vilka
organiserar handeln av el pa den fysiska marknaden [18].



2.1.4 Elanvandare

De som forbrukar el kallas elanvindare. Elanvindare kan kopa el direkt fran
elproducenter eller via elhandelsbolag. Det dr mojligt for elanvindaren att fritt vélja
elhandelsbolag. Déremot &r det inte mdjligt att vélja elndtsbolag pd grund av den
naturliga monopolmarknaden [16].

2.2 Dirift av elnat

[ detta avsnitt presenteras driften av elndt; ndtkoncession, anslutningsskyldighet samt
elndtets krav pa stabilitet och elkvalite.

2.2.1 Natkoncession

Nitkoncession ér det tillstdnd som Ei ger elndtsbolag for att bedriva elndtsverksamhet
och elnétsdverforing. Det finns tva olika typer av nitkoncession: omradeskoncession
(lokalnét) och linjekoncession (region och stamnit). Natkoncessionen for omrade beror
ett specifikt geografiskt omrade. Foretag som har koncession for ett omrade behdver
inte ansdka om tillstand for varje ledning som ska byggas. Nétkoncessionen for linje
innefattar en enskild kraftledning pa en bestdmd stridcka. Elproduktionsanldggningar
behover inte ansdka om nétkoncession eftersom det endast innefattar anldggningar som
overfor el. Utdver tillstdnd for eloverforing kan det krivas tillstdnd fran andra
myndigheter. Bland annat krivs det markdtkomst vilket maste 16sas via avtalsservitut
eller ledningsritt, vilka hanteras av Lantméteriet. [19]

2.2.2 Anslutningsskyldighet

I Ellagen, 3 kap. 6-8 §, slas det fast att den som har nétkoncession &r skyldig att pa
skéliga villkor ansluta en elektrisk anldggning. Natforetag har dock réttigheten att ta ut
avgifter for dessa anslutningar och elen som overfors pa elnétet [20]. Om konflikt
uppstar rorande anslutningsskyldigheten eller skéligheten hos de villkor som
nétforetagen utformar for enskilda anslutningar provas detta av Ei [21].

2.2.3 Stabilitet och elkvalité

Stabiliteten 1 det svenska elnétet styrs av synkrongeneratorerna vilka dr stora roterande
massor 1 form av kdrnkraft-, vattenkraft- och vissa vindkraftsgeneratorer som &r
kopplade till elndtsfrekvensen pé 50 Hz. Dessa kan betraktas som en enda stor massa
vilken utgor en troghet i elnédtet som uppritthéller stabiliteten. Ett elnéts troghet ar ett
maétt pd resiliens, alltsd hur vél det kan hantera storningar och samtidigt behalla en stabil
frekvens och spénning [3].

I lokalnétet, vilket denna studie analyserar, finns det krav pa koncessionsinnehavande
elndtsbolag att elen haller en viss given kvalité. Elkvalitén &r avgdrande for att undvika
storningar, slitage eller haveri pé elektrisk utrustning som dr ansluten till elnétet.
Exempel pa problem med elkvalité som kan uppsta i lokalnitet dr:
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Spdnningsavbrott, det tillstdnd dd matningsspénningen, spdnningsnivén fran
overliggande nit, dr mindre dn 1 % av den nominella matningsspidnningen.
Spéanningsavbrottet dr kortvarigt om det varar mellan 100 millisekunder och 3
minuter och l&ngvarigt om det varar 6ver 3 minuter.

Kortvariga spdnningsvariationer, spanningsvariationer som varar mellan 10
millisekunder till 1 minut. Dessa kan delas in i tre kategorier:

o Enstaka spdnningsvariationer, som 1 sin tur kan delas in i kortvariga
spanningssidnkningar (effektivvardet dr under 90 % av
referensspanningen), spanningshdjningar (effektivvardet ar 6ver 110 %
av referensspianningen) och snabba spanningsandringar (effektivvérdet
fordndras snabbare dn 0,5 % per sekund inom 90-110 % av
referensspanningen).

o Flicker (eller flimmer), korta och periodiskt &terkommande variationer i
spanningens amplitud och som é&r ldgre an nétfrekvensen.

o Transienter, korta och 6vergdende spanningsvariationer med relativt stor
amplitud.

Osymmetri, uppkommer pa grund av lokalnétets enfasiga laster som &ar ojimnt
fordelade mellan faserna. Kan dven uppkomma i felaktiga lindningskopplare,
déliga skarvar eller defekta trefaslaster.

Overtoner, innebir att spinningen inte foljer en perfekt sinuskurva och brukar
delas in i multipler av natfrekvensen 50 Hz.

Ldngvariga spdnningsvariationer, varje given spanningsniva i lokalnitet har en
given referensspianning som i verkligheten varierar och det finns dérfor
godkénda variationer. Grinsen for dessa variationer dr + 10 % av
referensspanningens effektivvdrde under loppet av en vecka till
anslutningspunkten [22]. Dessa kontroller sker dock enbart pa begéran av kund.
En illustration av langvarig spidnningsvariation for lokalnétet illustreras i figur
2.1. Det finns tva typer av ldngvariga spanningsvariationer:

o Overspinningar, ger upphov till problem da apparatur kan skadas eller
forstoras om den utsétts for hogre spanningar dn den &r konstruerad for.

o Underspdnningar, leder 1 allménhet till att apparaturen fungerar sdmre,
eller inte alls, d& den inte far tillrdckligt med effekt.

Overstrom, innebir att stromstyrkan ir hdgre &n vad ledningar och kablar ér
dimensionerade for. Detta dr inte definierat som en brist 1 elkvalité, men kan
gora att kablarna eller ledningarna blir 6verhettade eller forstors [23].



I denna studie analyseras langvariga spidnningsvariationer pa mellanspanningsnétet, i
synnerhet dverspidnningar och overstrommar, vilka ofta ses som begrinsade faktorer vid
utbyggandet av solel [23] [24].
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Figur 2.1. lllustration over lokalnditet bestaende av matningsstationen med bibehdallen
nominell spdnning (streckad) samt tvd fall - spinningsokning pd grund av hog
produktion, (6vre heldragen linje), och spdnningssdnkning pd grund av hog last, (nedre
heldragen linje) i ldg- och mellanspdnningsndtet. Spdnningen illustreras i samtliga
delar av lokalnditet - vid lindningskopplaren fran hogspdnning (HSP) till
mellanspdnning (MSP), mellanspdnningsndtet och ldgspdnningsndtet (med inspiration

frdn [22]).

2.3 Solcellssystem

[ detta avsnitt presenteras solcellsmoduler! och viixelriktare samt installation och
byggnation av solcellssystem.

2.3.1 Moduler och solcellssystem

Solceller omvandlar energin i solens strélar till elektrisk energi utan rorliga delar eller
brinsle. Denna omvandling kallas fotovoltaisk effekt och innebér att solinstralningen
infaller pd den halvledande solcellen som polariseras. Denna polarisering gor att
elektriskstrom leds mellan den negativa framsidan till den positiva baksidan. En modul

! Hadanefter kallat moduler.



bestar av flera solceller som &r sammankopplade for att uppnd 6nskad spénnings- och
stromniva. Generellt brukar solceller ha en livslangd pd 25-30 ar [25].

De vanligaste solcellerna pa marknaden idag 4r mono- och polykristallina baserade pa
kisel som har en verkningsgrad pa 15-22 % respektive 15-17 %. Utdver dessa tvé finns
dven tunnfilmssolceller som har en verkningsgrad pa 10-16 %. Teknologierna utgor 1
dagsliget 95 % respektive 5 % av marknaden [26].

I ett solcellssystem &r flera moduler ihopkopplade. Det finns tva typer av solcellssystem
- fristdende och nitanslutna system. I detta arbete kommer enbart nitanslutna system att
studeras.

2.3.2 Vaxelriktare

En vixelriktare omvandlar likstrom (DC) frén solcellssystemet till vaxelstrom (AC)
vilken anpassas till elndtets frekvens. Strommen frén solcellsanlédggningen filtreras i
véxelriktaren for att minimera dvertoner. Vissa véxelriktare innehéller ocksé en
transformator som hjélper till vid filtreringen vilket ger ett oberoende mellan
nétspanningen och spanningen i solcellssystemet. Vixelriktaren styr den producerade
effekten genom att forandra spanningen och strdmmen 1 solcellssystemet for att
producera maximal elektrisk effekt (eng: maximum power point, mpp) [27]. Detta
illustreras 1 PV-kurvan i figur 2.2. Verkningsgrader skiljer sig mellan olika véxelriktare
men ligger ofta pa nigonstans kring 98 % och de har en livsldngd kring 10-20 ar vilket
ar mindre dn 6vriga komponenter i solcellssystemet [26].

A A
I-V kurva
Isc ———————————— P
1 max
Impp """""""""""""" ‘
1
1 —_
= 1 a
£ > i ¥
XY 1
0 qy.\)( ] £
+ > 1 w
n Q |
1
1
1
1
1
1 >

Spanning (V) V \Y

mpp oC

Figur 2.2: lllustration av I-V och P-V kurva vilka beskriver vilken spdinning (Vupp) och
strom (Lypp) som ger maximal effektproduktion (Puax) vid en given temperatur och
solinstrdalning (med inspiration fran [28]).

2.3.3 Installation och byggnation

Installationer av solcellssystem dr enkla att genomfora eftersom komponenterna i
systemet generellt dr standardprodukter. Detta leder till korta projekttider, dér en
solcellspark kan ta 1-2 ménader att bygga, vilket dr en bidragande orsak till att
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solcellsmarknaden kan véxa fort [6]. Eftersom solcellssystem &r mojliga att utoka kan i
vissa fall véaxelriktaren till solcellssystemet Overdimensioneras i syfte att ge utrymme
for framtida utbyggnad. I en svensk kontext dr detta dock inte optimalt dérfor att det
endast dr mojligt att soka det statliga solcellsstodet en ging per fastighet, vilket
forklaras ndrmare i avsnitt 2.4.4. Ett annat argument for att installera hela den planerade
anldggningen pa en gang ér att det dr enklare och mer ekonomiskt [29].

Vid byggnation av solcellsparker utanfor detaljplanerat omrade krévs inget bygglov.
Om det till exempel ingér en transformatorstation i anldggningen kréavs det bygglov som
utfdrdas av kommunen. En solcellspark &ndrar pd naturmiljon dven om det &r relativt
latt att aterstdlla. Av denna anledning ska en anmélan om samréd till Lansstyrelsen
goras dven om marken inte har ett naturskydd. Vid fardigstillande av solcellsparken
behovs dven en foranmélan goras till elnédtsdgaren [30].

2.4 Forutsattningar for solkraft i Sverige

[ detta avsnitt beskrivs forutsdttningarna for solkraft i Sverige genom att ge en
marknadsbild samt mojliga ersdttningar for sald solel i form av elcertifikat,
ursprungsgarantier (UG), ndtnytta och spotpris. Vidare presenteras andra ekonomiska
incitament och tekniska hinder for solcellsparker i form av taxeringsvdrde for
fastigheter, investeringsstod, koncessionsplikt och energi-ROT.

2.4.1 Solcellsmarknaden i Sverige

Den tionde juni 2016 enades Socialdemokraterna, Miljopartiet, Moderaterna,
Centerpartiet och Kristdemokraterna om maélet att uppnd en 100 % fornybar
elproduktion 2040, dock utan att tydliggdra hur elmixen ska se ut. Den 10 december
2019 lamnade dock tva partier, Moderaterna och Kristdemokraterna,
overenskommelsen. I borjan av 2019 fanns det 411 MW, nétanslutna
solcellsanldggningar installerade vilket dr en 6kning pd 78 % fran 2018. Anldggningar
med en effekt upp till 20 kW, dominerar till antal (84 %) medan de endast utgjorde 46
% av den totala installerade effekten. Anldggningar med en effekt mellan 20 kW, upp
till 1 MW, utgjorde 50 % av den totala installerade effekten och anldggningar dver 1
MW, utgjorde resterande 4 %. I figur 2.3 visas den kumulativa 6kningen av nétanslutna
solcellsparker, ndtanslutna distribuerade system och icke-nitanslutna system (eng: off-
grid). Nétanslutna solcellsparker har 6kat med ungefar 106 % mellan 2017 till 2018 da
det fanns nio solcellsparker i Sverige med en installerad effekt pé cirka 17 MW,,. I
borjan av 2019 fanns det planer for ytterligare 14 stycken solcellsparker dér den storsta
var pd 6 MW, [7]. For 2020 planeras enskilda solcellsparker pa 12 respektive 20 MW,
[31].

Attityderna till solenergi dr generellt positiva hos privatpersoner och foretag. Hos
privatpersoner anges drivkrafter som miljoskél, ekonomi och dnskan att bli mer
oberoende. For storre fastighetsdgare handlar motiven om att uppné energi- och



miljomal samt marknadsfora sig sjdlv externt och internt vilket anses dka lonsamheten
pa lang sikt [23].
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Figur 2.3. Kumulativa utvecklingen av installerad effekt for ndtanslutna solcellsparker,
ndtanslutna distribuerade anldiggningar och icke-ndtanslutna anldiggningar [7].

2.4.2 Ersattning for sald solel

Elcertifikat ér ett ekonomiskt stodsystem utformat for fornybar elproduktion och
introducerades 1 Sverige ar 2003. Sedan den 1 januari 2012 har Sverige och Norge en
gemensam marknad for elcertifikat. Malet med detta ar att 6ka den fornybara
elproduktionen med 28,4 TWh fram till 2020, vilket ndddes redan 2019. Sverige har
ocksa utokat detta mal med yterliggare 18 TWh fram till 2030 vilket forvédntas uppnas
redan 2022 [32]. Systemet innebér att producenter erhéller elcertifikat fran staten for
varje MWh? producerad el frin fornybara produktionsanlédggningar i 15 ar fran datumet
for anldggningens godkinnande. De utfirdade elcertifikaten dr det som utgor
marknaden for elcertifikat. Figur 2.4 beskriver prisférédndring fran introduktionen 2003.
I november 2019 1&g snittpriset pd ett elcertifikat pa 69,98 SEK/MWh [33].

2 En tumregel &r att 1 kW, solceller producerar cirka 1 MWh el under ett ar i Sverige [101].
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Figur 2.4. Medelpris for elcertifikat per manad fran juni 2003 till november 2019 [33].

Ursprungsgarantier ska garantera ursprunget av producerad el och utfardas for all typ
av elproduktion. Det ér elproducenter och elleverantorer som innefattas av lagen om
UG. En UG ir en garanti utfirdad av staten till elproducenter {for varje producerad
MWh el. Elproducenten kan sélja UG pa en 6ppen marknad dér kdparna ér
elleverantdrer som dmnar sélja den producerade elen. For att forsdkra att méngden
producerad el motsvarar mingden sald el annulleras UG efter att de salts [34]. I
dagsliget dr handeln av UG f0r liten for att ge en faktisk marknadsbild. Baserat pa
Svensk Kraftmékling (SKM), den storsta méklarfirman i den nordiska elmarknaden, var
medelpriset i Europa kring 6 SEK/MWh. Det finns dock svenska elhandelsbolag som
har kopt UG frdn mikroproducenter for hogre pris én sa [7].

Nir solel produceras och matas in 1 elnédtet medfor det att elndtsbolagen inte behover
overfora lika mycket el och de reducerar saledes sina kostnader. Forlusterna i nitet
minskar och kapaciteten kan utnyttjas pa ett mer effektivt sitt da elen produceras
ndrmare dess elanvindare. Erséttningen, den s kallade ndtnyttan, beror delvis pa
spotpriset dd dgaren skulle behdva handla in el for att balansera forlusterna i nitet om
det inte vore for det producerade dverskottet. Nitnyttan ska motsvara minskningen av
energiforluster som dverforingen medfor. Eftersom det naturliga monopolet hindrar
kunder frén att sjélva vilja elnétsbolag har Ei ansvaret att prova dessa ersdttningar [35].
Den kompensation som elndtsbolagen ger sina kunder skiljer sig at, men &r typiskt
mellan 20 och 100 SEK/MWh [7].

