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Forord

Projektet Utbyggnad av solel i Sverige har genomforts inom
Solelprogrammet som drivs i samverkan mellan Energimyndigheten och
Naringslivet.

I rapporten analyseras de mojligheter, utmaningar och systemeffekter som kan
knytas till en kraftig utbyggnad av solel i Sverige. Forhoppningen édr att kunskapen
kan bidra till en béttre forstéelse for forutsattningarna for en utbyggnad av solel
och de effekter som det kan medfdra pa energisystemet i stort och elsystemet i
synnerhet.

Projektet har genomforts av Profu under projektledning av Erik Axelsson.
Projektgruppen vill tacka referensgruppen som har bidragit med mycket kunskap
och klokskap under projektets gang. Referensgruppen bestod av: Maria Alm,
Energimyndigheten, Maria Brogren, Sveriges Byggindustrier, Jonas Cognell,
Goteborg Energi, David Larsson, Solkompaniet, Johan Lindahl, Svensk Solenergi,
Susanne Lindmark, Energimyndigheten, Tobias Rehnholm, Vattenfall, Johan
Tjarnstrom, Akademiska hus, Tobias Walla, Energimyndigheten
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Sammanfattning

Andelen fornybar energi har okat kraftigt i EU under det senaste decenniet, inte
minst solel som 6kade fran knappt 0,7 TWh till 97 TWh mellan 2004 och 2014. I
Sverige dr andelen solel fortfarande marginell (ca 1 promille av den totala
elproduktionen) men 6kningstakten de senaste aren har varit kraftig. Sannolikt
kommer denna utveckling att fortsitta, men det beror till stor del pa vilka
forutsattningar som ges framgent och hur forberett elsystemet ar pa att ta emot
storre mangder solel. For att ange en storleksordning for framtida mangder solel i
Sverige, kan namnas att i Energimyndighetens forslag pa strategi for 6kad solel
ndmns intervallet 7 till 14 TWh i arsproduktion ar 2040.

Detta projekt analyserar de mdjligheter, utmaningar och systemeffekter som kan
knytas till en kraftig utbyggnad av solel i Sverige. Syftet ar att fa en bred forstaelse
for forutsattningarna for en utbyggnad av solel och de systemeffekter som det kan
medfora. De mdjligheter och hinder, samt deras paverkansfaktorer, som
identifierats i projektet &r sammanfattade i Tabell A. Som bekant utgor solens
instralning en i det ndrmaste odndlig resurs, vilket dr en grundlaggande drivkraft
och mojlighet for solel. Vidare varierar solens instralning 6ver aret, under dagen
och med vaderlek. Aven om variationen &ver dygnet har en viss korrelation med
elbehovet 6ver dygnet, utgor variabiliteten huvudsakligen en utmaning for
integrationen i elsystemet, i synnerhet om utbyggnaden av solel nér storre
volymer. Framforallt medfor variationen over &ret att solel producerar som mest
nér elbehovet dr som légst i Sverige. Om exempelvis solel ska tidcka Sveriges
effektbehov pa sommaren (ca 10 GW), motsvarar det en arsproduktion pa ca 10
TWh (utifran en utnyttjningstid pa ca 1000 h/ar), vilket kan jamforas med Sveriges
elenergibehov pa 140 TWh.

TABELL A. Sammanstillning av méjligheter och hinder och deras paverkansfaktorer.

Forutsattning Mojlighet Hinder  Paverkas av

0andlig resurs X Geografi, vader och verkningsgrad.
Variabel produktion X Geografi och vader.

e Sollage, takhinder, renoveringstakt,
Tillgénglig yta (stor) X nyproduktion och markanvandning.

Energi- och miljomal, 6nskan att vara
Intresse (stort) X = a1 !
sjdlvstandig, kunskap.

Olika styrmedel for olika fall, styrmedel
Ekonomi (osdker) X X forandras, osdkert elpris, fortsatt
kostnadsreduktion.

. Ej anpassat for sol (t.ex. egen-anvandning i
Regelverk (komplicerat . .
AT pit ) X flerbostadshus), manga granser och regler.
Klarar mycket solel, ev. lokala problem
X X (t.ex. vid kluster) och problem vid kraftig
expansion.
Omvadrldens utveckling och atgarder for att
Systemkonsekvenser X X . .
integrera solelproduktionen.

Tillgénglig yta for solceller utgdr dock i sammanhanget inget hinder. Vart
rakneexempel om 10 GW solel motsvarar endast en femtedel av lampliga och
tillgangliga takytor enligt de litteraturstudier vi har genomfort. Dértill finns det
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stora markytor, exempelvis motsvarande 6ver 100 GW om man enbart inkluderar
oanvand jordbruksmark.

Enkat- och intervjustudier med privatpersoner och organisationer visar att
attityden till solel generellt dr positiv. Exempelvis ar intresset for att investera i
solel stort, enkéatsvaren gav att ca hilften av privatpersonerna skulle vilja
producera solel. Huvudsakliga drivkrafter som anges ar miljoskal, ekonomi samt
en Onskan att vara mer oberoende. Intervjuerna av storre fastighetsagare visar att
intresset ar stort &ven hos dem. Framsta motiven for denna kategori av investerare
ar att na sina energi- och miljomal, samt att marknadsfora sig mot olika grupper
bade internt och externt, vilket anses bidra till battre lonsamhet pa lang sikt.

Intervjuerna, tillsammans med var analys av ekonomi och styrmedel, visar att
lénsamheten varierar beroende pa forutsattningarna, inte minst vilka styrmedel
man ar berattigad till. D4 styrmedlen dr under omarbetning och i viss méan osédkra
(exempelvis huruvida man far investeringsbidrag eller inte, och hur lang tid man
kan fa skattereduktion) ar var slutsats att &ven den ekonomiska kalkylen for en
solcellsinvestering utgor en osdakerhetsfaktor, och att osdkerheten i sig &r ett
hinder. Kopplat till detta utgor dven regelverket och utformningen av styrmedlen
ett hinder for investeringar i dagsldget. Som exempel kan namnas att effektgransen
pa 255 kW, 6ver vilken man &r skyldig att betala energiskatt pa egenanvandning
av egenproducerad solel, far manga att avsta fran investeringar (det finns dock ett
liggande forslag pa forandring av denna regel). Till stor del avgors alltsd den
ekonomiska kalkylen av vilka styrmedel man dr beréttigad till. Forutsatt ett
tydligare regelverk och langsiktiga styrmedel, samt fortsatt teknisk utveckling
beddms den ekonomiska kalkylen pa langre sikt vara en mojlighet snarare &n ett
hinder, varfor forutsattningen “Ekonomi” ar markerat som bade mojlighet och
hinder i Tabell A.

Litteraturstudier och intervjuer avseende begransningar kopplade till elnatet pekar
pa att elndtet i manga avseenden klarar stora méangder solel utan att storre eller
dyrare atgarder behover vidtas. Detta forutsatter dock att solcellerna installeras pa
ett korrekt sitt och med en genomtankt styrning. En enkel kvantifiering av elnatets
potential, givet att sa gott som inga natforstarkande investeringar erfordras,
bygger pa antagandet att all producerad el konsumeras direkt hos producenten.
Det skulle motsvara en installerad effekt pa i storleksordning 1 kW per hushall,
vilket sett 6ver Sveriges samtliga hushall kan summeras till 4 GW. En annan
utgangspunkt skulle vara att utga frdn den nivé som finns i lander med mycket
solel, exempelvis Tyskland med en solelproduktion pa ca 7 % av den inhemska
elkonsumtionen, och ddr man nu bdrjar na en situation dar elnétet blir
begransande i allt storre utstrackning. Motsvarande mangd solel i Sverige skulle
innebéra en installerad effekt om ungefar 10 GW.

De nivaer av solel som ovanstdende kvantifieringar ger har i projektet undersokts
ur ett systemperspektiv for att analysera konsekvenserna i Nordeuropas elsystem.
Vi har dessutom gjort modellberdkningar i syfte att kvantifiera en kostnadseffektiv
utbyggnad av solel i Sverige under olika omvarldsforutsattningar. Resultaten
pekar pa att, beroende pa forutsattningar, kan en installerad effekt pa mellan 3 och
8 GW solel i Sverige kring ar 2035 vara kostnadseffektiv. Produktionsnivaer som
Overstiger detta spann medfdr sa pass stor elprispaverkan att fortsatta
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investeringar inte langre ar lonsamma enligt modellberdkningarna. Notera att den
kostnadseffektiva nivan beror pa en rad ekonomiska forutsattningar men dven en
del tekniska forutsattningar, sasom hur val man lyckas integrera solelen,
exempelvis med efterfrageatgarder.
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Figur A. Syntes av forutsattningarna for utbyggnad av solel i Sverige.

Ovanstédende kvantifieringar kan sammanfattas i en bild dér férutsattningarna for
utbyggnad av solel i Sverige visualiseras, se Figur A. Avsikten med denna figur ar
att ge en bild av de mojligheter och hinder som foreligger for en kraftig utbyggnad
av solel i Sverige. Vi gor inte ansprak pa att presentera en helt exakt bild, och man
ska d@ven vara medveten om att bilden &r foréanderlig, inte minst vad géller
stodsystem och teknikutveckling. Férutom att pa ett enkelt och pedagogiskt vis
sammanfatta de viktigaste paverkansfaktorernas bidrag till att forstarka
("mojligheter”) eller ddimpa (“hinder”) utvecklingen inom solelomradet i Sverige,
kan bilden exempelvis anvandas for att tydliggdra var insatser bor goras forst for
att underlatta en fortsatt utbyggnad, eller for att identifiera potentiella
problemomraden som inte ar lika 6verhdngande.

Utifran de resultat och slutsatser som framkommit i detta projekt, ser vi att fortsatt
arbete inom omradet bor fokusera pa hur utbyggnaden av solel kan goras sa
resurseffektivt som mojligt for att inte riskera att solelutbyggnaden blir ifragasatt.
En sadan studie bor inkludera vilken typ av solcellsanldggningar som kan tdankas
ingd, var de ska lokaliseras, lamplig omfattning, samt elnédtsbegransningar och
kostnadsbilden for utbyggnaden. Lampliga affarsmodeller for solel ar ocksa en
viktig aspekt att studera da det idag &r langt ifran sakert att det dr de mest
kostnadseffektiva installationerna som genomfdrs, d& exempelvis olika aktorer
anvander olika kalkylranta och atnjuter olika grader av ekonomiskt stod.
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Summary

The share of renewable energy has increased significantly in the EU over the past
decade, especially solar electricity, which increased from just under 0.7 TWh to 97
TWh between 2004 and 2014. In Sweden, the amount of solar electricity is still
marginal, but the rate of increase has been high in recent years. This trend is likely
to continue, but it largely depends on the opportunities offered in the future and
how well prepared the electricity system is to absorb greater amounts of solar
electricity. A recent strategy proposal by the Swedish Energy Agency suggests a
possible interval of 7 to 14 TWh of solar electricity annually in Sweden by 2040.

TABLE A. Summary of of opportunities and obstacles and their influencing factors

Condition Opportunity  Obstacle Influenced by

X Location, weather and efficiency.
Variable production X Location and weather.

Available surface X Solar irradiation, roof barriers, renovation
(large) rate and land use.

Interest (large) X Energy and environmental goals, the desire
to be independent, knowledge.
Economy (unsure) X X Unsecure and heterogenous policy

instruments, uncertain electricity prices,
continued cost reduction.

Regulations X The problems (not suited for solar power,

(complicated) many limits and rules etc., are influenced by
decission makers.

Electricity grid X X The amount of solar power. There can

potentially be local problems and problems
due to a large expansion of solar electricity.

System consequence X X Development of surrounding systems and
other external conditions.

This project analyses the opportunities, challenges and system effects that can be
linked to a major expansion of solar electricity in Sweden. The aim is to generate a
broad understanding of the conditions for an expansion of solar electricity and the
effects that it may have. The opportunities and obstacles, as well as their
influencing factors, identified in the project are summarized in Table A. As is well
known, solar irradiation is an infinite resource, which is a fundamental driving
force and opportunity for solar electricity. Furthermore, solar irradiation varies
over the year, during the day and depending on weather conditions. Although the
intra-day variation of solar irradiation has a certain correlation with the electricity
demand, the variability represents primarily a challenge for integrating solar
power into the electrical system, especially the variation over the year. In Sweden,
solar electricity produces at its most when electricity demand is lowest. If, for
instance, solar electricity would cover Sweden's power demand during summer
(about 10 GW), it corresponds to an annual production of about 10 TWh (based on
a utilization times of about 1000 h/year), which can be compared with Sweden's
total electricity demand of 140 TWh.

Available surface for solar cell installations, however, is in this context no obstacle.
10 GW solar electricity is equivalent to only one-fifth of suitable and available roof

7 Energiforsk
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surfaces according to the literature studies we have conducted. In addition, there
are large areas of available land surface. For example, exploiting only unused
farmland would correspond to roughly 100 GW.

Interviews and surveys of key players in the solar electricity market show that the
attitude is generally positive. Potential investors have expressed a great interest to
invest and around half of the private households included in the survey state that
they are willing to produce solar electricity. The main driving forces mentioned are
environmental reasons, economy and the desire to be more independent. Also,
larger investors indicate in our interviews that they are very interested in investing
in solar electricity. The main reasons for this category of investors is to achieve
their energy and environmental goals, and to market themselves, which is believed
to contribute to improved profitability in the long term.

The interviews, along with our analysis of the overall cost structure of solar
electricity and of policy instruments, show that the profitability varies depending
on conditions and which support schemes one is entitled to. Since policy
instruments currently are subject to revision and somewhat uncertain, our
conclusion is that the economy of a solar investment is particularly uncertain, and
that this uncertainty in itself presents an obstacle for continued development.
Linked to this, also the regulatory framework and the design of the policy
instruments are obstacles to investments given the current situation. For example,
the power limit, above which it is compulsory to pay energy tax on the own
consumption of solar electricity, leads many to refrain from investments (there are,
however, a pending proposal for changing this rule). Consequently, the project
economy for solar power is highly dependent on the support schemes one is
entitled to. Providing a clearer regulatory framework and policy instruments with
a more long-term duration combined with continued technological development,
the economics of solar-electricity investments is likely to present an opportunity
rather than an obstacle. Therefore, we choose to present "Economy" both as an
opportunity and an obstacle in Table A.

Literature studies and interviews related to electricity grid limitations indicate that
the grid in many respects can handle large amounts of solar electricity without
large or expensive measures of adaptation. This assumes however, that the solar
cells are correctly installed. A simple quantification of the potential enabled by the
current grid configuration (i.e. without any grid enforcements) is based on the
assumption that all electricity produced by solar cell installations is used for own
consumption. This would be equivalent to an installed capacity in the order of 1
kW per household, which if aggregated across all Swedish households may add up
to 4 GW. Another simple estimation of the potential of the current grid would be to
look at the levels obtained in countries with a large share of solar electricity, such
as Germany, where solar power currently amounts to about 7% of domestic
electricity consumption, and where they are now beginning to reach a situation
where the electricity grid is presenting increasing limitations. The corresponding
amount of solar electricity in Sweden would be an installed power of about 10 GW.

The production levels of solar electricity that have been quantified and identified
here, have been analysed in detail from a Northern European electricity system
perspective by using energy systems modelling. Furthermore, we have quantified
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the amount of solar power that is cost-efficient to implement in Sweden under
different external conditions. The results indicate that an installed capacity of
between 3 and 8 GW of solar electricity in Sweden around 2035 may be cost-
efficient, depending on the conditions. Production levels that exceed this range
entail such a large electricity price impact that further investments no longer will
be profitable according to the model calculations. Note that the cost level depends
on a number of economic conditions, but also some technical issues such as how
well solar electricity is linked to, for example, demand-side response.

Opportunities

Development in technology
and the surrounding system
determines

Economy and electricity
grid determines

1 I 7/ I I /I/I I I
0,1 0,5 2 5 10 30 GW

Design of regulations and support schemes

Figure A. Synthesis of the prerequisites for the development of solar electricity in Sweden.

Barriers

The quantifications above can be summarized into an image where the conditions
for the development of solar electricity in Sweden are visualized, see Figure A. The
purpose of this figure is to give a view of the opportunities and obstacles for a
significant expansion of solar electricity in Sweden. We do not claim to present a
completely accurate picture, and it should also be recognized that the picture is
constantly changing, not the least in terms of support systems and technological
development. Besides being an instructive way to summarize the contributions
from the most important influencing factors in strengthening ("opportunities”) or
dampening ("barriers") the development within the solar electricity area in
Sweden, this image can be used to clarify where efforts should be made to facilitate
a continued expansion, or to identify potential problem areas that are not as
imminent to tackle.

Based on the findings and conclusions that have emerged in this project, we
propose that further research efforts within this area should focus on how the
continued deployment of solar electricity can be made as resource-efficient and
cost-efficient as possible in order preserve the high societal acceptance of solar
electricity. Such studies should investigate feasible types of PV installations and
locations of these installations, the efficient extent of investments to be made,
electricity grid limitations, and a cost assessment of the expansion of solar
electricity.
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1 Introduktion

Till £6ljd av savél europeisk som nationell energi- och klimatpolitik dr de svenska
och europeiska energi- och elsystemen stadda i tydlig fordndring. Andelen
fornybar energi vaxer stadigt och har mellan aren 2004 och 2014 vuxit fran ca 8 %
till 16 % av den totala slutliga energianviandningen i hela EU (Eurostat, 2016).
Sarskilt tydlig har utvecklingen varit inom elproduktionen dar andelen férnybart
under samma tidsperiod vuxit fran ca 14 % till 27 % av den totala elanvandningen.
Mer &an tva tredjedelar av denna 6kning aterfinns inom vindkraft och solel. Mer
specifikt har nettoproduktionen av solel 6kat fran knappt 0,7 TWh till 97 TWh
mellan 2004 och 2014. Tongivande lander i den utvecklingen inom EU &r bland
annat Tyskland (6ver 36 TWh), Italien (nastan 22 TWh) och Spanien (drygt 13
TWh). Forandringar i den nationella styrmedelspolitiken och vissa utmaningar for
elnéten har dock pa senare ar inneburit en inbromsning for expansionen av solel i
de lander som idag har en stor produktion, till exempel i Tyskland och Italien.

Ser man pa utvecklingen utifran ett globalt perspektiv sa framgar det tydligt att
Europa ar ledande och stér for ndstan hélften av den totalt installerade kapaciteten
i vérlden, se Figur 1.1. Det framgér dock att Kina och det som kategoriseras som
Asien och Stilla havsomradet (APAC) har accelererat och numera har en storre
installerad effekt &n Europa (Solar Power Europé, 2016).

250 —

229.3

200 —

150 —

GW

100 — — l

50 — -

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

B EuroPE B AvERICA CHINA APAC MEA B row

Figur 1.1: Ackumulerad installerad effekt av solceller i varlden 2000-2015 (Solar Power Europe 2016).

I sammanhanget har Sverige historiskt sett alltid haft en hog andel férnybar
elproduktion tack vare vattenkraften. Idag dr andelen férnybart ca 60 % under ett
normalar (Energimyndigheten, 2016 a). Det ar framst expansionen av
biokraftvdarme och vindkraft som har bidragit till att 6ka andel fornybar
elproduktion, medan bidraget fran solel fortfarande ér litet. Ar 2015 var den
ackumulerat installerade effekten totalt drygt 120 MW, vilket motsvarar en arlig
produktion om ca 120 GWh (Lindahl, 2016). Installationstakten for solelproduktion
har dock dkat kraftigt under de senaste fem aren och under perioden 2010-2015
okade den installerade effekten med &ver 1 000 %, se Figur 1.2.

11
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Figur 1.2: Ackumulerad installerad effekt av solceller i Sverige 1992-2015 (Data fran Lindahl, 2016).

Den 6kande investeringstakten i solel i Sverige forklaras fraimst av de kraftigt
sjunkande kostnaderna for solceller, styrmedelsfdrandringar och ett 6kat intresse
av att sjalv vilja producera miljovanlig el. Utbyggnaden sker inom saval stora
kommersiella anldggningar som sma néitanslutna anldggningar, typiskt villatak
(Lindahl, 2016). Sannolikt kommer denna utveckling fortsédtta, men det beror till
stor del pa de mdjligheter och hinder som foreligger for solel i Sverige.

I denna rapport redovisas de resultat vi kommit fram till avseende mojligheter,
hinder och systemeffekter knutna till en kraftig utbyggnad av solel i Sverige. I
nastkommande tva kapitel (kap. 2 och 3) beskrivs malet for projektet, samt
applicerade metoder. Darefter foljer tva kapitel (kap 4 och 5) med redogorelser for
litteraturstudier om fOrutséttningar for en utbyggnad av solel respektive
aktorsperspektivet. I kapitel 6 presenteras var ekonomiska analys av
solcellsinvesteringar, medan kapitel 7 tillhandhéller resultaten fran véra
intervjustudier. Kapitel 8 behandlar de systemanalyser som ingatt i projektet,
dérefter avslutas rapporten med en sammanfattande syntes i kapitel 9.

C ~araifArel
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2  Syfte och mal

Syftet med detta projekt har varit att analysera de mojligheter, hinder och
systemeffekter som kan knytas till en signifikant expansion av solel i Sverige.
Avsikten har varit att fa en bred forstielse avseende forutsittningarna for en
utbyggnad av solel. Utifran detta syfte har projektet haft tre huvudsakliga delmal:

e Det forsta delmalet var att 6ka forstaelsen for olika aktorers attityd till solel och
vilka drivkrafter som finns for att investera i solel idag. Fokus lag pa
identifierade nyckelaktorer, framforallt potentiella investerare och elnétsbolag.

e Det andra delmalet var att, utgadende fran tillgénglig litteratur, identifiera de
viktigaste paverkansfaktorerna for en expansion av solel med fokus pa teknisk
potential och hinder fér investeringar.

e Det tredje delmalet var att analysera systemeffekter av en storre expansion av
solel i Sverige. I fokus lag systemeffekter som hur den langsiktiga utvecklingen
for det nordeuropeiska elsystemet paverkas, vilken kraftproduktion som
trangs undan, forandringar i elhandeln mellan lander, samt hur det paverkar
elpris och koldioxidutslapp.

13
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3 Metod

Projektet har ett brett anslag avseende att analysera mojligheter, hinder och
systemeffekter relaterat till en signifikant expansion av solel i Sverige. For att
hantera dessa fragestéllningar behdvdes flera olika metoder.

Den tekniska potentialen for utbyggnad av solel baseras huvudsakligen pa
tillganglig litteratur som redogdr for principer for att beddma potentialen och
resulterande tillgangliga ytor. Utgangspunkten ér tillganglig bruttoyta lamplig for
solel, vilken sedan reduceras av olika begransningar till en resulterande tillgénglig
nettoyta for solel.

Som ett komplement till den tekniska potentialen har paverkansfaktorer kartlagts
specifikt for utvalda nyckelaktorer som ér relevanta inom omradet solel. Det
initierades med en litteraturgenomgang med fokus pa drivkrafter och hinder, samt
elnatsproblematik. Till detta genomfordes Ionsamhetskalkyler for olika aktorstyper
for att fa en bild av de ekonomiska incitament som foreligger for dessa. Det
empiriska arbetet bestod av en enkatstudie mot privathushall om deras attityder
till solel, samt de drivkrafter och hinder de upplever for att investera i solel.
Dessutom ingick en intervjustudie med fokus pa organisationer som potentiella
solelinvesterare, elndtsbolag samt nagra ytterligare nyckelaktorer som konsulter,
branschorgan och myndighet.

Da en potentialuppskattning av solcellsbaserad el i Sverige &r associerad med stora
osdkerheter ligger fokus pa att problematisera runt avgorande parametrar vid
dylika potentialuppskattningar, snarare an att 16sa osakerheterna i
potentialuppskattningarna. Avsikten &r att kunna gora en realistisk bedomning av
spannet i potentialen beroende pa tekniska och ekonomiska forutsattningarna.
Resultaten fran de ovanstaende delarna bearbetades for att ge rimliga
ingangsvarden avseende mdaijlig utbyggnad for solel i Sverige till en systemanalys.

Effekter ur ett storre systemperspektiv analyserades med hjalp av el- och
energisystemmodellerna EPOD och TIMES-NORDIC, vilka har anvénts i ett flertal
forskningsprojekt (NEPP, 2016). Modellverktygen tacker in savél det kortsiktiga
perspektivet med timvis reglering som det langsiktiga perspektivet med det
svenska och nordeuropeiska elsystemets utveckling fram till 2050 givet en lang rad
olika omvérldsforutsittningar. Systemeffekterna som analysen omfattar ar
exempelvis vilken kraftproduktion som trings undan, paverkan pa elprisbilden,
forandringar i elhandeln mellan lander och mellan prisomraden samt, inte minst,
paverkan pa CO:z-utslappen fran det nordeuropeiska elsystemet. Modelleringen
inkluderar ekonomiska kalkyler som tar hénsyn till bland annat den framtida
kostnadsutvecklingen for solceller, olika stodsystem samt den framtida
prisutvecklingen péa el. Darmed ger modellresultaten den kostnadseffektiva
utbyggnaden av solel, givet de antagna omvarldsforutsittningarna.
Modellverktygen och applicerade metoder beskrivs ytterligare i kapitlet om
systemanalysen (kapitel 8).
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4  Forutsattningar for att investera i solel

Det finns en méngd forutsattningar som paverkar majligheterna att investera i
solel. Nedan listas de viktigaste forutsattningarna som identifierats i detta projekt.
Forutsattningarna géller i stort sett generellt, men kan i viss man vara olika
beroende pa aktor. Dessa forutsattningar kommer att utvecklas i kommande
avsnitt i detta kapitel samt i senare kapitel.

e Solinstralning, som varierar 6ver landet.
e Teknisk utveckling, exempelvis forbattring av prestanda som kan bidra till att

Oka lonsamheten for solel (kopplar till kostnadsutveckling).

e Kostnadsutveckling, dar kostnaderna forvéntas sjunka over tid

x  Forbittrade produktionsmetoder kan bidra till minskade kostnader.

% Skalfordelar, vilket dr ett klassiskt samband for minskade produktionskostnader.

% Rdvarupriser, vilka kan variera bidde upp och ned inom relativt korta tidsspann.

% Installation, dir kostnaden brukar minska over tid pd grund av 6kad konkurrens,
oOkad erfarenhet och effektivisering.

e Teknisk potential, omfattar framst ytor lampliga for installation av
solcellsanlaggningar, dvs. tillgédngliga ytor och solinstralning pa dessa.
e Tekniska forutsédttningar, omfattar elsystemets formaga att ta emot solel.

x  Elndtets formdga, att hantera exempelvis Gverspinning och hog stromstyrka
(Iokalnit) och systemets robusthet med avseende pd att tillhandahdlla effekt och
frekvenshillning (regionnit och stammniit).

e Systemfragor i storre perspektiv, inkluderar paverkan pa elpriset och
slutandan intjaningsférmagan for solceller.

e Ekonomiska styrmedel, vilka kan besta av flera olika delar.

e Lagar och regler, styr vad som galler for att producera el med hjalp av
solceller.

e Kunskap och information om exempelvis regelverk, systemstdd och 16nsamhet
for solcellsinstallationer &dr avgorande fOr installationstakten.

e Attityd, dvs. hur olika aktorer ser pa investering i solceller.

e Affarsmodell, bestimmer principer for hur man avser gora affar pa solel.!

1 Affarsmodeller behandlas dock inte i vidare detta projekt, men ar ett intressant &mne for fortsatt
arbete.
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Globalstralningen (det vill siga bade direkt
och indirekt solinstralning) i Sverige skiljer

dig relativt mycket mellan olika delar av Lo
landet, och varierar mellan 700 — 1 050 kWh 700
per kvadratmeter och ar. Figur 4.1 illustrerar
globalstralningen for ett helt ar under, den av

World Meteorological Organisation,

definierade normalperioden som &r 1961-1990
(SMHI, 2016).

Nar det géller instralningen dver aret sa
varierar den valdigt mycket. I Figur 4.2 visas
globalinstralningen under perioden 1983-
2014 for Lund och Stockholm, vilka har en
hog arlig instralning om ca 1 000 kWh per
kvadratmeter och &r. Som synes av Figur 4.2
har sommarmanaderna juni och juli ndstan
atta ganger sa hog instralning som
vintermanaderna december och januari.
Variationen mellan dagar ar ocksa stor,
speciellt pa sommaren. De gra punkterna i
figuren illustrerar dygnsvarden, medan gron

:\\,_
linje visar minvardet for ett dygn under o

perioden och réd linje maxvardet.
Figur 4.1: Globalinstralning for Sverige (SMHI, 2016)

Trots att variationen ar stor mellan olika

dygn sa ar solelproduktion dock lattare att prognostisera dn vindkraft (Bodin,
2015). Orsaken ar framst att solel inte har sa kallade ” cut-in/cut-out”-effekter som
vindkraft, vilket innebaér att ett vindkraftverk kan ga fran maxproduktion till att
plotsligt stanna helt nér vindstyrkan nar en 6vre grans. Nar sedan vindstyrkan
sjunker nagot kan vindkraftverken pa valdigt kort tid komma tillbaka i full
produktion. Dessa extrema effekter finns inte vid solelproduktion, d&ven om
tillfalliga molntécken kan ge upphov till delvis liknande problematik, vilket gor att
béttre och mer detaljerade lokala prognoser behovs. Teknikval paverkar dock
omfattningen pa sadana effekter da det finns typer av solceller som helt slutar
producera nér en del av modulen kommer i skugga medan andra moduler endast
minskar produktionen pa den del av modulen som dr skuggad.
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Figur 4.2: Globalstralning 6ver aret (1983-2014) for Lund (till vinster) och Stockholm (till héger), (SMHI 2016).

I Figur 4.3 framgar globalstralningens variation dver dygnet i Stockholm pa
sommar- respektive vinterhalvaret. Skillnaden ar stor 4ven om skillnaden i
elproduktion dr ndgot mindre &n instralningen eftersom verkningsgraden for
solceller &r hogre vid lagre omgivningstemperatur (Dubey et al., 2013).
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Figur 4.3: Globalstralning 6ver dygnet i Stockholm for sommar- och vinterhalvaret (baserat pa SMHI, 2016).

