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Forord

Den hér rapporten ér en del av utredningen och regeringsuppdraget “Uppdrag
till Energimyndigheten att ta fram en strategi for 6kad anvindning av solel”
M2015/636/Ee (delvis) och M2015/2853/Ee, Regeringsbeslut 11:2. Enligt upp-
draget ska Energimyndigheten analysera hur solel ska kunna bidra till att Sverige
pa sikt ska ha 100 procent fornybar energi och foresla en strategi for hur anvand-
ningen av solel ska kunna 6ka i Sverige.

Energimyndigheten ska redovisa uppdraget till Regeringskansliet (Milj6- och
energidepartementet) och slutredovisning sker senast den 17 oktober 2016.

Den hér rapporten har tagits fram som en underlagsrapport till uppdraget och
syftet dr att belysa vilka effekter som kan uppsta i elsystemet om utbyggnaden av
solel tar fart. Effekterna beskrivs utifran nuldget, ar 2022 och ar 2040, i enlighet
med utbyggnadstakten av solel 1 strategin.

Vid en 6kad utbyggnad av solel kommer elsystemet att paverkas pé olika sétt vid
olika nivéer av utbyggnad. Erfarenheter frdn andra lédnder, sa som Tyskland och
Italien, dr virdefulla i analysen av utvecklingen av det svenska systemet. Vid
sidan av dessa erfarenheter har en sammanstéllning av rapporter och andra studier
pa omradet gjorts for att fa en uppfattning om omfattningen av effekter till ar 2022
och ér 2040.

Rapporten innehéller 16sningsforslag for hur effekterna pa kort och lang sikt ska
hanteras, vilka dven finns presenterade i den 6vergripande strategin.
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Sammanfattning

Syftet med den hir rapporten ar att belysa vilka effekter som kan uppsté i elsyste-
met om utbyggnaden av solel tar fart. Effekterna beskrivs utifran nuldget, ar 2022
och ar 2040, 1 enlighet med nivéerna i solstrategin. Inom strategin ska atgirder
identifieras som mojliggor en solcellsutbyggnad till 7—14 TWh éar 2040.

Denna rapport foresldr 11 atgérder, varav 5 av dem é&r prioriterade atgérder pa kort
sikt. Dessa ér:

o Komplettera solwebbplattformen med en ingang for elnétsforetag och
elnitsfragor.

e Utred om lokalnétens krav pa bibehéllen god elkvalitet innebér ett hinder,
utifran olika solelnivaer.

e Utred om och i sa fall i vilken utstrackning en aggregerad mingd solel pa
lokalnédtsniva kan paverka elkvaliten i granspunkten mot regionnét.

¢ Bevaka utvecklingen inom batterilagring samt ytterligare studier kring
synergierna mellan solceller, batterier och efterfragefiexibilitet.

e Initiera fler forskningsprojekt och studier om solcellsutbyggnad i lokal-
och regionnit om utmaningarna med en hog andel solel i elsystemet.

I slutet av 2015 hade Sverige en installerad solcellseffekt pé cirka 127 MW, varav
91 % var anslutet till elndtet. Detta motsvarar cirka 0,1 % av Sveriges elanvind-
ning. Denna niva innebdr en lag risk for problem med elsystemen. Solcellselen
fér obetydlig inverkan pa transmissionsnétens funktion, men det kan finnas viss
risk for Gverspanning eller Overbelastning i enskilda lokala elnit, speciellt 1
landsbygdsniit.

For de nivéer av solel som kan bli aktuella fram mot 2022 visar erfarenheter fran
andra ldnder att det dr framforallt spdnningsvariation och omvénda effektfloden
som kan komma att skapa utmaningar i elnitet. Den generella bilden utifran fler-
talet studier dr att ungefdr 30 % av den arliga elanvdndningen 1 ett lokalt elnét gar
att ticka med solel utan att det skulle paverka elkvaliteten. Denna gréns kallas {for
acceptansgrans, vilket betyder ungefér ”lokalnitens anslutningsmdjlighet med
bevarad god elkvalitet”. Ett forslag dr dérfor att utreda om lokalnétens elkvalitets-
krav innebér ndgot hinder for solelutbyggnaden i Sverige.

Med periodvis stor produktion av solel i lokalnétet kan nétet behova transportera
el fran lokalnédtsniva till regionnéten och med det mata upp effekt istéllet for som
idag mata ned effekt. Energimarknadsinspektionen ansvarar for foreskriften om de
krav som ska vara uppfyllda for att dverforingen av el ska vara av god kvalitet'.
Det bor utredas om, och i sé fall i vilken utstrdckning, en aggregerad mingd solel
pa lokalnétsniva kan paverka elkvaliten i granspunkten mot regionnit.

' Energimarknadsinspektionen (2013), Energimarknadsinspektionens foreskrifter och allmidnna rad
om krav som ska vara uppfyllda for att dverforingen av el ska vara av god kvalitet; EIFS 2013:01.



Efter 2022 kan det uppkomma (utifran strategins utbyggnadsnivaer) liknande
utmaningar i lokal- och regionnét som tidigare, men d4 i stérre omfattning. Det
uppstér bland annat ett dnnu storre behov av att koordinera sikerhetsinstillningar
i solcellsvixelriktare. Det &r troligt att detta behov kommer att motas genom
gemensamma standarder 1 EU (s.k. nitforeskrifter, grid codes).

Enligt observationer fran andra lander med en stor andel mikroproduktion finns
det en Okad risk for tillforlitlighetsproblem péd grund av regleringen av transmis-
sionsndtet. Nar det giller det svenska transmissionsnétet kommer det med hog
sannolikhet att finnas utmaningar med en dkad andel el producerad med solceller
1 den omfattning som motsvaras av denna fas i utbyggnaden.

Pa liangre sikt kommer antagligen behovet av systemtjanster i transmissionsnétet
att 6ka. Spanning- och frekvensreglering, driftreserver, svingmassa och nitstyrka
ar exempel pa systemtjdnster som kan komma att paverkas av en d6kad andel solel
i elsystemet i framtiden. Det pagar i dagsldget flera arbeten hos systemoperato-
rerna péd nordisk nivd inom de hiar omradena. Aspekter kring solel bor inkluderas
i pdgdende och framtida arbete kring systemtjinster.

Solenergin &r en resurs som varierar i styrka vilket 0kar behovet av flexibilitet

1 kraftsystemet pa bade kort och lang sikt. Med en 6kad mingd variabel kraft
kommer det att krdvas en mer flexibel reglering for att kunna mota efterfragan.
Ett hinder som framforts under arbetet med strategin dr att utokad reglerkraft
saknas for en utbyggnad av solel. Flera av de studier som genomforts, och delvis
redovisats hér i rapporten, visar pa att en viss utbyggnad av variabel kraft skulle
kunna hanteras inom befintlig regleringskraft. Att hantera framtida reglering med
mer variabel kraft i elsystemet ligger inom Svenska kraftnits ansvarsomrade.
Nar det géller solel kan det vid sidan om bevakning dven finnas ett potentiellt
utredningsbehov.

Ett annat mdjligt hinder som patalats i arbetet dr kapacitetsfragan och att det natio-
nella transmissionsnétet i Sverige saknar den kapacitet som en kraftigt 6kad solel-
produktion skulle kriva. Ett forslag dr att utreda hur en 6kad andel solel paverkar
belastningen pa transmissionsndtet for att darefter eventuellt analysera behovet av
nétforstarkningar, overforingsforbindelser eller smart styrning av elndten.