I Sverige sker elhandeln via den nordiska elhandelsmarknaden, Nord Pool Spot, dér el
handlas till spotpris. Eftersom den svenska elmarknaden har blivit sammankopplad med
omkringliggande lander dr dagens marknad inte lika beroende av regn, sndsmiltning,
utomhustemperatur eller tillgdngen till kirnkraftsreaktorer. SvK har delat upp Sverige i
fyra olika elprisomrdden eftersom produktionen i norra Sverige ar hdgre 4n i sodra. Pa
grund av produktionsskillnaden har problem vad géller transmissionskapaciteten
uppkommit och grinsdragningen mellan de olika elprisomradena har valts dér
flaskhalsar i elnitet dterfinns. Snittpriset pa Nord Pool Spot day-ahead marknad i
omrédde 3 var 278 SEK/MWh 2016, 301 SEK/MWh 2017 och en kraftfull 6kning till
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458 SEK/MWh skedde under 2018, se figur 2.5. Skillnaden mellan elpriserna i de olika
elprisomrddena ar forhallandevis sma och dirmed paverkas inte utbyggnaden av
solcellssystem av dessa elprisomrdden. Det dr snarare befolkningstétheten i
kombination med sdmre kalkyl pa grund av mindre solinstrélning i norra Sverige som
paverkar utbyggnaden av solcellssystem dér [36].
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Figur 2.5: Snittpriset pd Nord Pool Spot day-ahead marknad i elprisomrade 3 for 2018
pd dagsbasis [36].

2.4.3 Taxeringsvarde for fastigheter

15 kap 1 § fastighetstaxeringlagen (1979:1152) slér fast att en fastighet med syfte att
kommersiellt producera elektrisk starkstrom, det vill sdga produktionen dr storre dn
konsumtionen av el under ett kalenderér, definieras som kraftverksbyggnad. I dagens
lagstiftning indelas kraftverksbyggnader som antingen vatten-, virme eller
vindkraftverk [37]. Eftersom solelproducerande kraftverk inte finns med i listan dver
kraftverksbyggnader finns inga faststéllda riktvirdesangivelser for dessa och fastigheten
abeldggs darfor inget taxeringsvirde. Vid en framtida taxering kan dock solkraft komma
att inkluderas som kraftverksbyggnad [38].

2.4.4 Investeringsstod

Fran och med 8 maj 2019 &r det mojligt att f4 20 % investeringsstdd, per fastighet,
berdknat utifrén stodberéttigade installationskostnader for solcellssystem. Detta stod
riktar sig till alla typer av aktorer och syftar till att bidra till omstillningen av
energisystemet [39]. Det hogsta mojliga stodet per solcellssystem dr 1,2 miljoner kronor
och de stodberittigade kostnaderna far uppga till maximalt 37 000 kronor per installerad
kilowatt och fastighet inklusive moms. Investeringsstodet gar ej att kombinera med
rotavdrag och ér ett engdngsbelopp som enbart géller en gang dven om aktoren véljer att
utdka kapaciteten senare. Denna ansdkan &r ej mojlig att ansdka om retroaktivt och
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méste darfor ha inkommit innan projektet paborjats. For 2019 finns det 736 miljoner
kronor budgeterat, dock dverstiger ansokta medel denna budget. Regeringen har beslutat
att investeringsstodet kommer att avskaffas den 31 december 2020 och installationer
maste vara gjorda innan dess for att omfattas av stodet [39].

2.4.5 Koncessionsplikt

Vissa typer av starkstromsledningar behdver inte folja koncessionsplikten enligt icke
koncessionspliktiga nét (IKN). Detta gor att fastighetsdgaren inte behdver mata ut el pa
det allménna koncessionspliktiga nitet och kan istéllet anvidnda en egen
starkstromskabel for att Gverfora elen. Det dr generellt sett inte mojligt att producera el
pa en fastighet for att sedan fora 6ver den till en annan, till exempel genom en
starkstromskabel. Istdllet maste elen matas ut pa elnétet, fran den producerande
fastigheten, och darefter kdpas av den andra fastigheten. Detta kan paverka l6nsamheten
for exempelvis solcellsparker eftersom ett avtal mellan producent och kopare vid
nérliggande fastigheter méste kunna uppréttas. Det pagér dock en fordandring vad géller
nitkoncessionen. Den statliga Nétkoncessionsutredningen ldmnade den 10 juni 2019
over ett forslag om bland annat undantag for 6verforing av fornybar elproduktion
mellan fastigheter, vilket skulle fordndra de koncessionspliktiga reglerna som hindrar
detta idag. Utredningen foreslar att Ei ska bira ansvaret och faststdlla undantag for
koncession da Ellagen &r dver 60 &r gammal och bor moderniseras, tydliggoras och bli
mer dndamalsenlig [40].

2.5 Solcellsparker

[ detta avsnitt presenteras olika aspekter kring solcellsparker, olika definitioner av
begreppet, platskriterier, affdrsmodeller, inverkan pa elkvalite, kapacitetshojande
dtgdrder i elndtet, vindbruksplaner samt solbruksplaner.

2.5.1 Definition av solcellspark

Vad som definieras som en solcellspark &r inte helt sjdlvklart. En anledning till detta
ligger 1 homogeniteten hos solcellstekniker. Moduler som anvénds i ett takmonterat
solcellssystem pa 5 kW, kan anvéndas i ett markmonterat solcellssystem pad 100 MW,
Det blir dirfor en subjektiv grinsdragning mellan vad som é&r en solcellspark eller inte.
Bolinger & Seel ger tre forslag pa definition for solcellsparker. Det forsta séttet att
definiera en solcellspark kommer frén U.S. Energy Information Administration (EIA)
vilka utgdr fran systemets installerade effekt. De sitter en grans pa 1 MW, och att allt
dédrover ar en solcellspark oberoende av dganderitt eller systemets inkopplingspunkt.
Den andra definitionen kommer frdn Greentech Media (GTM) och SEIA och grundar
sig i vad den producerade elen anvénds till. Levereras solcellssystemets producerade
effekt direkt till elnétet istdllet for att anvéndas direkt pa plats klassas det som en
solcellspark. I denna definition kan dven mindre anlédggningar, exempelvis 100 kW, ses
som solcellsparker. Den tredje definitionen utgér fran investeringsstorleken pa projektet.
Om projektet &r stort nog att attrahera investerare och kapital ses det som en
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solcellspark. I denna definition kan 25 MW, (cirka 500 miljoner SEK) ses som den
minsta installerade effekten hos solcellsanldgningar. Bolinger & Seel gor d4ven en egen
definition dér de bendmner alla solcellsystem som dr markmonterade och har en
installerad effekt pd 5 MW, som solcellsparker [41].

I en svensk kontext konstaterar bland annat Energimyndigheten att solcellsparker ér
storre anldggningar som ér till for att producera och sélja el [30]. Vilken installerad
effekt som kravs for att bendmna nagot som solcellspark i Sverige framgar inte. Lindahl
med flera bendmner “mindre centraliserade PV-system” som solcellssystem mellan 1-20
MW, och “storre centraliserade PV-system” som solcellssystem over 20 MW, [7].

Denna studie definierar solcellsparker som markbaserade solcellssystem med en
installerad effekt pd minst 1 MW, i syfte att producera elektricitet till forséljning. Detta
innebar att solcellsparker konkurrerar med annan kraftproduktion frdn exempelvis vind-,
vatten- och kdrnkraft.

2.5.2 Platskriterier

Att vilja en lamplig plats dr en viktig del vid planeringen av solcellsparker. Vilka
platskriterier som prioriteras beror pé studiens syfte och tillgéinglig data [42]. I praktiken
finns det flera exempel dér solcellsparker byggts pa platser som pa forhand ej ansetts
lampliga, exempelvis bergssidor eller 1 anslutning till vindparker och avfallshantering. I
slutindan ar det ddremot framforallt kostnader och potentiell elproduktion som paverkar
valet av plats [43]. De kriterier som ofta utpekas som viktiga att ta hénsyn till vid
identifiering av ldmpliga platser for solelproduktion dr [42] [43]:

= Solresurs

= Tillginglig yta

= Markkostnad

= Avstind till infrastruktur (végar, elnit etc.)
» Topografi (lutning, riktning, skuggning etc.)

* Hinsyn till miljo-, lagméssiga- och sociala faktorer (kulturarv, naturreservat,
biodiversitet etc.)

= Risk for beldggning pd moduler

Solinstrilning &r enligt flertalet studier ett av de viktigaste kriterierna att ta hansyn till
vid etablering av solcellsparker [42] [43]. Detta eftersom solinstralningen direkt
paverkar mingden producerad el. Andelen el som en solcellsanldggning forvéntas
producera kan uppskattas genom att analysera historisk solinstrélningsdata for platsen.
Hur noggrann approximationen av en solcellsanlédggnings elproduktion blir dr ddrmed
beroende av kvalitén pé solinstralningsdatan. I Sverige méter SMHI solinstrdlning och
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har ndra homogena mitserier sedan 1983. Fran mitten av 80-talet till runt 2005 har den
arliga globalstrilningen okat med cirka 8 % 1 Sverige. Den arliga horisontella
globalstrilningen ligger for nirvarande pé cirka 1000 kWh/m? i Sverige [44].

I Sverige finns det gott om tillgédnglig mark for solcellsparker [45]. Sammantaget finns
det cirka 316 000 hektar mark som kan anvindas for solcellsparker, vilket motsvarar
drygt 158 000 MW,? installerad effekt. Diaremot kan hela ytan bli problematisk att
anvinda men ger en indikation pd att mark inte kommer att vara den begransande
faktorn. Markkostnaden i Sverige ar billig i forhallande till andra lander och svenska
solsystemsdgare behover darfor inte ta hinsyn till internskuggning av modulerna i
samma utrdckning som andra ldnder. I exempelvis Tyskland kan vissa solcellssystem ha
en skuggning pa cirka 15 % vissa delar av aret pa grund av de hoga
fastighetskostnaderna [46].

For att & 1onsambhet i en solcellspark géller det att markkostnaden inte dr for hog. Det ér
dérfor av vikt att vdlja mark som inte har ndgot annat anvédndningsomréde, eller dér
solcellsparker gér att kombinera med andra aktiviteter. Mark som ér billig och darfor
mdjligen 1dmplig for solcellsparker kan vara betesmark, mark vid vigar eller oanvinda
flygplatsomridden. Betesmark kan anvéndas for exempel fér, kycklingar och géss dé de
inte ger nagon storre inverkan pa solcellssystemet. Detta medfor att betesmarken under
solcellsparken pa ett naturligt sitt virdas fOr att inte véxa till en niva sa att modulerna
skuggas [43] [47] [48].

Tillgéng till infrastruktur som elndt och végar ar viktigt att ta hdnsyn till. Mindre behov
av ny infrastruktur bidrar till hogre tillgénglighet, l4gre kostnader och mindre inverkan
pa miljo. Kortare avstdnd till elndt och nétstationer minskar ocksé forluster i
distributionsledningar [42]. I IFC:s rapport ndmns tre kriterier for elnétet som extra
viktiga att ta hinsyn till vid uppréttandet av en solcellspark. Det forsta &r avstandet till
elndtet eftersom det kan fa stor inverkan pa projektets ekonomi. Andra kriteriet ar
elnétets kapacitet att ta emot den levererade effekten frin solcellsanldggningen. Tredje
kriteriet &r elndtets tillgédnglighet, alltsd andelen tid som elnétet kan ta emot levererad
effekt fran solcellsanldggningen [43]. Samtliga av dessa tre kriterier behandlas i ndgon
mening i denna studie.

For att marken ska ldmpa sig for en solcellspark bor inte lutningen vara alltfor hog.
Vanligtvis anses en maximal lutning pa 3—10 grader vara lamplig. Detta eftersom hogre
lutningar leder till hdgre installationskostnader. Aven riktning och skuggning bér tas i
beaktning eftersom de paverkar méngden producerad el frén anldggningen. Om marken
ar en viktig hemvist for olika vilda djur eller vixter bor den ocksé undvikas. Detsamma
géller platser med hogt kulturvérde. Detta eftersom de riskerar att paverkas negativt
under byggnation och drift av solcellsparker. Effektiviteten hos en solcellsanlédggning
kan minska avsevirt om modulerna blir tickta av ndgot. Detta kan vara partiklar fran
exempelvis trafik, aktiviteter kopplade till byggnader, jordbruk, snd etc. Aven figelrika

3 Detta med antagandet att 1 MW, solcellspark upptar 20 000 m?/ MW, och att det dr linjért skalbart.
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omréaden kan ha negativ pdverkan pé elproduktionen om modulerna ticks av
figelavforing [43].

2.5.3 Affarsmodeller for solcellsparker

Det finns ingen tydlig definition av affarsmodeller [49]. Frantzis et al. véljer att
definiera det som “hur ett foretag tjdnar pengar”. Denna definition &r anvéndbar
eftersom vissa incitament, till exempel en statlig subvention eller certifikat, leder till
okad tillvéxt i solcellsindustrin men dr tekniskt sett inte exempel pd affarsmodeller. Det
ar istéllet de vinstgenererande affdrsaktiviteterna runt dessa incitament som definierar
en affirsmodell [50]. For att gora investeringar i solcellsparker 16nsamma krévs ofta ett
vérde utdver elpriset vilket affarsmodeller &mnar generera. Solcellsparker ses som
stabila investeringar i den bemérkelsen att de ofta genererar ett stabilt kassaflode dver
tid, vilket passar exempelvis infrastruktur- och pensionsfonder [51]. Horvath & Sxabd
delar upp affarsmodeller for solelproduktion i tre olika typer [49]:

» Hosted-owned, dgaren av systemet dr ocksa den huvudsakliga anvéndaren av
produktionen fran solcellssystemet. Inom ramen for detta arbete inkluderas inte
hosted-owned dé definitionen av en solcellspark uppréttas i syfte att sélja
producerad el.

»  Third-party owned, i dessa affarsmodeller anvénds ofta Power Purchase
Agreements (PPA-avtal) eller hyrlosningar. Dessa modeller tar bort finansiella
barridrer som till exempel hoga direkta kostnader for kunden. PPA-avtal dr en
populédr affdrsmodell internationellt sett dér en kopare och en séljare har kommit
overens om ett fast elpris for den genererade elproduktionen under en tid
framdver. Detta mojliggdr for kunden att veta vad deras elférbrukning kommer
att kosta [51]. I Sverige har de forsta PPA-avtalen for solcellsparker nyligen
slutits och de kommer troligen att bli mer populédra. Dock &r inte PPA-avtal
ndgot nytt i Sverige dir bland annat vindkraft anvint sig av dessa typer av avtal
[52]. Hyrl6sningar innebér att man abonnerar produktionen frén sin hyresandel i
solcellsparken for en drlig summa pengar. Alternativt gors en finansiell
avriakning pd de intdkter som sker under perioden.

»  Community-shared, kunden kan upprétta ett elavtal med dgaren av
solcellsparken eller bli andelsdigare 1 solcellsparken. Denna modell forser
kunder med ett kostnadseffektivt sétt att producera fornybar el genom att
virtuellt mita elproduktionen genom informations- och
kommunikationsteknologi. Elavtal innebir att kunden koper den producerade
elektriciteten till antingen spot-pris eller verenskommen premie dér séljaren
garanterar ursprunget pa elen. Andelsdgande, likt hyrlosning, kan ske genom
elleverans eller finansiell avrdkning. Andelsdgande i solcellsparker kraver att en
ekonomisk forening upprittas vilket innebér 6kad administration och aktorer
drar sig darfor fran att gora detta [S1] [46]. Energibolag som &ger solcellsparken
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satter ofta kravet att andelsdgarna méste vara dess kunder, dock kravs att
majoriteten av andelségarna i den ekonomiska foreningen rostar for detta [53].