4.2 TEKNISK OCH EKONOMISK UTVECKLING

Det finns ett flertal olika teknologier for solceller som utvecklas parallellt. I
Appendix I presenteras en 6versikt av olika solcellsteknologiers tekniska
utveckling med avseende pa verkningsgrad (laboratorieresultat). Som framgar ur
bilagan s& har verkningsgraden for olika teknologier standigt forbattrats for de
flesta teknologier, dven om utvecklingskurvan ser olika ut fér dem. Den teknik
som idag har natt bast verkningsgrad &r sa kallade tandem solceller? (ca 46 %).
Tunnfilmsteknologin som ocksa funnits en langre tid i dessa sammanhang har en
lagre verkningsgrad (23 %), men ar & andra sidan férknippad med lagre
tillverkningskostnader. En av de nya teknologier som verkar mest lovande ar

2 Innehaller flera halvledarskikt som absorberar energi for olika spektrum av solljuset.
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typen “Perovskite” som pa bara nagra ar gatt fran en verkningsgrad om ca 14 % till
ca 22 %.

Géllande kostnaden for solceller, dar verkningsgraden ér ett ingdngsvarde
tillsammans med ytterligare ett antal faktorer, sa har den sjunkit kraftig de senaste
artiondena. Som illustreras i Figur 4.4 sa sjonk kostnaden med mer &n 80 % mellan
2009 och 2014 (IRENA, 2015). Enligt IRENA (2016) har kostnaden for hela
solcellssystem (det vill sdga inklusive kringutrustning) sjunkit med 50 % under
samma period, dvs. 2009-2014.

IRENA:s prognos ar ocksa att kostnaderna kommer att fortsitta sjunka, ndirmare
bestamt med narmare 60 % fran 2015 till 2025, dock forknippat med stor osakerhet.
Aven om det skiljer en hel del mellan olika bedémningar avseende framtida
kostnadsutveckling, s& tror man generellt pa en betydande kostnadsminskning. I
en analys av den framtida produktionskostnaden for el fran solceller sd menar
Hernandez-Moro och Martinez-Duart (2013) att kostnaden kommer att minska
betydligt fram till 2030, men att minskningen darefter kommer att avta. Kostnaden
kommer enligt denna kélla att minska med 67-75 % fran 2010 till 2050 (ca 30 % fran
2015 till 2030), beroende péa scenario, dar minskningen &r storst vid en lagre
solinstralning.? De konstaterar ocksa att eftersom solceller &r, relativt konventionell
kraftproduktion, kapitalintensiv far rantenivan en stor betydelse och goda
finansieringslosningar blir darfér avgorande for att na framgangsrika projekt
(Hernandez-Moro och Martinez-Duart, 2013). Vartiainen et al. (2015) beddmer att
kostnadsreduktion for solceller kommer att vara ungefar 40 % fram till 2030.

4
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Thin filmn a=Sifu-Si or Global Price Index (Q4 2013 onwards)
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Figur 4.4: Kostnadsutveckling for solceller i Europa uppdelat pa teknologi och tillverkningsland (IRENA 2015).

Kostnaderna for solcellssystem har reducerats dven ur ett svenskt perspektiv, se
Figur 4.5. Déar de ldgsta specifika investeringskostnaderna nas vid storre
markbaserade system (Lindahl 2016), se gul linje i figuren.

3] analysen ingar 2 scenarier for bade vanliga solcellssystem och system med koncentratorer, dar
kostnadsminskningen beddms bli nagot storre for vanliga solceller.
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Figur 4.5: Prisutveckling for solcellssystem i Sverige exkl. moms (data fran Lindahl, 2016).

Det finns kostnadsskillnader for solel for olika delar av varden vilket kan hdrledas
till tullar (Chen, 2015). Utover tullar finns det d&ven andra orsaker till
kostnadsskillnader mellan olika lander.* I en studie som jamfor priset for
solcellsinstallationer i bostadssektorn i USA respektive Tyskland, konstaterades
det att en installation var ndstan dubbelt s& dyr i USA som en motsvarande
installation i Tyskland vid jamforelsedret 2012. En orsak till detta ar att Tyskland
har en storre ackumulerad mangd installerade anldggningar, vilket forklarar dock
en tredjedel av skillnaden. Resterande del av kostnadsdifferensen forklaras istéllet
av skillnader i kringkostnader som kunden har, t.ex. inképskostnad,
installationsarbete, overhead, vinstmarginal, 6vriga kostnader, samt kostnader for
tillstdnd och inspektioner. For de komponenter som stod for den storsta andelen av
kostnadsskillnaden (overhead, vinstmarginal och 6vriga kostnader) kravs det
ytterligare analyser for att forsta vad de egentligen beror pa. En slutsats ar dock att
man anser att USA bor se dver incitamenten pa marknaden for att f& den mer
effektiv (Seel et al., 2014). Detta ar alltsa nagot ocksa for Sverige att beakta vid en
fortsatt utbyggnad av solel.

4.3 TEKNISK POTENTIAL FOR SOLCELLER

Den tekniska potentialen for solcellsanldggningar kan delas in i tva segment, dels
potentialen f6r byggnadsmonterade och dels potentialen {or fristdende
anldggningar. Skattningen av den tekniska potentialen tar sin utgdngspunkt i total
yta som solcellsanlédggningar skulle kunna installeras pa samt rddande
solinstralning. Darefter reduceras den skattade tekniska potentialen genom att
infora begransningar som exempelvis hinder, skuggning, sno och takorientering.

4 EU har exempelvis infort importtullar pa kinesiska moduler, vilket i princip fungerar som ett prisgolv.
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4.3.1 Solceller pa byggnader

Solcellsanldggningar pa byggnader kan delas in i takmonterade respektive
fasadmonterade installationer. Vanligast idag dr takmonterade installationer for
vilka det ocksa finns flest studier genomférda. Takmonterade solceller ar ocksa i
fokus for detta avsnitt. For en bedomning av teknisk potential f6r takmonterade
solceller ar det lampligt att utga fran total fastighetsyta (takyta) i Sverige. Den
totala takyta som finns tillgédnglig reduceras sedan med ett antal begransningar
som utgors av flera olika faktorer. Exempel pa sddana faktorer att beakta avseende
lamplig takyta &r:

e Begréansning i byggnadskonstruktionen som gor det svart att installera
solceller pa byggnaden.

e Hinder som leder till skuggning av solceller, vilket leder till att elproduktionen
fran solcellerna minskas. Vanligt f{érekommande objekt som kan ge upphov till
skuggning av en anldggning &r trdd, skorstenar, andra byggnader, torn, master
och utskjutande byggnadsdelar som balkonger och bursprak. Sné och smuts ar
ocksa hinder som periodvis leder till skuggning, vilken reducerar potentialen
for elproduktion.

e Mindre lamplig placering pa grund av taklutning eller lage som har dalig
solinstralning och darmed ldgre potentiell elproduktion.

o Ovriga begransningar som t.ex. forbud pa grund av kulturminnesmérkning
och liknande.

Litteraturen som behandlar @mnet fasad- och takytor i hela Sverige som &r
potentiellt lampliga for solcellsinstallationer dr begransad, medan det finns ett
antal studier som gor potentialbedomningar for en begransad region.
Utgangspunkten i detta avsnitt ar framst knuten till tva studier som omfattar hela
Sverige, ddr bada berdknat den befintliga byggnadsytan for anvandning av
solceller. Den forsta utredningen genomfordes pa Lunds Tekniska Universitet
(Kjellson, 2000) och ar utgdngspunkt i ett flertal senare rapporter f6r bedomning av
solelpotential, exempelvis i Elforsk rapport 07:17 (Carlstedt et al., 2006), Bebo:s
(Energimyndighetens bestdllningsgrupp for energieffektiva flerbostadshus)
rapport fran 2012 (Wahlstrom et al., 2012) och fallstudier till HEFTIG (Wahlstrom
et al., 2016). Den andra studien &r ett examensarbete fran Uppsala universitet
(Kamp, 2013). I den studien berdaknas den tillgangliga nettoytan for solceller pa ett
mer detaljerat sétt.

I den forsta studien (Kjellsson, 2000) bedoms bruttoytan av befintliga byggnader
(bade tak och fasadyta) med hjalp av tillgénglig statistik om markanvéandning,
antal fastigheter, bostader och byggnadernas uppvarmda area. Det som inte tiacks
av studien dr uppgifter om takyta for ouppvarmd byggnadsarea samt i viss man
antal vaningsplan (som paverkar solelpotentialen pa fasader). Den totala
bruttoytan reduceras senare med olika begransningsfaktorer sasom hinder (t.ex.
skorstenar och fonster), skuggning frdn omgivningen samt byggnadshistoriska
restriktioner.

I den andra studien (Kamp, 2013) berdknas byggnadernas bruttoyta (endast
takytan) med hjalp av statistik fran bebyggd markyta specificerad efter 1an och
byggnadstyp. Denna yta reduceras dérefter i savél absoluta som relativa tal. I det

20



UTBYGGNAD AV SOLEL | SVERIGE

forstnamnda ingar de kulturella och religiosa byggnaderna samt tak som inte
lampar sig for solelinstallationer, exempelvis vaxthus. I de relativa reduktionerna
ingar istéllet orientering och utformning av tak, hinder, skuggning, sné och smuts.
Nedan redovisas de reduktioner som har tillimpats {or att berdkna den totala
lampliga ytan for solceller, med fokus pa metodiken enligt Kamp.

Byggnadshistoriska reduktioner

Inte alla byggnader lampar sig till solelinstallationer d& dessa kan vara av
kulturhistoriskt varde, exempelvis religiosa byggnader sdsom kyrkor. Av den
anledningen har den totala ytan reducerats enligt foljande:

o Allareligiosa byggnader har exkluderats fran resultatet (dven om vissa kyrkor
kan lampa sig for installationer). Den totala reduktionsytan for denna kategori
ar drygt 3,1 km2.

e 10 % av bostader antogs ha kulturhistoriskt varde och raknats bort.

Orientering

En av de viktigaste begriansande faktorerna av solelproduktion &r orienteringen,
dvs. vilket viaderstreck byggnadstaken dr orienterade mot. Genom en analys av
tillganglig data Over orientering av tak per byggnadstyp kunde Kamp konstatera
att dessa dr nastan jamnt fordelade, dvs. ungefar 25 % i varje viaderstrecksintervall.
Endast tak med vistlig, sydlig och ostlig orientering har anvénts i berdkningarna,
eftersom nordlig orientering &ar olamplig for solelproduktion. Det ger en reduktion
pa 50 % av ytan for lutande tak (reduktion av potential gjord for tak i vastlig och
ostlig rikining).

For platta tak har det antagits en reduktion pa 60 %. Det motiveras med behov av
radavstand for att motverka intern skuggning for lutande solceller. Radavstandet
bestams d& genom att multiplicera solmodulens langd med 2,5, vilket reducerar

den tillgangliga takytan for framst lokaler och industrier d& de ofta har platta tak.

Idag installeras solceller tatare pa platta tak, vilket gor att den tillgdngliga takytan
ar mer an 40 %. Potentialen att producera solel &r saledes storre an vad som
uppskattas i studien, allt annat lika.

Utformning av tak

Utformningen av tak i Sverige och dess lutning varierar mycket, bdde mellan olika
typer av byggnader och inom en viss byggnadsgrupp. Aven om utformningen kan
variera, kan man se ett visst monster som gor att det gar att fa fram ett tillforlitligt

resultat. Nedan listas en sammanstéllning av Kamps antaganden och forenklingar:

e Statistiken visar att sadeltaket dominerar bland sméahusen i Sverige. Efter ett
antal antaganden berdknas den totala takytan frdn smahus ha en
medeltaklutning pa 31° f6r 91 % av smahusen och lutningen 0° pa resterande
9 %. For komplementbyggnaderna antas en takvinkel pa 30°.

e For flerbostadshus anges att 70 % av taken har en lutning pa 24° och resten har
platta tak.

e Alla tak for industribyggnader bedoms vara platta.

e Alla ekonomibyggnader, dvs. lantbruksfastigheter exklusive bostader antas ha
tak av sadeltyp med en medelutning pa 31°.
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e For fritidshus géaller samma resonemang som for smahus nar det galler
lutning. Skillnaden &r att denna yta reduceras ytterligare da endast natanslutna
fritidshus inkluderas i resultatet. Detta motsvarar en reduktion om 8 %.

e 68 % av taken for lokalbyggnader bedoms ha en medellutning pa 27° och
resterande 32 % bedoms ha platta tak.

e Vixthusbyggnader exkluderas helt, da ljusinsldppet genom taket ar
nodvindigt. Det motsvarar ndrmare 3,1 km2

Hinder pa tak och skuggning

Hinder pa tak reducerar ytterligare takytan som kan anvindas for
solcellsinstallationer, dels genom att ta plats och dels genom att skugga ett visst
omrade. Exempel pé sddana hinder &r ror, ventilationssystem etc., som oftast
installeras pa industri och lokalbyggnader. Av den anledningen &r reduktionen
storre for dessa byggnadstyper, se Tabell 4.1.

Tabell 4.1: Reduktioner som orsakas av hinder pa tak.

Byggnadstyp Relativ forlust pga. hinder (%)
Smahus 10
Flerbostadshus 20
Industri 20
Lantbruk 5
Fritidshus 10
Lokaler 20
Skuggning

Utover installationer pa tak kan skuggning orsakas av exempelvis nérliggande
byggnader eller natur. I manga fall dr det svart att gora nagot at saken, vilket gor att
den producerade effekten fran solcellerna minskar. Efter en litteraturstudie
sammanstaller Kamp de byggnadsspecifika forlusterna fran skuggning, se Tabell 4.2.

Tabell 4.2: Reduktioner som orsakas av skuggning.

Byggnadstyp Relativ forlust pga. skuggning (%)
Smahus 10
Flerbostadshus 15
Industri 10
Lantbruk 10
Fritidshus 10
Lokaler 20
Sno

Reduktioner orsakade av sno varierar kraftigt beroende pa var
solcellsinstallationerna &r placerade i Sverige, da det skiljer sig avseende,
snoméngd temperatur, vindstyrka. Dessutom paverkar modulens utformning och
lutning, inte minst avseende hur latt snon glider av. Reduktion pa grund av sno ar
dock liten, eftersom att solinstralningen under vinterperioden dnda &r lag. I Kamp
gors antagandet om en reduktion pa 5 % for sno.
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Smuts anses ha liten paverkan pa den totala arsproduktionen av solel i Sverige.
Detta beror pa att vi har mindre féroreningar i luften jamfort med andra lander.
Daremot kan effekten paverkas av pollen, som ar svart att tvatta bort. I rapporten

antar Kamp en reduktion om 5 % pa grund av smuts.

Efter att hansyn tagits till ovanndmnda faktorer reduceras den totala bruttotakytan
till en tillgénglig nettoyta. En sammansattning av resultaten fran Kjellsson och
Kamp framgar av Tabell 4.3.

Tabell 4.3: Sammanstillning av total takyta i Sverige lampad for solel (Kjellson, 2000 och Kamp, 2013).

Ytor tak, km?2

Smahus
Flerbostadshus
Industrier
Lantbruks-
byggnader
Fritidshus
Lokaler

Totalt

Bruttoyta Bruttoyta | Reduktioner
Kjellsson = Kamp Kjellsson
290 742 104
45 81 20
94 102 28
127 8 19
70 52 14
44 105 26
670 1091 211

Reduktioner
Kamp
507
61
82
5

26
89
772

Nettoyta
Kjellsson
186
25
66
108

56
18
459

Nettoyta
Kamp
235
20
20
3

26
16
319

Fran Tabell 4.3 kan man avlésa att skillnaden mellan dessa utredningar é&r relativt
stor bade vid bedomning av brutto- och nettoytorna. Kamp bedémer att de stora
skillnaderna i bruttoytan beror pa att Kjellson baserar sitt resultat pa uppvarmd
area och markanvandning istéllet for bebyggd area. Samtidigt, forklaras de stora

skillnaderna i antalet sméhus med att Kjellson inte inkluderar ospecificerade

byggnaders yta, vilket bestar av exempelvis garage och forrad som finns utanfor
huset. Om man exkluderar ytan for dessa ouppvarmda byggnader blir den totala
bruttoytan for endast smahus 330 km? f6r Kamp, vilket dr ndrmare Kjellssons
resultat. For lantbruket ddaremot, bedoms Kjellson inkludera dven bostdder knutna
till lantbruket i lantbruksytan.

I Kjellssons rapport redovisas dven fasadyta som kan vara lamplig for
solelinstallationer, se Tabell 4.4. Aven hér reduceras bruttoytan pga. olika hinder,
skuggning frdn omgivningen och byggnadshistoriska restriktioner.

Tabell 4.4: Total fasadyta lamplig for solelinstallationer (Kjellson, 2000).

Yta fasad, km? Bruttoyta Nettoyta
Smahus 277 150
Flerbostadshus 83 43
Industrier 80 56
Lantbruksbyggnader 62 43
Fritidshus 60 42
Lokaler 44 14
Totalt 606 348

Baserat pa lampliga ytor berdknas sedan, i Kjellssons rapport, potentialen for
solelproduktion med en modulverkningsgrad pé 10 %. I detta ingér fasader i

soderlédge tillsammans med de plana och svagt lutande taken, samt storre delen av
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de starkt lutande taken (ej +/- 45° mot norr). Med den antagna
snittverkningsgraden om 10 % blir den potentiella elproduktionen ca 40 TWh per
ar (Kjellson, 2000). Notera att verkningsgraden har stigit vasentligt sedan 2000 och
déarfor skulle potentialen vara hogre vid en motsvarande bedomning idag. I en
senare studie fran 2006 gjordes ockséa en uppdatering av potentialen med
antagandet om en verkningsgrad pa 15 %, vilket ger en potential om ca 58 TWh
(Carlstedt et al., 2006). Kamp kommer fram till att Sveriges totala potential for
takmonterade solceller &r ca 50 GW, vilket motsvarar ca 49 TWh el per ar.

En genomgéng av dessa rapporter visar att &ven om forfattarna har anvént olika
metoder fOr att berdkna potentiell solelproduktion i Sverige har de kommit fram
till ett resultat pa ungefar 50 TWh produktion med hjalp av takmonterade solceller
som kan installeras pa en nettoyta pa ca 300 km2. Lagger man till fasader, okar
potentialen ytterligare.

Det finns ett flertal studier som beddmer solelpotentialen pa regional niva, vilka
alla pavisar att det, med avseende pa tillgdnglig yta, finns en mycket stor potential
i Sverige (Ekstrom, 2012; Widén & Weiss, 2012; Lingfors & Widén, 2014; Borgman
2014; Norberg et al., 2015).

4.3.2 Fristaende solceller

For en beddmning av teknisk potential for solel fran fristdende
solcellsanldggningar far man utga fran vilken typ av markyta som kan betraktas
som lamplig for att anldgga solceller pa. Tabell 4.5 ger en Oversikt 6ver olika typer
av ytor och marker i Sverige. Vid liknande metodik som for byggnader kan ytor
plockas bort dar det finns hinder av olika slag. Exempelvis markytor som anvands
for andra andamal som skogsbruk eller jordbruk. Dessutom bor lampliga
natanslutningar finnas néra tillgangliga och da ligger ofta lantbruk néra till hands.
Den tillgdngliga ytan i Sverige dr enorm, d&ven om man infor avsevarda
begransningar. Om vi som ett mycket enkelt rakneexempel antar att endast 1 % av
den totala ytan for “Naturligt grasbevuxen mark” (ca 3,2 Mkm?) ar tillgénglig for
fristaende solcellsinstallationer, sa nar vi en installerad effekt om ca 15 TW
(inklusive radavstdndreduktion enligt Kamp 2013).
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Tabell 4.5: Yta per markanvédndningsklass (SCB 2016).

Typ av areal Yta (km?)

Skogsmark, produktiv 22 475 000
Skogsmark, improduktiv 5800 000
Oppen myr 3684 990
Naturligt grasbevuxen mark 3230100
Akermark 2633456
Berg i dagen o. 6vrig mark 1211712
Bebyggd mark och tillhérande mark 1150 448
Betesmark 451909
Takter och gruvomraden 60 648
Golfbanor o. skidpistar 35 660

Det finns en studie som genomfort en mer ingaende beddomning av tillganglig
potential i lantbruket i Sverige, vilken inkluderar fristaende solceller (Norberg et
al., 2015). For att ta fram den teoretiska potentialen utgick man fran sé kallade
marginalmarker, dvs. mark som inte brukas, baserat pa en rapport fran
Jordbruksverket (Johnsson, 2008). Sammanlagt menar man att det finns ca 316 000
hektar mark som dr mojlig for markbaserad solel. Med antaganden om en
verkningsgrad pa 15 %, en elproduktion om 900 kWh per installerad kW, samt
rimliga avstdnd mellan paneler sa blir den totala potentialen for Sverige hela 126
TWh arsproduktion. Det noteras att all yta kanske inte kommer att kunna
anviandas, men det &r icke desto mindre en indikation pa att det inte 4r markytan
som kommer att vara en begransande faktor.

I studien papekas att de storsta begransningarna ar elnétets kapacitet, markernas
placering och utformning, samt l1onsamhetskraven, vilka drar ned den realiserbara
potentialen avsevart. I studien ingar dven solel pa byggnader ddr man utgatt fran
en fallstudie i Herrljunga och utifrdn dessa resultat skalat upp det till nationell
niva, med reservation for hur representativt Herrljunga &r for Sverige som helhet.
Med de reduceringar som genomforts, framst natrelaterade, fran den teoretiska
potentialen konstateras det att det krévs en solinstralning pa minst 1150 kWh/m?
for att na en reell avkastning pa 6 %. Detta ger nationellt en ekonomisk potential
for solel pa ca 0,23 TWh arsproduktion, vilken paverkas vasentligt om
lonsamhetskravet sanks eller de ekonomiska forutséttningarna forbattras. Notera
att forfattarna genomfort l1onsamhetsberakning utan investeringsbidrag och att
potentialen 6kar vasentligt om detta inkluderas, dock inte hogre an till den
begrasning som finns enligt arlig budget, se Tabell 4.7. En illustration 6ver den
teoretiska potentialen och hur reduktionerna ger en realiserbar potential visas i
Figur 4.6 (Norberg et al., 2015).
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Teoretisk potential: 36 + 126 TWh/ar

Skattereduktion =

Osakra investeringsbidrag (::l I:> Avkastningskrav

Avstand till anslutningspunkt(,:l |:> Energiskattebefrielse

Energibolagens ersattning ‘::l I:} Overspéanningari natet

Realiserbar potential: 0,2 TWh/ar

Figur 4.6: lllustration av vigen fran teoretisk till realiserbar potential (Norberg et al., 2015).

4.4 TEKNISKA FORUTSATTNINGAR

I foregéende avsnitt kunde vi konstatera att tillgdngen pa lamplig yta i Sverige inte
ar en begransande faktor nar det galler en kraftig expansion av solel. Sannolikt &r
istdllet elndtet en faktor som kan bli begransande betydligt tidigare. Med tekniska
forutsattningar menas saledes hér elsystemets formaga att ta emot storre mangder
solel. Analysen dr uppdelad pa det lokala respektive det regionala nétet.

4.4.1 Lokalnat

Fokus i detta avsnitt ligger pa lokalnitet (eller lagspanningsnatet). Det framforallt i
detta elndt som man i dagslédget ser att en stor andel solel kommer att anslutas.
Darmed é&r det foljaktligen i ldgspanningsnatet som utmaningarna finns och déar
eventuella problem kan uppsta forst.

Det finns langtgaende krav pa att elen som transporteras i vara nat haller en viss
given kvalitet. Detta ar viktigt eftersom brister i elens kvalitet kan leda till
storningar, slitage eller haveri pa anslutna aktorers utrustning. Exempel pa
problem med elkvalitet (sammanfattade fran Energimarknadsinspektionen (2013),
Karlsson & Davidsson (2012), och Berg & Estenlund, (2013)) ar listade nedan:

e Spinningsavbrott, det tillstdnd dd matningsspanningen ar under 1 % av den
nominella matningsspanningen. Spanningsavbrott betraktas som kortvarigt
om det ar mellan 100 ms och 3 minuter, och langvarigt om avbrottslangden &r
over 3 minuter. De vanligaste kortslutningsfelen beror oftast pa vader t ex.
aska, nerfallna trad 6ver matningsledningar, sné och is.

e Linguvariga spinningsvariationer, varje nét har en angiven referensspanning som
i verkligheten varierar och darfor finns det granser for godkanda nivaer.
Gransen ar +10 % av referensspanningens effektivvarde under tio minuter
inom loppet av en vecka. Kontroller av sédana variationer genomférs dock
endast vid begdran fran kund.

x  Qverspinning, ger upphov till storst problem da apparatur kan skadas eller
haverera om spanningen ar hogre an den ar konstruerad for.

x  Underspinning, leder framst till att apparatur fungerar samre eller inte alls
om apparaturen far for lag effekt. Exempelvis drar elmotor med konstant
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mekanisk belastning en hogre strom vid lag spanning, vilket 6kar
uppvarmningen av motorn.

o Kortvariga spianningsvariationer, dvs. spanningsvariationer som i normalfallet &r
10 ms till 1 minut. Dessa kan delas in i tre grupper:

% Enstaka spidnningsvariationer, kan i sin tur delas in i kortvariga
spanningssankningar (effektivvarde under 90 % av referensspanningen)
som kan sla ut varvtalsstyrda drivsystem, reglerutrustningar, datorer och
kontaktorer; kortvariga spanningshéjningar (effektivvarde 6ver 110 % av
referensspanningen); samt snabba spanningsandringar (effektivvardet
andras snabbare &n 0,5 procent per sekund och inom 90-110 %).

X Flicker (eller flimmer), ar korta periodiskt dterkommande variationer i
spanningens amplitud med frekvenser som ar ldagre dn nétfrekvensen.
Dessa kan ge upphov till synliga variationer i ljuset fran en glodlampa.
Flicker uppstér framforallt vid repetitiva in- och urkopplingar av
apparater som ger snabba lastvariationer t ex svetsmaskiner,
kopieringsmaskiner, varmepumpar, hissmotorer och kompressorer.

% Transienter, ar enskilda korta och 6vergaende spanningsvariationer
(spanningsspikar) som med sin relativt stora amplitud riskerar att sla ut
eller stora nérliggande elektronisk utrustning. Transienter uppstar
exempelvis vid aska, ndtomkopplingar, samt in- och urkoppling av
kondensatorbatterier.

o Osymmetri, uppstar i lagspanningsnétet framst da det forekommer enfasiga
laster som dr ojamnt fordelade mellan faserna, men dven vid felaktiga
lindningskopplingar, déliga skarvar, och defekta trefaslaster. Denna obalans
kan leda till problem f6r frekvensomriktare och elmotorer.

o  Overtoner, innebir att spanningen inte har en perfekt sinusform. Overtoner
brukar delas upp i multipler av grundtonens 50 Hz. Overtoner kan ge upphov
till flera typer av skador. Bland annat kan transformatorer 6verhettas och
forstoras av de dkade forluster, som uppkommer av virvelstrémmar fran
magnetfalt d& de utsatts for hogre frekvenser.

o For hog stromstyrka, (eller 6verstrom) innebar att stromstyrkan dr hogre an vad
ledningarna &dr dimensionerade for. Detta &r egentligen inte definierat som en
brist i elkvalitet men kan likvél leda till problematik sdsom att kablar och
komponenter kan bli 6verhettade och forstoras.

Det finns alltsa ett mangd olika aspekter att beakta vad galler en god elkvalitet,
solceller kan dock normalt sett endast ge upphov till 6verspanning, for hog
stromstyrka, osymmetri och 6vertoner. Det dr ocksé de problem som kan uppstar
pa grund av en utbyggnad av solel och framst i lagspanningsnétet som &r i fokus
hér.

Potentiella problem

Generellt sett ar det svenska lagspanningsnatet robust och val utbyggt. Ett exempel
pa detta ar att 2014 var tillgéngligheten 99,984 %¢ (Energimarknadsinspektionen,
2015), vilket &r relativt normalt for det svenska elnidtet. Nér det géller eventuella
problem som kan uppsta relaterat till solel dr det framfdrallt tva faktorer, och

5 Det finns dven oscillerande transienter som &r mer ovanliga, vilka ibland kan betraktas som 6vertoner.
¢ Motsvarar en genomsnittlig avbrottstid om 84 minuter per kund och ar.
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framst i det befintliga lagspanningsnétet, som kan verka begransande for en
utbyggnad av solel (Walla, 2012; Willén, 2015). Den ena &r 6verbelastning av
elnitet, det vill sdga for hoga stromstyrkor, och den andra &r 6verspanning. All
lokal mikroproduktion av el som matas ut pa elndtet 6kar den lokala
spanningsnivan, vilket kan leda till 6verspanning som i sin tur medfor risk for
skada pa ansluten apparatur. Risken for 6verspanning ar extra stor under
sommardagar da konsumtionen ar lag samtidigt som, om det finns mycket solel
installerat lokalt, solelproduktionen kan vara stor.

Overspénning ar sannolikt inte den begransande faktorn for lokala elnét i tétorter
och stdder. Den hoga konsumtionen innebér potentiellt en hogre risk for
spanningsfall, vilket medfor att marginalen mot verspanning ar relativt stor. Att
lasttatheten dr hogre innebar att ledningarna i snitt ar kortare, vilket ocksa minskar
spanningsfallet. I tatorter och stadsbebyggelse dr det istéllet stromstyrkan som
vanligtvis dr begransande eftersom lasten kan vara hog, och lokal solelproduktion
kan bidra till att forstdrka den problematiken beroende pa hur det lokala
konsumtionsmonstret ser ut. Nér det galler lagspanningsnatet pa landsbygden ar
konsumtionen generellt sett lag samtidigt som néten har hog kapacitet.
Foljaktligen ar for hoga stromstyrkor inte den begransande faktorn. Av samma
skal ar dock marginalen mot spanningsokningar relativt 1ag, vilket gor att
installationer av solcellsanlaggningar snabbare kan leda till
overspanningssituationer jamfort med i tdtorter.