Potentiella ’speldndrande faktorer” dr byggnadsintegrerade solceller, flexibilitet,
lagring och nya typer av billiga tandemsolceller. Potentiella inbromsande faktorer
ar tillgang pa ytor, tillgdng pa intresserade kunder samt 14gt elpris nir solen skiner.
En langsiktig och stadig solcellsmarknad bortom 2040 é&r troligtvis beroende av
nya affarsmodeller samt nya innovationer som underlattar for systemvanlig inte-
gration i elnéten.
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1 Inledning

Sverige har goda forutsittningar for integration av solel i elsystemet. Elnéten &r
dimensionerade for anvindning av direktverkande el under vintern, vilket inne-
bar att kablar och kraftledningar ofta &r vl tilltagna®. Detta é&r till stor nytta vid en
kommande utbyggnad av till exempel solceller i Sverige. Inom solstrategin ska
atgirder identifieras som mdjliggor en solcellsutbyggnad till 7-14 TWh ar 2040.
Vid dessa nivéer okar enligt internationell erfarenhet utmaningarna for elsystemet,
bade pa lokal niva och for den nationella effektbalansen. Darfor ar det av stor vikt
att analysera vilka effekter som skulle kunna komma av olika utbyggnadsnivaer.

Syftet med den hér rapporten &r att belysa vilka effekter som kan uppsta i elsyste-
met om utbyggnaden av solel tar fart. Effekterna beskrivs utifran nuliget, ar 2022
och ar 2040, i enlighet med utbyggnaden av solel i strategin.

1.1 Metod

Denna rapport dr forst och frimst en sammanstillning/syntes av kunskapslaget
inom omradet “integration av solceller i elsystemet”. Dessutom finns analys och
16sningsforslag som kopplar mot solstrategins olika malnivaer.

Som overgripande struktur for de f6ljande kapitlen anvédnds en rapport® frin I[EA
PVPS Task 14. Dir delas solcellsutbyggnaden in i tre olika generella nivder. For
de olika nivderna &skadliggors vilka risker och problem som observerats i verk-
liga ndt 1 exempelvis Tyskland och Italien. Dessa tre nivaer kan verforas till en
svensk kontext, och anpassas till strategidokumentets forslag pa utbyggnadsfaser
och mélpunkter, enligt figur 1. Forsta nivin motsvarar dagens ldge, andra nivan
motsvarar solelsutbyggnaden kring ar 2022 (niva nértid), och tredje motsvarar
utbyggnaden av solel kring ar 2040 (niva pa sikt).

? Per Hogselius, Arne Kaijser, (2007), Nir folkhemselen blev internationell — Elavregleringen i
historiskt perspektiv.

* Transition from uni-directional to bi-directional distribution grids - IEA PVPS Task 14:03-2014
http://iea-pvps.org/index.php?id=95&eID=dam_frontend push&docID=2211 (hdmtad 2016-09-04)
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1.2 Likheter och skillnader mellan solel och vindel

Som en del av inledningen till denna rapport finns hir en bakgrundsbeskrivning
om sol- respektive vindresursens mer grundldggande egenskaper. Detta for att de
senare analystexterna och 16sningsforslagen ska kunna séttas i ett sammanhang.
Sverige har idag en internationellt sett hog andel vindkraft i elsystemet, vilket
bidrar till att det redan finns kunskap om integration av variabel elproduktion i
elsystemet. Det finns béde stora likheter och skillnader mellan solel och vindel.
Det ér framforallt de aspekter som utgor skillnaderna som motiverar varfor solel
ibland behover utredas for sig, och att det behover tas fram sarskilda forslag for
att integrationen av solel ska bli sa kostnadseffektiv och smidig som mojligt.

Stérsta likheterna mellan solel och vindel:

e En distribuerad energiresurs. Elproduktion kan ske néra anvidndaren, vilket
ger mindre Overforingsforluster an exempelvis vattenkraftel fran de stora
dlvarna 1 norr. Bade sol- och vindkraft har dessutom egenskapen att geo-
grafisk utspridning av kraftverken ger en béttre produktionsprofil 4n om
alla anldggningar ar pa samma plats. Nyttan okar alltsa ju mer utspridda
anldggningarna ar 1 elsystemet. Darfor dr ocksa en 6kad sammankoppling
med andra linders elsystem positivt eftersom elsystemet dé blir storre och
produktionen blir mer utjimnad.

e Laga marginalkostnader i driftfasen pé grund av att driftskostnaden &r
ringa i forhallande till investeringskostnaden. Detta gor att 4garen inte
har ndgra incitament att stéinga av elproduktionen trots 1dga momentana
elpriser.

e De dr inte planerbara i betydelsen att det inte finns ett brénsle som &r lag-
ringsbart. Detta innebdr att meterologiska prognoser ér viktiga for bada
teknikerna, och att det blir mer och mer relevant med exakta produktions-
forutsigelser ju storre utbyggnaden blir.

Stérsta skillnaderna mellan solel och vindel:

e Solel ansluts framst till lokalnét och bara 1 vissa fall till regionnét. De
flesta vindkraftsparkerna ansluts dock pa de hogre spidnningsnivaerna.
Elkvalitetsutmaningar pa lokalndtsniva ar darfor nagot som &r unikt for solel,
vilket dr den storsta anledningen till att solelens elsystempaverkan behover
analyseras for sig. Om solelutbyggnaden i framtiden skulle skifta fokus till
storre solcellsparker kommer skillnaderna mellan kraftslagen dock att minska.

e Solel har battre korrelation med elanvdandningen pa dygnsniva. Det blaser
1 snitt mer pa nitterna, dd det &r l4gre anvandning. Solen skiner pa dagarna
och da anvédnder samhaéllet ocksa mest el. Vindel har korrelationskoeffi-
cient -0,10 medan solel har +0,23 enligt en doktorsavhandling vid Luleé
tekniska universitet’. Fastigheter med eldrivna kylmaskiner har extra bra
matchning med solelproduktionen’. Virt att notera r att de bada energi-

* Etherden, N. (2014). Increasing the hosting capacity of distributed energy resources using
storage and communication. Luled tekniska universitet.

> Fahlén, Elsa. (2016). Slutrapport for projektet ”Solceller pa svenska kontorsbyggnader”.



slagen i detta avseende kompletterar varandra.

e Solel har dock sémre matchning med anvindningen pé arsnivd. Vindel har
hér positiv korrelation medan solel har negativ. Majoriteten (75-85 %)
av solelen produceras under arets sex ljusaste ménader. Med en kalender-
méssig arstidsindelning motsvarar virméanaderna 35 %, sommarménaderna
45 %, hostmanaderna 15 % och vintermédnaderna 5 % av arsproduktionen.
Dessa siffror dr ungefarliga och varierar med var i landet anldggningen
finns, samt 1 viss man med modulernas lutning.®

¢ Ett lands sammanlagda installerade solceller kan inte forvéintas leverera sin
totala installerade effekt vid ett enda tillfdlle. Detta pa grund av olika véder-
forhallanden, olika takvinklar, inslag av icke-optimal placering (exempelvis
skuggning) samt pa grund av temperatureffekten. Temperatureffekten intréf-
far pd grund av att mérkeffekten dr bestimd vid 25 °C, och att den faktiska
solcellstemperaturen ar avsevart mycket hogre en varm sommardag, vilket
sdanker verkningsgraden ett antal procentenheter. I Tyskland berdknas som
exempel den sammanlagda toppeffekten under en timme max kunna vara
cirka 70 % av den totalt installerade effekten. Denna maxeffekt kan dess-
utom bara forvéntas intréffa ett fital dagar per ar’. For vindkraft finns inte
riktigt samma begrdansningar. Som exempel levererades hela 87 % av
installerade kapaciteten under en timme den 29 januari 2016°. Slutsats av
detta ar att det vid en installerad solcellseffekt pa exempelvis 10 GW maxi-
malt kan produceras ca 7 GW soleleffekt vid ett givet 6gonblick.

® Baseras pa mitvirden frin 46 svenska anliggningar for &r 2015-2016. Métvirden kommer frin
Emulsionen. Ocksé validerat med métvarden fran 2014 fran tre stdrre anldggningar pa olika platser
i landet, tillgdngliga genom SMA Sunny Portal.