En lista 6ver de olika affarsmodellerna for solcellsparker i Sverige aterfinns 1 Bilaga A.

2.5.4 Inverkan pa elkvalité

Det pépekas ofta att de begrénsande faktorerna for solcellsparker kommer att vara
elndtets kapacitet. Elnitets kapacitet, som dr huvudfokus i denna studie, beskrivs i flera
rapporter som ett generellt problem vid implementering av solel. Daremot ges séllan en
grans for hur mycket solel som elnétet klarar av innan det uppstar problem sdsom hoga
spanningsnivéder och stromstyrkor [54].

Simuleringar har visat att omfattande implementering av solelproduktion i lokalnitet
kan leda till 6verbelastningar och otillatna spidnningsnivéer [54]. Detta brukar uttryckas
som att elnét har en viss acceptansgréns (eng: hosting capacity) for distribuerad
elproduktion. Eftersom upprustning av elnét kan vara kostsam och potentiellt bromsa
solelsutbyggnaden skulle en battre planerad utbyggnad, som tar hénsyn till
elnétsperspektivet, vara resurs- och kostnadseffektivt [14]. Studier av Herrljungas elnét
har visat att smart allokering, genom att successivt installera solcellssystem i delar av
nétet som dr starkast, kan bidra till en acceptansgrins pa upp emot 74 %, frén tidigare
22 %, utan behov av upprustning [24]. Fréan ett elnétsperspektiv skulle det darfor kunna
vara battre att ansluta storre anldggningar pa strategiska platser i ndtet snarare dn en
jdmn fordelning av mindre system.

Det svenska lagspianningsndtet dr generellt sett robust. 2017 var tillgangligheten 99,985
% inklusive aviserade avbrott, vilket anses som normalt i Sverige [55]. Det finns
framforallt tva elndtsrelaterade faktorer som kan begransa utbygganden av solel, vilka
beskrivs ndrmare 1 2.2.3. Den ena dr verstrommar, det vill sdga hoga effektfloden 1
elndtet. Den andra dr dverspdnningar, vilka riskerar att skada ansluten apparatur. Risken
for Overspanningar och dverstrommar dr extra stor under sommaren da elkonsumtionen
ar lag samtidigt som elproduktionen frén solcellssystem dr hog [23].

I tétorter och stéder dr sannolikheten for dverspanningar inte lika stora som pé
landsbygden. Anledningen till detta beror pd att lasterna och lasttitheten &r storre och
ledningarna i genomsnitt dr kortare i titorter. Ddremot &r det vanligare att stromstyrkan
begrinsar pa grund av de hoga lasterna. Vad géller landsbygden &r kablarnas kapacitet
ofta hogre 1 forhallande till lasterna. Dérfor dr inte stromstyrkan ett lika stort problem
[23].

2.5.5 Kapacitetshojande atgarder i elnétet

Vid implementering av vindkraft har problem uppstétt vad giller elnétskapaciteten. Det
borjar generellt sett bli ”fullt” i elnéten, till exempel ar kapacitetshdjande atgérder en
regel snarare dn ett undantag vid anslutning av vindkraft [56]. Det har varit svéart att,

16



inom en rimlig tid, fa besked om en anslutning &r mojlig och vad kostnaderna kommer
att vara. For flera vindkraftsprojekt har anslutningen till elnétet blivit dyra pé grund av
oklarheter kring dess inverkan pé elndtet. Detsamma kan komma att ske vid
implementering av solcellsparker [57]. Det finns dock ett flertal mojliga atgéarder for att
oka acceptansgrinsen for solel i1 elndtet, vilka bendmns systemtjdnster och listas nedan:

=  Aktiv och reaktiv effektkompensering, genom att utrusta véxelriktare med
mdjlighet att dndra fasvinkeln kan effektkompensering mojliggora att lokalt
reglera spénningen®.

»  Omsdttningskopplare, lindningsforhéllandet i transformatorn i nétstationen
dndras manuellt for att dndra spidnningsnivén, vilket kan ge spanningssankningar
1 ndtet. En omséattningskopplare dr ungefar densamma som en lindningskopplare.
Skillnaden dr att en omsattningskopplare dr manuell och anvinds i lokalnét
medan en lindningskopplare dr automatisk och anvénds oftare for storre
transformatorer.

= Spdnningsregulatorer, en spanningsregulator reglerar och stabiliserar spidnning
sd att den blir oberoende av lasten.

» Aktiva filter, ddmpar Gvertoner i elndtet genom att injicera overtoner av samma
frekvens och amplitud, men i motfas.

= Styrd kompensering, kondensatorer och reaktorer tillfor och avleder reaktiv
effekt fasvis i systemet vilket skapar spanningssymmetri.

»  FEnergilager, lagring av dverskottsproduktion for senare anvindning. Detta for
att hantera bland annat 6verspanningar och dversstrommar.

» Frankopplingsbar last, effektkonsumtionstoppar i elndtet kan kapas genom att
koppla bort forbrukare vid hog last.

= Laststyrning, genom att styra dver nér viss utrustning ska anvéndas kan
effekttoppar i elnitet kapas.

» Nedstyrning av produktion (eng. curtail), mojliggdr for natagare att tillfalligt
styra ned solelproduktion vilket hanterar spannings- och éverforingsproblem.

» Reldskydd, bortkoppling, genom ett relé, av en ansluten anldggning kan
utrustning skyddas om instéllda grinsvéirden 6verskrids.

* Rutiner, etablerade rutiner gor installationer sdkra. Anmélan om anslutning ska
ske till elnétségare for att undvika skador vid exempelvis ndtunderhéll dér delar

4 Normalt kan en kondensator (kapacitiv last) hoja spanningen och en induktor (induktiv last) sinka
spanningen.
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av nétet kan vara spinningssatta, sa kallad bakspénning, pd grund av lokal
solelsproduktion.

»  Overvakning, genom att ha system som dvervakar solelsproduktionen, likvil
som elndtet, kan avvikelser i elkvalitén upptédckas och atgird kan ske ddrefter
[23].

Historiskt sett har den mest sjélvklara kapacitetshjande atgérden vid implementering
av nya kraftslag varit nétforstarkning. I Tyskland har nitforstarkning varit den
vanligaste atgérden for att hantera dverbelastning och spénningshdjningar orsakade av
en Okad andel solel. Detta kan vara ett kostnadseffektivt alternativ [24]. En elproducent
som vill ansluta till ett elnét utan ledig kapacitet blir, 1 Sverige, den som betalar for
merkostnaden som anslutningen kostar elndtsbolaget. Detta innebér att den som vill
ansluta dven betalar for outnyttjad kapacitet som skapas av nitforstarkning. Nésta
anslutning kan darfor utnyttja denna kapacitet utan extra kostnad. Detta riskerar leda till
att ingen vill vara den forsta som ansluter. For att undvika detta infordes den 1 maj 2015
ett natforstarkningslén, som utfardas av SvK, och som elnétsbolag kan ansdka om. Detta
lan ska tdcka den del av nitforstarkningskostnaden som framtida fornybar elproduktion
kan forvintas orsaka. Det leder till att den anslutande kunden endast betalar for sin del
av kostnaden [58].

2.5.6 Vindbruksplaner

Vindkraften har, under de senaste aren, statt for den storsta delen av storskalig
intermittent utbyggnad av elproduktion i Sverige [59]. Det dr idag manga kommuner 1
Sverige som arbetar med planering av vindkraft och flera av dessa tar med vindkraft i
sina respektive oversiktsplaner. Dér redovisar kommunerna omraden som kan vara
laimpliga for vindkraft och omréden som i vissa fall 4r olimpliga [60]. Oversiktsplaner
ar dokument som varje kommun tar fram for att ange hur den langsiktiga fysiska
strategin med avseende pa mark- och vattenomraden och den byggda miljon ska bevaras
och utvecklas. 3 kap 1 § plan- och bygglagen (2010:900) fastslar att varje kommun ska
ha en aktuell dversiktsplan [61]. En 6versiktsplan dr enbart ett vigledande dokument
och inte bindande. I planen végs olika allménna intressen mot varandra, men diaremot
inte enskilda, vilket gors forst i detaljplanen eller vid bygglovsprovning.

Sedan 2004 finns det mark- och vattenomriden i1 Sverige som &r reserverade som
riksintressen for vindbruk. Totalt 4r det 313 stycken omraden som utgor cirka 1,5 % av
Sveriges yta, inklusive vatten. Ett riksintresse &r ett planeringsverktyg beskrivet i
miljobalken (MB) och vilar pa att berérda kommuner inkluderar dessa omréden i sin
oversiktsplanering. Betridffande riksintresse for vindbruk dr det ett omrade utpekat av
Energimyndigheten som &r sérskilt lamplig for storskalig elproduktion frdn vindkraft
[62]. Detta dr nagonting som i dagsliget saknas for solcellsparker.

Lampligheten for landbaserad vindkraft bedoms utifran vindforutséittningar, omradets
yta och avstand till bebyggelse [62]. Riksintresse for obruten kust, obrutet fjéll, natura
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2000-omraden pa land, nationalparker och natur- och kulturreservat &r undantagna fran
anspréket for riksintresset for vindbruk.

VindGIS ér ett internetbaserat stdd, framtaget i samarbete mellan lénsstyrelserna och
Boverket for att underlétta etablering av skorskalig vindkraft i fjéllen och till havs.
VindGIS ger information, i kartform, for olika forutsittningar for vindkraft med hinsyn
till bland annat riksintresse for vindbruk och andra &ndamal, fysisiska forutséttningar,
skyddade omriden och 6vriga intresseomraden. VindGIS har skapats for att
utbyggnaden av vindkraft bor baseras pd en offentlig planeringsprocess i dialog med
representanter for berorda intressen. Planeringsprocessen ska beakta for- och nackdelar
med tdnkbara omrdden dar malkonflikter belysts. Darmed laggs ett storre perspektiv pa
utbyggnaden av vindkraft 4n vad som &r mojligt vid prévning av enskilda
vindkraftsanldggningar [63].

Planeringen av vindkraft dr viktig f6r kommunikationen med invanarna i kommuner. I
en tillstdndsprocess behandlas endast det aktuella projektet samt dess konsekvenser pa
omgivningen. Andra mdjliga platser studeras i miljokonsekvensbeskrivningen.
Bedomningen av hur mycket vindkraft som ldmpar sig i en bygd eller region, samt hur
projektet ska stillas i relation till andra framtida projekt, gors inte. Av den anledningen
krévs det en mer samlad analys av en storre bygd eller region. Eftersom
vindkraftsutbyggnaden &r stor i manga delar av landet bor tillstaindsprovningar foregés
av och grundas pa en kommunal dversiktsplan eller regionala planer dir problematiken
kring etablering har analyserats och ldmpliga ldgen pekats ut [64]. Detta arbete &mnar
analysera och uppritta en metodik for kommunal och regional planering for storskalig
solelproduktion i likhet med vad som ndmnts ovan.

2.5.7 Solbruksplaner

I dagslédget finns det inga ldnder som har solbruksplaner eller véletablerade system for
system- och resurseffektiv utbyggnad av solcellsparker pa kommunal eller regional
niva. Behovet av planeringsverktyg har daremot belysts och rekommendationer har
getts, bland annat i Irland och England [65] [66] [48]. Aven aktdrer i USA och
Storbritannien lyfter behovet av ett verktyg 1 syfte att planera for den kraftiga
utbyggnaden av solcellsparker [67] [68]. Butte County i Kalifornien har dock tagit fram
vad som kan liknas vid en Solbruksplan [69]. Omrédet har tagit fram ett vigledande
dokument for hur utbyggnaden av solcellsparker bor ga till genom att identifiera
lampliga platser och forklara tillstdndsprocesser, dock utan att ta hénsyn till elnétets
kapacitet.
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3. Teori

[ detta kapitel presenteras i avsnitt 3.1 teorin for de berdkningar som ligger till grund
for effektflodesanalysen som anvindes for att berdkna elndtets kapacitet. Vidare
presenteras i avsnitt 3.2 teoretiska begrepp som den geografiska karteringen grundar

sig pd.
3.1 Effektflodesberakningar

Avsnittet beskriver centrala begrepp i elndtsanalys samt hur berdkningar av
effektfloden har gjorts.

3.1.1 Aktiv elektrisk effekt

Aktiv elektrisk effekt (P) & momentan energianvéndning som mats i enheten watt (W)
och konsumeras av den resistiva delen av en last (se avsnitt 3.1.3). Den aktiva elektriska
effekten integrerat dver tid dr definierat som energi och uttrycks vanligen i enheten
kilowattimme (kWh). Ett medelvirde for den aktiva elektriska effekten beskrivs som

P =VIg =VIcos(§ — B) (3.1)

dér V utgor spinningen, Ir dr strommen da fasvinkeln (6-4), vinkeln mellan strém och
spanning, dr 0°. Uttrycket cos(d-f) benimns som effektfaktorn [70] [71].

3.1.2 Reaktiv elektrisk effekt

Den fysikaliska inneborden av reaktiv elektrisk effekt (Q) refererar till den momentana
effekten som absorberas av den reaktiva komponenten i lasten (se avsnitt 3.1.3). Reaktiv
effekt oscillerar fram och tillbaka i ledningar och &r antingen positiv eller negativ
beroende pé effektfaktorn. Den reaktiva effekten méts i enheten volt-ampere reactive
(VAr) och ér relevant vid drift av ett elsystem eftersom spanningen i elnitet paverkas av
den. Reaktiv effekt berdknas enligt

Q = VIy = Visin(6 — B), (3.2)

dér Ix utgdr strommen nér fasvinkeln ar 90° [71].

3.1.3 Last

En last refererar till ett objekt, hushall, verksamhet eller aggregering av flera sddana
som konsumerar aktiv, reaktiv eller bada typerna av effekt. En last beskrivs ofta som en
impedans bestaende av resistans (R) och reaktans (X). Om en last endast definieras som
en impedans finns det tre typer av laster: rent resistiva, rent induktiva och rent
kapacitiva laster. For en rent resistiv last dr strémmen in i lasten (Ir) i fas med
spanningen Over lasten. For en rent induktiv last dr strommen (Ir) fasforskjuten mot
spanningen med +90°. Vid en rent kapacitiv last dr istéllet strommen (Ic) fasforskjuten
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mot spdnningen med -90°. En generell last, RLC, kan delas upp i tvd komponenter. Den
forsta bestdende av den del av den elektriska effekten som absorberas av den resistiva
(R) delen av lasten. Den andra delen av lasten &r den effekt som absorberas av den
reaktiva (induktiva (L) och kapacitiva (C)) delen av lasten [71].

3.1.4 Effektflodesanalys

Vid drift av elsystemet under balanserat trefasférhillande kravs att fyra kriterier ar
uppfyllda. Det forsta ér att elproduktion ticker bade elbehov och systemforluster. Andra
kriteriet &r att spanningen vid bussarna (kopplingspunkter mellan tva eller fler
komponenter) dr inom intervallet for den tilldtna spanningen. Tredje kriteriet &r att
generatorer kors inom specificerade grinser for aktiv- och reaktiv effekt. Fjarde kriteriet
ar att transmissionsledningar och transformatorer inte dr dverbelastade.
Effektflodesanalys ér det grundldggande redskapet for att analysera huruvida dessa
kriterier ar uppfyllda. Det géller bade for analys av det nuvarande elsystemet men ocksé
vid analys av det framtida elsystem med nya elproduktionskéllor och nya
transmissionsledningar. For att gora denna analys méste effektflodesproblemet 19sas
[71].