Det har genomforts flera studier med simuleringar (bland annat med DIgSILENT
PowerFactory och Matlab) av lagspanningsnat for att 6ka forstaelsen for vilka
problem som kan uppsta och vid vilken penetrationsgrad. Berg och Estenlund
(2013) har genomfort simuleringar av tre befintliga nit i Lunds kommun med olika
karakteristik, avseende driftsituationer och penetrationsgrad av solel. Syftet med
den studien var att bedéma nar kritiska situationer uppstar och vilka typer av
problem som &r mest kritiska. I fallet da enfasiga anlaggningar fordelas
osymmetriskt mellan faserna i ndtet, &r osymmetri den begransande faktorn. Om
alla kunder i de simulerade néten istallet installerar sa mycket solceller som de far
plats med pa sina tak och ansluter symmetriskt, uppnas inga spanningsnivaer som
dr hoga nog for att utgdéra nagra problem med elkvaliteten. Inte heller de
spanningsvariationer som uppstar till f6ljd av att moln passerar framfor solen ger
upphov till ndgra problem. Overtoner utgor ett potentiellt problem, framst pa
grund av den skillnad i kvalitet som finns pa véxelriktarna. Det ryms séaledes
betydligt mer producerad effekt om man ansluter med trefasvixelriktare av god
kvalitet istallet for enfas i de nédt som studerats.

Larsdotter (2014) har ocksa genomfort simuleringar, men for tre nét i
Umeadregionen med olika karakteristik och penetrationsgrad av solel. Resultaten
visar, liksom Berg och Estenlund (2013), att nir det géller spanningsfall och
osymmetri s& medfor trefasanslutningar betydligt farre problem an
enfasanslutningar. Avstandet till nitstationen spelar ocksa en stor roll, nar det
galler spanningsfall, och det &r framst kunder langt fran transformatorstationen
som kan f& problem vid en hég penetrationsgrad. Overbelastade kablar &r ingen
begransande faktor i ndgot av fallen eftersom spanningsfall och osymmetri
intréffar betydligt tidigare.
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Ytterligare en studie med simuleringar av ett stadsnat, ett forortsndt och ett
landsbygdsnat, for att bedoma hur mycket solel som kan byggas inom ramen for
elkvalitetskraven, beskrivs av Walla (2012). Resultaten visar att 6verspanning och
for hoga stromstyrkor dr de viktigaste nédtbegransningarna vid utbyggnad av solel.
Simuleringarna av de nit som ingick i studien visade att distributionsnat i stad har
betydligt storre kapacitet for att ta emot solel jamfort med landsbygdsnit. Det ar
dock forst vid 60 % penetration av solel som problem med 6verspanning uppstar i
ett landsbygdsnét.” Walla genomforde dven en litteraturstudie, framst for
Tyskland, och kunde dar konstatera att basta sattet att 6ka acceptansgransen?® for
solel dr genom reaktiv effekthantering och att justera lindningskopplare efter
sasong (se “Mojliga atgarder” nedan).

Vidare har en dansk studie studerat spanningsvariationer vid olika inféranden av
trefasanslutna anldggningar pa 5 kW i 6ver 1 100 ldgspanningsnat.® Resultaten
visar att vid en anslutningsniva av solcellsanldggningar med 13,5 % (100 % innebér
att samtliga kunder tilldelats 5 kW vardera) far mindre &n 0,4 % av de nét som
ingatt i studien problem med spanningsnivderna. Om anslutningsnivan istallet
skulle 6ka till 50 % far 2,7 % av néten problem med spanningshoéjningar. Om
anslutningsnivan okar ytterligare (>50 %) okar dock antalet ndt med
elkvalitetsproblem snabbt (Nordentoft, 2012).

Nar det géller kortvariga spanningsvariationer orsakade av sol- och vindkraft fann
man, i en Elforsk-rapport, inga indikationer pa att en expansion skulle leda till
nagra storre problem avseende variationer under 10 minuter, i de modelleringsfall
som genomfordes. I vissa fall kan dock variationerna 6ka och dndra karaktar,
varfor man rekommenderade att noga 6vervaka denna utveckling (Lennerhag et
al., 2014).

Befintlig kapacitet i elnitet

De flesta studier som genomforts avseende elnétets kapacitet for att integrera solel
fokuserar pa simuleringar av enskilda nat med olika karakteristik. Som ovan visats
dr det framst Overspanning som sdtter gransen for landsbygdsnit medan for hoga
stromstyrkor begréansar integrationen av solel i stadsnat. Oavsett typen av nat
borjar dock inte problem att uppsta i nagon storre utstrackning forran vid en
ganska hog penetrationsgrad av solel, vilket motsvarar ett flertal TWh i arlig
produktion. Lokala problem kan dock uppsta tidigare beroende pa hur
fordelningen av en solelutbyggnad ser ut i ndten. Det kan ocksa konstateras att
flera lander i Europa (Tyskland, Italien och Spanien) har en befintlig
produktionskapacitet av solel som 6verstiger 5 % av den totala elanvandningen
(Eurostat, 2016). I Sveriges fall motsvarar 5 % ungefar 7 TWh.

Aven da man fragat elnatbolagen sjidlva om mojligheter att integrera solceller i
elnétet, vilket Power Circle (2014) gjort, s& bedoms det finnas relativt god
kapacitet. Resultaten visar att da ndtbolagen sjdlva uppskattade potentialen att ta

7 Med penetration menas den andel av egenkonsumtion som forsorjs av egen producerad solel.

8 Med acceptgransen menas hér den mangd solel som kan integreras i elnétet utan att problem uppstar.
° Man har antagit att 2,5 % av de 10 % som tillats i spanningshdjning kan ske inom lagspanningsnaten,
medan resterande utrymme behover ske i mellanspanningsnét, transformatorer och i anslutningen till
kunden.
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emot fornybar elproduktion till distributionsnéten i sddra Sverige, sa landade
uppskattningen pa 875-1 036 MW. Detta omfattar alltsa kapaciteten i Blekinge lan,
Hallands lan, Jonkopings lan, Kalmar lan, Kronobergs lan, Skane lan, Vastra
Gotalands 1an och Ostergétlands lan. Notera att andelen svar med god kvalitet var
58 % och utifran dessa svar skalades potentialen upp med olika
berdkningsmetoder for att f4 med hela kollektivet, vilket gav angivet intervall. Vart
att ndmna &r att natagarna ombads att uppge kapacitet som de beddmde kunde
implementeras med “mattliga forstarkningar”.

Moijliga atgirder

Maingden solel som det finns “utrymme” {Or i elnétet innan kraven pa elkvalitet
blir begréansande ar framforallt en kostnadsfraga. Det finns idag en grans for hur
mycket som kan installeras i befintligt nat utan sarskilda atgarder. Det finns dock
ett flertal atgérder, som adresserar olika typer av problem av varierande
kostnadsgrad, vilka kan implementeras for att 6ka acceptansnivan for solel (von
Appen et al., 2012; Danielsson 2014; Falkenstrom et al., 2012; Power Circle 2014;
SolEl-programmet 2016; Walla, 2012; Willén, 2015):

o Aktiv och reaktiv effektkompensering; att utrusta véxelriktarna med mojlighet till
effektkompensering, genom att dndra fasvinkeln, ger mojlighet att reglera
spanningen lokalt.!® Detta kan ocksa ske genom att elnédtsbolaget installerar
apparatur utanfor huset i direkt anslutning till sjdlva elnétet.

o Omsittningskopplare; manuell dndring av lindningsforhallandet i
transformatorn i nétstationen gor att lagspanningsnivan vid transformatorn
kan dndras, som da verkar spanningssankande i nédtet. En lindningskopplare adr
i princip detsamma som en omséttningskopplare med skillnaden att &ndringen
av lindningsforhallandet sker automatiskt, vilket ar vanligt for storre
transformatorer.

e Spinningsrequlatorer; att anvanda spanningsregulatorer som kan oka eller
minska den lokala spanningen pa samma sétt som en transformator.

o Aktiva filter; genom att generera vertoner av samma frekvens och amplitud
som de som finns i nétet och injicera dem i motfas kan 6vertonshalten dampas.

o Styrd kompensering; innebar att spanningssymmetri skapas eftersom reaktiv
effekt avleds och tillfrs fasvis i systemet, med hjalp av kondensatorer och
reaktorer.

e Energilager; exempelvis batterier ger mojlighet att lagra 6verskott av el vid
effekttoppar da elproduktionen dr hog och detta kan anvéndas nar
produktionen ar lag. Darmed kan bade 6verspanning och for hoga
stromstyrkor hanteras.

e Frinkopplingsbar last; genom att koppla bort férbrukare vid for hog last eller vid
behov av reservkraft kan detta bidra till att kapa effekttoppar i elnétet.

e Laststyrning; genom att vilja att kora olika utrustningar, t.ex. i en fabrik, vid
olika tidpunkter kan detta bidra till att kapa effekttoppar i elnétet.

e Nedstyrning av produktion; ger mojlighet for natdgare att styra ned
solelproduktion tillfalligt vilket kan underlatta i hanteringen av bade
spannings- och overféringsproblem.

10 Normal kan man med en induktor (induktiv last) séinka spanningen och med en kondensator
(kapacitiv last) kan man 6ka spanningen.
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e Reliskydd; anvands for att skydda utrustning genom att koppla frén en
ansluten anldggning om dess instéllda gransvarden overskrids.

e Rutiner; krdvs fOr att installationer ska vara sdkra. Exempelvis ska anmélan om
anslutning ske till néatéagare, vilket gor att man undviker risk for personskador i
samband med exempelvis underhall av nat (ett exempel &r att delar av ett nat
fortfarande kan vara spanningssatta pa grund av lokal solelproduktion trots
att elndtdgaren kopplat fran natet — sa kallad bakspanning).

o  Overvakning; system for dvervakning ger méjlighet att uppticka avvikelser i
elkvalitet och att agera darefter.

Ovanstaende atgarder torde kunna oka kapaciteten for att integrera solel utan att
investera i natforstarkningar i form av nya kablar och transformatorstationer.
Beskrivna atgarder ar ocksa delar i det som kallas f6r smarta elnét. Den tyska
energimyndigheten, Deutsche Energie-Agentur (DENA), har gjort en analys av
behoven att uppgradera sina distributionsnat med anledning av den fortsatta
expansionen av fornybar el som man ser fram mot 2030. Det konstateras att det
finns behov av relativt stora atgarder i natet, och att man behover ytterligare
forskning avseende bade teknisk utformning och kostnader (DENA, 2012). Notera
att 2014 stod produktionen av solel for ca 7 % av Tysklands totala elkonsumtion,
och vindkraft for drygt 11 % (Eurostat, 2016).

IEA arbetar med solel och dess integration inom PVPS Task 14 och dér definieras
tre olika utvecklingsfaser avseende integration av solel: (1) Lag till medelhog
penetration av solel i ett fatal distributionsnét, ddr lokal konsumtion 6verstiger
lokal produktion; (2) Hog penetration av solel i ett fatal distributionsnat, dar lokal
produktion overstiger lokal konsumtion; (3) Hog penetration av solel i manga
distributionsnét, dvs. solel ar ett viktigt produktionsslag (IEA, 2014 a). I rapporten
beskrivs den 6kande graden av problematik som uppstar vid en 6kad penetration
av solel och med den ett 6kat behov av atgarder, exempelvis att
solcellsanldggningar bidrar med systemtjanster och vidareutveckling av smarta
elnit.

Incitament och status for smarta elnit

En Europeisk studie omfattande 15 lander, déribland Sverige, fokuserar pa att
utvardera barridrer fOr integration av solel. Avseende investeringar anser
ndtbolagen generellt att det &r ett problem att det gar lang tid mellan investeringen
och da intdktsstrommen av genomfdrd investering aktiveras. Sverige utgdr dock
ett av undantagen, dd man anger att detta inte dr nagot problem. Nér det galler
mojlighet att styra ned produktionen, for att hantera ndtbegransningar eller
Overspanning, anviands detta endast i ett fatal lander (PV Grid, 2014).

Nar det géller lagring sa kan detta vanligtvis utnyttjas av prosumenter!, 4ven om
ett regelverk for hur lagring ska tillimpas saknas i manga lander. Idag finns
incitament for lagring i Tyskland och Polen, och i Sverige har man nyligen infort
stod for batterier. Elnédtsforetagen ar generellt sett inte tilldtna att utnyttja lagring,

11 Prosument dr sammanslagning av orden producent och konsument och innebér att en aktér som
normalt dr konsument borjar producera for egen konsumtion, men dar dverskott kan tillgodogdras av
andra.
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framst pa grund av unbundling-direktivet.’? I de flesta lander saknas dock en
tydlig reglering inom detta omrade. Forbrukningsflexibilitet utnyttjas i ett flertal
lander, men inte fOr aktivering av last fraimst beroende pa att
kommunikationssystem saknas for att implementera detta. Smarta elmétare har
installerats i flertalet lander for solcellsanldggningar, &ven om det inte ar reglerat
eller har tillampats systematiskt for alla installationer. Investeringar i smarta nat
framjas i stort sett inte i nagot land, férutom i pilotprojekt. I lagspanningsnétet
overvakas elndtskvaliteten i undantagsfall, medan det &r betydligt vanligare med
overvakning av mellanspanningsnatet (PV Grid, 2014).

Naér det géller smarta nét i Sverige menar Power Circle (2014) att det finns ett
bristande intresse hos manga nétbolag att utvecklas {or att hantera mer lokalt
ansluten intermittent fornybar elproduktion och att 6ka utnyttjandet av ndten med
hjélp av smarta tekniker. Resultaten visar att en tredjedel av natédgarna inte har
kdnnedom om nagon av de vanligaste smarta teknikerna for elnit. Tva tredjedelar
av ndtdgarna har inte 6vervéagt att anvanda sig av nagon smart teknik for elnét. En
orsak till det bristande intresset dr troligen bristen pa incitament for natagarna att
investera i eller testa smarta tekniker. Man péapekar dock att
Energimarknadsinspektionen arbetar med att ta fram nya incitamentsmodeller for
att natdgarna ska uppmuntras att gora sina niat “smartare” och resultatet av detta
arbete blir viktigt (Power Circle, 2014). I de nya foreskrifterna gors ocksa ett visst
beaktande av lokal elproduktion (Energimarknadsinspektionen, 2015). I december
2015 togs ocksa ett initiativ av regeringen for att starta ett forum for smarta elnét
som ska fokusera pa att frimja och utveckla dialog om smarta elnidts mojligheter,
samt utarbeta en nationell strategi for att frimja smarta elnédt som en svensk
tillvaxtbransch (Regeringen, 2015 a).

Vid ombyggnationer av nédten skulle ndtdgarna i storre utstrackning kunna ta
tillfallet i akt att forbereda sina nat for att bli smartare (Power Circle, 2014).
Hemmingsson och Lexholm (2013) menar dessutom att metodiken for att
dimensionera elndt behdver fornyas. De storsta osdkerheterna nar det géller
framtida krav pa elndten &r just mangden mikroproduktion, som solel, samt elbilar
och hur laddningen av dessa kommer att ske. Framtida kriterier for
dimensionering av elndten bor fokusera pa: (1) att kunna hantera laster for lang tid
framover da stora forandringar ar att vénta; (2) elkvalitet och da framst med
avseende pa spanningsniva och -dippar; (3) robusthet med avseende pa avbrott
och underhall; (4) investeringskostnader som maste vara acceptabla i relation till
regleringen av elndtsverksamhet, sa att kostnaderna far taickning via rimliga
tariffer.

4.4.2 Region- och stamnit

P& en hogre spanningsniva, region- och transmissionsnit, finns ocksa krav pa att
en viss elkvalitet uppratthalls.’® Att uppratthalla stabilitet i systemet, pa

12 Unbundling-direktivet dr en del i det tredje energipaketet fran EU och innebér att elndtsverksamhet
och elproduktionsverksambhet inte far inga i samma bolag. Orsaken ar att forsoka forhindra
korssubventionering pa elmarknaden.

13 Arbete pagar, inom ramen for EUs tredje inre marknadspaket, for gemensamma nétforeskrifter inom
EU.
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stamnatsniva ar ett overgripande mal for driften av systemet. Alghamdi och
Alamri (2015) har modellerat effekten av en storskalig utbyggnad av solel med
avseende pa stabilitet i det svenska elndtet. Resultaten visar att det ar mojligt att
implementera 30 % solel, dvs. av totalt installerad produktionskapacitet!4, och
fortfarande klara dagens natforeskrifter under férutsattning att reaktiv
effektkompensering anvands. Det som sedan blir begrédnsande dr man inte kan
uppfylla nétforeskrifterna med avseende pa frekvenshallning, da bristen pa
svangmassa blir for stor.

Det finns dock fler aspekter att beakta exempelvis dé variationen i elbehov 6ver
aret ar i det ndrmaste i negativ korrelation mot produktionen fran solceller, dvs.
produktionen dr hog pa sommaren och lagre under vintern. I ett Elforsk projekt
fann man att den arliga produktionen fran solceller kan motsvara ca 9,5 % av det
arliga elbehovet innan det uppstar 6verproduktion under de soligaste perioderna
da elbehovet &dr som lagst. Dock kan solceller sta for upp emot 15-17 % av det
arliga elbehovet innan 6verproduktion blir ett allvarligt problem (Ronnelid et al.,
2007). Notera att studien genomfordes 2007 da det inte fanns nastan nagon solel
eller vindkraft i Sverige och att utrymmet som beraknats i studien inte tar hansyn
till annan icke reglerbar kraft.

I forskningsprogrammet North European Power Perspectives (NEPP, 2016)
sammanstalls potentiella utmaningar vid en storskalig utbyggnad av solel och
vindkraft for det svenska kraftsystemet. De utmaningar som namns ar (1)
mekanisk svangmassa; (2) balansreglering; (3) 6verskottssituationer; (4)
overforingstormaga; (5) tillgang till topplastkapacitet; (6) generella utmaningar for
att upprétthalla balans; (7) anpassning av ansvarsfordelning och
marknadsmekanismer; (8) rsreglering. Aven ett antal potentiella 16sningar for att
hantera dessa problem namns.

4.4.3 Lagring

Det framsta problemet med solel dr, som namnts, att den inte &r reglerbar pa det
satt att man kan styra sa att man producerar efter hur behovet ser ut. Det finns
dérfor behov av att kunna lagra energi, bland annat for att hantera elndtsproblem.
Lager kan delas upp i korttidslager (som har tidskalan timmar och dygn for att
utjdmna toppbelastningar och snabba dndringar), samt langtidslagring (som har
tidskalan veckor, mé&nader och ar for att utjdmna dygns- och arstidsvariationer).
Exempel pa lagringsformer fOr energi ar:

e Ligesenergi (t.ex. vatten- och pumpkraftverk)
e Rorelseenergi (t.ex. svinghjul)

e Virmeenergi (t.ex. bergviarme)

o Elektrokemisk energi (t.ex. kondensatorer)

e Kemisk energi (t.ex. branslecell, batterier)

I detta projekt férdjupar vi oss endast i batterier som lagringsform (i
systemanalysen) da det dr mest aktuellt i relation till solel och prosumenter i
dagslaget. Liksom for solceller har utvecklingen for batteriteknik gatt fort framat

14 Installerad kapacitet idag &r ca 40 GW, vilket innebér att 30 % blir ca 12 GW.
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de senaste aren. I Figur 4.7 framgar status for olika teknologier med avseende pa
lagringsférmaga ur volym- och viktperspektiv.

Figur 4.7: Status avseende lagringstéthet for olika batteritekniker (www.radiatorgo.org.nz, 2016-10-10).
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Nar det géller den framtida utvecklingen ur ett kostnadsperspektiv, sa forvantas
kostnaderna for lagring samlokaliserad med solel sjunka vasentligt fran 2015 till
2030, se Figur 4.8.
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Figur 4.8: Jamforelse av kostnad fér lagring som dr samlokaliserad med solel, ar 2015 och 2030 i 2014 ars
penningvérde (World Energy Council, 2016).
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I en 6versiktsartikel pavisas méjligheten att 6ka egenkonsumtionen av solel med
hjalp av batterier och efterfrageflexibilitet. Man menar att potentialen for att 6ka
egenkonsumtionen skiljer sig relativt mycket mellan olika studier, vilket beror pa
att de utgar fran valdigt skilda forutsittningar, som exempel storlek pa
solcellssystem, klimat, byggnadskarakteristik och hur elkonsumtionen ser ut. Det
konstateras dock att sammantaget sa har batterilagring en hogre potential da den
okar egenkonsumtionen med 11 till 24 % mer an efterfrageflexibilitet (Luthander et
al., 2015).

4.5 EKONOMISKA STYRMEDEL

Vad géller styrmedel har det genomfdrts en hel del reformer under de senaste
aren. I en studie som blickar bakat menar man att en stark begransning for
utbyggnaden av solel, fram till och med 2014, har varit investeringsstodet som
styrt storleken pa marknaden da man satt en begransning i den érliga budgeten
(Palm, 2015). Stodsystemet som innebar att solelproducenter (mikroproduktion) far
en skattereduktion dr en forandring som inte har den begransning som tidigare
funnits, vilket enligt Palm innebér en stabilare forutsattning for investeringar an
tidigare.’ Det finns dock andra sitt att astadkomma detta, och i Tyskland har man
varit betydligt mer aktiv, an i Sverige, i att anpassa stodsystemen utifran
forandrade forutsattningar som exempelvis teknik- och kostnadsutveckling, sa att
deras imatningstariff leder till fortsatt solelutbyggnad. Palm menar att solel kan bli
ifrdgasatt om man inte ser till att utbyggnaden av solel sker resurseffektivt (Palm,
2015).

I Tabell 4.6 visas en samlad bild 6ver befintliga stodsystem som finns i Sverige idag
(2016-11-29). En mer utforlig 6versikt, med detaljer om stédnivaer och
begréasningar, ges i Tabell 4.7. Dérefter presenteras de styrmedel som sarskilt
kopplas till solel, dar det noteras att forandringar &r pa forslag.

Tabell 4.6: Befintliga styrmedel fér olika producentkategorier inom solelomradet (Energimyndigheten 2016 c).

Styrmedel Privatperson Ovriga® Alla
<100 A, 68 kW <100 A, 68 kW =100 A, 68 KW

Undantag for energiskatt ¥ X ja, upp till 255 KW
Skattereduktion ® X -
Elcertifikatsystemst ¥ X X
Ursprungsgarantier ¥ X X
Investeringsstdd W X X
ROT-avdrag W - -
Investeringsstdd, Landsbygdsprogramimet - X X

Mat: x Mdjligt att erhalla intakt/minska kostnader vid investeringar i solel.
* Jordbruk, BRF, féretag och offentlig sekior m.fl.
** Investeringsstdd och ROT-avdrag kan inte kombineras med varandra.

15 Notera att en arlig skattereduktion kan tas bort nar som helst. Det finns alltsa inget giltighetsdatum
satt, vilket egentligen inte borgar for langsiktig stabila villkor for privatpersoner som vill investera i
solel.
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Stod for Solel

Vem kan soka

Stédniva

Avgransningar

Installationsstod

-Foretag
-Offentliga
organisationer
-Privatpersoner

- Foretag: max 30 %
- Ovriga: 20 %

- Max 1,2 MSEK per solcellssystem
- Max 37 kSEK/kW (ink. Moms)

- Endast natanslutna solcellssystem
-Ar rambegrinsad

Elcertifikat -Nya anlaggningar -Elcertifikat erhalls -Galler fornybar el fran vindkraft, viss
-Gamla anlaggningar for varje vattenkraft, vissa biobranslen, solenergi,
som byggt om eller har  producerad (MWh)  geotermisk energi, vagenergi och torv
varaktig -Vardet ar -Tilldelning i max 15 ar, och langst till
produktionsokning marknadsbaserade 2035.

Ursprungs- Som elcertifikat Marknadspris

garantier

Skattereduktion

-Mikroproducenter av
fornybar el

-Bade fysiska och
juridiska personer

-60 Ore per kWh for
Overskottsel som
matats in i elnatet

-Max 18 kSEK per ar (per person eller per
anslutningspunkt)

-Max 100 ampere i anslutningspunkten
-Galler hogst sa manga kWh som har
tagits ut i anslutningspunkten under
samma kalenderar

Forsaljning av

-Producent av férnybar

-Ersattning ges av

-Forsaljningen dar momspliktig!

annullering fran
forsaljning av

fornybar el

overkottsel el som matar in elnatsforetaget
overskottsel i eInatet
Inkomstskatts- - Mikroproducenter av -Galler forséaljningen under 40 kSEK/ar

-Vid forséljning 6ver 40 kSEK/ar betraktas
det som naringsverksamhet och

inklusive moms

overskottsel inkomstskatt laggs pa hela produktionen
ROT avdrag for - Fastighetsagare -30 % pa - Max 50 kSEK per person och ar
arbetskostnad arbetskostnaden? - Skatt ska vara betalt till minst

motsvarande belopp
- Man maste bo i, och dga, fastigheten

Energiskatts-
annullering for
egenforbrukning

-Mikroproducenter av
fornybar el

- Ersattningen ska inte 6verstiga 30 kSEK
- Maxeffekt pa 255 kW per juridisk
person

Befrielse fran
inmatnings-
avgiften

-Mikroproducenter av
el

- Sdkringen om hogst 63 ampere

- Effekt pa max 43,5 kW

- Galler om elanvandaren har tagit ut mer
el an man matat in i systemet

N

kr/ar.

~

Krav pa momsregistrering upphor fr.o.m. 1 jan 2017 fér anldggningar med en omsattning under 30 000

Arbetskostnaden ar schablonmassigt satt till 30 % av investeringskostnaden, vilket innebéar att ROT kan

tacka 9 % av den totala investeringskostnaden,

4.5.1 Investeringsstod

Regeringen har avsatt en summa pengar for att stodja utbyggnaden av solel i form
av ett investeringsstod. I budgeten for 2016 bestimdes det att 6ka stodnivan till 225
miljoner kronor for 2016 (fran 50 miljoner aret innan) och till 390 miljoner kronor
per ar mellan 2017-2019. Sammanlagt innebar det att 1,4 miljarder kronor kommer
att anviandas for att framja solel (SFS, 2014; Regeringskansliet, 2015). Okningen av
stodniva har inte bara drivits av mal om férnybart, utan dven av att intresset for
solelinstallationer, frdn bade privatpersoner och foretag, har varit storre &n
forvantat. Eftersom stddet d4r rambegransat, dvs. stodet ges sa lange avsatta pengar
rdcker, har manga sokande inte kunde fa ersattning for installationskostnaderna. I
augusti 2015 stod 4 300 ansokningar i ko, motsvarande 600 miljoner kronor
(Energimyndigheten, 2015).
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For att minska pa kotiderna foreslar Miljo- och energidepartementet i en rapport
att ta bort investeringsstddet till villor och bostadsratter. Detta forsvarar de med att
det redan finns andra styrmedel och stdd for dem som vill installera solel.
Exempelvis kan ROT-avdraget anvédndas for att dra av arbetskostnader och
dessutom finns det skattereduktion som ger 60 ore per sald kWh, se avsnitt 4.5.2.
Genom att ta bort dessa malgrupper blir pengarna omfordelade till féretag och
lantbruk, da de &r i storre behov av stod (Energimyndigheten, 2015).

4.5.2 Skattereduktion

Skattereduktionen om 60 6re per kWh har medfort att vardet av att anvanda solel
for eget bruk dr i samma storleksordning som vérdet av att sélja den, se Figur 4.9.
Detta dr naturligtvis ett viktigt ekonomiskt incitament for solelinvesteringar for
hushallen eftersom den egna elférbrukningen langt ifran alltid sammanfaller med
elproduktionen fran de egna solcellerna. Att da ha mojligheten att salja (det
momentana) 6verskottet med god fortjénst ar naturligtvis en viktig pusselbit i
investeringskalkylen.
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Figur 4.9: Kostnad for kopt el (de rorliga delarna i elpriset) och vardet av sald solcellsel.

4.5.3 Energiskatt

I budgeten for 2016 beslutade Riksdagen om att gora dndringar i lagen om skatt pa
energi (LSE). Det innebar att fran och med 1 juli 2016 behover solelproducenter
med en anldggning pa upp till 255 kW inte betala energiskatt pa forbrukning och
forsaljning av egenproducerad el. Det &r en positiv forandring jamfort med
tidigare da, aven om egenproducerad el var skattebefriad sa blev,
mikroproducenter skatteskyldiga for all sjalvkonsumerad el ifall de salde
overskottsel till natbolagen. Lagidndringen gjorde nu istéllet tydligt den
sjdlvkonsumerade elen fran smaskalig elproduktion ar skattefri.
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Solelanldaggningar som har en effekt 6ver 255 kW betraktas inte langre som
mikroanlaggningar och ska betala skatt &ven om storre delen av produktionen gar
till eget bruk. Det innebar att storre fastigheter som exempelvis sjukhus,
flerbostadshus och skolor kommer att beskattas. I gruppen ingér dven foretag som
har fastigheter samlade i ett och samma bolag (Solelkommissionen, 2016).

Regeringen kom i slutet av 2016 ut med forslag pa forandringar avseende
regelverket for energiskatt for solel till att dels gélla per anldggning istallet for
juridisk person, och dels foreslas att skatten sénks fran 29,2 till 0,5 6re/kWh.
Forandringarna ska trada i kraft frdn och med juli 2017 (Regeringskansliet 2016).
Ytterligare forslag pa framtida férandringar gallande stodsystem for solel finns i
det “Forslag till strategi for 6kad elanvandning av solel” som Energimyndigheten
har tagit fram (Energimyndigheten 2016 b).

4.6 SOLCELLSINSTALLATIONER

Solcellssystem har den fordelen att de ar relativt enkla att installera. I en studie
avseende medelstora installationer pa byggnader konstateras det att hittills har
installationerna varit relativt problemfria. En forklaring &r att Sverige varit relativt
sen i utbyggnaden av solel och att tekniken ddrmed hunnit mogna, samt att man
kunnat dra nytta av erfarenheter fran exempelvis den tyska marknaden. Avsaknad
av en efterfrageboom kan ocksa ha bidragit till att oseriosa aktorer inte lockats till
branschen. Dessutom omfattas en stor del av medelstora anldggningar av
langtgéende installatorsansvar, vilket medfort att installationer genomf{orts med
stor omsorg. Exempel pa de fa problem som noterats ar elfel, fukt- och
vattenskador, samt skadegdrelse. Dessa problem &r emellertid sa sma att de inte
framstar som nagot framtida hinder (Olsson et al., 2015).