7 Fraunhofer ISE (2016), Recent Facts about Photovoltaics in Germany, https://www.ise.
fraunhofer.de/en/publications/veroeffentlichungen-pdf-dateien-en/studien-und-konzeptpapiere/
recent-facts-about-photovoltaics-in-germany.pdf (Hédmtad 2016-08-19)

% Stand up for wind. “Fakta om vindkraft”. Link: http:/standupforwind.se/Fakta+om+vindkraft/
(hémtad 2016-09-04)

10



2 Nuvarande niva av solcellsutbyggnad

I slutet av 2015 hade Sverige en installerad solcellseftekt pa cirka 127 MW, varav

91 % var anslutet till elnétet. Detta motsvarar cirka 0,1 % av Sveriges elanvind-
ning. Enligt en internationell studie fran IEA PVPS task 14 innebér denna niva en
lag risk for problem med elsystemen (se figur 1). Solcellselen far obetydlig inverkan
pa transmissionsnétens funktion, men det kan finnas viss risk for dverspanning’ eller
Overbelastning i enskilda lokala elnét, speciellt i landsbygdsniit.

2.1 Vilka utmaningar kan finnas redan i dagslaget
gallande elkvalitet och elsdkerhet?

En utmaning for utbyggnaden av solel har historiskt varit att det funnits kunskaps-
luckor hos nétbolag och installatorer. Enligt en undersokning pa Solforum 2015

angav en majoritet av konferensdeltagarna att energisektorn i stort hade bristféllig
kunskap om solceller och solenergins potential®.

Elnitsforetag brukar lyfta problem kring bakmatning och okontrollerad 6-drift",
som skulle kunna innebaira risker for personal vid servicearbete. En annan problema-
tik, som har funnits tidigare men i hog grad har 16sts, 4r emission av dvertoner” fran
vixelriktare. Moderna véxelriktare har inbyggda filter mot dvertoner, samt séker-
hetsinstillningar som ska forhindra bakmatning. Vid en storskalig utbyggnad kan det
dock komma nya utmaningar som kan kriva nya typer av atgiarder mot exempelvis
bakmatning.

Vissa elndtsforetag har upptéckt att nya solcellségare ibland later bli att anméla till
elnédtsbolaget nir de borjar mata in el pa nétet. Denna oreglerade anslutning kan i
vissa fall innebéra sdkerhetsproblem samt forsvéra for hur nitbolaget ska dimensio-
nera néaten.

? Overspinning intriffar nir nitspanningen pa en plats i ett elsystem dverstiger den pa forhand
angivna maxspanningen. Griansen kan exempelvis vara satt till 110 % av nominell spanning, dvs.
0,44 kilovolt i ett 0,4-kilovoltsnt.

1% Sandén, Bjorn (2014). Teknologiska innovationssystem inom energiomradet — Kapitel 5 Sol-
celler. https://energimyndigheten.a-w2m.se/FolderContents.mve/Download?Resourceld=3030
(himtad 2016-09-04).

" »(-drift” innebir att en elproduktionsanliggning kan forsorja fastighetsintern elanvindning trots att
det omgivande elnétet ar spanningslost. Detta dr exempelvis vanligt pé sjukhus, dér I6sningen ofta ar
att kombinera dieselgenerator och batterier i ett sa kallat UPS-system (Uninterruptible Power Supply
— avbrottsfri strdmforsorjning).

12 Overtoner kan komma fran att komponenter, sisom kraftelektronik, genererar frekvenser ver
100 Hz som kan ge elstorningar hos annan elektronisk utrustning
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Flera studier har tidigare identifierat att det kan bli problem om solceller ansluts
osymmetriskt till trefassystemet med enfasvixelriktare, sé att manga anldggningar
hamnar pa en och samma fas. Problemen bestér i att det snabbare blir ”fullt” pd
elndtet, dvs. att det behovs férre antal solelanldggningar for att kvalitetsgranserna
ska passeras. Denna problematik bedoms dock inte vara ett sa stort hinder framo-
ver, da de flesta idag anvinder trefasvixelriktare, i alla fall till storre anldggningar.
Rekommendationen fran Energiforetagen Sverige ér ocksé att anldggningar over

2 kW bor ske med trefasig véxelriktare". Branschforeningen Svensk solenergi rader
dessutom sina medlemsforetag att undvika enkelfasanslutningar 6verhuvudtaget."

Elsékerhetsverket har sett 6ver gillande regelverk samt informationsbehovet hos
allménheten nir det giller sdkerhetskrav vid installation, anslutning till elnétet
och drift av solcellsanlédggningar®. De foreslér i1 sin rapport en malgruppsanpassad
webbsida dér all typ av information som behovs infor upphandling, installation och
driftsdttning av solcellsanldggningar samordnas och samlas. Energimyndigheten
stodjer detta och har i delrapport 1 av solelstrategin inkluderat Elsédkerhetsverkets
forslag om malgruppsanpassad webbsida.

En annan fraga som diskuterats ar risk for brand. Enligt Fraunhoferinstitutet i
Tyskland kan solcellsinstallationer forvisso orsaka bridnder, men det finns inget
som pekar pa hogre risker 4n med andra elektriska installationer'®. Viktigast for
att f4 en hog brandsédkerhet ar att installationer gors av kvalificerad personal. Om
exempelvis anslutningen till solcellsmodulen &r av bristféllig kvalitet kan en ljus-
bage uppsta, vilket potentiellt kan orsaka brénder.

Det kan ocksé finnas risker for brandmén vid slickning av brander. Normalt ska
det dock vara mojligt for en brandman att sldcka en brand i solcellsanldggning
med vatten fran nagra meters avstdnd utan att fa en elektrisk stét. Mer information
om brandsédkerhetsfragor finns i rapporten ”Recent Facts about Photovoltaics in
Germany” frén Fraunhoferinstitutet."”

1 Svensk Energi (2014). Anslutning av mikroproduktion till konsumtionsanliggningar -MIKRO,
35135, Svensk Energi Utgava 2, Stockholm.

' Lindahl, J. (2016). Muntlig information vid referensgruppsméte for projektet ”Utbyggnad av
solel i Sverige - mojligheter, utmaningar och systemeffekter” 2016-09-16.

'3 Elsikerhetsverket (2015). Informationsbehov och elsiikerhetskrav rorande solcellsanliggningar,
Dnr:15EV519.

'® Fraunhofer ISE (2016). Recent Facts about Photovoltaics in Germany,
https://www.ise.fraunhofer.de/en/publications/veroeffentlichungen-pdf-dateien-en/studien-und-
konzeptpapiere/recent-facts-about-photovoltaics-in-germany.pdf (Hamtad 2016-08-19).

'7 Fraunhofer ISE (2016), Recent Facts about Photovoltaics in Germany,
https://www.ise.fraunhofer.de/en/publications/veroeffentlichungen-pdf-dateien-en/studien-und-
konzeptpapiere/recent-facts-about-photovoltaics-in-germany.pdf (Himtad 2016-08-19).
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3 Fas 1: Utmaningar och mojligheter
fram till 2022

3.1 Elkvalitets- och elsakerhetsutmaningar i lokal-
och regionnat

Erfarenhet fran utbyggnaden i andra lander pekar pé att sirskild uppmérksamhet
bor dgnas &t spanningsvariation och effektflode 1 ledningar'®. Det finns ocksa andra
elkvalitetsparametrar, men dessa anses inte vara lika stora utmaningar.

Det finns internationella studier som pekar mot att dverspanningsproblematiken
till stor del skulle kunna hanteras genom smartare systemldsningar, sdsom reaktiv
effektkontroll” eller genom bittre anpassning av lindningsomkopplare 1 transfor-
matorer efter elsystemets behov*. Dessa typer av atgédrder brukar ga under namnet
systemtjanster, se faktarutan pé nésta sida.