Effektflodesproblemet dr en berdkning av spanningens magnitud och fasvinkel vid varje
buss i elsystemet med antagandet om balanserad trefas. Resultatet av
effektflodesberdkningar dr det aktiva och reaktiva effektflodet, 1 kablar och ledningar
mellan bussarna, samt effektforlusterna. I effektflodesproblemet finns det tre olika typer
av bussar:

= Slackbuss, referensbuss med kénd spinning (oftast referensspénningen) och
fasvinkel (oftast siack=0) dar Psiack och Qsiack berdknas.

= Lastbuss, den vanligaste typen av buss med Prast och Qrast som indata dér Viast
och Orast berdknas.

»  Spdnningskontrollerad buss, en buss dir till exempel en generator eller
transformator med lindningskopplare ansluts. P och V ér kénda dér Q och 6
beriknas.

I denna studie anvinds enbart slackbussar och lastbussar vid berdkningar av
effektflodesproblemet dé studien enbart inkluderar en spénningsniva samt inte tar
hénsyn till balansering av elnitet.

I figur 3.1 illustreras ett enlinjediagram med effektflodena vid en buss k i ett system
med N antal bussar. En last som konsumerar aktiv och reaktiv effekt (Prasik, Qrastk) och
en generator som producerar aktiv och reaktiv effekt (PGenk, Qgenk) dr anslutna till buss
k. Nettot av den aktiva och reaktiva effekten (Px, Qx) som passerar buss k in i systemet
beskrivs av
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P = PGen,k - PLast,k (3.3)
Qx = QGen,k - QLast,k (3.4)

Ledningarna mellan buss k och de andra bussarna i systemet har kinda admittanser,
ledningsformagor, Yk och vinklar (Bxa), men okénda spénningar (Vi) och fasvinklar for
spanningen (Jn).

buss k

Gen,k’ QGen.k \VARP)

| |I7 Last

-

P

Last,k’ QLast,k

Figur 3.1. Enlinjediagram over en buss k i ett system med N bussar ansluten till en
produktion (PGeni, QGenk) samt en last (Prasik, OLastk) (med inspiration frdan [71]).

Fran ovanstadende definitioner hirleds effektflodesekvationerna med hjélp av Kirchoffs
lagar [54]:

N
Pe = Vel ) WinllVel coS(8 = 8, = B) (3.5)
n=1
N
Qi = Wil D Wil sin(, = 8, = Oyn) (3.6)
n=1

Det &r for att 16sa problemet med de tva okénda variablerna, spanning och fasvinkel,
som slackbussen introduceras. Eftersom slackbussen har kind spanning, samt
obegrdnsad mojlighet att leverera och absorbera aktiv och reaktiv effekt frén elnétet,
finns det 2(N-1) ekvationer kvar att 16sa med lika ménga okénda variabler [54]. For att
16sa samtliga ekvationer anvinds iterativa metoder. Den mest kraftfulla for detta ar
Newton-Raphsons metod [72]. I effektflodesberdkningar kan de okdnda spanningarna
identifieras som rotterna till mismatch-ekvationerna:

N
8P = Pe = Vil D il IVl 0SS5 = 8y = Bpn) (3.7)

n=1
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N
Ak = Qi = Vil D il Vol in(8y = 8 = ) (38)
n=1

Vid antagandet att buss 1 ér slackbussen med startgissningen (6°, |V°|), i denna studie
(0, 10.8 kV), kan ekvationerna l9sas genom att upprepa den iterativa ekvationen

gt — skt _y-1/85k+1 k+1 APk(Skr|V|k)
<|V|k+1)_<|V|k+1) ] (6 rIVI )<AQk(6k,|V|k)> (3~9)

med hjilp av ekvationerna nedan tills att mismatch-ekvationerna natt en given
toleransniva.

AI-PZ 5,
(ig): ﬁgz '@): 6V'2V (3.10)
A0y v,
0AP0AP
/= 6(160 ZIAVQI (3.11)
95 alvl

3.2 Geografisk kartering

Avsnittet beskriver anvindningsomrdden for geografiska informationssystem samt
tillvigagangssiditt for den geografiska analysen.

3.2.1 Geografiska informationssystem (GIS)

En utforlig geografisk analys dr en viktig komponent 1 forarbetet for kostnadseffektiva
och vil presterande solcellsparksprojekt. Generellt maste denna analys ta hansyn till
beslutskriterier och restriktionsfaktorer, se avsnitt 2.5.2, for att bedoma om marken
lampar sig for en solcellspark. For att géra denna analys &dr geografiska
informationssystem (GIS) ett lampligt verktyg. En férdel med GIS-baserade metoder &r
att de &r detaljerade, replikerbara dver stora regioner och kan automatiseras [42].

GIS ér ett datorverktyg som kan anvéndas for analys, lagring och hantering av rumslig
data. Det kan anvéndas pa flera sitt for att finna 1dmpliga platser for solcellsparker
utifran en stor mingd information genom att bland annat identifiera:

= Platser med hog solinstralning och ldga temperaturer.
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Orientering, lutning och skuggning hos dessa platser.
= Avstand till infrastruktur som végar, bebyggelse och elnit.
* Inverkan pa miljo, infrastruktur och samhille.

= Skyddade omraden som ej ldmpar sig for solcellsparker [42].

3.2.2 Geografisk analys

For att identifiera lampliga platser utifrdn forutbestdmda kriterier &r den vanligaste
metoden multikriterieanalys (MCA). I MCA kan komplexa problem med flera variabler
sammanstillas vilket bland annat kan anvindas som beslutsunderlag vid planering av
energisystem [73] [74]. Det finns framforallt tre tillvigagangssatt som MCA anvénds
pa. Det forsta utgar frén att sétta begransningar och utforma platskriterier genom att
applicera dem pé ett booleskt vis, dir en plats klassificeras som antingen sann eller falsk
och didrmed exkludera ej lampliga platser. Det andra tillvigagangsséttet dr att anvinda
multikriteriebeslutsanalys (MCDA). I denna metod ges varje plats en podng utifran
lamplighet och de viktas sedan mot varandra. Det tredje tillvigagidngssittet &r att
kombinera de tvd metoderna [75]. I denna studie anvinds MCA med ett booleskt
tillvigagangsatt.
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4. Metod

Metodkapitlet inleds med avsnitt 4.1 genom att forklara litteraturstudien. Vidare
behandlas i avsnitt 4.2, 4.3, 4.4 de intervjuer samt studie- och konferensbesok som
gjorts. Datan som anvints for fallstudien presenteras i avsnitt 4.5. I detta avsnitt
presenteras dven tillvigagangssdittet for simulering av elndt, geografisk kartering samt
hur resultaten sammanstdllts.

4.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien gjordes for att fa en dvergripande bild av solcellssystem och den
bakomliggande teknologin, hur utbyggnaden har sett ut i Sverige och internationellt
samt vilka effekter det kan komma att ge elniitet. Aven problem och méjligheter
betrdffande etablering av vindkraft studerades eftersom denna teknik har genomgatt en
liknande process som solcellsparker troligen kommer att géra. En sammanstéllning av
de rapporter som ingick i litteraturstudien aterfinns i tabell 4.1.

Tabell 4.1 Sammanstdllning av litteraturstudien.

Titel Forfattare (ir)

100 procent férnybart 2040 Svensk vindenergi (2018)

Elnitsanslutni indkraft till lokal-
nétsanslutning av vindkraft till lokal-, Energimyndigheten (2007)
region- och stamnitet.

Markanvéndningen i Sverige SCB (2019)

National R t of PV P
ational Survey Report of PV Power Lindahl m.fl. (2019)
Applications in Sweden

Utbyggnad av solel i Sverige Energiforsk (2017)
Utility-Scale Solar Photovoltaic Power Plants  International Finance Corporation (2015)
Vindkraftshandboken Boverket (2009)

Solar PV power plant site selection: A Review  Hassan Z. Al Garni & Anjali Awasthi (2018)

4.2 Intervjuer

I denna studie har flertalet intervjuer med olika aktdrer genomforts med syfte att ge en
bredare forstaelse kring utbyggnaden av solcellsparker. Intervju ar en metod som ldmpar
sig vil om de som intervjuas anses vara experter pd ett specifikt omrdde fran vilka
kunskap om specifik praxis eller erfarenheter himtas [76]. Att prata med flera olika
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aktorer ansags ge en mer nyanserad bild kring vilka parametrar som anses viktiga att ta

hénsyn till. Aktdrerna som valdes ut var representanter fran elnéitsbolag, féretag inom
solcellsbranschen, Energimyndigheten, Ei, d4gare av solcellssystem och stadsplanerare.
Tabell 4.2 ger en sammanstéllning av genomforda intervjuer. Intervjuerna genomfordes
utifran semistrukturerad intervjuteknik. Ett antal forbestdmda fragor och
diskussionsdmnen av 6ppen karaktir anvéindes som guide i samtalet, vilka aterfinns i

Bilaga B-D.

Tabell 4.2. Sammanstdllning av intervjuer och telefonintervjuer.

Respondent(er)  Foretag/Myndighet Position Datum Varaktighet
Anders Mannikoff Herrljunga Elektriska vd 2019-08-21 50 min
Thomas Erikson Elnédtschef
Ulf Néslund Vasakronan AB Teknikutv.chef  2019-08-23 50 min
Johan Paradis Paradisenergi AB vd 2019-08-27 1h 10 min
Kristina Starborg ~ Uppsala kommun Utvecklings- 2019-08-30 1h
ledare

Arvid Olofsson Save-By-Solar Projektingenjor  2019-09-04  1h 15 min

Sweden AB
Anders Hollinder  Uppsala kommun Energistrateg 2019-09-10 1h
Jerker Sidén Ei Analytiker 2019-09-11 55 min
Karin Alvehag Analytiker
Johan Roupe Analytiker
Sara Grettve Energimyndigheten =~ Handldggare 2019-09-12 45 min
Tobias Walla Handlidggare
Caroline Hildahl ~ Jamtkraft AB Projektledare 2019-09-23  1h 20 min
Per Nordstrém Projektledarstod
Maja Sallander Herrljunga kommun  Stadsplanerare ~ 2019-10-15 35 min
Tobias Walla Energimyndigheten =~ Handldggare 2019-11-13 45 min
Johan Lindahl Svensk Solenergi Talesperson 2019-11-28 1h
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4.3 Studiebesok

Under projektet genomfordes tre studiebesok - tva hos Herrljunga Elektriska AB® i
Herrljunga och ett hos Jimtkraft AB i Ostersund. Under det forsta studiebesoket hos
Herrljunga Elektriska gavs mojlighet att stdlla fragor om Herrljungas elndt och deras
verksamhet. En rundvandring pd kontoret samt en biltur runt Herrljunga for att se det
nuvarande elnétet gjordes ocksa. Under det forsta studiebesoket slots dven
sekretessavtal géllande dverlamning och hantering av data med hansyn till GDPR som
anvindes vid fallstudien. Det andra studiebesoket gjordes for att aterlimna data och
presentera examensarbetet.

Syftet med studiebesoket pd Jamtkraft AB var att se byggandet av en faktisk
solcellspark samt stélla fragor och ta del av erfarenheterna som de hade fatt under

projektets planeringsfas. En sammanstéllning 6ver samtliga studiebesok aterfinns i
tabell 4.3.

Tabell 4.3. Sammanstdllning av studiebesok.

Foretag Kontaktpersoner Position Datum

Herrljunga Elektriska AB Anders Mannikoff vd 2019-09-03
Thomas Erikson Elnédtschef

Jamtkraft AB Caroline Hildahl Projektledare ~ 2019-10-23
Per Nordstrom Prjektledarstod

Herrljunga Elektriska AB Anders Mannikoff vd 2019-11-25
Thomas Erikson Elnédtschef

4.4 Konferenser

Arbetet involverade tvéd deltagande vid konferenser i syfte att triffa personer fran
solcellsbranschen, identifiera deras bild pa mdjligheter och utmaningar med
solcellsparker samt fa en aktuell bild av solcellsmarknaden. Solforum, som arrangerades
av Energimyndigheten hade som fokus att belysa elnidtsomradet. Svenska Solelméssan,
som arrangerades av Energikontoret i Mélardalen, STUNS Energi, Uppsala kommun
och Svensk Solenergi, dr en méssa om energi- och miljoteknik med fokus pé solel,
energilagring och framtidens energisystem. En sammanstdllning av konferenserna
aterfinns 1 tabell 4.4.

5 Hddanefter kallat Herrljunga Elektriska.
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Tabell 4.4 Sammanstdllning av konferenser.

Evenemang Arrangor(er) Datum Plats
Solforum Energimyndigheten 2019-10-08 —  Goteborg
2019-10-09
Svenska Energikontoret i Médlardalen, STUNS Energi, 2019-10-29 Uppsala
Solelméssan Uppsala kommun och Svensk Solenergi
4.5 Fallstudie

1 detta avsnitt beskrivs hur fallstudien genomforts ddr forklaring ges for,
fallstudieobjektet, anvind data, den berdknade solelproduktionen samt hur
elndtssimuleringen och den geografiska karteringen utforts.

Herrljunga Elektriskas elnét och Herrljunga kommun anvéndes i detta arbete som
fallstudie for implementering av solcellsparker. Herrljunga Elektriska &r ett kommunéagt
elndtsbolag med cirka 5000 kunder och 349 nitstationer. Elnitet &r ett lokalnét uppdelat
1 tva elnit, ett for Herrljunga och ett for Ljung-Annelund. Vidare &r elndten uppdelade i
tvd spianningsnivaer: 10,8 kV och 0,4 kV. Kommunen har en befolkning pa cirka 9400
personer varav drygt hélften av dessa bor i kommunens storsta tétorter Herrljunga och
Ljung-Annelund [77]. I figur 4.1 visas de tva elniten uppdelade genom den
rodstrickade linjen 1 mitten av figuren. Det tva elnédten matas fran regionnétet (som ags
av Vattenfall), matningsstationerna illustreras genom de bla cirklarna. De gula cirklarna
utgor nétstationer 1 Herrljungas elnit och de grona utgdr nétstationer i Ljung-Annelunds
elndt. De blé cirklarna &r matningsstationerna frin regionnitet. Observera att varken
Herrljunga eller Ljung-Annelunds elnét f6ljer kommungriansen. De rdda omrédena runt
Herrljunga och Ljung-Annelund utgor stadsbygd och verksamheter som anvinds i
analysen kring hur solcellsparkerna inverkar pa stadsbygd respektive landsbygd [57].
Herrljunga kommun omfattar cirka 500 kvadratkilometer och landskapet dr relativt
flackt med smd nivaskillnader. I kommunens nordvéstra del dominerar
jordbruksmarker. Resten av markerna véxlar frimst mellan 6ppna dngs- och hagmarker
och partier med 16v- och barrskog [77]. Nationellt sett dr skog den dominerande
marktypen och jordbruks-, 4ngs- och hagmarker utgér en mindre andel [78].
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Figur 4.1. lllustration over Herrljungas kommungrdnser genom den roda heldragna
linjen samt Herrljunga Elektriskas elndt dir de gula cirklarna utgor nétstationer i
Herrljunga och de grona utgor ndtstationer i Ljung-Annelund. De blda cirklarna dr
matningsstationer till respektive elndt. Grinserna for stadsbygd visas som de
rodstreckade inringade omrddena.

4.5.1 GDPR och sekretessavtal

Den 25 maj 2018 borjade dataskyddsforordningen GDPR att gélla i Sverige och dvriga
lander i EU. I forordningen finns regler for hur foretag ska sékerstélla att de behandlar
personuppgifter pa ett korrekt sitt. Personuppgifter ér all information som direkt eller
indirekt kan knytas till en person som ér i livet. Typiska personuppgifter dr
personnummer, namn och adress men dven elektroniska identiteter kan riknas som
personuppgifter om de kan knytas till en viss person [79].