I en licentiatavhandling av Haegermark (2016), med det 6vergripande syftet att
bidra till att hoja kunskapen om solel pa byggnader i Sverige, ingar en delstudie
om montage. I studien har en genomgéng av ett stort antal solcellssystem pa
byggnader (med en effekt 6ver 10 kW) genomforts med avseende pé hur de ar
installerade. Sammanstallningen visade att 64 % av de studerade anldggningarna
var installerade pa branta tak, 25 % pa laglutande tak och 11 % pa fasad (med
avseende pa antal anldggningar). Studien visar att utvecklingen generellt sett har
gatt mot enklare och mer rationella installationer. Haegermark menar ocksa att
man i Sverige fatt en lyckosam start p& utbyggnaden tack vare att man kunnat utga
fran erfarenheter i andra lander.
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5 Aktorsperspektiv pa solel

Drivkrafter och hinder for solel kan identifieras pa olika plan och utifran olika
synsatt, sasom exempelvis tekniska/ekonomiska, juridiska/legala och
elsystemet/reglering. I slutindan ar det dock solelaktorerenas syn som ar
avgorande for utbyggnad och da framforallt investerarnas. I detta kapitel avser vi
déarfor ge en Oversiktlig bild av viktiga aktorers roll for och syn pa solel, hamtade
fran tillgénglig litteratur.

El behovs i ett otal olika sammanhang i vart samhaélle, och den kan produceras
med ett flertal tekniker. Elproduktion har traditionellt sett producerats med
anldggningar som ger upphov till stora mangder koldioxid som bidrar till
vaxthuseffekten. Klimatfragan har gjort att det stalls krav pa att elproduktionen
ska ske med klimatneutrala och férnyelsebara produktionskallor, sdsom solel. For
solel tillkommer dock annan form av komplexitet, inte minst eftersom det ar en
stor méngd, och olika typer av, aktorer involverande, direkt och indirekt. Dessa
aktorer paverkar varandra pa olika sétt. I Figur 5.1 ges en forenklad &versikt 6ver
relationer mellan olika aktorer som paverkar utbyggnaden solel. Avsikten med
bilden &r att ge en béttre forstaelse for hur drivkrafter och hinder redovisade i den
senare delen av rapporten relaterar till de olika aktorerna. Fokus i detta kapitel
kommer dock ligga pa potentiella investerare och hur deras drivkrafter och hinder
ser ut.
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Figur 5.1: Oversikt ver huvudsakliga relationer mellan aktdrer som paverkar utbyggnad av solel.
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5.1 OPINIONSBILDARE OCH ALLMANHET

Opinionsbildare har vi valt att kalla den grupp som innehéller de aktorer som
paverkar samhallet och i princip alla ingdende aktorer. Har beror vi dock
huvudsakligen forskare, som paverkar politiker och myndigheter, samt
allménheten. I gruppen ”allménheten” ingér till stor del av de som investerar i
solel (se vidare i avsnitt 5.3.1).

I princip grundar sig allt miljdarbete i faktiska handelser i vér varld och det ar
framst forskarnas roll att upptacka och analysera vérldens halsomassiga status.
Den internationella forskningen har i relativt stor konsensus kommit fram till att
klimatfoérandringen inte bor hoja jordens temperatur med mer an 2°C jamfort med
tiden fore industrialiseringen (IPCC, 2014). Det ar denna forskning som ligger till
grund for incitamentet satsningen pa fornybar elproduktion. Forskare dr darfor
ofta grunden till att férsta vad som hander och vad som behover astadkommas.
Déarmed har de stor paverkan i att bilda samhaéllsopinion och darmed paverka
politiker och myndigheter som lagger ramverket for samhallet.

Allménheten &r en del av opinionsbildarna d& medborgarnas asikter avseende
klimat och fornyelsebart ar en input till de styrande eftersom de &r folkvalda och
ska genomfora folkets vilja. Det kan tillaggas att sociala medier har, tack vare
teknikutvecklingen, blivit en allt viktigare del i att pdverka samhéllsopinionen pa
senare ar. Nar det géaller allmanheten kan vi konstatera att attityden till solel &ar
valdigt positiv. I den arliga rapport som undersoker svenska befolkningens
installning till olika energikallor var uppfattningen helt klart att solenergi var den
energikalla som flest ansag att Sverige bor satsa pa, se Figur 5.2. Avstandet ned till
vindkraft, som &r tvaa, dr hela 21 procentenheter.
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Figur 5.2: Attityd till olika energislag (Hedberg och Holmberg, 2016)

5.2 POLITIKER OCH MYNDIGHETER

Politiska instanser pa olika nivaer paverkas framst av forskare, politiker, allméanhet
och branschorgan (lobbyister). Relaterat till solel dr det framst klimatfragan och
samhaéllsekonomin som bor beaktas av dessa instanser. Myndigheternas roll &r
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framst att exekvera den politik som fors, men dven att bidra med kunskap och
utredningar for framtida atgarder.

5.2.1 EU

Inom EU och det internationella samfundet har man f6ljt forskarnas
rekommendationer och enats om att jordens temperatur inte far 6ka med mer &dn 2
°C, och ambitionen fran klimatavtalet i Paris dr forsoka begransa dkningen till
1,5°C. EU fokuserar darfor pa att minska medlemsldndernas utslapp av
vaxthusgaser och att hantera effekterna av klimatférandringen. En
sammanstéllning av EUs egna bindande klimat- och energimal till 2020 och 2030
visas i Tabell 5.1 (http://ec.europa.eu, 2016-11-11).

Tabell 5.1: EUs bindande klimatmal fér 2020 och 2030.

Omrade Mal 2020 Mal 2030
Vaxthusgaser Minska EUs vaxthusgasutslapp 40 % lagre vaxthusgasutslapp an
med minst 20 % jamfort med 1990

1990 ars niva

Fornybara energikallor 20 % fornybar energi 27 % fornybar energi
Energiforbrukning 20 % battre energieffektivitet 27 % battre energieffektivitet
(jamfort med beraknade nivaer) (jamfort med beraknade nivaer)

En viktig del i EUs klimatstrategi ar det system for utslappshandel fran 2005 (EU
Emission Trading Scheme) som avser ge industrin incitament att gradvis minska
sina utsldpp av vaxthusgaser. Systemet innebar att utslappstaket for 6ver 11 000
kraftverk och industrier (omfattar ungefar 45 % av EUs utsldapp av vaxthusgaser)
sanks varje ar. Priserna pd utslappsratter har dock sjunkit sedan starten pa
handelsperioden 2008, da ett stort 6verskott pa utsldppsratter byggts upp, vilket
lett att systemet i stor utstrackning forlorat sin styrande effekt. Forandringar av
systemet dr dock foreslagna for att forbattra dess funktion, bland annat genom att
minska totalt antal utslappsrétter med 2,2 % per ar fran 2021, jamfort med 1,7 %
per ar nu (http://ec.europa.eu, 2016-11-11).

5.2.2 Regering

Sveriges politik paverkas naturligtvis av EUs atagande da man &r med i EU-
samarbetet och darmed har vissa ataganden inom ramen fér 6verenskommelser
inom EU. Sveriges regering har som ambition att energipolitiken ska skapa villkor
for en effektiv och hallbar energianvandning och en kostnadseffektiv svensk
energiforsorjning med lag inverkan pa hélsa, miljo och klimat. Malen for den
svenska klimat- och energipolitiken till &r 2020, samt den sé kallade
energioverenskommelsen’® som kom till stand 2016-06-10 (www.regeringen.se,
2016-11-10) visas i Tabell 5.2.

16 Energioverenskommelsen dr en ramoverenskommelse mellan Socialdemokraterna, Moderaterna,
Miljopartiet de grona, Centerpartiet och Kristdemokraterna.
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Tabell 5.2: Huvudmal for Sveriges klimat- och energipolitik 2020 och energiéverenskommelsen.

Omrade Mal 2020 Mal energioverenskommelsen

Véxthusgaser 40 % minskning av Senast ar 2045 ska Sverige ha 0
klimatutslappen jamfort med nettoutslapp av vaxthusgaser till
1990 ars niva. atmosfaren, for att darefter

uppna negativa utslapp

Férnybara energikéllor | Minst 50 % férnybar energi Ar 2040 ha 100 % fornybar
elproduktion.”

Energiforbrukning 20 % effektivare energi- Ett mal for energieffektivisering
anvandning jamfort med ar 2008. | for perioden 2020 till 2030 ska
tas fram och beslutas senast
2017.

I energioverenskommelsen framkommer ambitioner pa flera initiativ for att na
malen, dar vi valt ut de som framst relaterar till solel. Géllande férnybart sa ar
avsikten att elcertifikatssystemet ska forlangas och utokas med 18 TWh nya
elcertifikat till 2030, dar Energimyndigheten ska ta fram forslag pa utformning av
kvotkurvan for elcertifikatsystemet efter 2020. Avseende smaskalig elproduktion
menar man att regelverket ska anpassas till nya produkter och tjanster inom
energieffektivisering, energilagring och forséljning av el. Detta for att det ska bli
enklare att vara en smaskalig producent av el. P4 anvandarsidan avser man arbeta
med atgédrder som krévs for att fa till en fungerande efterfrageflexibilitet.

Slutligen menar man att regelverken rorande elnédten bor utvecklas for att
sakerstilla att naten byggs ut pa ett kostnadseffektivt satt, samt sa att de mojliggor
nya produkter och tjanster och att det sker samhallsekonomiskt effektiva
investeringar i ny elproduktion. Overforingskapaciteten ska ocksa dkas savil inom
Sverige som med grannlanderna (Regeringen 2016).

5.2.3 Energimyndigheten

Energimyndigheten arbetar pa uppdrag av regeringen (Miljo- och
energidepartementet) via myndighetsinstruktionen och arliga regleringsbrev.'s I
regleringsbreven framgar bland annat vilka mal myndigheten ska uppna, samt
vilken budget myndigheten har till sitt forfogande. Det finns ett flertal aktiviteter
som Energimyndigheten ansvarar f6r, med avsikt att fraimja solel. Det ror sig om
allt fran att ge forslag om forandrade styrmedel och stétta forskning, till att
genomfora analyser och bidra till att fraimja kunskapshdjning om solel (Regeringen
2015 b).

Ijuli 2015 gav regeringen Energimyndigheten i uppdrag att ta fram ett forslag till
strategi for att 6ka anvandningen av solel. I uppdraget ingar att myndigheten ska

17 Detta ar inte ett stoppdatum som forbjuder kdrnkraft och innebér inte heller en stangning av
karnkraft med politiska beslut.

18 Det finns andra myndigheter som paverkar solel, exempelvis Skatteverket och Boverket, men
Energimyndigheten ar huvudsaklig myndighet géllande energi varfor endast den beskrivs.
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analysera hur solel kan bidra till malet 100 % fornybar energi,'” samt hur
integration av solceller i elsystemet ska framjas. Till detta kommer ocksa att
kartldgga nuvarande insatser och styrmedel, samt hinder och mojligheter for
fortsatt introduktion av solel (Regeringen 2015 c).

Energimyndigheten utkom med “Forslag till strategi for 6kad anviandning av
solel” under oktober 2016, inklusive ett antal underlagsrapporter
(Energimyndigheten 2016 b; Energimyndigheten 2016 c; Energimyndigheten 2016
d; Energimyndigheten 2016 e; Energimyndigheten 2016 f; Energimyndigheten 2016
g). I forslaget har man delat in malbilden i tre utbyggnadsfaser for solelproduktion.
Faserna ér etablering som stréacker sig fram till 2022, expandering fram till 2040 och
fortsatt kommersiell utbyggnad darefter. Forslaget fokuserar pa de tva forsta
faserna, dar man i etableringsfasen avser underlatta for introduktion av sma och
mellanstora anldggningar pa elmarknaden med avsikt att na en stabil utbyggnad
(Energimyndigheten 2016 b).

5.3 POTENTIELLA INVESTERARE

Oavsett de Ovriga aktorerna som paverkar utbyggnaden dr det anda de som
investerar i solceller som ser till att utbyggnaden av solel faktiskt sker. Det dr ocksa
de drivkrafter och hinder som dessa aktOrer upplever som avgor hastigheten och
storleken pé expansion av solel i Sverige. Av denna anledning kommer drivkrafter
och hinder for att investera i solel behandlas mer utforligt.

Notera att solel som investering skiljer sig avsevart mot traditionella
elproduktionsanldggningar fraimst pga. sin skalbarhet. Vattenkraft, karnkraft och
kraftvdrme har vanligen handlat om anldggningar for flera miljarder ned till nagra
hundra miljoner kronor. Vindkraft, som vuxit kraftigt under de senaste 10 aren,
Oppnade elmarknaden nagot da ingangsbarridren sianktes eftersom ett
vindkraftverk normalt kostar nagra tiotals miljoner ned till nagon miljon kronor
(det finns mycket sma varianter for ndgra tusentals kronor, men de har inte fatt
nagot storre genomslag dn). Solel har dock sankt ingangsbarridren vésentligt da
det i huvudsak handlar om sma anldggningar som kan installeras pa befintliga
fastigheter (Lindahl, 2016). Aktorerna som investerat i solel skiljer sig ocksa hittills
i ganska stor utstrackning mot andra energislag, dar organisationer nastan
uteslutande stétt for investeringarna. For solel ar det ar privatpersoner som utgor
den storsta andelen av den totalt installerade effekten (ca 60 %), se Figur 5.3 som
omfattar solcellsanldggningar som ar registrerade i elcertifikatsystemet (2016-11-
16). Detta tacker storre delen av installerade system i Sverige (ca 82 %), och ger
saledes en god bild av férdelningen mellan aktorer. Figur 5.3 blir dock lite
missvisande med avseende pa att offentlig férvaltning, da de ofta har dgande av
solcellsanldggningar i aktiebolag och da kategoriseras som foretag.

19 Malet enligt energiéverenskommelsen, se Tabell 5.2, ar att na detta till 2040.
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Figur 5.3: Andelen installerad effekt (till vinster) och andel system (till hdger). (Bearbetning av
Energimyndighetens data, 2016-11-16).

Notera att i f0ljande avsnitt har vi indelat i de potentiella investerarna i
privatpersoner och organisationer. Orsaken till detta &r dessa aktorer kan ha olika
utgangspunkter, och kan uppleva olika drivkrafter och hinder for att investera i
solel. I flera av de studier som det refereras till 4r dock utgangspunkten exempelvis
drivkraft och hinder {or solel i fastigheter, vilket kan innehalla saval organisationer
som privatpersoner beroende pa upplatelseform. Resultaten fran studierna kan
dédrmed i viss man berdra den andra kategorin d&ven om den stér i den ena.

5.3.1 Privatpersoner

Solceller har, som redan beskrivits, till skillnad
fran andra kraftslag en mycket hog skalbarhet,
vilket mojliggor for privatpersoner att installera
pa egna byggnader eller fristdende pa egen mark.
Att ga fran att vara positivt installd till solel till
att sjalv investera i solceller ar dock ett stort steg.
Palm (2016) konstaterar att det &r stora skillnader
i antal installerade solcellssystem mellan olika
kommuner i Sverige trots att forutsattningarna ar
till synes valdigt likartade, se Figur 5.4. I studien

PV systems per
10,000 inhabitants

har Palm undersockt fem kommuner med sarskilt m 0-05
hog andel solcellssystem installerade per capita s
och konstaterat att det ar lokala faktorer som ar i
avgorande for en hogre implementeringsgrad. 0 42-61
Gemensamt for alla de studerade kommunerna f S; :ifg
var att det fanns det lokala organisationer som = ;::g:ig:g

marknadsforde solel i ett tidigt stadie. Framst ar
det lokala elbolag och entreprendrer som séljer
och sprider information om solcellssystem, dar
nyckelfaktorer har varit férséljning av system, att
overskottsel kops och arrangemang av
seminarier. En stor andel menade att intresset
vackts pé grund av att man kant négon ien Figur 5.4: Solcellssystem i Sverige per kommun och

L. . . . 10 000 invénare (Palm 2016
organisation som framjar solel. Nar det géller ( )
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beslutet att faktisk investera sd menade 54 % att mdjligheten att sdlja Overskottsel
hade en positiv inverkan (Palm, 2016).

Naér det géller investeringar i bostadshus ar det viktigt att beakta att det inte bara
handlar om privatpersoners drivkrafter och hinder, utan beroende pa
upplatelseform sa involveras dven andra aktorer. Nashed och Olin (2015) har
genomfort en fallstudie avseende incitamenten for att investera i solceller i
flerbostadshus. Resultaten visar att incitamenten till att investera i solceller ar olika
beroende pa upplatelseform och om investeringen sker vid nyproduktion eller vid
ombyggnation av flerbostadshus. Forfattarna menar att bostadsréttsféreningar
med god ekonomi har de starkaste incitamenten till att implementera solceller
eftersom det bidrar till sdnkta driftkostnader {or fastigheten, vilket pa sikt kan
innebédra sankt manadsavgift. Detta 6kar lagenheternas forsaljningsvarde samtidigt
som foreningen har kontroll 6ver sina ekonomiska férutsattningar. Det langsiktiga
dgandet medfor att bostadsrattsforeningar inte bara betalar for investeringen utan
ocksa tar del av de besparingar som gors.

Vid implementering av solceller vid ombyggnation av hyresratter star
fastighetsagaren bade for investeringen och tar del av de sankta driftkostnaderna.
Implementering av solceller ligger dock inte till grund {6r hyreshdjning f6r de
boende (Nashed och Olin, 2015). Vad géller nyproducerade flerbostadshus kan
solceller inkluderas redan under projekteringsfasen vilket kan medfora lagre
installationskostnader och en mer estetiskt tilltalande byggnad. Byggherren star till
en borjan for investeringskostnaden medan fastighetsagaren tar del av besparingar
i form av sankta driftkostnader. Byggherren forvantar sig dock i stor utstrackning
att fa tillbaka investeringen da fastighetsagaren forvarvar byggnaden (Nashed och
Olin, 2015).

I en studie som baserats pa djupintervjuer med privatpersoner beskriver attityder
och forestéllningar om solcellssystem bland personer som inte investerat i solceller.
Resultatet av studien visar att framsta orsaken till att man inte investerat ar
uppfattningen om att solcellssystem har otillracklig 16nsamhet. Samtidigt ligger
aterbetalningstiden for solceller inom den angivna ramen for vad som skulle gora
dem intresserade i att investera, och forklaringen &r att vissa respondenter
Overskattar aterbetalningstiden. Solcellssystem anses generellt sett vara en
miljovéanlig teknik, 4ven om vissa respondenter ar tveksamma till det ur ett
livscykelperspektiv. Ytterligare en positiv aspekt var att solceller betraktas som
vadldigt anvandarvénlig produktionsform (von Sabsay, 2013).

5.3.2 Organisationer

Organisationer som potentiella investerare i solel dr ingen homogen grupp och
déarfor kan drivkrafterna skilja sig at. De organisationer som inkluderats som
potentiella investerare ar framst byggbolag, fastighetsédgare som har hyresgéster,
organisationer med en stor méngd egna fastigheter, samt lantbrukare. Dartill
kommer organisationer vars kiarnverksamhet ar elproduktion, dvs. energibolag,
vilka i storre utstrackning fokuserar pa storre fristdende solcellanlaggningar.

Offentliga forvaltningar, fraimst kommun och landsting, &r en viktig typ av
organisation da de dger stora mangder fastigheter (i vissa fall 4ger kommuner dven
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energibolag). Bdde kommuner och landsting &r i hog grad styrda av den politiska
viljan inom kommunen och fran riksdagspolitiken. Ett exempel dr lagen om
kommunal energiplanering (Svensk forfattningssamling, 1977) som innebér att
varje kommun ska ha en aktuell plan for tillforsel, distribution och anvandning av
energi. Det finns ett flertal kommuner, och landsting, som har satt upp klimatmal,
vilka kan koppla an till férnybar elproduktion, inklusive solceller (exempelvis
Linkdping, Goteborg och Malmo).

Kanters (2015) har undersokt synen pa solel i fraimst nybyggnation av fastigheter.
De huvudsakliga drivkrafterna, framst hos mindre aktorer, for att investera var
ekonomiska skl och att skapa kdnsla av oberoende. Andra drivkraft &dr att skapa
en battre image av foretaget och indirekta ekonomiska fordelar i form av
exempelvis Okat varde pa fastigheterna. Det &r framst i ett langre perspektiv som
solceller betraktas som ekonomiskt fordelaktigt och dé& hos de fastighetsdgare som
har ett langsiktigt 4gande.

Nar det géller de huvudsakliga hindren som identifierats handlar det om att
aterbetalningstiderna ar for langa for fastighetsutvecklare som har ett kortsiktigt
dgande, samt uppfattning om oklarheter i regelverken fran myndigheterna. Det
finns ocksa en kunskapsbrist, avseende investeringsforutsattningar och tillgangliga
produkter, hos utvecklare och arkitekter som leder till att
investeringsbedémningar inte blir vilgrundade. Bade arkitekter och
fastighetutvecklare anser dessutom att det dr ett bristande utbud pa
solcellslosningar. Slutligen saknas det en tydlighet avseende vem som har ansvar
for att inkludera solceller i planeringsprocessen (Kanters 2015).

Resultaten stods i viss utstrackning av en tidigare nuldgesanalys avseende bade
solceller och solfangare (Wahlstrom et al., 2012). Man menar att det framsta hindret
for en storre utbyggnad av solenergi i befintliga flerbostadshus ar for lag
kunskapsnivan hos bestéllare (byggherrar) och konsulter. Vidare anser man att det
inte rader nagra tekniska hinder for en mer utbredd installation av solenergi i
befintliga flerbostadshus. Det finns istéllet ett utvecklingsbehov avseende hur en
anbudsforfragan ska utformas for att fa en ratt dimensionerad anldggning och ratt
val av solel och/eller solvarme. Vidare saknas samlade erfarenheter fran
installation, drift och underhall samt erhallen prestanda. For en snabbare
utbyggnad av solenergi behovs forbattrad information till bestéllare, vilken bor
innehalla beslutsguide, upphandlingsrutiner och installations och
driftserfarenheter (Wahlstrom et al., 2012).

I en sammanstallning avseende mojligheter och hinder for elproduktion i
bostadsfastigheter identifierades exempelvis ineffektiv utformning av solcellstodet
och brist pa kunskap som tva viktiga faktorer som bor atgardas. Forslag pa
atgarder som bedoms hantera de storsta hindren och tros kunna ge goda effekter,
ar (Eriksson, 2014):

¢ En Okad solenergiplanering i kommunerna, vilket forbattrar forutséattningarna
for elproduktion bade idag och i framtiden.

e En omstrukturering av solcellsstodet sd att de sokande in ett tidigt skede fa
veta om och med hur mycket de beviljas stod.
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e En 6versyn av koncessionsplikten sa att prosumenter i hogre utstrackning kan
tillgodogora sig sin egenproducerade elektricitet

I en intervjustudie med lantbrukare som investerat i solceller, samtliga
takmonterade, konstateras att val av storlek pa anldggning varit en viktig faktor.
Den har planerats sa att den matchar den egna arliga anvandningen for att hamna
inom gréansen for mikroproducent. Andra begransande faktorer var fraimst
investeringsutrymme och huvudsakringens storlek. Uppfattningen var i de flesta
fall att ekonomin hade blivit battre &n man raknat med initialt (Norberg et al.,
2015).

Det genomfordes ocksa nagra intervjuer med lantbrukare som inte hade investerat
i solel och de hade heller inga planer pa att gora detta. Orsakerna till detta var
framst att man ansag lonsamheten som osaker och att man var skeptisk till
investeringar som kraver bidrag for att bli lonsamma, samt att man inte anségs sig
ha det investeringsutrymme som behovs. Slutsatsen var att det behdvs langsiktiga
och forutsagbara regelsystem for att framja utbyggnad av solel inom lantbruket,
samt att de utformas sa att de stodjer producerande lantbruk (Norberg et al., 2015).
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6 Lonsamhet for solcellsanlaggningar

Lonsamheten for en given solcellsinstallation dr avhéangig ett antal viktiga
parametrar sdsom investeringskostnad, kalkylrédnta, elprisutveckling, placering av
solcellsinstallationen (lutningen i férhallande till solinstralningen och
orienteringen i forhallande till viderstrecken). Geografin, det vill lokalisering i
landet, har viss betydelse eftersom globalstralningen varierar 6ver landet, som
redan redovisat i avsnitt 4.1. Utdver dessa parametrar spelar naturligtvis
stodsystemen en stor roll som vi kommer att kunna konstatera i detta kapitel. Ett
huvudsyfte med analysen som redovisas i detta kapitel 4r naimligen att narmare
beskriva konsekvenserna pa lonsamheten for olika typer av investeringar till f6ljd
av stodsystemens utformning. Som framgar i avsnitt 4.5 ser stodsystemen och
regelverket olika ut for olika kategorier av investerare. Foretag kan exempelvis fa
30 % av investeringskostnaderna tackta via solcellstod medan 6vriga aktorer bara
kan fa 20 %. Egenforbrukningen (det vill sdga den del av solelproduktionen som
konsumeras inom fastigheten) &r befriad fran energiskatt pa el for juridiska eller
fysiska personer med anlaggningar vars samlade installerade kapacitet understiger
255 kWp. Storre installationer, det vill sédga typiskt storre fastighetsbolag och
lokaler far daremot betala energiskatt pa el &ven for den del av elférbrukningen
som man producerar sjalv (forslag pa dndring av detta foreligger, se avsnitt 4.5.3).
Vidare erhaller alla som rdknas som mikroproducenter en skattereduktion pa 60
ore/kWh sald el.

Om man bade producerar och férbrukar el sa bestar fortjansten dels av den salda
elen (en intakt) och dels av minskningen i mangden inkdpt el (en minskning i
inkdpskostnad). Om man idag atnjuter full skattereduktion for den salda elen sa
medfor detta att vardet av att sélja solel ut pa nétet ar ungefar lika stort som vardet
av egenforbrukningen, vilket till stor del alltsa ar en konsekvens av
skattereduktionen pa 60 6re/kWh for sild el, se Figur 6.1 (det ar endast de rorliga
delarna av priset pa el och niatkostnaderna som ska végas in i vardet pa den
egenforbrukade solelen). Det finns dock en dvre gréns for skattereduktionen pa
sald el, ndrmare bestamt 18 000 SEK/ar (30 000 kWh/ar sald el) per anlaggning och
anldggningsagare. For stora installationer, och fastighetsdgare med manga
installationer, kan det darmed vara effektivt att maximera egenforbrukningen
(genom att exempelvis vélja en mindre anldggning). Ligger man under denna
grans betyder det istallet att elforbrukningens profil 6ver aret har mindre betydelse
for kalkylen.
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Figur 6.1: Elpriset for en typisk villakund. Till vdnster visas inkopspriset och till hoger priset man far da man
sdljer solelen ut till ndtet. Vardet av den egenfdorbrukade elen, det vill siga den delen av solelproduktionen
som forbrukas inom husets véggar, utgors enbart av de rorliga delarna i inkdpspriset pa el (i blatt) medan de
fasta kostnaderna (i gratt) kvarstar oavsett om man viljer att investera i solel eller inte. | figuren antar vi att
man endast erhaller elcertifikat for den del av solelproduktionen som siljs till ndtet. Om vi dven hade
inkluderat elcertifikatintdkter for egenférbrukningen sa hade vardet av den egenforbrukade elen varit nagot
storre dn det som visas har.

I Figur 6.2 visas fordelningen mellan solelproduktion (en anldggning med en
storlek om ca 4 kWp) och elforbrukning i ett typiskt elvarmevarmt hus i
Mellansverige (arlig elférbrukning pa ca 25 MWh). Som framgar ar solcellernas
bidrag litet i férhallande till elbehovet vintertid, medan det ofta dr 6verproduktion
sommartid.

13

11

1 i ’ I I A A R

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

m Elférbrukning (kWh/h) m Solelsproduktion (kWh/h)

Figur 6.2: Solelproduktion och elférbrukning i ett typiskt smahus med elvdrme (4 kW, solcellskapacitet och 25
MWh elférbrukning per ar).
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6.1 METOD

I den modell vi anvander for att bestimma lonsamheten fo6r de olika
investeringskategorierna berdknas solelproduktion och elférbrukning timme for
timme.?0 Det gor att vissa timmar fas ett produktionséverskott och andra timmar
ett underskott. Beroende pé elpriset for den aktuella timmen (se ”Gemensamma
berdkningsforutsattningar” nedan) och beroende pa stodsystemens utformning
(elcertifikat, skattereduktion med mera) erhalls en intdkt dels fran sald el och dels
genom uteblivet inkdp av el vid egenforbrukning av solel. I modellen kan vi ocksa
vélja om man vill lagga till ett batteri till sin anldggning med de kostnader och
intdkter det innebér. Batteriet laddas sé& snart solelproduktionen 6verstiger
elforbrukningen. Nar batteriet ar fulladdat (storleken véljs i modellen) saljs
overskottet, om det kvarstar, till ndtet. Och omvant, nir elforbrukningen 6verstiger
solelproduktionen laddas batteriet ur for egenférbrukning till dess att det ar tomt.
Darefter kops el fran natet. Forloppet askadliggors i Figur 6.3, dels for tre
vinterdygn och dels for tre sommardygn, for en typisk villa med elvdarme. Vintertid
understiger solelproduktionen klart elférbrukningen varfor batteriet sa gott som
alltid ar tomt. Pa sommaren upptrader perioder med stora dverskott varfor
batteriets kapacitet i vart exempel blir begransande. Pa grund av hoga
batterikostnader och framforallt skattereduktionen som premierar sald el sa ar
incitamenten for batterier i kombination med solceller idag mycket svaga. Vi har
déarfor inte med batterier i huvudfallet, men behandlas i kénslighetsanalysen.

Balans - Tre vinterdygn Balans - Tre sommardygn
10 5
E W 2
z s z
0 0
I Batteri for egenforbrukning W Batteri for egenforbrukning
B PV for export PV for export
PV for laddning PV for laddning
PV for egenforbrukning PV for egenférbrukning
PV-produktion, kWh PV-produktion, kWh
——Elférbrukning, kWh ——Elférbrukning, kWh

Figur 6.3: Balansen mellan solelproduktion, elférbrukning, egenforbrukning och batteridrift for ett typiskt
smahus med elvirme (4 kWp solcellskapacitet, 25 MWh elférbrukning per ar och batterikapacitet pa 7 kwWh).