Flera studier (examensarbeten, vetenskapliga artiklar, rapporter etc) har publi-
cerats de senaste dren som ror integration av solcellsel i svenska elndt. Den gene-
rella bilden ar att i alla fall ungefar 30 % av den arliga elanvindningen inom ett
lokalt elnit, gér att ticka med solel utan att det inkriktar pa elkvaliteten. Detta
styrks bland annat i en nyligen genomford fallstudie fran Uppsala Universitet*.
Denna grins kallas for acceptansgrins, vilket betyder ungefar ”lokalnétens anslut-
ningsmojligheter med bevarad god elkvalitet”. Gransen dr dock hypotetisk och
utgér fran befintligt ndt utan att utnyttja de systemtjanster som (som beskrivs i
faktarutan).

Det finns internationella exempel pd omrdden som nétt en bra bit dver 30 % solel,
sdsom exempelvis Brisbane i Australien. I sddana omraden blir det nddvandigt att
anvinda strategier for att minska elkvalitetsproblemen. Det historiskt mest sjalv-
klara alternativet har varit att satsa pa nitforstdrkning, men det kan bli kostsamt.
Dessutom belastar det alla kundernas elrdkningar. Béttre vore att anvinda billi-
gare metoder (sdsom tidigare ndimnda systemtjédnster) for att 6ka mdjligheten att
integrera solel. Det finns dock en del faktorer som forsvérar for denna utveckling,
sdsom elndtsbolagens incitamentstruktur, kunskap och kompetens, regelverk samt
risker med ny teknik.

'® Woyte, A., et al. (2006). Voltage fluctuations on distribution level introduced by photovoltaic
systems. IEEE Transactions on energy conversion, 21(1), 202-209.

1% Bletterie, B., et al. (2012). Development of innovative voltage control for distribution networks
with high photovoltaic penetration. Progress in Photovoltaics: Research and Applications, 20(6),
747-759.

» PV Upscale (2008). Impact of Photovoltaic Generation on Power Quality in Urban areas with
High PV Population: Results from Monitoring Campaigns.

! Lingfors, D., Marklund, J., & Widén, J. (2015). Maximizing PV hosting capacity by smart
allocation of PV: A case study on a Swedish distribution grid. In ASES Solar 2015, Pennsylvania
State University, Pennsylvania, USA, July 28-30, 2015.
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Spridning av solcellsanvéndning sker flickvis. Vissa omrdden kan dérfor fi betyd-
ligt hdgre koncentration av solel dn andra. Dérfor &r det troligt att utmaningarna
kring lokala elndt kommer att komma manga &r fore det blir ndgra marginella
problem pa det storre nationella elsystemet.

Faktaruta: "Méjliga systemtjanster som solcellsagaren kan bidra med”

Systemtjanster (eng. ancillary services) kan bland annat bidra till minskade kostnader
for natforstarkning. De olika systemtjansterna har olika fér- och nackdelar, och kan
darmed bidra till olika typer av nyttor for elsystemet.

Spanningsreglering genom reaktiv effektkompensation ar en av de systemtjanster som
oftast namns i samband med solcellers natpaverkan. Reaktiv effektkompensation
kostar ingenting for varken solcellségaren eller natagaren; det enda som gors ar en
installningsandring péa vaxelriktaren.

Effektbegransning (eng. curtailment) innebar att elproduktionen under en kortare

tid stryps, for att underlatta for elsystemet i stort. Detta kan anvéndas vid timmar av
overproduktion, antingen for att I6sa lokala elkvalitetsproblem eller mer Gvergripande
balansutmaningar. Genom att anvanda effektbegransning bara ett antal timmar per ar
ar det majligt att fa plats med fler och storre solcellsanlaggningar. Nackdelen ar att det
kostar for kunden i form av utebliven produktionsintakt, samt att det kan vara svart att
koordinera instéllningar i ett stort antal separata vaxelriktare.

Systemtjanster fran integrerade energilager. Om solcellségaren integrerar ett energilager
i solcellssystemet (antingen i vaxelriktaren eller i en separat enhet) kan lagret bidra till en
Okad efterfrageflexibilitet samt minskade topplaster. Pa sikt kommer en solcellsagare
troligtvis ha hoégre incitament an andra kunder att skaffa egen energilagring, eftersom
egenanvandningen av egenproducerad solel da kan dka.

Minskade forluster i elnaten. Denna systemnytta géller generellt for all distribuerad
elproduktion. | och med att de lokala kraftverken okar spanningen i elnatet s& minskar
styrkan pa strommen och darmed aven natforlusterna. Solcellségaren far redan

idag ekonomisk ersattning i form av natnyttoersattning fran elnatsédgaren som ska
motsvara de minskade natforlusterna. Denna ersattning &r typiskt pa nagra ren per
kilowattimme.

| och med att solceller oftast ar lokaliserade nara anvandaren sa ar det generellt 1agre
overforingsforluster &n for andra kraftslag, sasom exempelvis vattenkraft.

Energilager ger systemnytta

Lokal energilagring dr exempel pd en metod som kan tillfora flexibilitet till elsys-
temet. Flexibilitet kan dock dven uppnas pd andra sitt, exempelvis genom last-
forskjutning eller utbyggnad av reglerkraft. Energilager kan bidra med nyttor till
bdde elsystemet och anvéndaren, och dr av stort intresse vid utbyggnad av distri-
buerad fornybar elproduktion. Enligt exempelvis Vattenfall dr pristrenden for bat-
terier pa sikt &nnu brantare nedat dn den for solceller, detta framst pd grund av
utvecklingen inom elfordonsomradet™.

22 Rehnholm, T. (2016). Muntlig information vid referensgruppsméte for projektet "Utbyggnad av solel i
Sverige - mdjligheter, utmaningar och systemeffekter” 2016-09-16.
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Det finns goda forutsittningar att samlokalisera batterilager med just solceller.
Dels eftersom de béda dr moduléra (och ddrmed mojliga att fa i exakt den storle-
ken som passar for andamélet), men ocksé for att de funktionsméssigt kompletterar
varandra. Solceller och batterilager gynnar varandra bade privatekonomiskt och 1
ett storre systemperspektiv. Den 6 oktober 2016 beslutades det om ett nytt investe-
ringsstod for lagringssystem for privatpersoner, som ersétter 60 % av kostnaderna.
I dagsldget ar dock de ekonomiska incitamenten for batterilager fortfarande rela-
tivt smé, men med ett mer fornybart elsystem blir det alltmer 16nsamt. I exempelvis
Tyskland anvénds solceller och batterier ofta tillsammans lokalt for att 6ka egen-
anvindningen och minska toppeffekten. Ju storre ekonomiskt incitament det finns
for att anvédnda solelen sjélv istéllet for att mata in p nétet, desto storre ekonomisk
mdjlighet finns ocksé for att anvénda batterier for att ge systemnytta till elsystemet.

Distribuerade batterilager kan bistd elsystemet med ett antal nyttiga systemtjéns-
ter (frekvensreglering, effektbalansering, etc.), samtidigt som den bidrar till eko-
nomiska intdkter for dgaren. Det dr dock viktigt att marknaden och styrmedlen &r
utformad for att ge korrekta styreffekter pa kort och lang sikt. Forskningsutmaningar
for batterilager dr framst att fa till 6kad kostnadseffektivitet, smartare styrning,
bittre miljoprestanda, 6kad &tervinningsbarhet samt hojd kvalitet/sidkerhet.

Lésningsforslag fas 1: Lokal- och regionnét

Férslag 1: Komplettera solwebbplattformen med en ingang for elnétsforetag. En
solwebbplattform foreslogs redan i forsta delrapporten for solstrategin och det

vore gynnsamt att inkludera elnatsfragorna i plattformen. Initiera ett samarbete
mellan berérda myndigheter och foretag for att utveckla innehallet, exempelvis kring
systemtjanster, kravstallining, styrning och dimensionering. Syfte &r att bidra med
kunskaps- och kompetensuppbyggnad och géra utbyggnaden billigare och smidigare.