I detta arbete har flera steg tagits for att leva upp till dataskyddsforordningen. For det
forsta anvédnds endast aggregerade laster vid nétstationer for att ta bort mdjligheten att
hirleda elanvindningen till en specifik kund. Utdver detta har ett skriftligt avtal mellan
forfattarna och Herrljunga Elektriska tecknats for hur data ska hanteras och presenteras
under och efter arbetet. Natstrukturen hos Herrljunga Elektriskas elnédt har i detta arbete
ej redovisats. Istdllet presenteras endast nétstationer. Detta gors for att ingen obehdrig
ska fa kinnedom om hur kablar och ledningar dr sammankopplade. Eftersom de flesta
nétstationerna dr synliga, det vill sdga inte nedgrévda eller inneslutna i byggnader,
ansdgs dessa placeringar inte nddvéndiga att undanhalla.
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4.5.2 Data fran Herrljunga Elektriska

For att genomfora effektflodesberdkningarna behdvdes data dver elnétets uppbyggnad.
Herrljunga Elektriska tillhandahdll kabel- och ledningsdata i form av resistanser och
induktanser, bussars kopplingar till varandra samt ledningarnas ldngder. Herrljunga
Elektriskas elnét kunde, baserat pa denna data, byggas upp for simulering. Mellan de
tvd elnéten, Herrljunga och Ljung-Annelund, finns det kopplingar vilket innebér att
nétet 4r maskat. Dessa kopplingar dr dock 6ppna genom frinskiljare och kan darfor ses
som tva separata elnét. Av denna anledning delades néten upp i simuleringarna for att
efterlikna verkliga forhallanden i storsta mojliga utstrackning.

Herrljunga Elektriska tillhandahdll dven lastdata i form av de aggregerade procentuella
timvardeslasterna for lokalnétet for samtliga nétstationer under 2018. En nétstation &r en
typ av transformator som i denna studie transformerar spanningen fran 10,8 kV-nétet till
400 V, vilket dr spinningsnivan for hushall i Sverige. Aven mirkeffekten for dessa
tillhandahdlls for att kunna rdkna ut den faktiska effekten i samtliga nétstationer.
Eftersom de procentuella timvérdeslasterna ar angivna i aktiv effekt gjordes antagandet
om en generell effektfaktor pa 0,95 [80].

Négra av métvirdena for lasterna i Herrljunga-nétet under de forsta 2 veckorna av 2018
var hogre dn vid normala forhdllanden. Detta berodde enligt Thomas Erikson, elnétschef
pa Herrljunga Elektriska, pd felmédtning vid en av nédtstationerna. P& grund av detta kan
inte korrekta effektfloden berdknas for dessa veckor [57].

4.5.3 Solelproduktion

Solinstrilningsdata for 2018 himtades fran solinstrdlningsmodellen STRANG som ir
utvecklad av Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI),
Stralsdkerhetsmyndigheten och Naturvéardsverket [81]. Datan dr modellerad pé timbasis
och har enheten W/m?. Solinstralningsdata for sju dagar saknades och redovisas i Bilaga
E. For att datasetet skulle vara komplett 6ver hela &ret adderades solinstralning manuellt
for de dagar dér data saknades fran nérliggande dagar. Inom kommunens granser gors
antagandet om att samtliga marktyper antar samma solinstrilning i hela kommunen.
Detta motiveras genom att denna parameter inte skiljer sig ndmnvért pa en geografisk
yta med storleken av Herrljunga kommun pé arsbasis [44]. Solelproduktionen som
genereras av solcellsystemet (Ppv) berdknas som

Ppy = Apy GrllesfMsys 4.1)

dér Apy utgor den totala modularean [m?] pa solcellsanldggningen, varierande timvérden
pé solinstralningen Gy [W/m?], modulernas verkningsgrad 7.4, och systemets
verkningsgrad #sys dér forluster i véxelriktare, kablage och smuts p4 modulerna
inkluderas. Systemverkningsgraden sattes till 80 % och modulernas verkningsgrad
sattes till 17 % [26]. Vérdena péd samtliga variabler presenteras i tabell 4.5.

30



Tabell 4.5. Variabler och korresponderande virden som anvindes vid utrdkning av
solelproduktionen for en 1 MW, solcellspark.

Variabel Virde
Storlek pa solcellspark, Psys 1 MW,
Summa modularea, Apy 5882 m?
Modulernas verkningsgrad, 1 s 17 %
Solcellssystemets verkningsgrad, 15y 80 %

4.5.4 Geografisk data

Geografisk data frdn Herrljunga Elektriska, Herrljunga kommuns &versiktsplan och
Lantméteriets GSD-Fastighetskartan anvéndes for att identifiera mojliga omraden for
solcellsparker. Datan levereras i1 koordinatsystemet SWEREF 99 TM och hdjdmodellen
som anvénds d&r RH2000. Kvalitén av markdata &r vanligtvis hog for storre ytor, till
exempel tét skog, oppet vatten, plojd dker och bebyggelse. Kvalitén ar ddremot lagre for
markslag som &r svéra att skilja fran varandra. Detta giéller bland annat sankmark och
vegetationstiickta vattenytor eller odlad och &ppen mark. Aven gradvisa dvergéngar i
markslag som glesnande tradskikt kan paverka datakvalitén [82].

Herrljunga Elektriska tillhandahdll geografiska koordinater for nétstationerna i deras
elndt. Fran Herrljunga Kommuns dversiktsplan himtas markdata for kommunen. Denna
data inkluderar lokala mél och strategier for markanvandning samt en detaljerad
uppdelning av anvéndningsomraden for mark. Geografisk data som anvinds i
oversiktsplanen &r i vissa fall himtad fran andra aktorer, bland annat SGU (Sveriges
geologiska undersokning), Skogsstyrelsen, Lansstyrelsen och Lantmiteriet. Fran
Lantméteriet himtas data for byggnader vilken &r framtagen av bade dem sjélva och
Sveriges kommuner. Samtlig data och var de himtats fran redovisas i tabell 3.6 [82].
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Tabell 4.6. Geografiska koordinater for Herrljunga Elektriskas ndtstationer, markdata
frdan Herrljunga kommuns éversiktsplan och byggnadsdata fran Lantmdteriets GSD-
Fastighetskarta [77] [82].

Data Beskrivning Innehéll

Nitstationer Herrljunga Elektriskas Geografiska koordinater for
elnédtsdata ndtstationernas placering.

Anvéndningskarta Herrljunga kommuns Redovisar befintlig och foreslagen
omradesanvindning mark- och vattenanvindning i

kommunen.

Hénsynskarta Herrljunga kommuns Kan handla om overgripande mal,
hénsynstagande till riks- och natur- och kulturvirden, hdlsa och
allménintressen Sdkerhet samt forsvarets intressen.

Byggnader Lantmateriets fastighetskarta  Innehdller byggnadsgeometri for

bostdder, verksamheter,
samhdllsfunktion etc.

4.5.5 Simulering av Herrljunga Elektriskas elnat

For effektflodesberdkningar anvéindes en Matlab-modell utvecklad av Widén [54].
Modellen utgér fran ekvationerna beskrivna sektion i 3.1.4. Justeringar och tilldgg 1
modellen gjordes for att himta och hantera lastdatan som tillhandaholls av Herrljunga
Elektriska. Simuleringen genomfor iterationer tills en feltolerans i missmatch-
ekvationerna (se ekvation (3.7) och (3.8)) har uppnatts, vilken i denna studie sattes till
0,0001. Denna feltolerans &r en avvdgning mellan precision och antal iterationer. En
lagre feltolerans innebér hogre precision men ldngre simuleringstid och vice versa.

En solcellspark placeras vid en nétstation i taget och dess paverkan simuleras for
elndten Herrljunga och Ljung-Annelund. Solcellsparken ansluts endast vid bussar med
en nétstation eftersom det krdvs en transformering av spidnningen vid inmatning fran
solcellsparken till elndtet. Elproduktionen fran solcellsparken berdknades enligt
metodiken i 4.5.3 och adderas som aktiv effektproduktion vid den aktuella nétstationen.
Efter simuleringen flyttas solcellsparken till en annan nétstation och simuleringen
aterupprepas. Detta gors tills att solcellsparken har placerats vid samtliga nitstationer i
Herrljunga Elektriskas elnét. Ett flodesschema 6ver hur detta genomfordes dterfinns pa
vénstersidan av figur 4.2.
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Figur 4.2. Flodesschema over metodiken som anvints vid generering av godkdnda
placeringar av solcellsparker genom elndtssimulering och geografisk kartering.
Vinstersidan av figuren forklarar hur elndtssimuleringen har gatt till i Matlab baserat
pd indata i form av ndtdata, lastdata och solelproduktion. Hogersidan av figuren
beskriver hur QGIS har anvdnts for att illustera resultaten frdan elnditssimuleringen samt
ta fram godkdnd placering av solcellsparker.

Resultaten, som genererades pa timbasis fran effektflodessimuleringarna, var
stromstyrka, aktiva- och reaktiva effektforluster samt spénning vid samtliga bussar i
elndtet. Maximal stromstyrka utvirderades mot mérkstrommar for kablar och ledningar.
Spédnningarna utvérderas och analyseras dérefter baserat pa tolererad spanningsniva,
vilket 1 detta arbete &r satt till = 3 % av den nominella spidnningen pd 10,8 kV [57] [22].
Om de aktiva effektforlusterna i ursprungsnatet var storre 4n 1 elndtet med en
solcellspark installerad bendmndes detta som ndtnytta.

Négra av nétstationerna i Herrljunga elektriskas nét har dubbla uppséttningar
transformatorer och ledningar med olika egenskaper som till exempel mirkeffekt och
mirkstrom. I Matlab-modellen tas dessa bort eftersom Newton-Raphsons metod endast
berdknar effektfloden i och mellan enskilda nitstationer och ledningar. De berdrda
nétstationerna aterfinns i Bilaga F.

Veckan med hogst berdknad solelproduktion under 2018, vecka 27, simulerades. Den
modellerade solinstralningsdatan for vecka 27 var komplett och paverkades inte av
missade datum beskrivna i1 Bilaga E. Veckan med hogst ackumulerad solinstrélning

33



valdes eftersom de maximala produktionsférhillandena undersoktes. For solcellssystem
sker maximal produktion under sommaren samtidigt som lasten &r ldgre under denna tid
pa aret [83]. Eftersom lastdata for vecka 27 anvindes paverkar inte felmétningen av en
av nitstationerna under de tva forsta veckorna av 2018 resultaten, beskrivet 1 avsnitt
4.5.2. De storlekar pa solcellsparker som simluerades i denna studie var 1 MW, 3 MW,
och 5 MW,. Det dr inom detta intervall som de flesta solcellsparker i Sverige har
byggts. Storre storlekar ansdgs ej rimliga att ansluta eftersom det endast &r enstaka
ledningar i Herrljunga Elektriskas elndt som klarar av att transportera en effekt pa 5
MW eller hogre.

4.5.6 Applicering av simulering i GIS

Resultaten fran simuleringarna kopplas ithop med nétstationernas geografiska position.
Varje nitstation fargkodades utefter dess spanningsnivan samt inverkan pd ovriga
nétstationers spanningsnivaer. Vid de nitstationer dér en solcellspark inte ger upphov
till en otilldten dverspénning (6ver 3 % av den nominella spanningen), i varken den
anslutna noden eller ndgon annan nétstation 1 elnétet, gors ytterligare analys utifrdn de
geografiska forutsattningarna. I denna studie anvdnds MCA genom att gora en
markanvédndningsanalys dir marktyper klassificeras, i tvd marklager, som antingen
‘lamplig marktyp’ eller ‘andra intressen’, i enlighet med tabell 4.7.

Tabell 4.7. Marktyperna som anvinds for lagren ‘ldmplig marktyp’ och ‘andra
intressen’ uppdelad efter om de dterfinns i anvindningskartan eller hdnsynskartan i
Herrljunga kommuns éversiktsplan.

Anvindningskarta Hiinsynskarta

Limplig marktyp Betesmark

Markytor - Oppen mark

Andra intressen Verksamheter Naturreservat
Landsbygd (by och LIS) Natura 2000
Tdtort (stadsbygd) Riksintresse - kulturmiljévard
Vindbruk Férsvarsmaktens riksintresse
Vigar Totalforsvarets riksintresse
Naturvirden

Betesmarker anses 1 detta arbete som ‘ldmplig marktyp’ eftersom djur kan fortsitta beta
trots att en solcellspark #r etablerad pa betesmarken, vilket berdrs i avsnitt 2.5.2. Oppna
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markytor anses som ‘ldmplig marktyp’ eftersom det 4r mark som inte hindrar
solcellparkers forméga att producera elektricitet pa grund av exempelvis skuggning. For
vidare information kring var betesmarker och 6ppen mark finns i Herrljunga kommun
hénvisas till Herrljungas dversiktsplan [77].

Naturvdrden beskrivs 1 Herrljungas 6versiktsplan som nyckelbiotoper, skyddsvérda
trdd, dngs- och betesmarker samt vatmarksinventering. Kommuner och linsstyrelser far
enligt 7 kap 4 § MB (1998:808) bendmna ett omrade som naturreservat ifall det &r ett
mark- och vattenomréde i syfte att bevara biologisk méngfald, varda och bevara
vérdefulla naturmiljoer eller tillgodose behov av omrdden for friluftslivet. Natura 2000
ar ett natverk av skyddade omrdden i EU med syftet att ur ett EU-perspektiv bevara och
skydda den biologiska méngfalden. Av denna anledning &r det déarfor olampligt att
bygga solcellsparker hér. Alla dessa omraden dr ocksa av riksintresse enligt 7 kap 4 §
och 7 kap 27-29 § MB (1998:808) [77].

Herrljunga ar en gammal kulturbygd med rik historia. Det som vittnar om detta &r bland
annat minga lamningar frén sten-, brons- och jarnaldern. Riksintresse for att bevara
dessa gér under bendmningen kulturmiljévdard. Gillande forsvarsmaktens och
totalforsvarets riksintresse finns bland andra 6vriga influensomraden och Remmene
skjutfalt som skyddas av dessa intressen. Tdtort anses som oldmplig placering for
solcellsparker eftersom dessa omraden inkluderar fastigheter inom Herrljunga och
Ljung-Annelund dir bebyggelse redan existerar och redan &r etablerade omraden.
Gillande Landsbygd motiveras detta av samma anledning som for #dtort. Att bygga en
solcellspark ndra byggnader anses oldmpligt och ett minsta avstand fran byggnader
sattes till 100 meter. Omraden for landsbygdsutveckling i strandnéra omréden (LIS-
omraden) ansags ocksa olampliga. Herrljunga kommun gjorde en plan for vindbruk
2011 [77]. Da omradena for vindbruk redan ar forutbestimda for vindkraft anses de
oldmpliga for solcellsparker. Daremot skulle det kunna vara mojligt att etablera en
solcellspark 1 kombination med vindkraftsparker vid ett senare skede d4 en kombination
av dessa elproduktionskéllor har uppvisat synergieffekter, att sol- och vindkraft
producerar el vid olika tillfdllen [47]. Végar dr ej mojliga att bygga pa och didrmed sattes
ett minsta avstand frin vég till 10 meter.

I GIS-verktyget QGIS berdknades var ’lamplig marktyp’ och ’andra intressen’
overlappades genom att anvdnda GIS-funktionen ‘infersect’. De dverlappande
omréadena togs ddrefter bort fran ’lamplig marktyp’ genom GIS-funktionen ’difference’.
Det nya marklagret, med kravet att anta en storlek dver 20 000 m? f6r en 1 MW,
solcellspark, bendmndes ’ldmplig placering’, illustrerat i figur 4.3. Om en markyta
ingick 1 marklagret ‘lamplig placering’ samt var i nérheten av en godkédnd nétstation
baserat pé elndtsanalysen ansags det vara en ‘godkdnd placering’, vilket ndrmare
beskrivs till hoger i figur 4.2.
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Figur 4.3 lllustration av hur marklagret ’lamplig placering’ genereras frdan marklagren
‘lamplig marktyp’ (bld rektangel) och ’andra intressen’ (grd cirkel) i GIS.