6.2 FYRA INVESTERINGSKATEGORIER

Syftet med denna analys &r, som redan namnt, att framforallt peka pa hur de olika
stodsystemens utformning, inklusive de viktiga begransningar som finns, slar pa
lénsamhetskalkylen. Vi har dock inte isolerat just stddsystemens inverkan utan vi
har i vara fyra investeringskategorier dven tagit hansyn till att saval
produktionsvolymen av solel som elférbrukningen skiljer sig at rejalt beroende pa
kategori. Detta paverkar bland annat den specifika investeringskostnaden. De fyra

20 Med timmar som minsta tidssteg missar man férekomsten av mer extrema lastspikar med
varaktigheter pa mindre 4n en timme och som kan vara (klart) storre dn solelproduktionen. Det medfor
att egenforbrukningen i var ansats kan vara nagot 6verskattad. For smahus som fullt ut kan utnyttja
skattereduktionen har detta sannolikt ingen betydelse.
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investeringskategorierna utgors av smahus, flerbostadshus, litet foretag och
elproducent.

Samtliga kategorier av solcellsinstallationer som vi analyserar har antas vara ndara
nog optimalt placerade med avseende pa vaderstreck och lutning. Vi antar ocksa
att installationerna gors i den sddra delen av landet vilket innebér en
utnyttjningstid pa ca 1 000 timmar (det vill sdga en arlig produktion pé ca 1 000
kWh per installerad kW). Vi antar en teknisk livslangd pa 30 ar for samtliga
alternativ. Vi utgdr ocksa fran ett byte av vaxelriktare efter 15 ar. Drift- och
underhallskostnaderna antas vara mycket laga, ca 20 SEK/kWp och ar, och bestar i
huvudsak av rengoring och tillsyn. For villaalternativet sitts den till noll d& vi
antar att villadgaren i huvudsak utfor detta arbete sjalv och att man varderar detta
arbete till noll.

Vi har for enkelhetens skull antagit att elanvandningens fordelning (profil) ar
densamma for villan och det lilla foretaget. Det datamaterial som ligger till grund
dr faktiska matdata for ett typiskt (storre) smahus utan elvirme. Daremot ar det
naturligtvis skillnad pa den absoluta forbrukningen. For flerbostadshuset har vi
istédllet anvéant en konstruerad lastprofil som beskriver anvandningen av driftel.
For kategorin ”elproducent” raknar vi inte med nagon elférbrukning, eller
egenforbrukning. For dvriga investeringskategorier forutsatter vi en arlig
elforbrukning som Overstiger den arliga solelproduktionen.

[ utgangslaget antar vi ocksa att samtliga alternativ har samma kalkylrdnta och
rorliga elndtsavgift. Den sistnamnda utgor den del av elnadtskostnaden som
paverkar 16nsamheten for solcellsinvesteringen. Att anta ofdrdandrad rorlig
elndtsavgift ar en rimlig forenkling eftersom den rorliga elnédtsavgiften generellt
inte beror pa huvudsékringens storlek, med ett visst undantag for lagenheter (vars
elférbrukning inte ingar i denna analys). Vi antar en rorlig elnétsavgift pa 15
ore/kWh exklusive moms vilket &dr ett genomsnitt fOr ett stort urval av de svenska
elnitsforetagen. Betydelsen av kalkylrantans storlek studerar vi ndgot narmare i
var kanslighetsanalys langre fram.

Smahuset antas ha en relativt liten anldggning i ssmmanhanget pa typiskt 4 kWp.
Vi antar ocksé att villan inte varms med el och att elbehovet uppgér till ca 8 000
kWh per ér.

Flerbostadshus antar vi utgors av ett antal sddana hus vars samlade installerade
soleleffekt overstiger 255 kW), vilket dr gransen for nar man blir skyldig att betala
elskatt pa egenforbrukningen. Detta &r en typisk situation for exempelvis ett
fastighetsbolag. Da vi dessutom antar att bestdndet utgors av lagenheter sa &r man
dven skyldig att betala moms (&r det istdllet lokaler som omfattas sa exkluderas
moms; momsplikten bestams av verksamheten i fastigheten och inte av
dgandeformen). Varje hus i bestdndet antas ha en huvudsakring pa max 100 A, det
vill sdga varje anlaggning (hus) ar kvalificerad f6r mikroproduktion och kan
atnjuta skattereduktion pé sald el. Denna begréansas dock till maximalt 18 000 SEK,
motsvarande 30 000 kWh sald el, for hela bestandet vilket pa grund av storleken
blir aktuellt i detta fall. Vidare antar vi att investeringsstodet uppgar till 30 % av
hela den samlade investeringen. Investeringsstodet utgar per anlaggning
(byggnad) och vi antar att de enskilda anldggningarna pa respektive byggnad inte
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dr sa pass stora att de begransas av de maximalt 1,2 MSEK som betalas ut per
anldggning eller byggnad. Elkonsumtionen, som avgor egenférbrukningens storlek
och vid vilka tider dverskottet siljs, utgors i kalkylen endast av fastighetsel och
antas vara 600 MWh per ar. I detta fall antar vi ocksa att man erhaller elcertifikat
dven for den egenforbrukade solelproduktionen, eftersom vi utgar fran att man
installerat en separat elmétare for att mata just egenforbrukningen. For
kategorierna ”Smahus” och ”Litet foretag” antar vi ddremot att man inte erhaller
elcertifikat for den egenférbrukade solelen da kostnaden for erforderlig utrustning
i manga fall 6verstiger den extra intdkten, i synnerhet f6r sma anlaggningar.

"Litet foretag” ar en kategori som &r vald specifikt for att illustrera en relativt
gynnsam investeringssituation. Man betalar inte elskatt pa egenférbrukningen
(mindre &n 255 kW samlad effekt), man atnjuter full skatterabatt (begréansas inte av
30 000 kWh pa grund av storleken) och man betalar heller ingen moms pa
investeringen. Skalfordelar vid installation gor ocksa att investeringskostnaden ar
mindre dn i exempelvis villafallet. Detta kan typiskt vara en verkstadslokal eller en
lantbruksverksamhet. Det senare innebar dven att elskatten &r lag, 0,5 6re/kWh,
och att man kan erhalla upp till 40 % investeringsstdd via Jordbruksverket.

Elproducent ar en kategori som utgors av renodlad elproduktion i stor skala i
exempelvis ett kraftforetags regi. Skalfordelar medfor de lagsta specifika
investeringskostnaderna av samtliga alternativ men, a andra sidan, atnjuter man
intakter endast frdn huvudsakligen tva hall: férsiljning av el och elcertifikat.
Investeringsstodet uppgar till 30 % eller, som i det har rakneexemplet, maximalt
1,2 MSEK till f6ljd av storleken.

I Tabell 6.1 nedan sammanfattar vi de viktigaste antaganden for de fyra
investeringskategorierna.

Tabell 6.1: Sammanstillning av viktiga antaganden for de fyra investeringsalternativen (kategorierna)

Flerbostadshus Litet foretag Elproducent
(lokal/jorbruk)
300 40

PV-effekt per org.nr 4 1000
(kwp)

Investeringskostnad 14000 12000 12000 9000
(SEK/kWp, exkl moms)

Investeringsstod 9% (ROT) 30% 30% /40%%) 1,2 MSEK
Moms Ja Ja Nej Nej
Elskatt (6re/kWh) 29 29 29/0,5 Nej
Elskatt pa 0 29 0 0
egenforbrukning

(6re/kwh)

Skattereduktion (pa upp 60 60 6re/kWh?2 60 6re/kWh 0

till 30 000 kWh per o6re/kWh

org.nr)

Elcertifikat sald el 15 15 15 15
(6re/kwh)

Kalkylrdanta (%) 3resp 1l 3 3 3resp 6

1) 40 % kan fas via stod genom Jordbruksverket (detta ar dock inte rent solcellsstéd utan kraver ett mer
omfattande ansdkningsforfarande). Vi har valt att ta med det som ett rakneexempel i kdnslighetsanalysen.
2) Inkluderar hus eller installationer med huvudsikring < 100 A (mikroproduktion).
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6.2.1 Gemensamma berakningsforutsattningar

De flesta av de viktiga parametrarna ar emellertid gemensamma f6r samtliga
investeringskategorier. Lonsamhetsberakningarna gors genom att véga kostnader
(investering-, drift- och underhallskostnader samt framtida byte av vaxelriktare)
mot intdkterna (fran reducerat elinkdp samt sald el). Eventuell moms, elskatt pa
egenforbrukning, natnytta som betalas av elnédtsforetaget for séld el till nétet (vi
antar 5 6re/kWh), elhandlarens paslag (vi antar 2 6re/kWh), elcertifikatavgift for
kopt el fran nétet, investeringsstod samt dvre granser for investeringsstod
respektive skattereduktion ingar i kalkylen. Vi raknar med en energiskatt pa el pa
29,2 ore/kWh. 1 2016 ars hostproposition ligger ett forslag om en dkning pa 4
ore/kWh vilket vi alltsé inte raknat med i denna analys. Det skulle, allt annat lika,
forbattra kalkylen i de fall man ar undantagen skatt for egenforbrukning. Vi tar
ocksa hénsyn till att man erhaller elcertifikat under 15 ar medan anlaggningens
livslangd uppgar till 30 ar. Elcertifikatpriset antar vi ligger pa 15 6re/kWh under
hela den perioden. Vi inkluderar ocksa en ersittning for ursprungsgarantier for
sald solel som idag ligger pa mycket blygsamma omkring 0,5 6re/kWh. Dessutom
utgar, som namnts, en skattereduktion pa 60 6re/kWh for varje sald kWh upp till
maximala 30 000 kWh. Vissa elhandelsbolag har erbjudit en relativt hog ersattning
(utover elpriset) for sald solel, men det verkar ha minskat i omfattning. Detta har vi
inte raknat specifikt pa. Nar det géller elpriset antar vi att detta inte dndras 6ver
aren utan endast inom ett ar (timme for timme). I utgangsléaget har vi valt 2014 ars
elpriser (prisomrade SE3). Effekten av olika elpriser har vi undersokt i
kéanslighetsanalysen.

6.3 RESULTAT

Resultatet fran berdkningarna presenteras i Figur 6.4. Den indikator som vi valt for
att beskriva lonsamhet ar aterbetalningstid. I dterbetalningstiden kan man antingen
ta hansyn till kalkylrdntan eller inte, dér det sistndmnda benamns rak
aterbetalning. Det férstnamnda bor betraktas som det mer korrekta alternativet. I
Figur 6.4 redovisas bada varianterna. Vi kan se att skillnaderna i aterbetalningstid
mellan de olika alternativen &r stora. Kategorin ”Elproducent” uppvisar
aterbetalningstider som &r i samma storleksordning som investeringens livslangd.
Aven kategorin ”Flerbostadshus” uppvisar en kalkyl med en mycket begrinsad
l6nsamhet. I den kategorin utgor elskatt pa egenférbrukning, den 6vre gransen for
skattereduktion samt moms pa investeringen hinder for 16nsamhet. For
"Elproducent” ar intdkterna i huvudsak begransade till inkomster fran el- och
elcertifikatforsaljning. Dessa uppgar till i genomsnitt 45-50 6re/kWh i vart
rakneexempel och ligger mycket nédra den totala produktionskostnaden givet
investeringsstod, 3 % kalkylranta och 30 &rs livslangd. Darmed blir lonsamheten
foljaktligen mycket begransad. ”Litet foretag” daremot atnjuter relativt sett ett
antal fordelar: vissa skalférdelar, man slipper moms péa investeringen, full
utnyttjning av skattereduktion, ingen elskatt pa egenférbrukning samt ett
investeringsbidrag pa 30 %. I detta fall kan man nog pasta att lonsamheten ar
relativt god. Smahuset hamnar nagonstans mitt emellan. Man har de hogsta
specifika investeringskostnaderna samtidigt som vi antagit att investeringsbidraget
begrénsas till ROT-avdraget pa ca 9 % av hela investeringen. Dock &r villadgaren
undantagen fran elskatt pa egenforbrukningen.
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Figur 6.4: Aterbetalningstider (rak och inklusive rénta) fér vara fyra kategorier av investeringar.

6.4 KANSLIGHETSANALYS

I detta avsnitt redogor vi for ett antal kompletterande berdkningar med férandrade
forutsattningar i syfte att bedoma kénsligheten i vara grundantaganden.

6.4.1 Smahus

Ett byte av elforbrukningsprofil till en typisk elvarmelast paverkar
aterbetalningstiden endast marginellt i detta fall. Som vi antytt tidigare ligger
forklaringen till detta i det faktum att den salda elen till ndtet varderas ungeféar lika
hogt som den egenférbrukade elen. Det spelar darmed en mindre roll ndr under
aret som Overskotten respektive underskotten upptrader for investeringens
lonsamhet. Nar det géller batterilosning sa nar vi dock ingen l6nsamhet (vi raknar
med en investeringskostnad pa ca 20 000 SEK exklusive moms for ett 7 kWh-
batteri). For att en batterilosning ska bli intressant maste batterikostnaderna kapas
rejalt, vilket inte alls ar osannolikt i ett langre perspektiv givet den snabba
teknikutvecklingen, och/eller att vardeférhéallandet mellan egenforbrukad el och
sald el dndras signifikant till egenforbrukningens fordel. Okade skatter och hojda
elnitsavgifter skulle kunna leda i den riktningen. Liknande effekt skulle fas om
stodet till sald el till nétet (skattereduktionen) fordandras i riktning mot ett stod for
lagring och darmed 6kad egenforbrukning. Om vi inkluderar ett investeringsstod
pa 60 % for en batterilosning i enlighet med Regeringens férordning for bidrag till
egenproducerad elenergi for privatpersoner som beslutades i oktober 2016 nar vi
dnda ingen l6nsamhet i nuldget, baserat pa vara berdkningar. Det beror i huvudsak
pa att fortjansten av att sélja den egenproducerade elen med skatterabatt &r av
samma storleksordning som att forbruka den sjalv. Ytterligare mervarde for en
batterilosning skulle kunna skapas av att kapa effekttoppar och darmed ga ner i
sakringsstorlek eller att batteriet svarar pa variationer i elpriset och inte enbart
anpassas till balansen mellan solelproduktion och elférbrukning. I ett vidare
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perspektiv kan det dven finnas ndtnytta i det lokala elnédtet som kan mojliggoras
genom batterier i de enskilda hushéllen. Inget av detta har vi dock inkluderat i
denna analys. Om vi istéllet f6r 3 % real kalkylranta anvéander 1 %, vilket kan vara
mer rimligt i nuvarande lage, minskar aterbetalningstiden (inklusive ranta) med 5
ar till 18 ar jamfort med utgangslédget i Figur 6.4. Om vi istéllet utgar fran 2015 ars
elpriser som var vasentligt lagre an 2014 ars elpriser, okar aterbetalningstiden
(inklusive ranta) fran 23 ar till 27 &r. Vi har ocksa undersokt ett ”framtidsfall” med
ett 2030-ars perspektiv dar vi kombinerar ett modellberdknat elpris (med
kraftmarknadsmodellen EPOD) med vasentligt lagre investeringskostnader for
solcellsinstallationen. I detta rakneexempel antar vi att investeringskostnaden for
solelinstallationen sjunker med ca 30 % fram till 2030 (detta ligger i samma
storleksordning som den potentiella kostnadsreduktion European PV Platform
Steering Committee anger i sin sammanstallning fran 2015). Det berdknade elpriset
uppvisar storre variabilitet &n idag till foljd av vdsentligt storre volymer av
fornybar variabel elproduktion (6kar antalet ldgpristimmar) och sannolikt mindre
volymer reglerbar elproduktion sdsom kérnkraft (6kar antalet hogpristimmar).
Medelpriset 6ver aret i vart berdakningsfall &r dock i samma storleksordning som
2014. 1 ett sadant fall nér vi en aterbetalningstid (inklusive rénta) pa 16 ar istéllet
for 23 ar som i utgangslaget, det vill sdga ca halften av den uppskattade
livslangden. Men detta forutsatter att skattereduktionen bibehalls vilket inte dr
sjdlvklart. Plockar man bort skattereduktionen 6kar aterbetalningstiden till hela 27
ar (fran 16 ar) trots den lagre investeringskostnaden. Detta 6kar naturligtvis
incitamenten for att maximera egenforbrukningen genom att exempelvis vélja en
mindre anldggning eller méjligen investera i en batterilosning.

6.4.2 Flerbostadshus

[ utgangslaget ar l1onsamheten f6r denna kategori mycket begransad. Elskatt (plus
moms) pa egenférbrukning och en 6vre gréans for skattereduktion ar tva faktorer
som inverkar negativt pa kalkylen jamfort med exempelvis villan. A andra sidan
erhaller man elcertifikatintdkter for bade sald el och egenforbrukad el. Om vi gor
egenforbrukningen fri fran elskatt (i enlighet med liggande forslag, se avsnitt 4.5.3)
sjunker aterbetalningstiden (inklusive ranta) frdn 27 ar ner till 17 ar. Detta pekar
naturligtvis pa den stora betydelse elskatten pa egenforbrukning har och bekréftas
ocksa av de flitiga debattinldggen i media pa just detta tema. Skattereduktionen,
om 60 ore/kWh, ar forknippad med en stor osdkerhet eftersom det hittills inte
uttalats nagot om dess livslangd. Om vi istdllet antar att man erhaller
skattereduktion enbart under de 5 forsta aren sa forsamras kalkylen avsevart, allt
annat lika som grundfallet; aterbetalningstiden (inklusive ranta) 6kar d& med 4 ar
fran 27 ar och passerar darmed anldggningens forvéantade livslangd. En annan
parameter som &r viktig dr hur den arliga elkonsumtionen forhaller sig till den
arliga solelproduktionen. Vi har kunnat konstatera att om man ligger innanfor
stodgranserna s har detta mindre betydelse eftersom vardet av sald el dr ungefar
lika stort som vérdet av att forbruka den producerade elen inom husets fyra
vaggar. Men om man, som i vart “Flerbostadshus”-fall, passerar den 6vre gransen
for skattereduktion (max 30 000 kWh sald el per organisation) sa blir vardet av
egenforbrukning storre dn vardet av att sdlja elen trots att elskatt laggs pa
egenforbrukningen (vardeminskningen av forlusten av 60 6re/kWh for séld el ar
naturligtvis storre dn viardeminskningen av paslaget pa 29 6re/kWh for
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egenforbrukad el). Om vi antar att elkonsumtionen (fastighetsel) i vart exempel &r
50 % storre, det vill sdga 900 MWh istéllet for utgadngslagets 600 MWh, sa sjunker
foljaktligen aterbetalningstiden, i det hér fallet ner till 24 ar (inklusive réanta)
jamfort med de ursprungliga 27 aren.

6.4.3 Litet foretag

Som vi namnt tidigare &r kalkylen for “Litet foretag” genomgéaende den béasta av
vara undersokta exempel. Om vi minskar elskatten fran 29 6re/kWh till 0,5
ore/kWh vilket ar det lantbruksverksamheter far betala sa minskar vérdet av
egenforbrukningen. Detta 6kar ddarmed aterbetalningstiden nagot, nairmare
bestamt fran 11 till 13 ar (inklusive rénta). Samtidigt kan lantbruk ansdka om ett
mer generdst investeringsstod hos Jordbruksverket, namligen 40 %. Darmed ar vi i
princip tillbaka pa aterbetalningstider runt 11 ar i vart rakneexempel. Pa samma
satt som vi konstaterat tidigare kan dock begrénsningar i tid avseende
skattereduktionen kraftigt forsémra kalkylen. Aven investeringsstddet paverkar
markbart; om vi exkluderar investeringsstddet pa 30 % (vilket 4r nagot som manga
foretag gor till £6ljd av de langa handlaggningstiderna) sa stiger
aterbetalningstiden (inklusive ranta) fran 11 till 17 ar.

6.4.4 Elproducent

Aven denna kategori atnjuter i utgangsliget en mycket begransad I6nsamhet, det
vill sdga aterbetalningstiden ligger mycket ndra den forviantade tekniska
livslangden. Om vi dessutom raknar med en real kalkylrénta pa 6 %, vilket torde
vara mer relevant for den hér typen av investerare, sa hamnar vi pa
aterbetalningstider som ligger langt 6ver den forvantade livslangden. Eftersom
stodet begransar sig till ett investeringsbidrag far man istéllet hoppas pa en fortsatt
teknisk utveckling med sjunkande investeringskostnader och/eller 6kade intakter
frén el- och elcertifikatforséljning. Mycket pekar pa att elpriset under de
kommande aren kommer att stanna kvar pa dagens relativt laga nivaer (kan
exempelvis utldsas ur de aktuella terminspriserna pa el fram mot 2020). Det som
sker dr istdllet att variabiliteten 6kar, ndgot som solcellsteknologi (utan batterier)
sannolikt inte kan profitera pa i ndgon storre utstrackning (se systemanalyser i
kapitel 8). Med 6kade ambitioner inom elcertifikatsystemet kan majligen
elcertifikatpriserna komma att 6ka i framtiden. Taket for detta sétts antagligen av
den landbaserade vindkraften vars kostnader ocksa antas fortsitta sjunka
framgent. Att n& god 1onsamhet i solcellsparker i stor skala i vart land ar med
andra ord forknippat med stora utmaningar. Om vi raknar med en
kostnadsreduktion péa 30 % i kombination med den modellberdknade elpriskurvan
for 2030 sa minskar aterbetalningstiden fran 30 till 20 ar (inklusive rédnta). Detta
forutsatter dock ett investeringsbidrag pa 30 % och en relativt lag kalkylranta i
sammanhanget (3 %). A andra sidan 4r kalkylen inte beroende av en
skattereduktion som visat sig vara i viss man avgorande for de 6vriga
investeringsalternativen.
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6.5 AVSLUTANDE KOMMENTARER

Flera av de olika solcellsinvesteringar som vi undersokt hdr dr 16nsamma i den
mening att de ger ett arligt Overskott och en aterbetalningstid, typiskt i ett brett
spann mellan 10 och 25 &r inklusive rinta, vilket understiger den forvantade
tekniska livslangden pa anlaggningen som ar omkring 30 ar. For andra
investeringsalternativ har dock aterbetalningstiden legat mycket néra eller till och
med Over den forvantade livslangden, vilket darmed pekar pa att investeringen inte
ar l16nsam givet de forutsdttningar som inkluderats i kalkylen. Oavsett vilket far man
som investerare sétta kalkylen i ett storre sammanhang och fraga sig hur den
berdknade lIonsamheten star sig i forhallande till andra alternativa investeringar som
ocksa syftar till att spara pengar, minska méangden kopt el eller 6ka klimatnyttan.

Vi har sett att de existerande stodsystemen har stor padverkan pé lénsamheten.
Osékerheter avseende exempelvis livslingden for de befintliga stddsystemen, inte
minst skattereduktionen, &r stora och forsvarar kalkylen. Tas exempelvis
skattereduktionen bort far flertalet av de har analyserade investeringarna
uppenbara problem med lonsamheten. Nyckeln ligger da i ett vasentligt hogre
framtida kundpris pa el och/eller att maximera egenforbrukningen. Det
forstnamnda kan ske antingen i form av stigande marknadspriser, 6kade
elnatspriser eller rejalt 6kade skatter pa el. I nuldget ser det dock ut som om detta
endast kommer att ske i begrdansad omfattning under de narmaste aren. Det
sistndmnda, att 6ka egenférbrukningens andel, kan ske genom att vélja mindre
installationer och ddarmed, allt annat lika, ett mindre produktionsbidrag fran solel.
Den fortsatta tekniska utvecklingen for solceller kommer att minska kostnaderna
ytterligare, inte minst i samband med kommande takrenoveringar och
nybyggnationer, vilket sjdlvfallet ocksa férbattrar kalkylen for framtida
investeringar. En viktig frdga i sammanhanget dar om solelproduktionen i
framtiden nar sddana volymer pa elmarknaden att den paverkar prisbilden. I sa
fall skulle vi fa se en negativ aterkoppling pa lonsamheten eftersom solcellerna sa
att saga “kannibaliserar” pa varandras intakter. Mer om detta aterkommer vi till i
kapitel 8 som behandlar systemeffekter.

Att kombinera solcellspaketet med en batterilosning bedéms i nuléget vara en
olonsam losning. I stor utstrackning beror detta pa att vardet av att 6ka
egenforbrukningen (vilket batteriet gor) dr begransat till f6ljd av skattereduktionen
for sald el. Systemnyttan av att sélja Overskottsel till natet blir sannolikt begransad
i takt med att solelproduktionen 6kar och att 6verskottet darigenom kan bli mycket
stort under sommardagar dé elbehovet &r relativt litet. I framtiden bér man darfor
ytterligare 6ka incitamenten for att prioritera egenférbrukningen via exempelvis
batterier. Det mesta pekar pa att batterilosningar kommer att bli avsevart mycket
billigare i framtiden, vilket ytterligare talar for en utveckling dar solceller i
kombination med batterier blir en alltmer konkurrenskraftig 16sning.

Slutligen kan vi dven ndmna Energimyndighetens forslag till strategi for 6kad
anvandning av solel som nyligen presenterades (Energimyndigheten 2016 b). I
denna namns ett antal forslag pa atgarder for att ytterligare 6ka incitamenten for
investeringar i solceller, bland annat ett sa kallat sol-ROT som skulle minska
installationskostnaderna for privatpersoner med 15 % (att jamfora med de 9 % som
vi radknat med har for kategorin “Smahus”).
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7  Attityder, drivkrafter och hinder

Detta kapitel omfattar de intervjuer och den enkétstudie som genomforts inom
ramen fOr projektet. De aktorer som omfattas av dessa empiriska studier ar
privatpersoner genom enkétstudien, samt organisationer som potentiella
investerare, elnitsforetag, samt branschorgan, konsulter och myndighet via
intervjuer.

7.1 PRIVATPERSONER SOM POTENTIELLA INVESTERARE

Som redan konstaterats i kapitel 5 sa ar allménhetens attityd till solel valdigt
positiv (se Figur 5.2). I detta avsnitt kommer vi att redogora for den
enkatundersokning som genomfordes i samarbete med projektet Varmemarknad
Sverige (www.varmemarknad.se). Enkdten genomfordes i form av
telefonintervjuer med syfte att belysa hur allménheten prioriterar och véarderar
olika aspekter av miljo och hallbarhet. Undersokningen vande sig till
privatpersoner, som representerades av ett slumpvist urval av kunder ur
kundregistret fran Hyresbostdder i Norrkopings och Eskilstuna Energi och Miljo
(bada organisationerna deltar i Varmemarknad Sverige). Av de 119 personer som
besvarade enkéten var drygt halften i aldersspannet 50-79 ar och nagot fler var
kvinnor &n man.

7.1.1 Miljofragor och hallbarhet

Intresset for miljo- och hallbarhetsfragor ar mycket stort bland de tillfragade:
ungefér 90 % anger vikten 3 eller mer pa en skala fran 1 till 5. Majoriteten relaterar
hallbarhet till miljofragor, sdsom att vara varsam mot naturen, att sopsortera och
anvanda fornybara branslen. Var tredje person namner specifikt ordet miljo,
miljofragor eller miljohdnsyn nér de ombeds forklara vad begreppen “hallbarhet”
och ”hallbar utveckling” innebér. Vilket tidsperspektiv (idag eller framtid) som
anges varierar. Gillande vad som kan goras svarar vissa i generella termer (sasom
att man ska vara radd om miljon), medan andra svarar i termer av att det ar
personliga aktiviteter som anses nddvandiga (sdsom att sopsortera och éka
kollektivt).

7.1.2 Sociala och ekonomiska fragor, exempelvis integration, jamstélldhet,
tillganglighet och rattviseaspekter namns endast i undantagsfall av de
tillfragade. Begreppet hallbar utveckling beskrivs i litteraturen som en
balans mellan de tre delarna ekonomi, miljé och social hdnsyn, men
enkétstudien visar att begreppet fraimst forknippas med miljofragor. Det
verkar alltsa som att miljofragorna har dominerat debatten om
hallbarhet sa mycket att manga glommer bort eller féorminskar de
ekonomiska och sociala dimensionerna.

7.1.3 Intresse for egen elproduktion

Intresset for att producera egen el ar stort och det géller framfor allt solel. Ungefar
60 % svarar att de skulle kunna tdnka sig att producera sin egen el, se Figur 7.1.
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Intresset ar ungefar lika stort oavsett boendeform, medan man kan se ett storre
intresse hos man jamfort med kvinnor. Ungefér 75 % av de tillfrdgade mannen och
knappt 50 % av de tillfragade kvinnorna svarade att de kan tanka sig att producera
sin egen el.

Om du fick mdjlighet, skulle du da vilja producera din egen el?

100%
- - -
60°%

40%
20%
0%
Hyresligenhet Bostadsrittsligenhet Villa/radhus
Ja B Nej W Vet e

Figur 7.1: Intresse for att producera egen el fordelat pa boendeform.

Det bor dock papekas att respondenterna inte har behovt ta stallning till vad det
far kosta i pengar eller engagemang och darfor visar den hir informationen det
grundldggande intresset for solel, vilket ar viktig drivkraft for utbyggnaden. Enkelt
sagt visat enkéten att intresset ar stort, vilket ocksa visats i andra studier (t.ex.
Svensk Energi, 2014).

De som svarade att de skulle vilja producera egen el fick ett antal foljdfragor dar
den forsta var “pa vilket sétt skulle du vilja producera egen el?”. Det visade sig da
att solel var den klart mest populdra produktionsformen, se Figur 7.2.

Pa vilket satt skulle du vilja producera egen el?

70
30 4

40 —

30 ——

20 —

o

Solel Vindkraft pa tomten Ovrigt Vet gj

H Uppl3sning av alt Spontana svar

Figur 7.2: Intresset for olika produktionssatt hos de som var intresserade av att producera egen el.
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Pa fragan varfor respondenterna skulle foredra solel som produktionsform var
svaren:

e Mer tillforlitligt &n vindkraft (hyresgast)

e Miljoskal (hyresgést)

e Lonsamhetsskal (villa)

e Lonsamhetsskal, miljoskal (hyresgéast)

e Tycker att man kan utnyttja hustaken. Vindkraftverk verkar bokigt (villa)
e De fungerar bra, dr ganska sjalvforsorjande med minimalt underhall (villa)
e Det ar en bra killa som alltid kan utnyttjas (hyresgast)

e Det dr snyggast och stor inte grannarna (hyresgast)

Sammanlagt 17 personer (av de totalt 119 intervjuade) uppger att de aktivt
undersokt majligheten att producera el sjdlva eller vidtagit ndgra andra atgarder i
den riktningen. Av dessa 17 bor 8 personer i villa/radhus, 8 personer i hyresratt
och 1 person i bostadsratt (sitter i styrelsen). Framsta anledningarna till varfor de
visat intresse for solceller uppges vara miljoskél, lonsamhet eller att det upplevs
som enkelt.