Férslag 2: Utred i vilken man lokalnatens anslutningsmaéjligheter med bevarad god
elkvalitet innebar ett hinder for solelutbyggnaden i Sverige, utifran olika storlekar pa
utbyggnadsniva. Eventuellt foresla atgarder, exempelvis avseende systemtjénster sdsom
spanningsreglering.

Forslag 3: Bevaka utvecklingen inom batterilagring. Det finns ett behov av att folja
utvecklingen och géra ytterligare studier kring synergierna mellan solceller, batterier och
efterfrageflexibilitet.

Forslag 4: Initiera fler forskningsprojekt och studier om solcellsutbyggnad i lokal- och
regionnat, om utmaningarna med hdg andel solel i elsystemet. Speciellt avseende
kopplingen mot smarta elndt, dvs. hur dra nytta av 6kad digitalisering och anvandar-
flexibilitet. Detta ingar i nuléaget i Energimyndigheten forskningsstrategier, och bor
fortsatta att gora det.

3.2 Marknadsdesign

Mer sol i elsystemet kan komma att innebdra andra typer av utmaningar for elnéts-
bolagen dn de rent tekniska. Vid en 6kad andel sol i lokalndten kan elnétsdgarna
komma att behdva hantera en annan typ av problematik i1 framtiden &n 1 dagsldget
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med storre andel omvinda effektfloden. Med periodvis stor produktion av solel

1 lokalnitet kan nétet behdva transportera el fran lokalnatsniva till regionalndten
och 1 och med detta mata upp effekt istdllet for som i nuléiget mata ned effekt.
Behov av ndrmare reglering eller ansvarsfordelning mellan nétégare skulle darfor
behova utredas vidare. Energimarknadsinspektionen ansvarar for tillsyn och regel-
givning och kan foreskriva om de krav som ska vara uppfyllda for att verforingen
av el ska vara av god kvalitet. # *

Lésningsforslag fas 1, Marknadsdesign:

Férslag 5: Utred om och i sa fall i vilken utstrackning en aggregerad mangd solel pa
lokalnatsniva kan paverka elkvaliten i granspunkten mot regionnéat. Energimarknads-
inspektionen ansvarar for tillsyn och regelgivning och kan féreskriva om de krav som
ska vara uppfyllda for att Gverféringen av el ska vara av god kvalitet.

» Energimarknadsinspektionen (2013), Energimarknadsinspektionens foreskrifter och allménna

radd om krav som ska vara uppfyllda for att 6verforingen av el ska vara av god kvalitet; EIFS
2013:01.

# Energimarknadsinspektionen (2011) Handbok for tillimpning av foreskrifterna om leveranskva-
litet; EIFS:2011:2, sida 12.
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4 Fas 2: Utmaningar och mojligheter
fram till 2040

I solstrategin antas solelproduktionen sta for mellan 7-14 TWh av den svenska
elproduktionen ar 2040. Detta kommer att medfora bade utmaningar och mojlighe-
ter pa samtliga nivaer i elnitet. Smaskalig solelproduktion kan antas vara valutbyggd
och dven anldggningar med storskalig solelproduktion kan finnas i elsystemet.

4.1 Utmaningar for lokal- och regionnat

I fas 2 kommer samma utmaningar som under fas 1 vara aktuella men i1 dnnu
storre omfattning. Det uppstér ett &nnu storre behov av att koordinera sékerhets-
instdllningar i solcellsvixelriktare. Det ar troligt att detta behov kommer att motas
genom gemensamma standarder 1 EU, exempelvis kommande RfG-standarder
(Requirements for Generators).

Aspekter kring en 6kad andel solel i elnétet lyfts fram i en studie av Elforsk,
“Framtidens krav pa elnédten™>, dir ett scenario for elsystemet till 2037 tagits
fram. En 6kad andel solel i lokalndten kommer enligt studien att medfora ett
omvint nettoflode under framforallt sommaren. Studien visar ddremot att
det omvinda flodet inte kommer att bli dimensionerande for effekten och att
kapaciteten 1 befintliga elnit ar tillracklig.

Andra studier visar pa att det antagligen kommer att krivas forstdrkningar i 1ag-
spanningsniten for att klara den 6kande mingden sol. Inom projektet Vigval el
har delrapporten ”Sveriges framtida elndt” tagits fram.** Hér har olika aspekter
undersokts som &r viktiga for ett framtida elnét. Ett scenario som tagits fram &r
med en stor andel vind och sol, dir andelen sol dr 15 TWh. Den totalt installerade
effekten kommer att 6ka 1 samtliga elomraden, och framforallt 1 SE3. Detta dr en
stor utmaning dé den tillgdngliga effekten i vissa fall kan vara fem ganger storre
an behovet. Enligt studien kraver detta en utbyggnad av elndten da det ar effek-
ten som styr hur niten kommer att dimensioneras hir. Det maximala effektflodet 1
niten kommer att styras av den variabla elproduktionen snarare dn det maximala
effektbehovet i anvdndningen.

Framtida kapacitetsforstdrkningar bor genomforas inom ramen for existe-
rande planer for att fornya elnédten dé det dr elbolagens ansvar att bibehélla en
god elkvalitet. Utmaningen dr att veta var och nér de har fordndringarna bor
ske. Investeringarna av nya nit idag motiveras av en kombination av att behélla
leveranssékerheten samt att 6ka kapaciteten i regioner med ny elproduktion.

» Elforsk (2014), Framtidens krav pé elnéten, Elforsk rapport 14:26.
% TVA (2016). Sveriges framtida elnit — en delrapport, IVA-projektet Vigval el.
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Vilka investeringar som prioriteras bestdms av den rddande regleringsmodellen,
som idag styr mot leveranssidkerhet och effektivt utnyttjade av elnédten.

Losningsforslag 4, angdende fler forskningsprojekt och studier i lokal- och region-
néit fran fas 1, dr aktuellt &ven hér 1 fas 2.

4.2 Marknadsdesign

Med en 6kad utbyggnad av solel 1 framtiden skulle utformningen av nétavgifterna
behova ses Over. Det finns idag inget krav pa fasta nitavgifter i ellagen och allt fran
helt rorliga till helt fasta tariffer forekommer. Med fasta nitavgifter minskar vérdet
av solceller for mikroproducenten dé den kostnaden kan bli stor i relation till hur
mycket producenten anviander nitet. For att gynna solel skulle ett alternativ kunna
vara att mikroproducenten betalar en l4gre nitavgift alternativt att avgiften &r rorlig.

En annan aspekt ar vilken roll elnitet kan komma att spela om méangden solel okar
i framtiden. Med en storre mingd solel i1 elsystemet kan mikroproducenterna bli
sjalvforsorjande pa el under en viss del av aret, men kommer under vinterhalvaret
fortfarande vara beroende av det fasta elnétet. I nuléget dr svenska lokalnét oftast
dimensionerade utifrdn maxbelastningen vintertid. I framtiden ddremot, da elna-
tet kan behova fornyas, ar frdgan hur nétet ska dimensioneras om det finns en stor
andel mikroproduktion i systemet. I en framtid med stor andel mikroproduktion ar
det snarare mojligt att produktionstoppen under sommaren kan bli en dimensione-
rande faktor for ett flertal nit.

Det pédgar 1 nuldget ett omfattande arbete p4 EU-niva med ett gemensamt regel-
verk for bland annat marknadsdesign. De forsta forslagen kommer att presenteras
1 slutet av 2016 men kommer inte att inforlivas forens efter 2022. Detta regelverk
kan komma att begrdnsa handlingsutrymmet for Sveriges mojlighet att utforma
det egna regelverket och bor bevakas kontinuerligt.