Figur 4.4 visar applicering av lagren beskrivna i tabell 4.7. Kartans roda omraden utgors
av ’andra intressen’ och de grona omradena representerar lagren for *lamplig placering’.
De gula omridena ér de 6verlappande omridena for ’1dmplig marktyp’ och ’andra
intressen’.

Figur 4.4. Framstdllande av godkdinda ytor for geografisk kartering. Gron firg
indikerar ‘ldmplig placering’, rod firg ‘andra intressen’ och gul firg indikerar
overlappningen mellan ‘ldmplig marktyp och ‘andra intressen’.

4.5.7 Sammanstéllning av resultat

Resultaten fran effektflodesssimuleringarna och karteringen i GIS kombinerades. En
passande placering for en solcellspark var ifall nétstationen var godkénd ur
elndtsperspektiv samtidigt som ytan vid nétstationen klassades som ’lamplig placering’.
For att undersdka om en solcellspark ldmpar sig battre i vissa delar av Herrljunga
kommun gjordes en indelning av nitstationer inom stadsbygd respektive landsbygd.
Dessa omraden beskrivs i mer detalj i avsnitt 4.5. For respektive omrdde berdknades
overspanningar, dverstrommar och nétnytta vilket forklaras i1 avsnitt 4.5.5.
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5. Resultat

[ avsnitt 5.1 beskrivs olika aktorers arbete och syn pa solcellsparker, hur de resonerar
kring ldmpliga markytor, utmaningar med elndtsanslutning, investeringsunderlag och
kostnader samt forvintad framtid for solcellsparker. I avsnitt 5.2 presenteras resultaten
fran fallstudien, effektflodessimuleringarna och den geografiska karteringen for
solcellsparker med en installerad effekt pa 1 MW,, 3 MW, och 5 MW,. Direfter
presenteras ldmpliga geografiska omraden och nyckeltal kopplade till fallstudien foljt
av hur en mojlig solbruksplan kan komma att se ut.

5.1 Solcellsparker i en svensk kontext

I detta avsnitt presenteras resultatet av intervjustudien.

5.1.1 Bestammande av lampliga markytor

En utmaning med identifiering av lamplig mark &r att den kan vara virdefull for andra
anvindningsomriden, exempelvis jordbruk eller utbyggnad av fastigheter. I Uddevalla
blev detta tydligt ndr en mindre markbaserad solcellsanldggning byggdes pa
jordbruksmark. Byggnationen motte politiskt motstdnd och 16stes genom att lata far beta
pa marken [84]. Marktyper som ansetts sdrskilt 1ampliga &r avfallsanldggningar och
deponier. Detta eftersom de ofta dr fororenade och inte kan anvéndas till annat samt
finns 1 de flesta kommuner [85] [86] [84]. Betesmarker och strimmor av mark nira
végar ses ocksa som ldmpliga marktyper [85]. Det hinder att markégare erbjuder
mojligheten att bygga solcellsparker pa deras marker men huruvida dessa marker
lampar sig for solcellsparker varierar. Marker ldngt ifran staden &r inte lampliga ur ett
elnétsperspektiv och kan ocksa vara negativt ur ett marknadsforingsperspektiv [46] [85]
[84].

Marker néra bebyggelse och i detaljplanerat omrade anses ofta som oldmplig for
solcellsparker, men kan i vissa fall bli aktuella. I Uppsala och Ostersund dgde
fastighetsbolag marker som var outnyttjade och som dérfor ansags lampliga att bygga
solcellsparker pa [46] [53]. Bygget i Ostersund forsenades dock av en
naturvirdesinventering dir en fridlyst orkidé upptécktes [53]. Vasakronan har undersokt
restvdrdet 1 att montera ned solcellsparken och silja solcellsmodulerna, alternativt att
anvinda dem pa deras egna befintliga byggnader. Detta om fastigheten skulle bli aktuell
for annan verksambhet [46].

5.1.2 Elnatsanslutning

Det rader idag osdkerhet kring kostnaden for elndtsanslutning av solcellsparker. Den
huvudsakliga riktlinjen for anslutningsavgiften ér att den ska vara skilig [87]. For
elndtsdgare dr det dock inte sjdlvklart hur anslutningsavgiften ska prisséttas. Elnédtsbolag
har idag ritt att ta ut en avgift som motsvarar kostnaden for de elndtatgdrder som krévs
for upprustning av elnétet. I vissa fall 4r det mdjligt att ansluta en solcellspark utan
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upprustning av elnédtet men problem kan uppsta nér en senare aktor vill ansluta. En
utmaning for elndtsbolagen ér hur kostnaden ska fordelas for nitanslutningar ver tid.
Vid vindkraftsutbyggnaden har en buffert anvénts, dar kostnaden for natforstarkningar
fordelas dver samtliga nitanslutningar. Denna metod underldttas ocksa av mojligheten
for elndtsbolaget att soka nétforstarkningslan fran SvK [53] [57]. For att en
nétforstarkningskostnad ska anses skilig ska elnédtsbolaget kunna redovisa, exempelvis
genom prognoser, hur framtida utbyggnation kommer att se ut. Utifrn detta system
involveras Ei endast i fall dér kostnaden for en anslutning anses vara for hog. I motsatt
scenario, ddr en anslutningskostnad anses vara for lag involveras mest troligt inte Ei. Ur
ett systemperspektiv kan detta vara problematiskt [87]. Detta &r en anledning till att
ménga elndtsbolag kinner en osékerhet kring utbyggnationen av solcellsparker och att
istillet marknadssidan ar mer drivande [53].

Jamtkraft valde att ansluta sin 3 MW, solcellspark till fyra nétstationer pa
mellanspénningsnitet for att direfter dra en 24 kV kabel 3 km till ett 40 kV stéllverk.
Denna kabel dr dock inte endast avsedd for solcellsparken utan fungerar ocksé som
forstirkning i det befintliga nitet till Ostersunds skidstadion. Bestillning av
solcellsparken medforde alltsd andra investeringar vilket gjorde att en hogre
leveranssikerhet kunde byggas in. Denna kostnad laggs inte pd den enskilda kunden
utan pé elndtets samtliga kunder. Blir solcellsparkerna storre i framtiden kommer de
antagligen att behdva anslutas direkt till hogre spanningsnivaer, pé 40 eller 130 kV [53].

5.1.3 Investering i solcellsparker

Trots att en solcellspark &r en relativt liten investering for exempelvis ett fastighetsbolag
eller energibolag upplevs det som en osdker investering [46] [53] [88]. Detta kan vara
en bidragande faktor till varfor det idag framst varit kommunigda bolag och kommuner
som har investerat i solcellsparker. Dessutom har kommuner ofta hoga klimatmal och
solcellsparker &r en del i att uppné dessa [53] [85]. En annan anledning kan vara att
kommunernas riskbendgenhet och kalkylrdnta® skiljer sig frén privata bolags. En
investering pd 100-tals miljoner i en kind teknik kan kénnas sdkrare dn en investering
pa 10-tals miljoner i en for manga mer okdnd teknik [53].

Solcellsparker kan vara en l6nsam investering med affiarsmissig avkastning [46] [53].
Vasakronan insag att deras solcellspark hade mojlighet att ge en affarsmissig
avkastning med en kalkylrdnta pd 5 %. Denna kalkylrdnta valdes pa grund av att risken
ar relativt liten 1 forhallande till exempelvis kontorsbyggnad dér en kalkylrdnta pé 6,5 %
anvénds. Intdkterna frdn Vasakronans solcellspark kommer frén att sélja den
producerade elen till spotpris. Valet av affarsmodell motiverades av farre administrativa
atgdrder till skillnad fran exempelvis andelsdgande, dock stir Vasakronan for hela
risken 1 investeringen i och med valet av denna affdrsmodell. Kostnaderna for de olika
delarna av projektet fordelas enligt 83 % till installation, 6 % i elndtsanslutning och
resterande kostnader pd 10 % vilket inkluderar férbrukningsmaterial, geoteknisk

¢ Aven kallad diskonteringsrinta som uttrycker avkastningskravet pa investerat kapital.
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undersokning, projektering samt drift och underhall i fem ar framdver. Det slutgiltiga
priset dr satt till 6300 SEK/kW. I dagsldget beskattas Vasakronans fastighet med
ungefir 400 000 SEK arligen, trots att marken dr outnyttjad. Denna kostnad kommer
Vasakronan undga pa grund av att taxeringsvérdet for denna typ av kraftverksbyggnad
utgér, vilket bidrar till en béttre investeringskalkyl [46].

Jamtkraft, 4 andra sidan, har valt att endast dga solcellsparken under byggnationen.
Detta for att sedan dverldta dgandet till en driftforening med andelsdgare som méste
vara kunder hos dem. Kostnaden for andelarna &r berdknade utifran solcellsparkens
faktiska kostnad samt drift och underhéllskostnader for de forsta 10-15 aren. Darefter
kommer det utgé en serviceavgift for drift och underhall genom ett avdrag pé
avkastningen for varje andel. Andelsdgandet och hur affdrsmodellen skulle utformas var
ocksé det komplicerade i projektet, tekniken med en solcellspark &r ddremot relativt
enkel. Kostnaden for det projektet fordelas enligt 80 % for installation, 7-8 % for
anslutning och 12-13 % fordelas pa markarbete, projektering, konsultarvode, intern
arbetstid, geologisk undersokning etc. Det slutgiltiga priset berdknas bli 6500-7000
SEK/kW [53].

En motivering till att bygga en solcellspark, som flera aktorer ser det, &r samhéllsnytta i
form av fornybar och lokal elproduktion [46] [53] [85]. Ifall en solcellspark inte ger den
forvantade avkastningen ger det bra marknadsforing for foretag och kommuner [46].
Mgjligheten till att bidra med data till forskningen har flera aktdrer diskuterat som &nnu
ett mojligt bidrag till samhallsnyttan [85] [84].

5.1.4 Framtid

Vad som troligen kommer att gora solcellsparker mer attraktiva i framtiden &r ligre
priser och kortare ledtider [89] [52]. Idag tar det mellan 8 till 12 manader fran beslut om
byggnation till fardigstélld solcellspark. For att en solcellspark ska bli 16nsam krivs det
idag nagon typ av premie utover elpriset. Det finns flera affdrsmodeller for detta. De
som idag introduceras 1 hogre utstrackning och forvéntas véxa i framtiden ar
affarsmodeller som PPA och andelsdgande [51].

Det finns en oro inom solelsbranschen att det slopade investeringsstddet for
solcellsanldggningar efter sista december 2020 kommer att minsta foretags bendgenhet i
att investera i solcellssystem. Storskaliga projekt som solcellsparker forvintas dock inte
drabbas lika hart. Aven méjligheten att dverfora starkstrom mellan fastigheter &r nagot
som paverkar mdjligheten for en snabbare utbyggnad av solcellsparker [52]. Detta ar
ndgot som utreds av Ei for Vasakronans solcellspark. Orsaken ir att en elbussdepa ska

byggas som ir i behov av extra effekt utdver det effektabonnemang de godkénts for
[46].
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5.2 Fallstudie

[ detta avsnitt presenteras resultaten fran fallstudien i form av elndtssimulering,
geografisk kartering och analysexempel pd solbruksplan.

5.2.1 Simulering av 1 MW, solcellspark

I detta scenario anslots en solcellspark pa 1 MW, i tur och ordning, till nétstationerna i
Herrljunga Elektriskas elnét. Andelen nitstationer med Gverspianning, dverstrom och
nétnytta 1 ndtet presenteras i tabell 5.1. Resultatet visar att spanningen i nétstationerna
inom stadsbygd for bade Herrljunga och Ljung-Annelund aldrig dverstiger
referensspanning mer dn 3 %. I Herrljunga-nétet blir det dverspanningar i 8 % av fallen
1 ndtstationerna pa landsbygden och motsvarade siffra for Ljung-Annelund var 11 %.
Det blir inga dverstrommar for nétstationer 1 nagon del av nétet for varken Herrljunga
eller Ljung-Annelund. En solcellspark pd 1 MW, ger nétnytta vid samtliga fall inom
stadsbygd 1 bdda elnéten. Pa landsbygden genereras nétnytta i 22 % av fallen for
Herrljunga och 20 % av fallen for Ljung-Annelund.

Tabell 5.1. Jamforande statistik mellan stadsbygd och landsbygd i Herrljunga och
Ljung-Annelund med 1 MW, solcellspark installerad med avseende pd 6verspdnning,
overstrom och ndtnytta.

Herrljunga Ljung-Annelund
Stadsbygd Landsbygd Stadsbygd Landsbygd
Antal nitstationer 43 118 9 168
Overspinning 0% 8 % 0 % 11 %
Overstrom 0 % 0 % 0% 0%
Nétnytta 100 % 22 % 100 % 20 %

Den geografiska spridningen och positioneringen av nétstationerna i elniten for
Herrljunga och Ljung-Annelund visas i figur 5.1. Samtliga nétstationer klassificerades
efter dess maximala dverspanning och resultaten exporterades till QGIS. Om en
nétstation med en solcellspark gav upphov till 0 timmar dverspanning i elnétet, under
den vecka med hogst solinstrilning 2018, anségs det optimalt ur elndtsperspektiv och
den fargkodades som gron. Om dverspianningarna var mellan 1-10 timmar antog noden
gul farg, 11-20 timmar orange farg och dver 20 timmar rdd farg. Om 1-10 bussar
paverkades av den installerade solcellsparken fick den omringande fargen gul. Néar
solcellsparken gav upphov till 11-20 bussar med 6verspanning fargkodades den

40



omringande fargen orange och ifall 6ver 20 bussar paverkades av solcellsparken fick
den omringande fargen rod.

Figur 5.1 illustrerar att de storsta problemen med dverspinning i detta fall framst
intrdffar i den norddstra delen av Herrljunga kommun. Samtliga dverspédnningar
intrdffar 1 yttre delarna av landsbygdsnétet. Figuren illustrerar dven att antal timmar som
en nétstation genererar overspanning inte nodvéndigtvis har ett samband med antalet
bussar som péverkas. I detta scenario &r 92 % av nétstationerna godkinda att installera
solcellsparker till ur ett elndtsperspektiv.

Matningsstationer
0 h 6verspanning
1-10 h Gverspanning

11-19 h 6verspanning

@ O O @ ©

20+ h dverspanning
1-10 bussar med overspanning
11-19 bussar med 6verspanning

. 20+ bussar med dverspanning

Figur 5.1. Karta over Herrljunga kommun ddr de grona, gula, orangea och réda
markorerna representerar ndtstationer i Herrljunga Elektriskas elndt. Fdrgkodning pd
markorerna utgdr fran huruvida det blir 6verspdnning i ndtet ndr en 1 MW,
solcellspark ansluts till den aktuella ndtstationen.

5.2.2 Simulering av 3 MW, respektive 5§ MW,, solcellspark

Andelen nétstationer med dverspanningar, dverstrommar och nétnytta vid anslutning av
en 3 MW, respektive 5 MW, solcellspark presenteras i tabell 5.2. fér Herrljunga och
Ljung-Annelund. Det finns nétstationer som fir problem med dverspdnningar inom
stadsbygden for badde en 3 och 5 MW, solcellspark. For en 5 MW, solcellspark &r det
ddremot Overstrommar som begrinsar utbyggandet av solcellsparker inom stadsbygden.
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Tabell 5.2. Jamforande statistik mellan stadsbygd och landsbygd i Herrljunga och

Ljung-Annelund med en 3 MW, respektive 5 MW, (inom parantes) solcellspark

installerad med avseende pd 6verspdnning, éverstrom och ndtnytta.