Av de som svarat att de infe vidtagit atgarder angdende egenproduktion svarade
62 personer (73 fick fragan) pa foljande fraga: Vad skulle kravas for att du skulle
vilja producera egen el med hjalp av solceller i framtiden? Exempel pa svar var:

e Attbli lite mer informerad och lara mig mer.

e Attjag skulle vara lite yngre och haft eget boende, bor man i hyreshus sa har
man ju ingenting att séga till om hur garna man an vill.

e Behover mer utrymme, fungerar formodligen inte i nuvarande boende.

e Behover mer utrymme, tid och pengar for en sddan investering.

e Attjag hade ett eget hus, 4r mycket intresserad av detta. Hade jag ett eget hus
sa skulle jag forsoka producera sa mycket jag kan sjalv.

e  Att det ar billigt och hallbart.

e Att det dar ekonomiskt.

e Att hyresviarden genomfor dndringar och infor solceller.

e Det ska bevisas vara effektivt (i alla fall mer effektivt 4n jordvarme)

7.1.4 Slutsatser

Det finns manga faktorer som bidrar till det forhallandevis stora intresset for
egenproduktion av el. For det forsta har intresset for miljo- och klimatfragor i
samhdllet 6kat och bostdder har utpekats som en sektor med potential att bidra till
minskad energianvandning. Intresset stimmer dven vil 6verens med en generell
trend i samhallet; en 6nskan att vara mer sjalvférsorjande och ha kontroll 6ver de
resurser man forbrukar, sdsom att kopa narproducerat eller odla sjilv. Aven
signalerna fran politiskt hall i Sverige indikerar att egenproducerad el ska anses
“finare” dn gemensam produktion, exempelvis kritiseras dagens byggregler ibland
for att de uppmuntrar fastighetsnéra energiproduktion i form av varmepumpar
och solceller och missgynnar fjarrvdarme.?! En annan faktor som kan vara
bidragande till ett 6kat intresse for egenproduktion ar den kritik som manga

21 Se t.ex. i debattartikel i Svenska dagbladet 2015-09-15. "Boverket téanker fel om bostdder och energi”.
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fjarrvarmeforetag fatt for att de inte varit tillrackligt kundfokuserade, vilket
sannolikt ocksa paverkat mangas intresse fOr att sjalv ta kontroll 6ver el- och
varmeproduktionen. Tillsammans skapar dessa faktorer ett klimat dar
egenproduktion av el och viarme blir allt mer populart. Det dr dock ett relativt stort
steg for méanga, att ga fran att vara intresserad att producera egen el till att
verkligen gora det.

7.2 ORGANISATIONER SOM POTENTIELLA INVESTERARE

For att aven fanga olika organisationers attityder till solel utférdes, vid sidan om
enkdter fOr privatpersoner, intervjuer av foretrddare for i sammanhanget viktiga
organisationer. Urvalet av organisationer som ar potentiella investerare var relativt
brett just fOr att fa en spannvidd i perspektivet pa investeringar i solel. I
intervjuerna har det ingatt foretradare for kommuner, landsting, byggbolag,
fastighetsbolag och energiforetag.

Svaren skiljer sig naturligtvis at mellan de olika aktdrerna, men det finns ockséa en
samsyn kring flera fragor. Notera att respondenterna i intervjuerna i de flesta fall
varit de som har ansvar for solelinvesteringarna och att de darfor antagligen soker
motiv fOr att genomfora investeringar. Nar det galler bade byggbolag och
fastighetsbolag &r det inte alltid dessa som éar slutkund/investerare da byggbolaget
bygger at olika fastighetsbolag och fastighetsbolagen i sin tur har hyresgaster att ta
hansyn till. Detta betyder att de, sarskilt byggbolag, far forsoka silja in konceptet
till sina kunder. Fastighetsbolag &dger visserligen sin fastighet men vill &nda férsoka
ha med hyresgdsten i en eventuell férandringsprocess (som exempelvis infor en
investering i egenproduktion av el) for att ka samarbetet med dessa och skapa en
langsiktig relation.

7.2.1 Drivkrafter och hinder

Motiven fOr att investera i solel skiljer sig i viss utstrackning mellan de olika
aktorerna, men klimatfragan dterkommer som en gemensam drivkraft. For
exempelvis fastighetsdgare?, oavsett dgandeform, ar det 6vergripande malet att na
sina klimatambitioner (t.ex. att vara klimatneutral). For att na malet ar de
huvudsakliga atgédrderna framst att energieffektivisera, vilket i manga fall har
betydligt béttre lonsamhet an solel. I de fall da man inte nar hela viagen med enbart
energieffektivisering blir solel ett majligt komplement.

Marknadsfdring ar en annan viktig aspekt som ndmns av flertalet respondenter,
dock skiljer det avseende vilken malgrupp man framst marknadsfor sig mot. For
politiskt styrda organisationer handlar det frimst om att marknadsféra sig mot
allménheten, medan energibolag och fastighetsbolag vill marknadsféra sig mot
sina kunder (hyresgaster for fastighetsbolag). Det ndmns ocksa att man i allménhet
vill marknadsfora sig som ett framattankande bolag for att vara en attraktiv
arbetsgivare och locka till sig den basta arbetskraften. Det uttrycks dven som att en
satsning pa solel ar strategiskt riktig for att bli mer framgangsrik om sag 10 ar.

22 Som de flesta inkluderade organisationerna ar i ndgon form.
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Avseende hinder for solel sa namns begréansningen om 255 kW per juridisk person
for energiskattebefrielse av i princip alla som ett hinder for fortsatt utbyggnad. Det
finns dock ett par respondenter som menar att deras organisation fortsatter sin
solelsatsning, 4&ven om man anser begransningen vara negativ.

Respondenterna anger aven fler hinder fOr att satsa pa solel, &ven om de inte
verkar lika kraftigt begransande som regeln om 255 kW. Otydlighet géllande stod
och regelverk, samt onddig administration kopplad till dessa, dr exempel pa andra
hinder. Avdraget gallande moms &r ett exempel pa administrativt hinder, da det
skapar extra administrativt arbete. Det menas ocksa att investeringsbidraget for
solceller &r felkonstruerat, da det borde verka uppmuntrande vid ett
investeringsbeslut sa att det blir en knuff i ritt riktning. Men eftersom beskedet om
huruvida man kommer att fa investeringsbidrag drdjer sa lange, sa uteblir effekten.
Bilden skiljer sig dock nagot at, da vissa respondenter menar att man inte alls tar
hansyn till stodet, medan andra inkluderar det helt eller delvis i sin
investeringskalkyl.

Ytterligare en faktor som inte ar ett direkt hinder, men som férdrdjer en snabb
utbyggnad, dr att en investering i solel maste tajma renoveringsbehovet for taket.
Detta bedoms i nuldget begriansa majligheterna att installera solceller pa tak i
relativt stor utstrackning.

7.2.2 Ekonomi

Nar det géller den kalkylrdnta som anvands for solelinvesteringar skiljer det sig
avsevart mellan aktdrerna. Anvand nominell kalkylrdnta kan strécka sig fran 3 %
upp till 11 %, beroende pa aktor. Det dr framst offentliga verksamheter som
anvander de lagsta kalkylrantorna, dér man i nagot fall menar att man inte gor
nagon lonsamhetskalkyl alls, medan de privata foretagen har hogre kalkylrénta.
Inom en kommunkoncern kan det ocksa skilja ganska mycket avseende vilken
kalkylranta som anvands. Detta kan naturligtvis leda till att det inte &r de basta
lagena som anvands for solel, utan istéllet de tak som dgs av dem som anvénder
lagst kalkylranta.

Nar det géller nybyggnation ar det littare att fa igenom en solelinvestering om det
ar ett bra lage (dvs. hog betalningsvilja) och bra konjunktur, och som véantat
svarare for de projekt som har en mindre generds budget.

7.2.3 Erfarenheter

Erfarenheterna fran genomforda solelinvesteringar ar generellt sett goda. Nagot
som dr gemensamt fOr néstan alla investeringar &r att anlaggningarna producerat
mer el dn enligt den beddmning som gjordes i investeringskalkylen. Detta anses
som positivt och vissa respondenter menar ocksa att de vill ha det pa det viset for
att i efterhand kunna visa upp en anldggning som presterar bédttre 4n vantat. Att
man underskattar potentialen kan upplevas som motsdgelsefullt dd man samtidigt
vill f& positiva kalkyler infor ett investeringsbeslut. Agerandet kan till stor del
forklaras med att motiven till att investera ofta ar andra an bara 1onsamhet, och
déarfor skulle inte en nagot samre kalkylerad lI6nsamhet avgora ett beslut. Flera
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uttrycker dock att det &r svart att fa igenom investeringsbeslutet, men att nar det
vdl ar taget sa brukar bemotandet bli positivt.

Forutsdttningarna for att installera solcellsanlaggningar skiljer sig véaldig mycket at
beroende sammanhang. Vid installation pa byggnader, speciellt vid nybyggnation,
finns manga aspekter att beakta sasom brandsakerhet, design, upphandling med
mera. Det finns exempel pa installationer som blivit dyrare dn budgeterat, men det
anses bero pa brister i projektering och risken for detta borde bli mindre i
framtiden da man lart sig av dessa erfarenheter. Det &r viktigt att fa in solel tidigt i
byggprocessen precis som med manga andra aspekter (exempelvis VVS och
brandsékerhet). Detta dr nagot som man kommit en bit med, men det finns
fortfarande en del kvar att forbattra. Det papekas dock att varje nybyggnation i
viss utstrackning &r unik, sa processen kan inte rationaliseras lika langt som i
exempelvis industriella sammanhang.

Att bygga en fristaende solcellsanldggning dr, i jamforelse med takmonterade,
valdigt enkelt. I ett exempel menade man att utforandet handlade det fraimst om
att soka tillstdnd for kopplingsstationer och sedan var det i princip bara att
montera modulerna. For fristdende solcellssystem finns det ocksa en stor fordel att
samlokalisera med vindkraftsparker eftersom dér finns infrastruktur och
elndtsanslutning pa plats. Man menar ocksa att produktion for solel och vindkraft
inte korrelerar med varandra, vilket innebér att det &r endast nagra fa timmar per
ar som man skulle behdva nedreglera. Ett problem som namns &r dock att det kan
uppsta diskussioner om att man for vissa platser anses ta jordbruksmark i ansprak.

7.2.4 Styrmedel och regelverk

Flertalet respondenter uttalade vikten av att det finns ett tillforlitligt statligt stod
vid investeringstillfallet for att det ska ge ett bra incitament till att investera. De
flesta namner att de inte vill att det ska finnas stod for alltid utan att solel maste
klara sig pa egna meriter i framtiden. Dock ser vissa en risk i att man trappar ned
stodet for mycket och for tidigt.

Det konstateras ocksa att investeringsstodet inte ar utformat for att stodja storre
anldggningar da det finns en begrasning om 1,2 MSEK som maximalt stod. Detta
innebar att det inte finns lika stora incitament att projektera for anldggningar som
storre an ca 0,5 MW.

7.2.5 Ovrigt

De som verkar i flera delar av landet menar att det skiljer sig en del i installning till
solceller mellan olika kommuner. Kommuner med en positiv instéllning till en
utbyggnad av solel hjalper till att 6ka drivkrafterna hos dem som avser att
investera i solel.

7.3 OVRIGA INTRESSENTER

Gruppen 6vriga intressenter innefattar organisationer som branschorgan,
entreprendrer, konsulter och myndigheter. Dessa aktorer har lite olika
infallsvinklar men en gemensam namnare ar att de kan fa en 6verblick som kanske
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inte alltid enskilda aktorer som investerar i solel har. De organisationer som
medverkat i intervjuerna har naturligtvis olika agendor och svarar utifran sina
perspektiv. Avsikten dr dock att forsoka fanga essensen av deras perspektiv pa
investeringar i solel.

7.3.1 Drivkrafter och hinder

Det finns en samsyn i uppfattningen att den huvudsakliga drivkraften for
utbyggnad av solel, bade vad géller foretag och privatpersoner, adr att minska
klimatpaverkan. Exempelvis fastighetsédgare jobbar mycket med sina fastigheter
och med att minska sin klimatpéverkan. De ekonomiska forutsattningarna far dock
inte vara allt for ogynnsamma. Nér det galler privatpersoner bedoms ocksa
mojligheten att bli mer oberoende, fran elnétsbolag (lagre sakring), vara en
drivande faktor samt att man i Sverige har det relativt gott stéllt och darmed kan
investera i solceller.

Vissa respondenter utrycker att de tror att utbyggnaden kommer att ske bland
storre fastighetsagare och privatpersoner ungefar pa samma satt som idag, snarare
an i fristdende anlaggningar. Orsaken till att man tror detta &r att elpriserna i
Sverige inte ar tillrackligt htga for att motivera fristdende solcellsanlaggningar.
Elkostnaderna for slutkund ar daremot hoga, varfor solel for egenanvandning har
storre drivkraft .

Regelverket ar i dagslaget begransande dér 255 kW-gransen anses som det storsta
hindret for foretag och det administrativa kranglet som det storsta hindret for
privatpersoner. Man menar dven att handlaggningstiden for investeringsstodet har
varit alldeles for 1ang, och att den borde vara maximalt 3 manader. Det framkom
ocksa synpunkter om att lagstiftningen dr omodern och inte anpassad for att
hantera prosumenter, mikroproduktion, energilager och elbilar. Ett exempel ar att
om en bostadsrattforening satter upp laddstolpar sa blir de elhandlare och maste
ha balansansvar.

Vid en intervju namndes det att en hojning av elnatsavgifterna, sarskilt trenden
mot mer fasta avgifter, borjar bli ett allt storre hot mot en expansion av solel. Detta
gor det namligen mindre attraktivt med egenproduktion och energieffektivisering.

7.3.2 Ekonomi

Uppfattningen &r att det skiljer véldigt mycket i I16nsamhetskrav mellan olika
aktorer, dvs. kalkylrantan som anvéands varierar fran 0 till 10 %. Vad galler foretag
kan man mojligen uppfatta en attitydforandring till solel da man i storre
utstrackning betraktar det som en lagriskinvestering, likt fastigheter, vilket gor att
avkastningskravet kan vara lagre.

Hos entreprendrer och konsulter bekréftas att det finns en viss forsiktighet i
estimeringen av arsproduktionen for att vara trovardig och fa dterkommande
kunder. D4 det oftast inte dr Ionsamheten som avgor en investering menar man att
ett nagot lagre estimat (t.ex. 5 % mindre &n forvéntad produktion) inte ar
avgorande.
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7.3.3 Erfarenheter

Uppfattningen é&r att bestéllarkompetensen blir allt battre, sa att en bestéllare i
storre utstrackning vet vad man bor fraga efter idag. Sedan dyker det upp nya
problem hela tiden. Ett exempel &r att besiktningsman pa storre entreprenader i
manga fall har for lag kunskap om solceller och kan darfor skapa en hel del
merarbete i form av hantering av irrelevanta besiktningsanmérkningar.

Vanligen dr de som investerar i solel ndjda och anser att det fungerar battre an
férvantat. Man menar att det ofta initialt funnits en bild dér man befarat att det
skulle vara krangligare &n det faktiskt blev, bade tekniskt och administrativt.

7.3.4 Nyckelfaktorer for en expansion

Det finns ett antal faktorer som beddms viktiga for att utbyggnaden av solel ska ta
fart pa allvar. Klimatintresset finns redan men for att det ska investeras i storre
utstrackning anser man att aterbetalningstiden behover bli kortare &@n den hittills
varit. Det kan dstadkommas antingen genom lagre investeringskostnader eller
genom att elpriset blir hogre an idag.

En annan viktig aspekt for att fa fart pa utbyggnaden bedoms vara att minska
krénglet, oavsett om det ar verkligt eller upplevt. Exempel som ndmns dar
forvirring uppstatt ar att det for privatpersoner funnits bade investeringsstdd eller
mojlighet till ROT-avdrag, att man haft krav pa momsregistrering, och att det finns
ett flertal olika intdktskéllor att halla reda pa (t.ex. elpris, elcertifikat,
skattebefrielse).

Det uttrycks som att det &r viktigare att det skapas en langsiktigt stabil och enkel
lagstiftning an att utbyggnaden sker snabbt genom generdsa stod.

Vart att notera &r att det ndmndes att vissa kunder investerar i solcellsanlaggningar
for att ldra sig hur de fungerar som investering. Detta innebar att manga samlar pa
sig kunskap och ar beredda pa att investera nar forutsédttningarna forbattra.
Séledes kan expansionen ske snabbt om forutsattningarna blir tillrackligt bra.

7.3.5 Utmaningar

Samtliga respondenter menar att en kraftig expansion kommer att leda till
utmaningar pa sikt. Uppfattningen om nar utmaningar borjar uppsté kan variera
ndgot men klart dr att man tror att det huvudsakligen kommer att handla om
solelens variabilitet. Det &r framst effekthantering pa nationell niva som lyfts fram,
snarare dn 6verspanning och overstrommar pé lokalnédtsniva. Man menar att
utbyggnad av solel forstor for sig sjdlv eftersom de flesta anldggningar kommer att
producera vid ungefdr samma tidpunkt, vilket leder till ett lagre varde for
solcellsproducerad el. For att hantera denna utmaning namns framst forbattrad
overforingskapacitet och lagring som mojliga 16sningar.

Nar det galler lagring gar bilden isar nagot, dar vissa trycker pa batterier som
16sningen medan andra menar att det kravs sdsongslagring i storre utstrackning
(framst via vattenkraften). For att det ska finnas incitament for batterier och annan
lagring pa sikt sa maste dock prissignaler sla igenom, dvs. hogre variabilitet i
elpriset.
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Fokus pa elndtsfragor tros ocksa oka allteftersom utbyggnaden tar fart. Da ar det,
som redan namnts, overféringsproblematiken som blir viktig att beakta. I
sammanhanget ar det klokt att f6lja upp och utveckla exempelvis systemtjénster
fran vaxelriktare sa att man inte 6verdimensionerar elndten i onédan i de fall man
kan 16sa problem pé ett smidigare sitt.

Ytterligare en potentiell utmaning, som inte har med energisystemet att gora, ar att
i tidiga skeden planera s att solel kommer in i stadsbyggnadsprocessen.
Exempelvis takriktning och -lutning samt integration sa att solcellerna ska smalta
in pa ett sddant sétt att solel d&ven framgent kan atnjuta allmanhetens gillande.
Dylika estetiska och arkitektoniska aspekter blir troligen viktigare ju storre andel
solelen star for av energiforsorjningen.

7.3.6 Styrmedel och regelverk

Gallande styrmedel och regelverk rdder en enighet om att dessa bor goras sa enkla
och langsiktiga som mojligt. Darefter gar synpunkterna i stor utstrackning isar
beroende pa aktor. Det dr darfor ocksa svart att ge en samlad bild av synpunkterna
i detta avsnitt.

Det anses finnas manga omraden att forbéttra, men att man bor fokusera pa de
stora fragorna forst (exempelvis 255 kW-begransningen). En iakttagelse &r att
Sverige gatt ifran ett teknikneutralt stodsystem (dvs. elcertifikatsystemet som
tillkom for att framja fornybar elproduktion) till ett flertal andra stodsystem for att
stotta olika produktionsslag i olika utstrackning. Detta tros bero pa att det
signalerar till konsumenterna i vilken riktning man vill ga, samt att det i dagslaget
kostar relativt lite i statsbudgeten.

Det finns en relativt positiv instdllning till att man forlanger elcertifikatsystemet,
men att det bor forenklas for mikroproducenter att kunna ta del av det, exempelvis
via schablonproduktion istéllet for krav pa matning.

Nar det géller elndtet ndmns det att det finns behov av att ytterligare se 6ver
incitamenten, sa att man undviker onddiga investeringar om det finns smarta
elnitslosningar som loser problem pa ett mer kostnadseffektivt sétt.

Vissa respondenter menar att kostnadsbilden idag &r alldeles for ogynnsam, och
att det kan vara battre att avvakta till dess att teknikutvecklingen drivit ner
kostnaderna ytterligare.

7.4 ELNATNATFORETAG

Inom ramen for projektet har ocksa ett antal intervjuer genomforts med
elnatsbolag av olika storlek som ett komplement till litteraturstudien (se kapitel 4).
Svaren stodjer i stor utstrackning det som aterfunnits i litteraturen, men det
framkommer dven en del aspekter som inte tdcks av denna. Intervjuerna har
omfattat fem elndtsbolag fran valdigt stora till relativt sma och respondenternas
roller pa elnétsbolagen har varit olika (utveckling, natplanering och VD), vilket i
viss utstrackning paverkar svaren.
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7.4.1 Statusidag

Generellt sett menar respondenterna att de ar positivt installda till anslutning av
solcellsanldggningar. Vissa bolag har till och med forséljning av solcellssystem
inom koncernen medan nagon har samarbete med extern part. I dagsldget ar det
ingen av de tillfragade bolagen som ser nagra storre problem med anslutning av
solel, da det utgor en liten andel dn sé lange. De svenska nadten anses generellt sett
vara vil dimensionerade, men man inser samtidigt att en expansion av solel inte ar
helt oproblematisk pa sikt. Nar det géller att genomfora anslutningar anser
bolagen att man borjat fa upp relativt val fungerande rutiner for detta. Framsta
lardomarna sa har langt anses ocksa vara hur dialogen med kunder samt
elinstallatorer bor se ut.

Samtliga elndtsbolagen tar in data for de anldggningar som ansluts, t.ex. data om
effekt, en- eller trefas, och instdllningar pa skydd.? De data som samlas in utnyttjas
i olika utstrackning. Ett exempel ar att man i dagsldget kan paverka installningarna
for de anslutna anldggningarna och pa sa sétt undvika att alla anldggningar styr pa
samma satt. En konsekvens som darmed kan undvikas &r att alla anldggningar slar
ifran och ateransluts pa natet samtidigt, vilket kan orsaka spanningsfall och -
spikar.

7.4.2 Potentiella problem

Problemen med solel anses i dagsldget vara f&, men det dr nagra problem som
danda namns. Det namns att det finns enstaka stdllen dar 6verforingskapaciteten
borjar bli begransande, men det beror framst pa att man har stora mangder
vindkraft i ett omrade i kombination med begransad ¢verforingskapacitet. Nar det
galler vindkraft har man dock, pa de stéllen dér det finns begransningar, borjat
med nedreglering av parker vid de tillfdllen da behov foreligger. Uppfattningen ar
att denna mojlighet inte finns for solcellsanlédggningar i Sverige idag, men att det
kanske bor bli ett krav i framtiden.?*

Utover dverbelastning ar det framst 6verspanning som bedoms kunna bli ett
problem i nartid. Detta har intraffat och atgardats i nagra fall, da genom att andra
omséttningen pa transformatorn. Mojligen kan dven osymmetri bli ett problem om
det borjar séljas en stor mangd solcellsanlaggningar till privatpersoner. Exempelvis
om IKEA skulle borja silja solceller i stor skala. Det finns dock inget som tyder pa
detta da de flesta installationer ar av trefastyp idag och branschorganisationerna,
Energiforetagen i Sverige och Svensk Solenergi, uppmanar att installationer ska
ske med trefas-vaxelriktare. Inte heller Gvertoner anses bli nagot storre problem,
sarskilt da kvaliteten pa vaxelriktare blir allt battre. Detta undanrdjer i viss
utstrdckning oron som ndmns i vissa studier (Berg & Estenlund, 2013; Larsdotter,
2014) for dessa potentiella problem pa grund av enfasvéxelriktare och bristande
kvalitet pa dessa.

2 Svensk Energi (numera Energiforetagen Sverige) har tagit fram blanketter f6r anmélan av anslutning
av mikroproduktion. Se mer pa www.svenskenergi.se. ” Anslutning av mikroproduktion till
konsumtionsanlédggningar - MIKRO” (kraver inloggning).

2 Namndes dock att man trodde att det fanns system som dr mojliga att styra ned i Tyskland.
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En annan typ av problem som ndmns &r att vissa personer inte anmaéler sin
anldggning eller inte gor anslutningen korrekt. Detta kan leda till personfara, t.ex.
om nét som borde vara spanningslosa i sjdlva verket inte dr det (s.k. bakspanning).
Detta verkar dock endast ske i ett fatal fall, och pa grund av okunskap, da det finns
goda incitament att folja regelverket.?> Omfattningen av problemet torde ocksa bli
fa da dagens véxelriktare normalt har inbyggda funktioner som ska skydda mot att
mata ut strom mot ett spanningslost nat. Det tillhor ocksé ovanligheterna att man
maste sikra upp kunder, vilket tyder pé att de som investerar anpassar sina
solcellsanlaggningar efter sin forbrukning. Snarare namns laddning av elbilar som
ett potentiellt problem géllande denna fraga da det ror sig om hog effekt som
intraffar samtidigt som annan forbrukning.

Noterbart &r att, &ven om man inte vet hur spridning av anslutningar kommer att
ske, sa har man sett att det finns kluster av anslutningar nér det géller
privatpersoner. Detta bekréftas av observationer i litteraturen om
spridningseffekter (Palm 2016), dvs. att da en privatperson har investerat sa sprids
informationen till grannar som inspireras att ocksa investera i solceller. Detta
fenomen bidrar till att skapa problem da bade 6verspanning och 6verlast framst ar
lokala problem som kan uppstd om en stor mangd solel kommer in koncentrerat
péa ett begrénsat omréade i elnatet.

7.4.3 Behov av kunskapsuppbyggnad

De intervjuade nitbolagen konstaterade sjdlva att man inte har kommit sa langt i
sitt arbete och att kunskapsnivén &r relativt 1dg avseende att hantera solel, jamfort
med i vissa andra europeiska lander. Da begransningar for nettoproduktion
varierar fran nat till nat, menar man att det dr svart att gora generella uttalanden
om mojligheterna att hantera en signifikant inmatning i de lokala naten. Framst
kan det dock bli problem for sma elnatsbolag, eftersom de har begransade resurser
for att hantera detta och da anslutningar av solcellsanlaggningar framst sker i
lagspanningsnétet. Flera av de intervjuade elnétsforetagen namnde att man bor se
pa och ldra av andra lander i Europa som har kommit langre (Tyskland, Italien och
Spanien), samt utbyta erfarenheter mellan elnatsforetag i Sverige. Branschorgan
anses ocksa ha en roll i att tillféra kunskap inom dmnet.

Fran de som arbetar med utvecklingsfragor ses ett behov av att bli battre pa
overvakning, for att kunna identifiera nar problem borjar uppsta i natet. USA och
Australien namndes som goda exempel ddr man har kommit betydligt langre
gallande detta. Béttre 6vervakning av elnédten anses ge goda majligheter att
beddma ifall problem kan uppsta och leda till att man kan undvika problem pa ett
mer effektivt satt.

7.4.4 Incitament och kostnader for atgarder

I dagsldget handlar kostnaderna framst om att de elnatsbolag som har enklare
matning maste ta kostnaden for att byta till timvis matning med tva serier
(konsumtion och produktion), vilket i slutindan drabbar kundkollektivet. Man

% Kravs t.ex. for att fa ta del av skattereduktion, nédtnytta och elcertifikat.
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namner dock att alla kunder har ratt att krdva detta och att det kanske blir ett
generellt krav pa sikt.

Vad galler incitament for att hantera framtida problem med effektiv anslutning av
solel rader viss osdkerhet om vad som galler och hur incitamentsstrukturen bor se
ut. Idag menar man att det framst finns majlighet att fa ersittning enligt
intdktsramen vid investeringar, medan det kan finnas andra 16sningar (som
nedstyrning) som dr mer kostnadseffektiva och béttre ur ett systemperspektiv.
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8 Systemanalys

I de foregaende kapitlen har vi behandlat teknisk potential utifran (tak)ytor och
elnat, attityd till och intresse for solceller, samt ekonomin for solceller utifran nu
gallande forutsattningar. Som framkommit i dessa kapitel &r den tekniska
potentialen med avseende pa tillganglig yta enorm, medan elnatet kan begransa
betydligt tidigare. Vidare &r intresset stort och de ekonomiska forutsittningarna
kan anses vara tillrdckligt goda i de fall man har gynnsamma férutsattningar
utifran stodsystemen. Utifrdn ovanstdende parametrar bor en framtida
produktionsniva uppskattningsvis kunna motsvara 5-20 TWh, kanske till och med
mer. I detta kapitel vill vi undersoka effekterna i elproduktionssystemet av en
sadan kraftig expansion av solel i Sverige. Systemanalysen i detta kapitel belyser
aspekter som:

e Vilken annan kraftproduktion som trangs undan.

e Paverkan pa CO:-utslappen fran det nordeuropeiska elsystemet.
e Paverkan pa elprisbilden.

e Forandringar i elhandeln mellan lander och mellan prisomraden.
e Kostnadseffektiv niva av solcellsbaserad elproduktion i Sverige.

8.1 FYRA OLIKA SYSTEMANALYSER

De fragestéllningar som analyseras ar av olika natur, varfor vi dven har valt olika
modellansatser for fragestédllningarna. Nedan foljer en kort sammanstallning av de
fyra olika systemanalyserna som vi utfért inom projektet. Darefter foljer en modell-
och metodbeskrivning innan vi i mer detalj redogor {Or resultaten fran de fyra
systemanalyserna

Systemanalys 1: Effekter pa elsystem och elpris

e Syfte: Undersoka effekter pa den nordeuropeiska elmarknaden av olika
maéngder solel i Sverige kring &r 2035.

¢ Undersokta parametrar: Konsekvens pa elpris, intjaningsformaga och elhandel
med omvérlden

e Modellansats: Berdkningar med dispatchmodellen EPOD.

Systemanalys 2: Systemkonsekvenser pa lang sikt

e Syfte: Undersdka den langsiktiga (fran idag och till och med ar 2050) effekten
pa Nordeuropas elsystem av olika utbyggnadstakter av solel i Sverige.

e Undersokta parametrar: Konsekvens pa elproduktion och koldioxidutslapp.

¢ Modellansats: Berdkningar med energisystemmodellen TIMES-NORDIC.