Lésningsforslag fas 2, Marknadsdesign:
Forslag 6: Utred om eln&tsbolagens nuvarande roll och uppdrag innebér ett hinder for
vidare utbyggnad av solel.

Forslag 7: Bevaka hur marknads- och incitamentsystemen for lokal- och regionnat
klarar den pagaende utbyggnaden av solel. Gér det att skapa nya incitament som
gynnar solelutbyggnad samt ett effektivt utnyttjande av elnaten?

4.3 Utmaningar for det nationella transmissionsnatet

Enligt observationer fran andra lénder finns det utmaningar for regleringen av
transmissionsndtet i den hér fasen vilket kan innebéra en 6kad risk for tillforlitlig-
heten. Nér det géller det svenska transmissionsndtet kommer det med stdrsta san-
nolikhet att finnas ett antal utmaningar med en 6kad andel solenergi i denna fas i
utbyggnaden.
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I nuldget finns det ett begransat antal studier genomforda pa hur just en 6kad andel
solel paverkar det svenska elsystemet, diremot finns det flera undersdkningar av hur
variabel elproduktion paverkar systemet. Svenska kraftnét har pa uppdrag av reger-
ingen, 1 nira samarbete med Energimyndigheten och Energimarknadsinspektionen,
utrett hur elsystemet paverkas av en 6kad andel variabel elproduktion och har sam-
manstillt ett antal utmaningar for det framtida elsystemet.” Svenska kraftnit lyfter
framforallt fram utmaningarna som ror reglering och balansering av elsystemet samt
hur systemtjénsterna paverkas. Just nér det giller regleringen av kraftsystemet med
ett stort inslag av variabel produktion har forskningsprojektet NEPP under 2016
presenterat en rapport pa omradet.” Det finns som tidigare nimnts erfarenheter
fran andra europeiska lander, sdsom Tyskland och Italien, dir andelen solel dr hog
1 elsystemet och faktiska observationer har gjorts vilka kan bidra till lardomar {for
det svenska elsystemet.

4.3.1 Okat behov av systemtjinster i transmissionsnitet

Systemtjénster ar ett samlingsbegrepp for funktioner som tillhandahélls for att
stotta och stabilisera kraftsystemet. Funktionerna ar grundlaggande for kraftsyste-
met for att mojliggdra en driftsdker och stabil elkraftsproduktion och effektoverfo-
ring. Spanning- och frekvensreglering, driftreserver, svingmassa och nétstyrka ar
exempel pa systemtjénster som kan komma att paverkas av en 6kad andel solel i
elsystemet i framtiden.

Svdngmassa

Sviangmassa kommer framforallt frdn den roterande massan i turbiner och genera-
torer 1 kraftverk, sa kallad upplagrad rorelseenergi. Solkraft bidrar inte med meka-
nisk svingmassa och stabilitet vid storningar, vilket kan skapa problem 1 elnitet.
Nar generatorernas stottande egenskaper vid storningar forsvinner kan det med-
fora konsekvenser for kapaciteten 1 overforingssystemet och dven for driftssdker-
heten. Lds mer om svingmassa i Svk:s rapport.”

NEPP-rapporten har analyserat hur den mekaniska svingmassan paverkas i ett
system med mer vind och sol. Slutsatsen &r att nivan av svdngmassa ganska snart
(5-10 &r) kommer att understiga dagens lagsta niva”. Hur kritisk den nivan ar
madste ddremot analyseras vidare. Det finns flera tekniska 10sningar for att ersétta
den mekaniska svingmassan, som kommer att forsvinna om kérnkraften helt eller
delvis ersétts med vind och sol.*” Den stora utmaningen ar ddremot att skapa inci-
tament for att ersitta den mekaniska svingmassan vid ritt tidpunkt. I dagsldget
saknas sddana incitament enligt rapporten.

7 Svenska kraftnit (2015), Anpassning av elsystemet med en stor méngd férnybar elproduktion.
* NEPP (2016), Reglering av kraftsystemet med ett stort inslag av variabel produktion.
¥ Svenska kraftndt (2015). Anpassning av elsystemet med en stor mingd férnybar elproduktion.
* NEPP (2016). Reglering av kraftsystemet med ett stort inslag av variabel produktion.
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Problemen med minskad svingmassa ar en nordisk angelédgenhet vilket bor 16sas 1
det nordiska samarbetet, och det pagér i dagsldget arbete bade pd Svenska kraftnét
och i nordiska arbetsgrupper. Forutsdttningar for en gemensam marknadslosning
bor undersokas narmare enligt Svenska kraftnit.

Spénningsreglering

Spédnningen i kraftsystemet regleras genom tillforsel eller uttag av reaktiv effekt’.
Det ér viktigt att den reaktiva effekten produceras eller konsumeras pa “rétt” stél-
len 1 nétet for att sdkerstdlla Gverforingskapacitet och driftsékerhet. En stor andel
av den fornybara, icke planerbara produktionen ansluts i stérre omfattning till de
regionala och lokala niten och ersitter spanningsreglerande generatorer anslutna
till transmissionsnitet. Spadnningsregleringen i natet kommer att forsdmras efter-
som formagan hos de anlédggningar som &r anslutna till underliggande nét inte nér
transmissionsnatet. Behovet av spanningsreglerande atgarder for transmissionsné-
tet har 0kat och kommer att fortsdtta att 6ka, vilket géller bade for att kunna reg-
lera spanningen upp och ned. Den framtida spidnningsregleringen av stamnitet

ar inte ett tekniskt komplicerat problem men kan komma att 6ka kostnaderna for
stamnétsdriften. Den reaktiva effekten dr dessutom ett lokalt problem och lampar
sig inte for en marknadslosning. Las mer om spanningsreglering i transmissions-
nitet 1 Svk:s rapport™.

Lésningsforslag fas 2, Systemtjénster i transmissionsnatet:

Férslag 8: Bevaka sa att aspekter kring solelutbyggnad inkluderas i pagéende och
framtida arbete kring systemtjanster i transmissionsnatet. Detta galler framfdrallt hur en
gemensam marknadslésning fér svangmassa skulle kunna utformas.

4.3.2 Effekter pa regleringen av elsystemet

Solenergin &r en resurs som varierar i styrka vilket okar behovet av flexibilitet i
kraftsystemet pd bade kort och ldng sikt. Det innebér dven en osikerhet da det ar
svart att gora bra prognoser framat vilket skapar utmaningar for att uppratthalla
balansen i systemet. Med en 6kad méingd varierande kraft kommer det att krdvas
en mer flexibel reglering for att kunna moéta efterfrdgan. Vattenkraften anvénds i
nuldget till att reglera elsystemet och dr darfor en mojliggorare for produktionen
av solel i systemet. Aven en 6kad efterfrageflexibilitet kommer att bli viktig och
bidra till effektiva l0sningar.

3! I elnit och elledningar transporteras el i tvd former: aktiv effekt och reaktiv effekt. Den aktiva
effekten dr den onskvérda effekten som kan utrétta arbete medan den reaktiva effekten r nédvén-
dig i stort sett bara pa vissa stéllen i elnétet. Reaktiv effekt behovs exempelvis for att magnetisera
elmotorer sé att de kan starta, den behdvs da bara i elledningen nira motorn. Men ute pa elnétet
ar den reaktiva effekten ungefar som skummet i ett Slglas - det &r visserligen ocksé 61 liksom
den aktiva effektens “’rinnande 61” men det stjdl onddigt utrymme. http://new.abb.com/se/om-abb/
teknik/sa-funkar-det/faskompensering (hdmtad 2016-09-19).