Herrljunga Ljung-Annelund
Stadsbygd Landsbygd Stadsbygd Landsbygd
Antal nétstationer 43 118 9 168
Overspénning 14 % (19 %) 71 % (90 %) 0 % (0 %) 78 % (91 %)
Overstréom 9% (35 %) 48 % (87 %) 0 % (22 %) 46 % (80 %)
Nitnytta 49 % (12 %) 3 % (0 %) 22 % (0 %) 0 % (0 %)

I figur 5.2 illustreras inverkan av en 3 MW, solcellspark dér totalt 34 % av
nétstationerna, dir 89 % 1 stadsbygden och 25 % pa landsbygden antar godkénda
spanningsnivder. De flesta nétstationer ddr en anslutning av en 3 MW,, solcellspark ar
mdjlig utan dverspinningar i elnitet ligger inom eller i nirheten av
stadsbygdsomréadena. I nitstationerna pa landsbygden innebér en anslutning minga
timmar med dverspanningar samt flera paverkade bussar.

Matningsstationer
0 h Gverspanning
1-10 h Gverspanning

11-19 h 6verspanning

@ O O @ ©o

20+ h dverspanning
1-10 bussar med overspanning
11-19 bussar med 6verspanning

. 20+ bussar med dverspanning

Figur 5.2: Karta over Herrljunga kommun ddr de grona, gula, orangea och réda

markorerna representerar ndtstationer i Herrljunga Elektriskas elndt. Fdirgkodning pa

markorerna utgdr fran huruvida det blir 6verspdnning i ndtet ndr en 3 MW,
solcellspark ansluts till den aktuella ndtstationen.
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I figur 5.3 illustreras inverkan av en 5 MW, solcellspark dér totalt 21 % av

nétstationerna, dir 85 % 1 stadsbygden och 9 % pé landsbygden antar godkédnda
spanningsnivder. Alla nétstationer dir en anslutning av en 5 MW, solcellspark adr mdjlig
utan dverspanningar ligger inom eller i nérheten av stadsbygdsomradena. I de
nétstationer som ligger pa landsbygden skulle en anslutning innebéra langa tidsperioder
med Gverspidnningar samt ett stort antal paverkade bussar.

Matningsstationer
0 h 6verspanning
1-10 h Gverspanning

11-19 h 6verspanning

@ O O @ o

20+ h dverspanning
1-10 bussar med overspanning
11-19 bussar med 6verspanning

. 20+ bussar med dverspanning

Figur 5.3: Karta over Herrljunga kommun ddr de grona, gula och roda markérerna
representerar ndtstationer i Herrljunga Elektriskas elndt. Fargkodning pa markorerna
utgdr fran huruvida det blir 6verspdnning i ndtet ndr en 5 MW, solcellspark ansluts till

den aktuella nditstationen.

5.2.3 Geografiska aspekter

Den totala arean i Herrljunga kommun &r cirka 512 km?, exklusive sjoar och vattendrag.
Lagret ‘lamplig placering’ for en 1 MW,;,, 3 MW, och 5 MW, solcellspark motsvarar 8,6
%, 5,3 % respektive 3,9 % av kommunytan. Figur 5.4 visar att Herrljunga Elektriska
inte har omradeskoncession i hela kommunen men att de ocksé ar
koncessionsinnehavande elndtsbolag i delar utanfér kommunen. Réknas enbart arean for
‘lamplig placering’ som innefattas av Herrljunga Elektriskas koncessionsomrdde inom
kommunen blir den procentuellt mdjliga arean att placera ut solcellsparker pé 4,8 % av
den totala ytan for en 1 MW, solcellspark. Varje nitstation inom kommunen har d4 en
area om cirka 78 000 m? som mojlig yta att bygga solcellsparker pd’.

7 Detta berdknat utifrén de 313 nitstationer beldgna innanfér kommungrinserna.
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Figur 5.4. lllustration av lagret ‘limplig placering’ inklusive samtliga ndtstationer for
en solcellspark pa 1 MW,,.

5.2.4 Analysexempel fran solbruksplan

I figur 5.5 visas en mojlig placering av en solcellspark pd 1 MW, utifran resultaten i
avsnitt 5.2.1 och 5.2.3. Pa denna yta dr det mojligt att installera en solcellspark med
hénsyn till badde elnédtssimulering och geografisk kartering. Avstindet till ytan, uppmatt
med QGIS measurement tool, ar cirka 750 meter fran nétstationen. Elnédtet dr 4ven
tillrdckligt starkt for att installera en solcellspark om 1, 3 och 5 MW, da nétstationen
ligger néra matningsstationen i Ljung-Annelund. Ur ett geografiskt perspektiv kan ytan
ha en solcellspark pé cirka 2 MW, utan att gora fordndringar péd ytan. Daremot ar
marken inte 1dmplig for en solcellspark mycket storre &n 1 MW,, d& skugga i sddra delen
av faltet kommer att tdcka delar av en solcellspark storre an 1 MW,
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Figur 5.5. Exempel pd godkdnd nditstation frdn elndtssimulering och godkdnd placering
fran geografiskt kartering for en 1 MW, solcellspark.

Figur 5.6 visar en markyta som dr mojligt att installera en solcellspark pa 1 MW,,
baserat pé elndtets kapacitet. Ddremot dr det inte mdjligt att uppritta en solcellspark
eftersom markytan &r ett riksintresse for Forsvarsmakten. Ytans féarg dr gul vilket
indikerar att det 4r en markyta som tillhor lagren ‘lamplig marktyp’ och ‘andra
intressen’, se figur 4.3. Eftersom markytor av denna typ inte inkluderas i lagret ‘1amplig
placering’ markeras de som ej ldmplig placering i solbruksplanen, vilket forklaras
ndrmare i avsnitt 4.5.6.

Figur 5.6. Exempel pa godkdnd ndtstation fran elndtssimulering men oldimplig
placering med ett geografiskt hinsynstagande for en 1 MW, solcellspark.
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6. Diskussion

I avsnitt 6.1 behandlas geografiska aspekter gdllande solcellsparker och
solbruksplaner. Detta foljs av en diskussion kring elndtets kapacitet i avsnitt 6.2. 1
avsnitt 6.3 berors regelverk kring utbyggandet av solcellsparker. Under avsnitt 6.4
diskuteras lonsamheten och marknaden for solcellsparker. Kapitlet avslutas med
forslag till vidare studier i avsnitt 6.5.

6.1 Tillgangliga och lampliga markytor

En solbruksplan tas fram genom att kombinera resultaten frén elnitssimulering och
geografisk kartering vilket mojliggdr att visuellt identifiera platser som ar lampliga sett
fran tillgidnglig markyta och elnitets kapacitet. Det dr dven mojligt att ta ut avstdnd frén
markytan till ndrmsta nétstation eller annan nddvindig infrastruktur som exempelvis
véigar. Avstanden till nétstationen mits i denna studie manuellt vilket istillet kan
automatiseras och inkluderas i lagret "lamplig placering’ vilket tidigare studier
inkluderat [42]. Det dr en stor andel av kommunens totala yta som ér tillgénglig for
utbyggnad av solcellsparker. Om déremot ett minsta avstind till nitstationer skulle
inkluderas i lagret "lamplig placering’ skulle ytan pa detta lager minska.

De aspekter som framst paverkar valet av mark for solcellsparker dr kostnad och
stridande intressen. Barrskog &r ett marklager 1 Herrljunga kommuns &versiktsplan som
kan inkluderas i lagret *lamplig marktyp’. Detta lager hade utdkat den tillgéngliga
markytan betydligt. Anledningen att detta valdes bort var pa grund av Herrljunga
kommuns osékerhet kring skogens virde samt mojlighet att avverka skogen. Omréden
avsatta for vindbruk i Herrljungas dversiktsplan valdes i denna studie som oldmpliga for
solcellsparker. Detta eftersom det inte finns ndgon etablerad vindkraft och en
solcellspark skulle kunna forsvara for utbyggnaden av vindkraft vid ett senare tillfalle.
Om vindkraft diremot etableras skulle ytan bli intressant da tidigare studier pavisats
synergieffekter mellan vind- och solkraft [47]. Samlokalisering av solcellsparker och
vindkraft skulle darfor kunna vara gynnsamt. Internationellt, bland annat i Tyskland,
Japan och Portugal, har flera flytande solcellsparker byggts [90] [91]. Eftersom sjéar
ofta fryser under vintern anses flytande solcellsparker inte lampligt for det svenska
klimatet och har darfor inte inkluderats i den geografiska analysen.

Det finns jordbruksmark som inte nyttjas vilken skulle vara intressant for solcellsparker.
I 6versiktsplanen framgér dock inte vilka jordbruksmarker som nyttjas eller inte. Om
detta klargors skulle jordbruksmark som inte nyttjas kunna tas med i en solbruksplan.
Eftersom marken dér en solcellspark byggs inte paverkas ndmnvért och dr mojlig att
aterstélla till ursprungligt skick kan ytor som ér avsedda for andra intressen ibland
utnyttjas [46] [86] [84]. I denna studie ses all 6ppen mark och betesmark som ldmplig
markyta, diremot tas ingen hinsyn till vem som #iger marken. Oversiktsplanen tar, &
andra sidan, hinsyn till allmédnhetens tillgdng till markytan vilket bor inkluderas 1 en
solbruksplan. Aven ytor med hdgt naturvirde dr mojliga att utnyttja, vilket bland annat
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gjorts i Ostersund. Utbyggnad av solcellsparker underlittas diremot om dessa marker
undviks.

6.2 Elnatets kapacitet

Denna studie har visat att solcellsparker pd 1, 3 och 5 MW,, ur ett elnétsperspektiv, ar
mdjliga att installera i Herrljunga Elektriskas elnit, utan upprustning. En solcellspark pé
1 MW, gor i flera fall att effektforlusterna minskar, bade pa landsbygden och i
stadsbygden. Elnétet har vid flera nétstationer, for samtliga storlekar, tillrdcklig
kapacitet att ta emot solelproduktion. Daremot dr det frédmst nétstationer nira tatorterna
som ldmpar sig for solcellsparker pd 3 och 5 MW,,. Sett utifrdn tillgdngliga markytor ar
en solcellspark inte ldmplig néra tétorter pa grund av befintlig bebyggelse samt eftersom
den riskerar forsvéra for framtida utbyggnad av staden.

Herrljunga Elektriskas mellanspidnningsnat &r ett relativt utspritt lokalndt med fa laster
och liten totallast. Ett liknande men robustare lokalndt med hogre lasttathet skulle
mdjligtvis klara solcellsparker av simulerade storlekar eller mojligen storre. For
vindkraft géller generellt att 3,5 MW, eller ldgre kan anslutas till 10,8 kV [92]. 1
England finns det exempel dir en solcellspark pd 5 MW, anslutits till 11 kV-nétet men
storre parker (30, 40 och 50 MW,) anslutits till spdnningsnivéer mellan 33 och 132 kV
[83]. Jamtkraft hade funderingar pé att ansluta deras solcellspark pa 3 MW, till 40 kV
nétet. Nér den istéllet delades upp i 4 delar, med varsin transformatorstation pa 800
kVA, anslots dessa till 10,8 kV nétet. Utifrdn resultaten bor solcellsparker storre dn 5
MW, dirmed utvirdera anslutningar till hdgre spidnningsnivéer. I Herrljunga Elektriskas
elndt klarar den kabel med hogst dverforingskapacitet i mellanspanningsnétet att
overfora cirka 7,5 MW? vilket ocksa helt utesluter solcellsparker av storre installerad
effekt dn detta.

Anslutningsplikten gor att elndtsbolag, pd skiliga villkor, méste gora nyanslutningar
vilket inte alltid dr bra ur elndtssynpunkt. Ur ett elnétsperspektiv bidrar en solbruksplan
med mojligheten for elndtsbolagen att pdverka aktorer var solcellsparker byggs. En
solbruksplan som visar var lampliga ytor finns baserat pa ett elnétsperspektiv kan
minska malkonflikten som kan uppstéd mellan olika aktorer, ddr marknadssidan ar
drivande 1 utvecklingen av solcellsparker medan elndtsbolagen i vissa fall héller den
tillbaka. Strategiskt placerade solcellsparker kan alltsa gora nytta for elndtet och en
solbruksplan kan koppla samman markégare och aktorer som vill bygga solcellsparker.
Markégare som inte har ambitionen, eller resurserna, att bygga en solcellspark kan dé
arrendera ut marken till en aktér med ambitionen att bygga en solcellspark.

Denna studie tar inte hinsyn till om tva eller flera solcellsparker ansluts samtidigt. Det
ar darfor viktigt att uppdatera elnédtssimuleringarna nér storre fordndringar har gjorts 1
elndtet, exempelvis anslutning av en solcellspark. Detta for att uppdatera vilka

$ Beriknat enligt P = V'3 -Vlnax, dir ¥ utgér mellanspanningsnitets spanningsniva och e ir kabelns
maérkstrom.
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nétstationer som, efter fordndringen, ldmpar sig for att ansluta en solcellspark till. En
annan anledning till att studera anslutning av flera parker &r for att elndtsbolagen ska
kunna utforma anslutningsavgifterna pa lampligt sitt, vilket 4r en av anledningarna till
att utbyggnaden halls tillbaka [57]. Genom att exempelvis sdtta upp ett nationellt mal
for andelen solel som elmixen bor bestd av kan simuleringar goras pa exempelvis en
kommun tills att detta uppnés och direfter berdkna nddvéndiga elnétsforstirkningar.
Detta for att sedan réttvist fordelas ut over hur manga anslutningar som kommer att ske.
Det hiar mojliggor for elndtsbolagen att forsdkra sig om att anslutningsavgifterna &r
skéligt prissatta. En utmaning med att sétta upp nationella méal for utbyggnaden av solel
ar att malet sdllan stimmer overens med verkligheten [93].

6.3 Regelverk

Att solcellsparker dr en relativt ny foreteelse 1 Sverige speglas av taxeringsvirdet, som 1
dagsliget dr noll, for fastigheter med solcellsparker. Detta kommer troligen att justeras
inom de nérmsta aren da dvriga elproduktionsanldggningar har ett taxeringsvirde.
Fastigheter behover inte betala skatt pa exempelvis obrukbar mark, vilket kan forbattra
kalkylen for en solcellspark avsevirt. Detta ger storre utslag pd kalkylen for
solcellsparker i sodra Sverige &n i norra Sverige pd grund av att taxeringsvérdet for
fastigheter generellt &r hogre sdderut [94].

Enligt koncessionsplikten dr verforing av starkstrom mellan fastigheter generellt inte
tillatet. Den statliga Nétkoncessionsutredningen undersoker dock mdjligheten att
fordndra regelverket. Detta skulle kunna medfora att solcellsparker kan kopplas direkt
till en kopare av elen for att pa s sétt reducera elnétskostnader och 6ka lonsamheten.