Systemanalys 3: Langsiktigt (kostnadseffektiv) investeringsniva

e Syfte: Undersoka vilken niva av solel i Sverige som kan vara kostnadseffektiv
under olika foérutsittningar, fran och med idag och till och med 2050.

e Undersokta parametrar: solcellsbaserad elproduktion i Sverige fram mot 2050.

¢ Modellansats: Berdkningar med energisystemmodellen TIMES-NORDIC.
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Systemanalys 4: Kostnadseffektiva solcellsinvesteringar i svenska hushall

e Syfte: Undersoka, ur hushallens perspektiv, kostnadseffektiva
produktionsvolymer av solel i Sverige under olika omvarldsférutsattningar.

e Undersokta parametrar: Méangd solcellsbaserad elproduktion med och utan
batterier i svenska hushall och paverkan pa elpriser.

e Modellansats: Iteration mellan Hushallsmodell och EPOD.

8.2 VERKTYG OCH MODELLER

For ovan beskrivna systemanalyser och modellansatser har ett flertal detaljerade
modellverktyg anvants. De modellverktyg som anvénds for systemanalyserna
beskriver de svenska och nordeuropeiska energi- och elsystemen (se Figur 8.1) och
tacker in saval det kortsiktiga perspektivet med timvis reglering som det
langsiktiga perspektivet med de svenska och nordeuropeiska el- och
energisystemens utveckling fram till 2050 givet en lang rad olika
omvarldsforutsattningar. Dartill inkluderas en modell som detaljerat beskriver de
svenska hushallens elbehov och forutsattningar for investering i solel. Nedan ges
en Oversiktlig beskrivning av de modeller som anvants.

OB ELIN
OB EPCD
B Household inv.

Figur 8.1: Geografisk tiackning for modellerna ELIN, EPOD och hushallsmodellen.
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ELIN

ELIN, som har utvecklats p& Chalmers (Johnsson et al., 2014), ar en
kostnadsminimerande dynamisk och linjar modell som berdknar utvecklingen i det
europeiska kraftsystemet mellan idag och 2050. Berdkningarna baserar sig pa en
lang rad randvillkor bland annat avseende utvecklingen pé branslemarknaderna,
nationell och europeisk energi- och klimatpolitik, teknisk utveckling och det
framtida elbehovet. En mycket detaljerad databas 6ver samtliga idag existerande
termiska kraft-anlaggningar ner pa blockniva ingér i modellen liksom samlad
kapacitet for vind- och solkraft. Baserat pa antagna livslangder for den existerande
kapacitetsstocken, elbehovsutvecklingen och ett mycket omfattande urval av nya
tekniker berdknas den framtida, mest kostnadseffektiva, utvecklingen mot 2050.

ELIN-modellen har i detta projekt anvants for att modellera kraftkapaciteten fram
till 2050 under olika omvérldsforutsattningar eller scenarier (se faktaruta i avsnitt
8.6 ), vilket har varit utgangspunkten for vara modellanalyser med
modellverktyget EPOD, se Figur 8.2. ELIN-modellen har anvants explicit for
systemanalys 4, och vi har dven utnyttjat tidigare ELIN-berdkningar gjorda under
Pathwaysprogrammet (Energy Pathways, 2016) och i NEPP-projektet (NEPP,
2016).
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Figur 8.2: Principbild for modellsamverkan mellan ELIN- och EPOD-modellerna.

EPOD

EPOD ér utvecklad av samma forskningsgrupp (Chalmers och Profu) som ELIN-
modellen och berdknar i detalj kraftproduktionen for ett givet ar. Darmed kan man
ilangt storre utstrackning ta hansyn till kortsiktiga variationer i elproduktion och
ellast an vad ELIN-modellen formar med sin trubbigare tidsupplosning, se Figur
8.2. Ingdngsvéardena till EPOD utgors bland annat av de produktionskapaciteter
som ELIN-modellen berdknar som ett resultat av den langsiktiga utvecklingen i
Europas kraftsystem mot 2050, se Figur 8.2. Produktionsanldggningarna i EPOD-
modellen tas i ansprak efter stigande rorlig produktionskostnad med hansyn till
olika produktionsbegransningar sasom reglermdjligheter och tillgdnglighet,
inklusive start- och dellastkostnader (forsaimrad verkningsgrad) for olika termiska
kraftslag. Start- och dellastkostnader kan under vissa perioder fa betydelse for
produktionens sammansédttning och, ddarmed, elpris. Sol- och vindkraft styrs enbart
av sol- och vindfoérhallanden (utifran inlagda produktionsprofiler) och dr darmed
inte styrbar. Vattenkraft bestar av bade reglerbar och icke-reglerbar kapacitet.
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EPOD-modellen har i detta projekt korts bade i tretimmarsblock (systemanalys 1)
och timme-for-timme (systemanalys 4). P4 samma satt som ELIN, omfattar EPOD-
modellen hela Europas elproduktionssystem. I detta projekt har vi dock pa grund
av praktiska skél valt att begransa EPOD-analysen till att omfatta endast
Nordeuropas elproduktion, se Figur 8.1. De olika landerna ar indelade i olika antal
prisomraden for att beskriva viktiga begransningar i de interna
transmissionsndten. Exempelvis ar Sverige indelat i de fyra verkliga prisomradena
och Tyskland &r i modellen indelat i fem prisomraden (trots att det i verkligheten
endast finns ett formellt prisomrade i nulédget). I systemanalys 1 har vi begransat
den geografiska representationen till de fyra nordiska landerna, Tyskland, Polen,
Nederlanderna och Baltikum. Dessa omréaden géller dven for systemanalys 4, men
dér ingar dven Storbritannien. Typiska berdkningsresultat fran en EPOD-korning
inkluderar elproduktion per timme, bransleslag samt region, CO2-utslédpp,
elhandel mellan lander eller regioner och marginalkostnader for att producera el i
de olika regionerna. Mer om EPOD-modellen star att finna ibland annat i Johnsson
et al. (2014).

TIMES-NORDIC

TIMES-NORDIC ér ett modellverktyg som beskriver det stationdra energisystemen
i de fyra nordiska landerna Sverige, Norge, Finland och Danmark (se Figur 8.3)
med fokus pa el- och fjarrvarmesystemen. Dessutom ingar beskrivningar av
elproduktionen i Tyskland, Polen och de tre baltiska staterna for att hantera viktiga
delar i elhandel mellan de nordiska landerna och Kontinentaleuropa. Modellens
tidshorisont stracker sig fran idag fram till 2050. En modellberdakning askadliggor
den mest kostnadseffektiva utvecklingen for de beskrivna energisystemen givet en
lang rad randvillkor sdsom utvecklingen pa olika branslemarknader, politiska
styrmedel och mél, teknikutveckling och efterfrageutvecklingen inom olika
energimarknader. I modellbeskrivningen ingar en detaljerad oversikt 6ver de idag
befintliga kapacitetsstockarna for energitillforsel i olika delar av energisystemet.
Dessutom finns ett mycket omfattande urval av nya tekniker som modellverktyget
kan valja fran. Ett huvudresultat &r foljaktligen hur balansen mellan befintlig och
ny teknik foréndras till foljd av andrade energibehov och forandringar i 6vriga
omvarldsforutsattningar. Energitillférselns sammansattning, energiprisutveckling,
utslapp av CO2 samt eldverforing mellan olika lander &r typiska
berdkningsresultat.
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Figur 8.3: Lander i norra Europa som ingar i TIMES-NORDIC (i mérkblatt).

TIMES-NORDIC &r en uppdatering av den tidigare MARKAL-NORDIC-modellen
som under manga ars tid anvants i en lang rad olika projekt sasom
tvarvetenskapliga och samnordiska forskningsprojekt samt aterkommande
analyser av det svenska energisystemets utveckling. Modellen har till exempel
varit en viktig komponent i Energimyndighetens aterkommande
langsiktsprognoser for det svenska energisystemets utveckling samt analyser av
elcertifikatsystemet.

"Hushallsmodellen”

Hushallsmodellen bestar av elbehovsprofiler fran 2 104 villor och radhus i s6dra
Sverige (elprisomrade 3 och 4), det vill siga den region dér investeringar i solceller
sannolikt ar mest Ionsamma. Elbehovsprofilerna harror alltsa fran verkliga villor i
denna region med olika uppvarmningssatt och grupperas ocksa darefter, vilket
resulterar i 6 kategorier (elvdarme, bergvarme, biobransle, fjarrvarme, olja och
ovriga) baserat pa indataunderlaget. Modellen har till uppgift att minimera
kostnaden for elanvandning i varje villagrupp (varje ellastprofil) genom att
investera i solceller och batterier utifran kostnader presenterade i Tabell 8.1, en
kalkylranta pa 4 % (realt) och en rorlig elnédtskostnad pa 23 €/ MWh (motsvarar ca
215 SEK/MWh). Resultaten for varje grupp av villa skalas sedan upp for att
representera regionens samtliga 1,7 miljoner villor. Mer om husmodellen star att
lasa i Goop et al. (2016).

Tabell 8.1: Investeringsforutsittningar for solceller i hushallsmodellen (1€=9,3 SEK)

Investeringskostnad Livslangd (ar)
Batteri 150 €£/kWh 12,5
Solceller 1200 €/kW, 30
Vaxelriktare 100 €/kW, 15

8.3 SYSTEMANALYS 1: EFFEKTER PA ELSYSTEM OCH ELPRIS

I detta avsnitt redogdr vi for detaljerade simuleringar (med EPOD-modellen) for
det nordeuropeiska kraftsystemet givet olika produktionsvolymer av solel i
Sverige. Berdkningarna gors mot bakgrund av tva utvecklingsvégar for den
svenska kraftproduktionen, en utvecklingsvag mot ett helt {érnybart kraftsystem
kring 2030 dér framforallt vindkraft star for en betydande andel, och en
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utvecklingsvég dar fyra karnkraftreaktorer fortfarande ar tillgéngliga vid sidan om
en nagot mindre andel vindkraft dn i den forsta utvecklingsvagen. Vi inleder
avsnittet med en kortare beskrivning av de viktigaste berakningsforutsattningarna.

Metod

Utgangslaget i var analys av elmarknaden ér ett scenario med en relativt stor
expansion av andelen fornybar (och variabel) elproduktion i Sverige och i resten av
det europeiska kraftsystemet. Vi tittar narmare pa tva utvecklingsvégar for just
den svenska kraftproduktionen, dels “Mycket vind utan KK” och dels ”Vind med
KK”.I den forsta utvecklingsvagen star vindkraft for hela 60 TWh per ar medan all
karnkraft antas vara avvecklad. I det andra fallet antar vi att vindkraften star for en
lagre produktion, ndmligen 35 TWh. Istéllet antar vi att befintliga reaktorer med en
samlad effekt pa drygt 4 GW fortfarande finns tillgdngliga for drift (motsvarande
ca 30 TWh arlig produktion). Baserat pa dessa bagge utvecklingsvagar ar
fragestéllningen i vilken utstrackning systemet kan komma att paverkas av en
signifikant expansion av solel. Den expansion vi analyserar spanner dver
intervallet 5-20 TWh per ar i Sverige. Omvarldsforutsattningarna i 6vrigt foljer det
s kallade “Regional Policy”-scenariot som tillsammans med ytterligare tva klimat-
och energipolitiska scenarier for det europeiska elsystemet definierades i
Pathwaysprogrammet och i NEPP-projektet (Energy Pathways, 2016; NEPP, 2016;
Johnsson et al., 2014). Se dven faktaruta om scenarierna i avsnittet 8.6.

Huvuddragen i “Regional Policy”-scenariot &r fortsatt ambitios utbyggnad av
fornybar elproduktion runtom i Europa och satsningar pa energieffektivisering
dven inom elanvandning. Till och med ar 2050 antas andelen fornybar el-
produktion i Europa sté for drygt 60 procent av den totala bruttoelanvandningen.
Ar 2050 ska CO2-utslappen fran den europeiska elproduktionen ha reducerats med
over 95 procent jamfort med basaret 1990. Detta antas vara en konsekvens av att
utsldppen fran hela energisystemet skall minska med minst 80 procent enligt EUs
fardplan for 2050 (jamfort med 1990). De europeiska staterna forutsatts fortséatta pa
den hittills inslagna véagen med i huvudsak nationella styrmedel, inte minst
avseende stod till fornybart.

Berdkningsresultat — elsystemet

I Figur 8.4 presenteras elproduktionen i de fyra nordiska landerna for de bagge
berdkningsfallen “Vind och kédrnkraft” (till vanster) respektive “Mycket vind utan
karnkraft” (till hoger) for en given solelproduktion i Sverige om ca 15 TWh per ar.
Ovriga nordeuropeiska lander ingar i modellanalysen men redovisas inte hér. I
ytterligare tvé lander antar vi att andelen solel &r signifikant i vart modellar 2030,
ndmligen i Tyskland (ca 55 TWh) och Danmark (ca 5 TWh). Noterbart ar att
andelen fossil elproduktion i det beraknade produktionssystemet for 2030 i
Norden &dr mycket liten.
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Figur 8.4: Den beriknade elproduktionen ar 2030 (med EPOD-modellen) i de fyra nordiska ldnderna i ”Vind och
karnkraft” (till vanster) respektive "Mycket vind utan kadrnkraft” (till hoger).
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8.3.1 Detaljanalys av elproduktionen

En mer detaljerad bild av produktionssituationen under tva typiska sommarveckor
ges i Figur 8.5. Precis som i Figur 8.4 forutsatter vi i detta exempel att solelen stéar
for ca 15 TWh per ar i Sverige. Figuren visar de olika kraftslagens bidrag per 3-
timmarsblock (medeleffekt i GW under tre timmar), elforbrukningens variation
och den berdknade marginalkostnaden for att producera el. Mitt pa dagarna nar
solelen sin topp, ungefar samtidigt som lasten ar som hogst. Under sommaren
uppgar alltsd elforbrukningen till typiskt 12-15 GW mitt pa dagen (pa helgerna kan
det vara nagot ldagre). Vi antar att elbehovet pa arsbasis ar 2030 &r i stort ungefar
detsamma som idag. Det géller dven lastprofilens utseende. En arlig produktion pa
ca 15 TWh motsvarar grovt raknat en installerad kapacitet pa ca 15 GW5. Det &r
dock inte detsamma som att den samlade kapaciteten verkligen levererar 15 GW.
En solcellsanldggning nar néstan aldrig sin installerade méarkeffekt. Under sa gott
som alla tillfdllen avviker de faktiska férhallandena fran de standardiserade
forhallanden som géller da en solcellsanldggnings markeffekt bestams. [
synnerhet galler detta verkningsgraden som forsamras vid hogre
omgivningstemperaturer, det vill sdga typiskt under sommaren nar
solinstralningen dr som starkast. Tar vi dessutom héansyn till att den installerade
effekten pa 15 GW ar spridd Over en stor geografisk yta (”Sverige”) sa blir det an
mer tydligt att den maximala samlade och producerade effekten understiger 15
GW. I vart berakningsexempel ligger den maximala produktionen i Sverige pa
drygt 12 GW.

Vi kan konstatera att variationen i marginalkostnad (”elpris”) ar klart storre i fallet
"Mycket vind utan karnkraft” an i fallet ”Vind och kédrnkraft”. Den klart storre
volymen av vindkraft i det forsta fallet leder till 6kad variabilitet samtidigt som
styrbar effekt i form av kdarnkraft dr helt utfasad. Elpriset varierar i forsta hand
med vindkraften och inte med solelproduktionen for just de hér fallen. En stor
utmaning for kraftbalansen sommartid, nér bidraget fran solel ar som storst, dr just
de timmar da en stor vindkraftproduktion sammanfaller med solelproduktionen
mitt pa dagen. Ett sadant exempel visas i Figur 8.5, ganska langt till hoger i
respektive diagram. Under sadana tillfallen blir nettoexporten mycket stor och
elpriset lagt, eller till och med mycket lagt. Utmaningen véxer naturligtvis
ytterligare om situationen dr densamma i vara grannlander. Exportkapaciteten
antas uppga till drygt 10 GW i Sverige.

26 En solcellsanlaggnings markeffekt (“peakeffekt”) ar ett varde som uppnas vid fordefinierade
betingelser, sa kallade Standard Test Conditions (STC), inklusive 1000 W vinkelratt infallande
solinstralning per m? cellyta vid 25°C celltemperatur och ett ”air mass”-vérde pa 1,5 som definierar det
spektrum som solljuset har nar det gatt igenom 1,5 ganger atmosférens tjocklek.
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Figur 8.5: Elproduktion i Sverige (GW) i bigge huvudscenarierna under tva typiska sommarveckor. | bagge fall
antas solel sta fér ca 15 TWh per ar i Sverige.

8.3.2 Elpriseffekter

I Figur 8.6 redovisar vi elpriset over aret i prisomrade SE3 (Stockholm) efter
avtagande storlek och baserat pa EPOD-berdkningar f6r huvudscenario “Vind och
karnkraft” och for tre olika produktionsvolymer av solel i Sverige, 5 TWh, 10 TWh
och 15 TWh. Vi kan konstatera att under en liten del av aret, mindre an 5 %, ar
priserna hoga eller mycket hoga (>50 EUR/MWh). Aven de riktigt ldga priserna,
typiskt mindre &n 100 SEK/MWh, utgor endast en liten andel av arets samtliga
priser, i storleksordningen 5 %. Men ju storre mangd solel desto storre andel
lagelpristimmar. Dock &r skillnaden mellan 5 TWh och 15 TWh relativt liten. En
storre andel solel i Sverige reducerar ocksa mellanhdga elpriser (de vid 30 €/ MWh).
Det beror pa att solel kan ersétta annan klart dyrare produktion antingen direkt
eller indirekt genom att vattenkraften i de nordiska magasinen kors mindre da
solel produceras och istéllet mer under andra delar av aret.

Att en 6kad méngd solel i Sverige, allt annat lika, har en prissdankande effekt star
klart. Hur stor effekten blir beror bland annat pa ledig kapacitet i
overforingsforbindelserna och pa vattenkraftens utjamnade effekt. I var
modellansats raknar vi med full tillgang till 6verforingskapaciteten och en mycket
flexibel reglerférmaga hos vattenkraften, sdval mellan timmar som mellan
sasonger. I verkligheten kan dock olika situationer som exempelvis driftstorningar
pa overforingsforbindelser och tillgang till vattenkraft som avviker fran normala ar
leda till att mojligheten for systemet att absorbera stora méangder solel forsvagas. I
saddana situationer kan viss 6verskottskraft stangas in och elpriserna darmed
reduceras ytterligare. Vi har heller inte tagit hédnsyn till elndtsbegrasningar i
lokalndten i systemanalysen (dessa behandlas separat i kapitel 4), utan var minsta
systemgrans ar enstaka prisomraden. Ytterligare en faktor att ta hansyn till ar
tidsupplosningen i var metodansats, som ar tretimmarsblock. Begransningen till
tre timmar at gangen medfor i sig en viss utjgmnade effekt pa variabiliteten, vilket
kan underskatta problematiken med hog effekter fran solel. Vi paminner ocksa om
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att vi i denna analys inte raknar med batterier i systemet eller lastférskjutning pa
anvandarsidan. Den typen av atgarder medfor att mangden solel (och annan
variabel elproduktion) kan 6ka utan att systembelastningen okar.
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med véxande solelsvolym -> direkt och indirekt (via vattenkraft)
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Figur 8.6: Berdknat elpris i prisomrade SE3 (Stockholm) ordnat efter avtagande storlek under hela modellret
for huvudscenario ”Vind och kadrnkraft” och for tre olika produktionsvolymer av solel, 5 TWh, 10 TWh och 15
TWh.

I Figur 8.7 visar vi &ven motsvarande utfall {6r huvudscenario ”"Mycket vind utan
kdrnkraft” (diagrammet till hoger). Den priskurvan ar brantare an priskurvan for
scenariot ”Vind och karnkraft”. Hogprisdelen (den vénstra halvan av priskurvan)
ligger hogre eftersom styrbar effekt i form av karnkraft inte finns tillgéanglig. A
andra sidan ligger lagprishalvan av kurvan lagre eftersom andelen icke-styrbar
elproduktion med mycket laga rorliga kostnader &r klart storre (vindkraft). Det
senare ser man tydligt langst till hoger i hogra diagrammet i Figur 8.7 dar antalet
timmar med nollpris dr klart storre &n i motsvarande diagram for huvudscenario
”Vind och kédrnkraft”. Solelen paverkar prisbilden pa ungefar samma sétt, det vill
sdga antalet lagelpristimmar blir nagot storre. Den prisreducerande effekten ar
dock mer allmén, det vill sdga 6ver nastan hela prisspannet, an i huvudscenario
”Vind och kérnkraft”. Det beror huvudsakligen pa att vattenkraften kors narmare
sina grénser i fallet med mycket vindkraft vilket medfor att ytterligare solel inte
kan regleras, alternativt ”flyttas i tid”, pa samma satt som i huvudscenario “Vind
och kdrnkraft”. Mer solel torde dédrmed fa en mer direkt prissinkande effekt
eftersom vattenkraftens utjdmnande kapacitet ar lagre.
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Figur 8.7: Berdknat elpris i prisomrade SE3 (Stockholm) ordnat efter avtagande storlek under hela modellaret
for huvudscenario ”Vind och karnkraft” (till vdanster) och ”Mycket vind utan karnkraft” (till héger) for tre olika
produktionsvolymer av solel, 5 TWh, 10 TWh och 15 TWh.

I Figur 8.8 ser man tydligare skillnaden mellan huvudscenarierna ”Vind och
karnkraft” och ”"Mycket vind utan kédrnkraft” (visas endast for fallet 15 TWh solel).
Den brantare priskurvan for “Mycket vind utan karnkraft” som vi ndmnde i
avsnittet ovan, framtrdder mycket tydligt.
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Figur 8.8: Berdknat elpris i prisomrade SE3 (Stockholm) ordnat efter avtagande storlek under hela modellaret
for huvudscenario ”Vind och kirnkraft” och ”Mycket vind utan kirnkraft” och for solelproduktion pa 15 TWh i
Sverige.

Avslutningsvis kompletterar vi analysen med ett berdkningsfall med dnnu storre
produktionsvolym av solel i Sverige, ndimligen 20 TWh. Detta motsvarar omkring
15 % av den inhemska bruttoelférbrukningen. Andelen timmar med riktigt laga
elpriser 6kar darmed ytterligare nagot jamfort med de féregdende
berdkningsfallen. Men den riktigt stora effekten intrader da samtliga lander 6kar
sin andel solel till 15 % av den inhemska bruttoelférbrukningen (den antagna
produktionen i Tyskland exempelvis 6kar ddrmed fran ca 55 TWh i grundfallet till
drygt 80 TWh). I ett sddant fall kommer en vidsentlig andel av drets timmar att
uppvisa mycket laga priser (se Figur 8.9). Néstan en fjardedel av arets timmar
utgors da av nollpriser eller “néra-noll”-priser (modellverktyget fangar inte
negativa priser, som ju ocksa ar mojliga pa en verklig marknad). Forklaringen
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utgors av det faktum att inget land kan exportera ut hela sitt dverskott,
foretradesvis under sommardagar med en stor produktion av solel, eftersom detta
i stor utstrackning sker samtidigt i hela regionen. Foljden blir att
kraftproduktionen i olika grad stangs in med mycket laga elpriser som foljd.
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Figur 8.9: Berdknat elpris i prisomrade SE3 (Stockholm) ordnat efter avtagande storlek under hela modellret
for tva varianter av huvudscenario ”Vind och kadrnkraft” med 20 TWh solel i Sverige: basfallet dar endast
Tyskland och Danmark producerar signifikanta mangder solel vid sidan om Sverige, och ett specialfall dar
samtliga lander i Nordeuropa producerar solel motsvarande ca 15 % av respektive lands bruttoforbrukning.

8.3.3 Paverkan pa elexporten till grannldnderna

Som vi namnt tidigare sa resulterar en ensidig svensk expansion av solel i viss
utrdckning i 6kad export till omvarlden. I fallet med 5 TWh solel (i scenario ”Vind
och kirnkraft”) s uppgar nettoexporten till ca 14 TWh per ar. Ar 2015 uppgick
den svenska nettoexporten till drygt 20 TWh, vilket var nagot av ett rekordér bland
annat till f5ljd av god tillgang till vattenkraft. Okar vi solelproduktionen till 15
TWh per ar 6kar nettoexporten med ca 7 TWh per ar jamfort med fallet dér vi har 5
TWh solelproduktion, se Figur 8.10. Saledes exporteras 7 av de 10 TWh som
okning av solel var i detta exempel. Den resterande delen av 6kningen i
solelproduktion gar foljaktligen at till att minska 6vrig svensk elproduktion (bland
annat karnkraft) med ca 3 TWh, om elefterfridgan antas vara ofdrandrad. I Figur
8.10 kan vi ocksa utlédsa att handeln med omvérlden framforallt dandras under
sommarhalvaret, eftersom den 6kande méngden solel inte namnvart paverkar
balansen under vintern.
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- Nettoexport ca: 14 TWh
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Figur 8.10: Svensk elexport under modellaret (2030) for tva berdkningsfall, dels med 5 TWh solel och dels med
15 TWh solel. Huvudscenariot utgérs av ”Vind och karnkraft”. (Negativa varden representerar import.)

I Figur 8.11 redovisas, i jamforande syfte, d4ven den faktiska elhandeln med
omvaérlden under tva verkliga ar, 2013 respektive 2015. 2015 var ett ar med
generellt sett mycket laga elpriser medan priserna under 2013 var klart hogre.
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Figur 8.11: Svensk elexport fér tva historiska ar (Svenska Kraftnit, 2016) och berikningsutfallet med 15 TWh

solel ar 2030.
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8.3.4 Kraftslagens intjaningsformaga

Arsmedelpriset pa el ger i det flesta fall en indikation pa om ett visst kraftverk nar
l6nsamhet eller ej baserat pa dess kostnader. Men i en framtid dar elpriset troligen
kommer att variera mer under &ret &n idag och dér variabel icke-styrbar elproduk-
tion tar en mer signifikant andel av produktionen sa kommer det att bli allt
viktigare att berdkna intjaningsformagan utifran de olika kraftslagens produktions-
monster. Denna kommer att skilja sig beroende pé kraftslagens produktionsprofil,
det vill sdga olika kraftslag kommer att erhélla olika medelelpriser rdknat dver ett
ar. For ett typiskt baslastkraftverk kommer fortfarande det arliga tidsmedelviardet
vara relevant eftersom det, lite forenklat, kan antas producera fullt under hela aret.
For en solcellsanlaggning daremot, sa bor elpriset pa marknaden vagas mot
solcellsanldggningens produktionsprofil. Det gor att den positiva utvéixlingen av
hoga elpriser minskar om det samtidigt ar vinter med lag tillgang till solinstralning
och/eller natt. Vi kallar detta for ett solprofilviagt medelelpris. Ett vindkraftverk har
liknande forutsattningar men, naturligtvis, kopplat till vindtillgdng. For ett typiskt
kraftvarmeverk viktas istéllet vinterhalvarets elpriser tyngre i det arliga
medelelpriset &n sommarhalvarets elpriser.

I Figur 8.12 har vi berdknat arsmedelelpriserna for fyra produktionsslag: ett
arsmedelvarde (tidsmedelvarde) som kan ségas gélla for exempelvis ett
kondensverk med mycket hog utnyttjningstid, samt genomsnittliga elpriser vigda
mot en typisk produktionsprofil for solel, for vindkraft respektive for kraftvarme.
Genomgaende géller att kraftvarmen erhéller det hogsta elpriset, vilket férklaras
av att produktionen i huvudsak &r forlagd till vintern, dér relativt hoga priser
forekommer nagot oftare dn under andra delar av aret. Man kan tydligt se att ju
mer solel som vi trycker in i systemet desto ldgre priser for samtliga
produktionsslag men i synnerhet for just solel. Effekten ar sarskilt stor i
huvudscenario ("Mycket vind utan kédrnkraft”). Det kan delvis kunna forklaras
med vattenkraftens begransade formaga att ytterligare jamna ut
produktionsvariationer till f6ljd av den mycket stora andelen vindkraft. Vi kan
ocksa se att om Sveriges grannléander bygger ut sin solel i samma utstrackning som
Sverige i fallet med 20 TWh solel, det vill siga omkring 15 % solel av
bruttoelférbrukningen, sa faller intjaningsformagan dramatiskt for solel. Det beror
pa att dverforingskapaciteterna inte langre kan tjana som utjamnade effekt. Nar
solelen producerar maximalt i Sverige sa producerar den sannolikt mycket dven i
vara grannléander. Overskottet kan darmed inte exporteras fullt ut, kraften ”stangs
in” och priserna faller. Kraftvirme daremot paverkas endast marginellt om &ven
omvarlden massivt skulle investera i solel, eftersom den stora effekten av detta ar
knuten till sommarhalvaret (vi har inte gjort motsvarande plottning i Figur 8.12 for
” Average” respektive "Wind”).

Vi kan ocksé konstatera att intdkterna fran elforsiljningen (baserat pa
informationen i Figur 8.12) generellt dr alldeles for laga for att man ska fa full
kostnadstackning for kapitalkostnader for nagot av de kraftslag som presenteras i
figuren. Ytterligare intdktsstrommar maste alltsa finnas pa plats i form av
exempelvis elcertifikat och/eller olika riktade stod som investeringsbidrag och
andra produktionsstdd. I dessa berdkningar tar vi inte stédllning till hur kapaciteten
kommit pa plats i kraftsystemet eller om det ar l6nsamt att bygga ut i den
omfattning som vi analyserat har. Huvudsyftet ar istillet att studera
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systemeffekterna pa elmarknaden givet olika produktionsvolymer av solel och
givet tva tankbara och alternativa utvecklingsvagar for det svenska elsystemet.
Vad som é&r potentiellt I6nsamt att bygga ut givet olika omvarldsforutséttningar ar
istdllet i fokus i systemanalys 3 och 4 (avsnitt 8.5 respektive 8.6).
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Figur 8.12: Olika kraftslags intjaningsformaga berdknat som ett produktionsprofilviktat arligt genomsnittspris
pa el. Huvudscenario ”Vind och kdrnkraft” till vinster och ”Mycket vind utan kdrnkraft” till héger. | det vinstra
diagrammet visas dven ett berdkningsresultat for solel och kraftvarme (ej for vindkraft eller tidsmedelvarderat
elpris) da dven Sveriges grannldnder byggt ut solel motsvarande 15 % av bruttoelférbrukningen (15 %
motsvarar ungefar 20 TWh i Sverige).