32 Svenska kraftnit (2015). Anpassning av elsystemet med en stor méngd fornybar elproduktion.
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Utmaningarna kopplat till reglering av kraftsystemet kommer att variera over aret. Pa
sommaren kommer solelen tidvis att producera pa max samtidigt som efterfragan pé el
ar 1ag. Har kommer fokus att ligga pa att hantera balanseringen i elnétet pa dygns- och
timniva. Stora méngder solelproduktion kan komma att forstirka de overskottssituatio-
ner som kan uppkomma sommartid nér 1&g elforbrukning kombineras med stora méngder
vindkraft. Svenska kraftnit lyfter fram att mikroproduktion bor kombineras med lag-
ringsmdjligheter for att bidra med systemnytta ur flexibilitetssynpunkt. Systemnyttan ar
viktig ndr styrmedel och stdd for mikroproduktion utformas sé att elmarknadens signa-
ler tAngas upp. Hér kan dven efterfrigeflexibilitet bidra genom att ka elanvéndningen,
vilket minskar behovet av reglering.

P& vintern daremot kommer solelproduktionen att vara lagre samtidigt som elkonsum-
tionen ar hog. Hér kan regleringen bli mer utmanande da vattenkraften bade anvands
till elproduktion samtidigt som den ska anvéndas till reglering av elsystemet. Vid en
storre andel solel i1 elsystemet kommer det skapas ytterligare behov av sdsongslager.
Det kommer dven finnas behov av en 6kad flexibilitet for att minska elkonsumtionen
under vintern. Detta bor undersokas ndrmare och arbete pagar med att modellera solelens
paverkan pa kraftsystemet bland annat inom Solel-programmet®.

Med en storre andel variabel elproduktion kommer kraven pa reglering av elsystemet att
oka. Det finns inga studier specifikt kring hur en 6kad andel solel paverkar reglerings-
funktionen men Vattenfall har genomf6rt analyser med avseende pa hur en storre méangd
vindkraft i elsystemet kommer att paverka regleringen och hur vattenkraften kan balan-
sera systemet™,*. Dessa analyser visar att vattenkraften skulle kunna hantera effektnivaer
om cirka 13 000 MW vindkraft. Tidsperioden dr dock godtyckligt vald i analysen och
resultatet sdger inget om vad vattenkraften formér att balansera generellt.

Andra studier som genomforts med avseende pé kraftsystemets balansering ér bland
annat studien ”Pa vig mot en elforsorjning baserad pa enbart fornybar el i Sverige”.*
Hir studeras scenarier med 48 TWh vind och 12 TWh sol. Aven hir pekar resultaten
pa att cirka 12 000 MW vindkraft kan integreras i systemet utan att regleringsformagan
paverkas. Studien indikerar att det inte finns nagra odverstigliga hinder ur balanserings-
perspektiv med en 6kad méngd variabel kraft men forslar ocksa en rad detaljerade studier
som bor genomforas framover for att fa mer kunskap 1 fragan.

Ett hinder som framf6rts under arbetet med strategin &r att utokad reglerkraft saknas
for en utbyggnad av solel, samt att sdsongsvariationer i behov och infléde inte samman-
faller. Flera av de studier som genomforts, och delvis redovisats hér i rapporten,
visar pa att en viss utbyggnad av variabel kraft skulle kunna hanteras inom befintlig

¥ Profu genomfor ett projekt inom Solel-programmet “Utbyggnad av sol i Sverige - méjligheter,
utmaningar och systemeffekter”, som ska vara klart under 2016.

* Lonnberg, J., Bladh, J. (2014). Flexibility and regulation capability of hydropower systems to
balance large amounts of wind power: Influence of plant properties and hydrological conditions. In
13th International Workshop on Large-Scale Integration of Wind Power into Power Systems as well
as on Transmission Networks for Offshore Wind Plants, Berlin, Germany, 11-13 Nov. 2014.

% Svenska kraftnét (2015). Anpassning av elsystemet med en stor méngd fornybar elproduktion.
* Lennart Séder (2014). P4 vig mot en elforsorjning baserad p4 enbart fornybar el i Sverige, version 4.0.
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regleringskraft. Det &r viktigt att fortsétta att studera aspekter kring reglerings-
problematiken och vidta atgérder i tid for att utdka den. Hér bor aspekter kring
integrering av solel fa en storre roll vid sidan av vindkraften. Nér det géller en
eventuell 6kning av vattenkraftens reglerforméga ér det angeldget att den okas 1
den mén det dr forenligt med de krav som foljer av EU:s ramdirektiv for vatten.
Det finns fler sitt att 0ka flexibiliteten, exempelvis batterier, som tidigare ndmnts,
men dven anvéndarflexibilitet.

Nationella elsystem kontrolleras ofta av en transmissionssystemoperator (TSO).
I exempelvis Australien har solel gétt fran att helt falla utanfér systemoperatdrens
kontroll till att mer och mer inkluderas i planeringen. Fortséttningsvis kommer
exempelvis alla storre solcellsanldggningar (> 30 MW) att kunna schemalédggas
av kraftsystemoperatoren. Studier pekar dér ocksé pa att ett kostnadsoptimalt
framtida elsystem bestar av 15-30 % solel, och att ett helt fornybart elsystem &r
tekniskt mojligt. Australien identifierar dock prognostisering samt drift och plane-
ring av kraftsystem som omraden déar mer forskning behovs, vilket dven dr intres-
sant att studera ndrmare ocksa hir i Sverige redan innan utbyggnaden av solel nér
storre volymer.*’

Ar 2015 intriffade en solférmérkelse i Europa som pa manga sitt innebar ett
stresstest for system med stor andel solel. I Tyskland, som da hade 37 GWp total
installerad effekt, forberedde nétigarna sig genom noggrann planering, mer kraft-
reserver, fler i driftspersonalen samt dndrad tidsuppldsning pa korttids-regleringen.
Slutsatsen visar att de meterologiska prognoserna hade varit vildigt exakta, och
att vissa nét till och med hade mindre avvikelse 4n normalt nir det géllde dagen-
innan-prognosen. En analys pekar pi att vissa typer av svarprognostiserade moln-
typer kan innebdra storre utmaningar dn solformorkelser, och att prognostisering
darfor ar ett omrade som behdver mer kunskap.

Lésningsforslag fas 2, Regleringen av elsystemet:

Férslag 9: Bevaka kontinuerligt reglerfdrmagan i kraftsystemet med avseende péa
en 6kad mangd installerad solcellskapacitet kopplad till elsystemet. Att hantera
framtida reglering med mer variabel kraft i elsystemet ligger inom Svenska kraftnats
ansvarsomrade. Nar det galler solel kan det vid sidan om bevakning aven finnas ett
potentiellt utredningsbehov.

Férslag 10: Forskningsstudier for att titta narmare pa bade prognostisering samt
planering och drift av elsystem med hog andel solel. Ingar i forskningsstudier
finansierade av Energimyndigheten och boér fortsétta att géra det framover.

7 IEA PVPS (2014). Power System Operation and Augmentation Planning with PV Integration
T14:04-2014.

* IEA PVPS (2016). How an energy supply system with a high PV share handled a solar eclipse.
Report IEA-PVPS T14-06:2016. http://apvi.org.au/wp-content/uploads/2016/08/
PVPS- T14-06 2016 EuropeanSolarEclipse2015inGermany.pdf (hdmtad 2016-09-04).
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4.3.3 Kapaciteten i transmissionsnatet

Ett hinder som patalats i1 arbetet med solstrategin har berort kapacitetsfragan och
att det nationella transmissionsnétet i Sverige saknar den kapacitet som en d6kad
solelproduktion skulle kréva.