Idag dr elnétsbolagen i Sverige skyldiga att ta emot all el som matas in fran en
solcellsanldggning pa elndtet [35]. I Tyskland har de, pa grund av en hog andel solel,
infort nitkoder (eng: grid codes) for ndtanslutning av solcellsanldggningar. Nitkoderna
satter krav pa solelproducenter att kunna styra sin produktion av aktiv och reaktiv effekt
efter spanningar och frekvenser pa elnitet. Anldggningar storre dn 30 kW, ska kunna
styras av det koncessionsinnehavande elnétsbolaget och anldggningar mindre dn 30 kW,
ska kunna begrinsa sin produktion till 70 % av maxproduktion. Detta gors av
véxelriktaren genom att &ndra produktionen utifran PV-kurvan beskriven i avsnitt 2.5.5.
Pa sa sitt undviks 6ver- och underspénningar samt otilltna frekvenser [26]. Losningar
for att integrera solel i elsystemet diskuteras dven i avsnitt 2.5.4. Om dessa nétkoder
skulle appliceras pa resultaten i avsnitt 5.2.1-5.2.2 skulle antagligen en storre andel av
nétet klara av solcellsparker. Detta d4r mdjligt att avldsa frén resultaten for 1 respektive 3
MW,. 1 MW, ldampar sig i nédstan hela elnitet samtidigt som 3 MW, endast dr mojlig att
installera ndra tatorten baserat pa elndtsanalysen. Skulle produktionen frdn 3 MW,
kunna begrinsas vid timmar med hog solinstralning skulle fler platser i Herrljunga
Elektriskas elndt klara av en anslutning. Det har visats sig att effektreduktion vid hog
solelproduktion inte paverkar energibortfallet betydande pa drsbasis och ddrmed inte
heller lonsamheten [95]. For att mota utbygganden av solcellsparker i Sverige skulle
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denna typ av nitkoder alltsé vara ldmpliga mojliggora utbyggnad av storre
solcellsparker.

I och med detta arbete slots ett sekretessavtal med Herrljunga Elektriska for att {4
tillgdng till deras elndtsdata. Svérigheten i att fa tag i elnétsdata begransar mojligheten
att skala upp metodik for solbruksplaner pa nationell niva. Elniten i Sverige dgs av
ménga aktorer som troligen inte alltid &r villiga att dela med sig av sin elnétsdata.
Eftersom elnétet, i ménga fall, anses som en kritisk infrastruktur riskerar en
kartlaggning av mdjliga placeringar av solcellsparker bidra till att elnétsstrukturer
synliggors. Detta kan mojliggdra for frimmande makter att kartldgga det svenska elnétet
och skada det.

6.4 Lonsamhet och marknad

Solcellsparker har en relativt lang avbetalningstid eftersom den &rliga avkastningen som
de genererar dr forhallandevis liten i jamforelse med den initiala kostnaden for systemet.
Av denna anledning kommer ldmpliga affirsmodeller att vara en viktig aspekt for att
skapa lonsamhet i solcellsparker. For energibolag kan exempelvis en affirsmodell med
andelsdgande 6ka engagemanget hos kunder eller till och med binda kunder till
foretaget. I exempelvis PPA ér det mdjligt for kunderna att under en tid framover veta
sitt elpris. En annan aspekt som gor att solcellsparker kraver genomténkta
affarsmodeller och dven finansieringslosningar dr pd grund av dess kapitalintensitet. Av
denna anledningen har rintenivan ocksa stor betydelse om de inte uteslutande
finansieras med eget kapital.

I dagsldget &r solcellsmarknaden en marknad som baseras pd subventioner och stéd fran
regeringen. Det finns en oklarhet i detta stdd, pd grund av langa koétider, vilket innebér
att det ges i efterhand trots att det ursprungliga syftet dr att uppmuntra till investeringen.
Investeringsstodet kommer dock att fasas ur, i enlighet med regeringens budget, for att
overga till en marknad som drivs av marknadsekonomiska villkor. Detta kommer att
innebdra att foretag och privatpersonen kommer att atnjuta olika grad av ekonomiskt
stod eftersom privatpersoner har ROT-avdraget dven efter 31 december 2020. Saledes
kan en f6ljd vara att investeringstakten for foretag kan komma att minska [96].

Ett hinder med stodbaserade marknader &r att de utgor en osékerhet for investerare.
Detta eftersom stoden endast finns under en begrinsad tidsperiod [97]. Eftersom
regeringen fasar ut investeringsstddet, samtidigt som stddoberoende affdrsmodeller som
PPA och andelsdgande borjar anvédndas, kan en solcellsmarknad som styrs av
marknadsekonomiska grunder skapas. Sverige har ocksa haft Energioverenskommelsen
som gett stabilitet och 1dngsiktighet till energibranschen [98]. Da tva av partierna har
gétt ur denna dverenskommelse skapas en ytterligare osékerhet for investerare vilket
kan bromsa utbyggnadstakten av exempelvis solcellsparker.

A andra sidan ir solcellsparker enkla att bygga och utmaningen ligger istillet i att de
inte byggts tidigare samt hur ekonomin for projekten ska utformas med affarsmodeller.
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Med en utdkad utbyggnad okar kunskapen om solcellsparker, vilket underléttar fér nya
projekt. Fler investerare kommer ocksa att bli intresserade av att investera i
solcellsparker vilket foljer samma utveckling som for vindkraften.

6.5 Vidare studier

6.5.1 Geografisk kartering

I denna studie sétts ett krav pd markytornas storlek. Det sitts ddremot inget krav pa
markytans geometri vilket resulterar i att vissa markytor inte lampar sig for en
solcellspark, trots att den totala arean ér tillrdckligt stor. Detta &r ndgot som skulle
kunna utvecklas vidare.

I detta arbete anvénds multikriterieanalys (MCA) dér flera kriterier analyseras och
jamfors genom att klassificera dem som lampliga respektive ej lampliga. En annan
metod som dr mdjlig att anvinda 1 GIS dr multikriteriebeslutsanalys (MCDA). Analysen
medfor att markytor istillet klassificeras i skalor. En utmaning med denna typ av analys
ligger dock 1 svérigheten hur olika kriterium ska viktas [42]. Olika intressen véigs dock
mot varandra vilket kan vara av virde dd overlappande intresseomrdden ska analyseras.

Fler aspekter skulle kunna anvéndas for identifiering av lampliga platser vilket
diskuteras i avsnitt 2.5.2. I den framtagna solbruksmetodiken méste anvdndaren
manuellt vélja yta och mita avstand till infrastruktur, exempelvis ndtstationer, vigar och
byggnader. Att direkt inkludera denna information i solbruksplanen kan forbattra
metodiken.

6.5.2 Elnatssimulering

Vid effektflodesanalys studeras elsystemet vid en specifik tidpunkt. For att efterlikna en
verklig utbyggnad av solcellsparker dr det intressant att studera hur flera solcellsparker
skulle inverka pé olika delar av elnétet. Genom att slumpmaéssigt fordela ut
solcellsparker, exempelvis genom Monte Carlo-simuleringar, kan sannolikheten att en
nétstation dr ldmplig beréknas genom att simulera olika utbyggnadsscenarion.

For att vidareutveckla metodiken ytterligare kan distribuerad solelproduktion,
framforallt takbaserad, inkluderas i elndtsanalysen. Mgjligheten att exempelvis begrinsa
effektproduktionen blir dd viktigare for att analysera vilka nétkoder och systemtjinster
som solcellsanldggningar behover forhélla sig till. Slutligen skulle det dven vara av
intresse att studera hur storre solcellsparker paverkar elndtet. Detta skulle dock kréva
anslutning till hogre spanningsnivaer baserat pa resultaten i denna studie. Ddrmed skulle
studier pa lokalndt med spanningsnivéer upp till 40 kV samt regionnét (upp till 130 kV)
vara intressanta att studera, men tillgdngen till elnétsdata for dessa nér dr troligen starkt
begréansad.
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7. Slutsatser

Solcellsmarknaden i Sverige dr en stodbaserad marknad. Det finns en oro i hur
overgdngen till en marknad, som baseras pad marknadsekonomiska grunder, kommer att
paverka utbyggnadstakten. Taxeringsvardet dbeldggs inte for fastigheter med
solcellsparker i dagsldget vilket kan driva pd utbygganden, men det &r nagot som
troligen kommer att dndras. Det som framst talar for en 6kad utbyggnad av
solcellsparker dr introduktionen av affarsmodeller, exempelvis PPA-avtal och
andelsigande. Aven en forindring i regelverket vad giller koncession kan mdjliggora en
bittre kalkyl for solcellsparker framover.

Solbruksplaner ger en bild av var i en region som det dr mdjligt att bygga solcellsparker
baserat pé elndtets kapacitet och tillgénglig yta. Eftersom utbyggnaden av solcellsparker
okar 1 stora delar av landet bor de olika typerna av provningsprocesser som kréavs forgas
och grundas pa en kommunal dversiktsplan eller regionala planer, vilket en
solbruksplan mojliggor. En solbruksplan kan dven bidra med att koppla samman aktorer
som &r intresserade av att bygga solcellsparker med aktorer som har outnyttjad mark.
For elnétsbolag blir solbruksplaner ett verktyg for att indirekt paverka utbyggnaden av
solcellsparker vilket idag inte &r mojligt. En solbruksplan kan dven mojliggora for
elndtsbolag att planera for elnétsforstidrkningar och berékna skéliga
anslutningskostnader for anslutande kunder.

For en 1 MW, solcellspark ldmpar sig stora delar av Herrljunga kommun, dir 92 % av
nétstationerna i Herrljunga Elektriskas elndt har kapacitet att ta emot solelproduktionen
utan Gverspanningar. I snitt har varje nétstation inom Herrljunga kommun 78 000 m?
tillgénglig yta att bygga solcellsparker pd. For en 3 MW, och 5 MW, solcellspark dr det
endast ett fatal nétstationer som har kapacitet att ta emot solelproduktion utan
overspanningar. Det dr endast nétstationer i och i nirheten av titorterna Herrljunga och
Ljung-Annelund som ldmpar sig. Dédremot &r markyta den begransande faktorn i dessa
omréden. Storre solcellsparker &n 5 MW, bor 1 princip uteslutas 1 Herrljunga Elektriskas
elndt eftersom majoriteten av kablarna inte klarar denna effekt.
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Bilaga A

Tabell A. Solcellsparker i Sverige och de affdrsmodeller som har anvints.

AKktor (Eventuellt parknamn) Affarsmodell
Varberg Energi (Solsidan) Elavtal
Mailarenergi (Megawattparken) Elavtal
Uppsala Elavtal

Kalmar Energi

Jamtkraft

Affarsverken Karlskrona
Sala och Heby Energi
Oresundskraft (Solar Park)
Kungélv Energi

Goteborg Energi (Nya Solevi)
Sparbanken Skéne

Swedbank Linkdping

Andelsdgande (El-leverans)

Andelsdgande (El-leverans)

Andelsidgande (El-leverans/Finansiell avrakning)
Andelsidgande (Finansiell avrikning)
Andelsidgande (Finansiell avrakning)

Hyrl6sning (El-leverans/Finansiell avrakning)
Hyrl6sning (El-leverans/Finansiell avrakning)
PPA

PPA
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Bilaga B

Mall med fradgorna vilka anvindes vid intervjuerna med de aktdrer som medverkat i
solcellsparksprojekt.

Projektet:

1.

Vad har din roll i solcellsparksprojektet varit och hur startade projektet?

2. Vad éar storleken pa solelcellsparken och hur bestimdes den?

3. Vilka ar markéigare dér solcellsparken ska placeras?
a. Varfor valdes just denna ytan?
4. Vilka utmaningar har ni haft under projektet?
5. Varfor véljer ni att bygga en solcellspark?
6. Kostnad per effekt?
7. 1dagsldget fungerar platsen att bygga en solcellspark pé, men i framtiden kan
det bli aktuellt med till exempel fastigheter dir. Hur ténker ni gillande det?
Elnat:
1. Hur har ni kommit fram till att elnétet klarar av att ta emot all effekt en solig
sommardag?
2. Vilken spianningsniva dr solcellsparken ansluten till? Hur kom ni fram till det?
3. Hur tdnker ni vad det géller mer intermittent kraft pa elnétet?
a. Hur arbetar ni for att elnétet ska klara detta?
4. Vad tror ni om framtiden for solcellsparker?
5. Anslutningsavgifter kan variera stort frdn en anldggning till ndsta om nitet
behovs rustas upp. Hur tidnker ni vad det géller detta?
Ekonomi:
1. Hur har tankarna gétt kring de ekonomiska parametrarna for projektet?
2. Finns det ndgot som du anser skulle kunna gora solcellsparken dnnu mer
16nsam?
3. Idagsldget dr det ofta kommunédgda bolag som har valt att investera i
solcellsparker, varfor tror ni att det &r s&?
Aktorer:
1. Vem var initiativtagare till detta projekt?
2. Vilka har ni haft kontakt med i projektet och vad har deras roller varit?
3. Vem forvaltar anldggningen nér den ar klar?
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Bilaga C

Mall med fradgorna vilka anvindes vid intervjun med Ei.

Allmént:

1.

Ar solceller den kraftkilla som br dka i kapacitet och #r uppbyggandet av
solcellsparker den rétta vigen att gd?

2. Hur gér era tankar géllande anslutningsplikten?

3. Vad ser Ei som den storsta utmaningen med den fornybara intermittent
produktion i elndtet?

Anslutningsavgifter:

1. Hur ska anslutningsavgifter utformas?

2. Nir vindkraft byggdes uppstod problem med anslutningsavgifter allt eftersom att
vindkraftverken blev storre och fler pé ibland koncentrerade geografiska ytor.
Hur arbetar Ei med att forebygga detta och vem ska betala for de upprustningar
som behovs gora?

3. Solcellsparker ér stora anldggningar som endast skickar ut effekt pa nitet.

Nackdel om man jaimfor mot takbaserade anldggningar som har konsumtion
kopplat direkt till sig. Hur tdnker Ei kring solcellsparksutbyggnaden ur ett
elndtsperspektiv?

4. Kan gréinser for t.ex. spanningsintervall behdva dndras?

Lokala energisamhillen:

1.

Det kom nya direktiv fran EU 1 “Ren energi paketet” diar medlemsldnder maste
mdjliggora for lokala energisamhillen (LEC). Hur tdnker ni att det ska
implementeras i Sverige? Vad ser ni for utmaningar och mojligheter med detta?
Hur kommer det att paverka natstrukturen?
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Bilaga D

Mall med fragorna vilka anvéndes vid intervjun med Energimyndigheten.

Beritta girna om ert arbete med att uppnd de mél som finns 1 Energidverenskommelsen

och hur omstillningen mot ett fornyelsebart elsystem bor se ut.

Solceller:
1. Hur tror ni att utvecklingen av solel kommer att ske i Sverige?
2. Vad tror ni om utbyggnaden av storskalig solelproduktion?
3. Har ni ndgon strategi for hur utbyggnaden av solel ska ske?
4. Vad tror ni om framtiden for solcellsparker?
5. Vilka utmaningar finns det med utbyggandet av solcellsparker?
Elnat:
1. Det borjar generellt bli fullt pa ndten dér forstarkning snarare dr en regel 4n ett

undantag for att mdjliggora for exempelvis vindkraft, vilket troligen kommer att
ske for storskalig solelproduktion ocksa. Vilka karaktirsdrag kommer
framtidens elnét att behdva ha for att vara anpassat for storskalig

solelproduktion?

2. Elnétsbolagen har anslutningsplikt och det dr svért for dem att styra var en
solcellspark uppréttas och darfor ocksé svart att prognostisera hur nédtet kommer
att se ut i framtiden. Hur bor elndtsbolagen téinka?

Ekonomi:
1. Finns det ndgot som ni anser skulle kunna gora solcellsparker 4nnu mer

l6bnsamma?
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Bilaga E

Tabell B. Datum med avsaknad data frdn solinstrdlningsmodellen STRANG samt de
datum vars data ersatte de saknade.

Dag(ar) utan solinstrialningsdata

Ersittande solinstrialningsdag

29 och 30 juni
27, 28 och 30 november
1 december

31 december

28 juni
30 november
2 december

30 december
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Bilaga F

Tabell F. Ndtstationer i Herrljunga Elektriskas elndt med dubbla uppsdttningar
transformatorer och ledningar vilka ej tas med i Matlabsimuleringen.

Nitstationer
T115 T143 T709
T132 T615
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