Kapacitetsproblematiken bor hanteras inom befintliga investeringsplaner, dér en stor
del av det svenska elnétet ska bytas ut under de kommande aren. Dessutom dr det
inte tydligt att belastningen generellt sett kommer att 6ka pé elndtet. Mojligheten att
reglera och anpassa elsystemet med mer variabel kraft skulle snarare kunna minska
belastningen pa nitet. En 6kad andel solel kan medfora att belastningen pa elnétet
minskar da fler producerar och anvinder sin egen el. Det dr ddremot viktigt att en
Okad mingd solel inkluderas i pagéende studier och planer sé att det inte dr enbart
vindkraftsproduktionen som blir styrande.

Lésningsforslag fas 2, Kapacitetsférstarkningar i transmissionsnéatet:

Férslag 11: Utred hur en 6kad andel solel paverkar belastningen pa
transmissionsnétet for att darefter eventuellt analysera ett behov av natférstarkningar,
Overforingsforbindelser eller smart styrning av elnatet.
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5 Fas 3: Utmaningar och mojligheter
efter 2040

Strategin stracker sig fram till ar 2040. Pa sa lang sikt ar det svért att sia om teknik-
och marknadsutveckling. Det finns 1 dagsldget ett antal tekniker pa forskningsstadiet
som skulle kunna sléa igenom pa 20-25 érs sikt och ddrmed éndra forutsdttningarna i
grunden for solcellsteknikens mojligheter. Dessutom kan kultur och beteende dndras
mycket dver en sé lang tidsperiod. Hér foljer en lista med exempel pa potentiella
”speldndrande faktorer” (game changers):

e Solceller som till en 14g kostnad kan integreras i alla typer av ytor (végar,
tak, fasader, hemelektronik, fordonstak). Hur inverkar en sddan trend pa
elnétet?

e Visentligt hogre verkningsgrad till 18g kostnad. Sa kallade tandemsolceller
blir mainstream. Detta innebir en storre potential, och billigare utbyggnad,
vilket ger storre elsystempédverkan.

¢ Billigare lagring, sdsom flodesbatterier, vitgas/bransleceller etc. Fler vill
leva off-grid, och kopplar bort sig fran nétet (sdsongsvis eller permanent).

e Mer flexibilitet pa anvéndarsidan. Med storre inslag av smarta kontroll-
och styrsystem for industri och hushéll skulle en storre del av variabel el
kunna nyttiggdras lokalt.

Solelutbyggnad efter 2040 bor enligt strategin ske pa kommersiella villkor, utan
investeringsstod och skattereduktion. Enligt Energimyndighetens rapport "Fyra
framtider” visar modellkorningar utifrdn dagens kunskapsniva att elpriserna 6kar
1 framtiden (frdmst pd grund av okat pris pé koldioxidutslépp). Detta skulle gynna
ny elproduktion, frdn exempelvis solceller.

Dock finns det ocksa flera bromsande faktorer, exempelvis
o tillgdngen pa ldmpliga takytor,
e tillgdngen pé intresserade kunder, samt

o faktumet att ju mer solceller som byggs, desto mindre blir solelen 1 snitt
vird. Detta eftersom all solel produceras ungeféar samtidigt, och att det riske-
rar att bli 6verskott dessa tidpunkter. Denna foreteelse kallas for profilkost-
nad, och dr ndgot som speciellt drabbar icke styrbara energiresurser sisom
sol och vind. Utifrédn "Fyra framtider” gar det att dra slutsatsen att en sol-
cellsdgare for den utbyggnad som strategin har f6r malpunkt 2040 far ca
20 % mindre betalt &n spotpriset, sett under ett ar.

Det finns alltsa bade accelererande och bromsande faktorer for utbyggnaden efter
2040. Ett scenario &r att utvecklingen ndgon géng i framtiden kommer att hitta ett

¥ Energimyndigheten (2016), Fyra framtider - Energisystemet efter 2020, ET 2016:04.
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balanslédge, ddr nya anldggningar mest byggs for att ersétta gamla uttjanta anlagg-
ningar. Just nér detta tillfélle intrdffar dr dock svart att prognostisera, eftersom
flera av de ingdende variablerna &r okénda. Ett annat scenario dr att solceller under
en lang tid framover fortsétter att bli billigare samt mer miljomassigt hallbara,
och att det tillkommer ny elanvéndning alternativt lagringsteknik som kan nyttig-
gora tillskottet. I det scenariot kommer alltsé bade produktion och anvéndning att
fortsétta 6ka bortom 2040. Det kan antas att det sista scenariot 4r mer beroende av
nya affarsmodeller och innovationer som bade gor det mer 16nsamt med solel samt
underlattar for integrationen i elsystemet.
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6

Sammanstallning av
losningsforslagen

Fas 1 (fram till 2022):

Lésningsférslag

Komplettera solwebbplattformen med ingéng for elnétsforetag och
elnétsfragor.

Utred om lokalnétens anslutningsmdjligheter med bibehéllen god elkvalitet
innebdr ett hinder for utbyggnaden av solel.

Bevaka utvecklingen inom batterilagring samt ytterligare studier kring
synergierna mellan solceller, batterier och efterfrageflexibilitet.

Initiera fler forskningsprojekt och studier om solcellsutbyggnad i lokal-
och regionnit, om utmaningarna med hdg andel solel i elsystemet.

Utred om och i sa fall i vilken utstrackning en aggregerad mingd solel pa
lokalnétsniva kan paverka elkvaliten i1 grainspunkten mot regionnit.

Lésningsférslag

Utred om elnidtsbolagens nuvarande roll och uppdrag innebér ett hinder for
vidare utbyggnad av solel.

Bevaka hur marknads- och incitamentsystemen for lokal- och regionnat
klarar den pagaende utbyggnaden av solel.

Bevaka si att aspekter kring solelutbyggnad inkluderas i pdgdende och
framtida arbete kring systemtjénster i1 transmissionsnitet.

Bevaka reglerformagan i kraftsystemet med avseende pa en 6kad andel sol.

Initiera forskningsstudier for att titta ndirmare pa bade prognostisering samt
planering och drift av elsystem med hog andel solel.

Utred hur en 6kad andel solel paverkar belastningen pa transmissionsnétet
for att dérefter eventuellt analysera ett behov av nitforstarkningar, dverfo-
ringsforbindelser eller smart styrning av elnéten.
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7

Lista over rapporter

Hér listas de 6vriga rapporterna som Energimyndigheten tagit fram 1 arbetet med
solstrategin:

ER2016:06, Delredovisning av uppdraget att ta fram ett forslag till strategi
for okad anvdndning av solel

ER2016:16, Forslag till strategi for 6kad anvéndning av solel
ER2016:20, Forslag till heltickande solelstatistik
ER2016:21, Vad styr och vad bromsar solel i Sverige?
ER2016:23, Solceller i omvérlden

Energimyndighetens forsknings- och innovationsstrategi for solelomradet
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Ett hallbart energisystem gynnar samhillet
Energimyndigheten arbetar for ett hallbart energisystem, som
forenar ekologisk hallbarhet, konkurrenskraft och forsoérjnings-
trygghet.

Vi utvecklar och férmedlar kunskap om effektivare energi-
anvandning och andra energifragor till hushall, féretag och
myndigheter.

Foérnybara energikallor far utvecklingsstéd, liksom smarta
elnat och framtidens fordon och brénslen. Svenskt néringsliv
far mojligheter till tillvaxt genom att férverkliga sina innova-
tioner och nya affarsidéer.

Vi deltar i internationella samarbeten for att na klimat-
malen, och hanterar olika styrmedel som elcertifikatsystemet
och handeln med utsldppsratter. Vi tar dessutom fram natio-
nella analyser och prognoser, samt Sveriges officiella statistik
pa energiomradet.

Alla rapporter fran Energimyndigheten finns tillgédngliga pa
myndighetens webbplats www.energimyndigheten.se.

@Energimyndighefen

Energimyndigheten, Box 310, 631 04 Eskilstuna
Telefon 016-544 20 00, Fax 016-544 20 99
E-post registrator@energimyndigheten.se
www.energimyndigheten.se
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