8.4 SYSTEMANALYS 2: SYSTEMKONSEKVENSER PA LANG SIKT

Medan systemanalys 1 undersoker systemkonsekvenser mer i detalj for ett
specifikt ar, undersdks i denna systemanalys konsekvenser for en langre
tidsperiod: fran idag till 2050. For denna, och systemanalys 3, har vi utnyttjat
energisystemmodellen TIMES-NORDIC (se modellbeskrivningar i avsnitt 8.2).
Nedan beskrivs de berdkningsforutsadttningar som antas i dessa analyser.
Berédkningsforutsattningarna ar alltsa applicerbara d@ven for systemanalys 3, med
skillnaden att mangden solel i Sverige dér ar ett modellresultat snarare &n att vara
exogent ansatt som i foreliggande systemanalys 2.

Omvirldsbeskrivning och berikningsforutsittningar

Viktiga berdkningsforutsattningar omfattar bland annat EUs energi- och
klimatpolitiska paket fram till 2030. Den langsiktiga utvecklingen for de
internationella fossilbranslepriserna och for priset pa CO:z inom EU ETS foljer det
som antagits av EU-kommissionen i deras senaste prognos fran sommaren 2016
(EC 2016, “EU Reference Scenario 2016 Energy, transport and GHG emissions -
Trends to 2050”). Trots relativt hoga ETS-priser (ca 80 EUR/t fram mot 2050) sa
reduceras utslappen av vaxthusgaser pa Europaniva ar 2050 endast till omkring
hélften av utslappen 1990. De langsiktiga malen som finns uppstillda fér EU, det
vill sdga en minskning med minst 80 % mellan 2050 och 1990, nas alltsa inte i
referensfallet. Detta dr med andra ord en omvarldsutveckling som avviker fran
den utveckling som ligger till grund for foregaende systemanalys 1 (Regional
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Policy) och de tre klimat- och energipolitiska utvecklingarna som ligger till grund
for systemanalys 4.

Viktiga antaganden sasom stigande fossilbranslepriser och stigande priser pa CO2
inom EU ETS leder till en fortsatt omstallning av de nordiska och nordeuropeiska
elsystemen mot mer fornybart och mer variabel elproduktion. De olika
stodsystemen i Norden, och inte minst det svensk-norska elcertifikatsystemet,
skyndar pa utvecklingen. Efter 2030 ungefar, nar producentpriserna pa el sadana
nivéer att investeringar i viss ny elproduktion blir Iénsamma dven utan stod. Bland
det mest konkurrenskraftiga i det laget ar landbaserad vindkraft. Vindkraft byggs
dédrmed ut initialt via stddsystem men pa langre sikt aven via stigande
producentpriser pa el. Mot 2050 blir dirmed vindkraft ett av de viktigare
produktionsslagen i Nordeuropa och dven i Sverige, se Figur 8.13. Det
modellresultat som figuren visar representerar alltsd den mest kostnadseffektiva
produktionssammanséattningen givet de férutsattningar som rader i detta grundfall
som beskrivits ovan. Fran och med 2020 antas de fyra dldsta svenska
karnkraftverken fasas ut. De Ovriga anldaggningarna drivs till dess att deras
tekniska livslangd natts (60 ar). Den storsta expansionen i ny kapacitet sker i
vindkraft. Aven biobrénslebaserad kraftvirme byggs ut men i begriansad
omfattning (begrinsas framférallt av fjarrvirmeunderlaget). Aven solel kommer in
i berdkningarna i viss omfattning, mycket tack vare att vi i referensfallet antar att
det existerande stodsystemet finns pa plats anda fram till 2035. Det svenska
elsystemet utmarks av ett signifikant eloverskott d&nda fram till 2035. Darefter
krymper 6verskottet nagot till f6ljd av utfasningen av karnkraft.
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Figur 8.13: Historisk elproduktion i Sverige samt modellresultat i vart referensfall.

Metod

Fragestallningen for denna systemanalys dr hur utbyggnaden av ovrig
elproduktion paverkas pa sikt av en kraftig utbyggnad av solceller i Sverige. Vi vill
dédrmed analysera vilka produktionsslag som ersatts (alternativt som inte byggs)
och vilka koldioxidkonsekvenserna blir. For att analysera denna fragestéllning
antar vi i denna modellansats olika utvecklingsvégar for solcellsbaserad
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elproduktion i Sverige, se Figur 8.14. Som referensfall har vi antagit att solel inte
byggs ut alls fran dagens niva (dven om viss utbyggnad férmodligen &r
kostnadseffektiv). Darefter antas tre olika 6kningstakter fram till 2050, vilket
exempelvis kan spegla olika utvecklingsvagar for kostnadsbilden och for
styrmedelspolitiken avseende solceller. Dessa utvecklingar for solelen ansétts
exogent i modellen. Med detta menas att vi tvingar modellen till precis dessa
utvecklingar snarare dn att modellen beraknar 16nsam méngd solel utifran givna
forutsattningar. Ovrig kraftproduktionskapacitet i Sverige och i 6vriga lander
paverkar vi inte exogent, vilket innebar att modellen kan anpassa 6vrig produktion
pa ett ekonomiskt optimalt sdtt som svar pa intvingade mangder solel i Sverige.
Miark val att vi har gor avsteg frdn kostnadsoptimal nivé av solceller enligt det som
beskrivs i Figur 8.13 och i systemanalys 3.
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Figur 8.14: Antagna utvecklingar av mangden solel i Sverige for systemanalys 2.

Resulterande forandring i kraftproduktion

Modellresultaten for antagen utbyggnaden av solel i Sverige ser olika ut for olika
regioner, se Figur 8.15 (resultaten i figuren exemplifieras for mellanfallet av
utbyggnad, det vill saga ”"Kraftig utbyggnad”, men ar representativ for samtliga
fall). Som Figur 8.15 visar fordndras inte den dvriga elproduktionen i Sverige
under de forsta modelldren. Under de tre sista modellaren, daremot, minskar
annan fornybar elproduktion (i huvudsak vindkraft) i Sverige nagot. Detta ska
alltsa tolkas som att investeringar (i vindkraft) inte blir av till f6ljd av den
solelutbyggnaden vi antar hér. Trots minskade investeringar i vindkraft ar
nettobidraget saledes en 6kning i elproduktionen och saledes dven an 6kning av
elexporten fran Sverige. Storleksordningar pa 6kad export och minskad inhemsk
produktion stimmer vél med de resultat som systemanalys 1 gav: for 10 TWh mer
sol blev det 7 TWh mer export och 3 TWh minskad inhemsk produktion

Den 6kade exporten fran Sverige kommer ersétta ytterligare fornybar produktion
(huvudsakligen vind) i ett nordiskt perspektiv. For Norden ser vi dven att en
investering i kdrnkraft (i Finland) senareldggs fran 2035 i referensfallet till
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nastkommande modellér i fallet med mer sol i Sverige. Av denna anledning ser vi
att elproduktionen i kdarnkraft (lila stapel) ar negativ ar 2035 i Figur 8.15.

I slutaindan 6kar dock nettoproduktionen dven ur ett nordiskt perspektiv, om an
inte lika mycket som ur en svensk perspektiv. Detta innebér darmed 6kad export
till kontinenten som gor att elproduktionen dven paverkas i ytteromradena i
TIMES-NORDIC-modellen (Tyskland, Polen och Baltikum). Paverkan i denna
region kan kvantifieras genom att jamfora de negativa staplarna for “Nordeuropa”
med samma staplar for “Norden” i Figur 8.15. Som da framgér utgors skillnaden
av fordndrad elproduktion i Tyskland, Polen och Baltikum huvudsakligen av
minskad fossil elproduktion de forsta modellaren for att de tva sista modellaren
vara huvudsakligen férnybar elproduktion (vind och en aning sol).
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Figur 8.15: Forandring av kraftproduktion i jamforelse mot referensfallet i Sverige, Norden respektive
Nordeuropa av 6kade mangder solelproduktion i Sverige, exemplifierat med fallet ”Kraftig utbyggnad”.

Resulterande effekter pa koldioxidutslipp

Pa det hela taget minskar huvudsakligen annan foérnybar elproduktion, framforallt
i slutet av modellperioden. Detta resultat forklaras av det faktum att EU-
kommissionens referensfall, som dessa berdkningar bygger pa, rdknar med kraftigt
stigande priser pd CO2 inom EU ETS. Pa lang sikt blir darmed investeringar i
fornybar elproduktion sannolikt Ionsammare &n flertalet potentiella investeringar i
fossil kraftproduktion. Om vi i en sddan kontext tvingar in en viss méangd férnybar
elproduktion (i detta fall solel i Sverige) medfor det att alternativa investeringar
minskar, vilket i en sddan omvérldsutveckling till stor del utgors av annan
fornybar elproduktion (sannolikt dr den effekten annu storre i nagot av de pa
klimatomradet &n mer ambitiosa omvérldsutvecklingarna som anvands i
systemanalys 1 och systemanalys 4).

Pa mellanlang sikt dr dock koldioxidnyttan av en kraftig solelutbyggnad i Sverige
positiv, se Figur 8.16. I figuren presenteras specifik koldioxidminskning (kg
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CO2/MWh producerad solel) for de tre olika fallen av solelutbyggnad. 2 Som
framgar av Figur 8.16 ar profilen liknande for de tre olika fallen, vilket kan
forklaras med att det 4r samma typ av produktion som ersétts oavsett mangd solel
som tillkommer i Sverige (det vill sdga utseendet for de tre fallen i Figur 8.15 &r
likartade). For samtliga fall minskar dven koldioxidnyttan med tiden, vilket redan
forklarats med att det i slutet inte finns mycket fossil elproduktion att ersétta. En
tredje observation som kan goras ar att koldioxidnyttan minskar med méangden
solel for ett specifikt modellar (koldioxidnyttan &r mindre i fallet “kraftig
utbyggnad” an ”viss utbyggnad”). Detta kan forklaras med att det i forsta hand &r
den minst effektiva kolkraften som ersétts, och kvarvarande fossilkraft har allt
lagre utslapp.
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Figur 8.16. Koldioxidminskning av solel i Sverige.

8.5 SYSTEMANALYS 3: LANGSIKTIG INVESTERINGSNIVA

Liksom for systemanalys 2 anvéander vi i denna systemanalys
energisystemmodellen TIMES-NORDIC. Frégestadllningen ar dock har riktad mot
den kostnadseffektiva utvecklingen (inklusive utbyggnad av solel) mot 2050.

Berdkningsforutsittningar

Samtliga omvérlds- och berdkningsforutsittningar fran systemanalys 2 géller dven
har, det vill siga utgangspunkten ar i stor utstrackning EU-kommissionens
referensprognos fran sommaren 2016 for de europeiska energisystemens
langsiktiga utveckling mot 2050. Det som skiljer systemanalys 3 fran systemanalys
2 ar att vi nu istéllet later modellen valja den systemoptimala utvecklingen av
solelproduktionen i Sverige, precis som for all annan 6vrig el- och energitillforsel,
givet alla berakningsforutsattningar som ingar. De stodsystem for solel som ingar i
modellbeskrivningen omfattar investeringsstod (till exempel 9 % for installationer
pa villatak motsvarande ROT-avdrag) och skattereduktion pa 60 6re/kWh (for

271 de berdknade koldioxidutsldppen ingar endast direkta utslapp av CO: vid forbranning i
fossilbrénsleeldade anldggningar. Uppstromsutslapp eller 6vriga vaxthusgasutslapp omfattas alltsa inte
av modellberdkningarna.



UTBYGGNAD AV SOLEL | SVERIGE

installationer i mindre skala). Dessutom antar vi att all solelproduktion (som saljs
till nétet) dven erhaller elcertifikatintakter.

Resultat

I berdkningsresultaten for referensfallet nar solelproduktionen i Sverige ca 8 TWh
kring 2040 (se Figur 8.17, till hoger). Som vi ndmnt tidigare, dr det befintliga
stodsystemet en viktig forklaring till denna utveckling. Vi antar i referensfallet att
det befintliga stodsystemet finns pa plats till och med 2035, och att det dérefter
fasas ut. Om vi i en kédnslighetsberakning istillet antar att stodsystemet
(investeringsstdd och skattereduktion) fasas ut redan 2025 (elcertifikatintdkterna
paverkas dock inte) blir utfallet ett helt annat: inga nya investeringar genomfors
férutom den mycket begransade mangd som vi antar gors i princip oavsett
stodsystemens utformning (se Figur 8.17, till hoger). Detta pekar naturligtvis pa
den viktiga roll stodsystemen har for en fortsatt utbyggnad av solel i Sverige. Om
vi i ytterligare en kinslighetsberakning istéllet for stodsystemet paskyndar den
tekniska utvecklingen for solceller jamfort med referensfallet sa dkar det istallet
den kostnadseffektiva utbyggnaden for solel (givet att stodsystemen finns pa plats
till 2035). I referensfallet antar vi att investeringskostnaden for solceller reduceras
med ca 35 % mellan 2015 och 2030 samt med 40 % mellan 2015 och 2040. I var
kanslighetsberakning antar vi istdllet en nagot snabbare utveckling, namligen 40 %
kostnadsreduktion mellan 2015 och 2030 samt ndrmare 50 % mellan 2015 och 2040.
Som jamfdrelse kan vi exempelvis ndimna den bedémning som European PV
Platform Steering Committee gor ddr pekar man pa en utvecklingsvég dar den
totala produktionskostnaden (levelized cost of electricity) for solceller fér mindre
villaapplikationer pa vara breddgrader kan komma att minska med typiskt 40 %
mellan 2014 och 2030 (Vartiainen et al., 2015). Ungefdr samma utveckling anges for
storskaliga applikationer p& mark. Vart berdkningsutfall for ett sddant scenario ger
en klart storre produktionsvolym av solel, nastan 12 TWh kring 2040. I det
scenariot kommer ocksa storre friliggande anldggningar in mot slutet av
berdkningshorisonten (med vara berdkningsantaganden och en real kalkylranta pa
7 % sa hamnar den totala produktionskostnaden for en storskalig anldggning pa
mark pa omkring 60 6re/kWh kring 2035 i Sverige). Vi antar att dessa anldggningar
inte atnjuter skattereduktion for sald el. Vi antar ocksa att storleken pa dessa storre
anldggningar medfor att det procentuella investeringsstodet blir litet da stodet
begréansas av maxbeloppet pa 1,2 MSEK. Som framgar &ar kostnader for solel
avgorande for vilken niva av kostnadseffektiv solelproduktion vi far. Forutom de
parametrar som vi varierat hédr kan det f{érekomma andra kostnader som kan
paverka, exempelvis integrationskostnader i t.ex. elnatet. I Figur 8.17 till hoger har
vi dven plottat in Energimyndighetens forslag pa solelstrategi for Sverige
(Energimyndigheten 2016 b).
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Figur 8.17: Elproduktionen i Sverige i vart analyserade referensfall (till vinster) samt solelproduktionen i
referensfallet och i tva kdnslighetsberdkningar (till hoger).

8.6 SYSTEMANALYS 4: SOLCELLSINVESTERINGAR | HUSHALL

Liksom i systemanalys 3 &r en viktig fragestallning vilken mangd solcellsbaserad
elproduktion som kan vara kostnadseffektivt. En viktig skillnad med denna analys
dr att vi utgar fran hushallens elférbrukning och incitament for investeringar i
solel, vilket ger kompletterande information om kostnadseffektiva nivaer av solel.

Metod

I denna ansats anvands tre modeller. I steg 1 anvinds ELIN for att genera
utvecklingen av den europeiska elproduktionen fram till 2050 i tre scenarier:
Climate Market, Regional Policy och Green Policy (se faktaruta nedan). Resultaten
for modellar 2030 {or respektive scenario i ELIN blir sedan modellférutsattningar
for EPOD. EPOD ger i sin tur elpriser timme for timme {6r ar 2030 {6r de tre olika
scenarierna, vilket blir indata fo6r Hushéllmodellen. Utifran dessa elpriser
investerar hushallsmodellen i solceller och batterier till en kostnadsoptimal niv4,
vilket ger ett tillskott av elproduktion. Hushallsmodellens solelproduktion blir
underlag for en justerad korning av EPOD genom att elbehovet f6r hushallen 6ver
aret andras, avseende bade niva och profil (nettolasten). Detta ger i sin tur ger nya
elpriser for Hushallsmodellen. Med dessa tva modeller itereras ett svar fram nar
modellerna konvergerar, se Figur 8.18.
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Tre olika scenarier for att na EUs energi- och klimatpolitiska mal

“Regional Policy”: &r ett scenario dér EU uppfyller sina langsiktiga mal pa
klimatomradet, det vill sdga en sankning av vaxthusgasutslappen med minst 80 %
fréan 1990 till 2050. Detta gors med kraftfulla styrmedel dels direkt riktade mot
utsldppen av COz, via exempelvis EU ETS, och dels via ambitiosa mal fér férnybar
energi, samt mal fOr att reducera energianvandningen (effektiviseringsmal). Detta
innebér att utsldppen av COz2 fran elproduktionen i Europa antas vara néra noll ar
2050.

”Climate Market”: detta scenario delar EUs langsiktiga mal for reduktion av
vaxthusgasutslapp med foregdende Regional Policy. Daremot saknar ”Climate
Policy” uttalade mal for férnybar energi och fOr att reducera energianvandningen
efter 2020. Detta scenario ger darmed storre utrymme aven f6r andra icke-
fornybara CO2-magra produktionsslag, som exempelvis kdrnkraft, CCS eller annan
hogeffektiv fossil elproduktion, att konkurrera dn vad “Regional Policy” eller nésta

scenario ”Green Policy” ger. Elanvandningen antas i detta scenario vara hogre an i
de tva andra scenarierna eftersom elektrifieringen inom industrin och transporter
antas vara mer langtgaende, samtidigt som det inte finns lika uttalade mal f6r
energibesparingar.

”Green Policy”: dr pa samma sétt som ”Climate Market” ett uttalat ”“en-policy”-
scenario, men dar malbilden istdllet ligger tungt pa fornybart. Kring 2050 antas att
den europeiska elproduktionen ar néastintill helt férnybar. Utsldppen av COz2 blir
dédrmed mer eller mindre ett resultat av fornybarhetspolitiken. Livsldngden for
befintlig kdrnkraft antas vara lagre, 45 &r, i detta scenario jamfort med de tva

foregaende (60 ars livslangd).

Elprisprofil-(timupplést)q

EPOD Hushallsmodell

- Timupplést dispatch av framtida - Uppmatt forbrukning fran ~2000
elsystem hushall

- Tre olika system/scenarier - Optimera investeringar i PV/batterier

- Beskriver norra Europa med f6r vatje hushall

prisomradesuppldsning - Skala upp enligt statistik

-

Figur 8.18: Modelluppstillning med iterativt forfarande mellan EPOD och Hushallsmodellen.
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Resultat

Utvecklingen av Europas elproduktionssystem ser olika ut for de olika scenarierna,
se Figur 8.19. En tydlig skillnad ar att fornybarhetskraven i ”“Green Policy” leder
till valdigt stora méangder icke reglerbar kraftproduktion sdsom vind- och solkraft.
I ”Climate Market” ddremot tillats dven kolkraft (med koldioxidinfdngning) och
karnkraft, vilket ger relativt stor andel reglerbar kraft. “Regional Policy” har
liknande produktionsuppsattning som ”“Climate Market”, men elbehovet ar
betydligt lagre till f6ljd av bland annat effektiviseringsatgarder pa anvandarsidan.
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Figur 8.19: Elproduktion i ELIN for tre de olika scenarierna (Goop et al., 2016).

Dessa skillnader i elbehov och elproduktion inverkar dven pa elpriset, bade vad
galler niva och profil 6ver aret: ”Green policy” har storre variation over aret an
Ovriga, ”Climate Market” har hog och jamn niva, medan “Regional Policy” har lag
och jamn niva. Det dr i ssammanhanget vért att notera att alla regioner i ELIN-
korningen inte far lika jgmna priser som Sverige far (tack vare sin reglerande
vattenkraft).
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Med dessa elpriser ger Hushallsmodellen typiskt stora méangder solceller och
batterier i forsta iterationen, vilket ger stor paverkan nedét pa elpriserna varpa
hushaéllsmodellen svarar med mindre solcellsinvesteringsnivaer i den andra
iterationen. Efter ett antal iterationer har modellen konvergerat, det vill sdga
ytterligare iterationer forandrar inte berdkningsutfallet ndimnvart, se Figur 8.20.
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Figur 8.20: Hushallsmodellens investeringar i solceller och batterier under iterationen.

Den slutgiltiga méngden solcellsbaserad elproduktion ar starkt beroende pa
omvarldsférutsattningarna som de olika scenarierna beskriver, se Figur 8.21. Som
vantat blir mangden solceller minst i Regional Policy med lagst elpriser, knappt 3
GW. Nivan ar betydligt hogre for bade Climate Market och Green Policy, dér det i
bada fallen konvergerar till cirka 8 GW solceller. En skillnad i resultat mellan dessa
scenarier dr dock mangden batterier; i Green Policy, med mycket variabel kraft, ar
det 16nsamt med storre batterier fOr att lagra elenergin mellan olika
prisforhallanden. Mangden solel &ar & andra sidan inte sarskilt beroende av
batterier; i en kdnslighetsanalys av Green Policy dar batterikapaciteten sattes till
noll, sjunker solelen endast till 6,5 GW.

Viktigt att papeka &r att solel i dessa berdakningar inte atnjuter nagot extra stod, inte
ens elcertifikat. Den enda intdktsstrommen kommer fran elpriset eller en véardering
av egenforbrukning for vilken man slipper betala elskatt, rorlig elnédtsavgift och
moms. Pa sa sdtt avviker forutsattningarna fran den lonsamhetskalkyl som gors i
foregaende systemanalys (3). ”“Green Policy” har dven korts for ett fall utan rorlig
elndtsavgift, vilket minskar vardet av egenforbrukning av producerad solel. Da
sjunker solcellsmangden fran 8 till 5 GW och batterimangden blir en tredjedel av
den mangd som fas i fallet med rorliga elnétspriser (se “Fixed Grid” i Figur 8.20).
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B Solceller
I Batterier

Figur 8.21: Resulterande mangder solcellsbaserad elproduktion och batterier for de tre analyserade
scenarierna.
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Slutgiltig investeringsniva i solceller och batterier paverkar elpriserna markbart, se
Figur 8.22. I scenario ”Green Policy”, med mest solceller och batterier, minskas
elpriset med 3,3 €/ MWh (ca 30 SEK/MWh) i genomsnitt 6ver aret. Batterierna i sin
tur minskar antalet hogpristimmar maérkbart. I ”Climate Market” sjunker elpriset
maérkbart av de stora mangderna solceller, men det redan stabila elpriset har fa
hoglasttimmar som kan paverkas, sa antalet hogpristimmar minskar marginellt.
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Figur 8.22: Elmarknadspaverkan av hushallens investeringar i solceller och batterier i form av dndring av elpris
over aret (vanster) och antalet hogpristimmar (hoger).
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8.7 AVSLUTANDE KOMMENTARER

Med fyra olika systemanalyser med olika fragestéllningar och modellansatser har
vi genererat en flora av intressanta resultat om hur den nordiska elmarknaden kan
komma att paverkas av en kraftig utbyggnad av solel i Sverige. En forvantad
paverkan ar att elpriserna sjunker nér solelproduktionen &r stor. I en studie som
analyserade solelproduktionens effekt pa elpriset i Tyskland, Osterrike, Frankrike,
Schweiz och Italien drogs slutsatsen att det haft en pataglig effekt pa elpriset (se
t.ex. Gouzerh et al., 2014).

Stora mangder solceller kan pa sa sétt reducera intakterna for sig sjdlva genom att
marknadspriserna blir laga nar solcellerna levererar som mest, vilket dirmed
innebér att solcellernas intjaningsférmaga forvantas sjunka med 6kande mangder
solceller. Detta kan vi dven se i systemanalys 1, dér det framgar att
intjaningsformagan inte bara beror pd méngden solceller i Sverige utan dven pa
Ovrig kraftproduktion i Sverige och omvérlden. Om Sverige i 6vrigt har mer
reglerbar kraft, t.ex. kdarnkraft, blir priseffekterna mindre dramatiska an om
vindkraft samtidigt byggs ut kraftigt, allt annat lika. Pa liknande satt minskar
efterfragan pa svensk solel markant om grannlédnder har stora mangder solceller,
eftersom det minskar exportmojligheterna.

Energipolitiken som fors i vara grannlédnder paverkar séledes det svenska
elsystemet. Ett skal till att Sverige systemmassigt kan harbargera en stor mangd
solel (de storsta analyserade produktionsvolymerna i berakningarna uppgar till 15-
20 TWh) ar att vi dels har tillgang till vattenkraftens utjamnade formaga och dels
har tillgéng till 6verforingskapaciteter med omvarlden. Det senare innebar att vid
overskotts-situationer, exempelvis de sommardagar dé solelen star for en ansenlig
del av produktionen, kan kraften exporteras. Men om samtidigt vara grannléander
ocksa for en politik med en kraftfull utbyggnad av solel, kommer elhandelns
variabilitetsddmpande formaga att minska kraftigt. Beroende pa hur elsystemet ser
ut i Ovrigt s kan man pé en sddan elmarknad f& perioder med mycket stora
overskott, och ddrmed mycket laga priser, och omvant, perioder med en mycket
anstrangd kraftbalans och ddrmed potentiellt mycket hoga priser pa el.

Med mycket solel i Sverige och omgivande regioner minskar intjaningsformagan
for solceller. Den minskade intjaningsférmégan, eller “kannibalism”, kan sétta en
Ovre grans for mangden solel som &r l6nsam i Sverige?. Detta avspeglas i
systemanalys 4, dar hushallsmodellens solceller paverkar elpriset nedat, vilket
aterkopplas till hushallsmodellen som d& minskar investeringarna i solceller, i
vissa fall drastiskt. Systemanalys 4 ger som svar att Idnsam niva pa solcellsbaserad
elproduktion ér i storleksordningen 3-8 GW beroende pa omvarldsforutsattningar.
Aven systemanalys 3 ger samma hérad for lénsam niva av solel i Sverige. I denna
analys framgar tydligt att resulterande niva paverkas patagligt av antaganden for
investeringskostnad och styrmedel {or solceller, samt att styrmedel antagligen ar
nodvandigt en ldng tid framover for att fa till stdnd en kraftig solelutbyggnad.

28 ”Kannibaliseringseffekten” férekommer &ven for andra kraftslag men &r extra uttalad for icke styrbar
produktion som uppmuntras av stddsystem; vindkraft ar saledes ett annat exempel. Modellberakningar
visar att produktionsnivan for vindkraft ar betydligt hogre &n for sol innan ”kannibaliseringseffekten”
blir pataglig.
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Att stodet dr s pass viktigt pa langre sikt motsdgs i viss man av den sista
systemanalysen (4). En viktig skillnad mellan berdkningsfoérutsattningarna ar dock
att vi i systemanalys 3 antar en hogre kalkylrénta (7 % realt mot 4 % i systemanalys
4) och en lagre genomsnittlig vardering av den rorliga elnédtsavgiften. Detta gor
virdet av egenforbrukad solel ndgot lagre i systemanalys 3 dn i systemanalys 4.
Darmed &r ocksa behovet av stod storre, allt annat lika. Att vi gor olika antaganden
for exempelvis kalkylrdntan ar delvis ett utslag for olika metodansatser. Vilken
kalkylranta som &r den “korrekta” dr naturligtvis svart att avgora, i synnerhet som
tidshorisonten ar sa pass lang. Att endast utga fran dagens mycket laga ranteldge
kan dérfor visa sig vara riskabelt. P4 grund av de olika forutsdttningar som vi har
utgatt ifrdn spanner den samlade systemanalysen som vi redogdr for over ett
storre utfallsrum och tillfér dirmed mervérde i synnerhet som, vilket vi aterigen
betonar, osdkerheterna &r sa stora for den tidsrymd som vi studerar har. Darfor har
det heller inte varit var avsikt att helt synkronisera berakningsforutsattningarna
mellan de olika systemanalyserna. Var for sig speglar de namligen fullt rimliga
forutsédttningar och, darmed, rimliga utfall.

Systemanalys 4 med hushéllsmodellen speglar en méjlig utveckling for
investeringar i hushall, det vill sdga det som troligen kommer ske fore en kraftig
expansion i storskaliga fristdende anldggningar. Detta pastadende forstarks av
resultaten fran systemanalys 3 dar solel i hushallen har battre l6nsamhet med
gallande regelverk, och forst fram emot 2035 ar producentpriserna pa el tillrackligt
hoga (bland annat till £6ljd av stigande priser inom EU ETS och pé fossila branslen)
for att fristdende anldaggningar borjar byggas i Sverige.

En annan dimension som har undersokts ar vilken kraftproduktion som ersatts om
det sker en kraftig expansion av solel i Sverige. Som framgar av systemanalys 1 och
2 kan man forvanta sig att exporten fran Sverige 6kar och, enligt systemanalys 2,
ersitter annan fornybar kraft i Norden (t.ex. vind). Man kan dven forvénta sig en
paverkan pa kontinenten dér det initialt kan erséttas fossil kraft, men allt eftersom
Europas kraftproduktion nar sina fornybarhetsmal &dr det bara annan fornybar
kraft som kan paverkas.
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9 Syntes

I de tidigare kapitlen har vi undersokt mojligheter och hinder for en utbyggnad av
solel i Sverige ur vitt skilda aspekter. Exempelvis har vi behandlat mojligheterna
utifrén tillgdngliga ytor och potentiella begrénsningar i elndten. Ekonomin for solel
ar behandlad och vi har d&ven undersokt viktiga aktorers attityder till solel genom
intervjustudier och enkiter. I foregaende kapitel lag fokus pa systemstudier dar vi
i detalj modellerat och analyserat effekterna pa de svenska och nordeuropeiska
elsystemen av olika produktionsvolymer solel i Sverige. De berdknade effekterna
ger ytterligare viktig kunskap till resonemanget kring méjligheter och hinder for
en storskalig utbyggnad av solel i Sverige.

I detta avslutande kapitel avser vi att sammanfatta och sammanstalla vara resultat
till en helhet — en syntes. I Tabell 9.1 sammanstalls de mojligheter och hinder som
framkommit. Syftet med tabellen ar att illustrera de viktigaste forutsattningarna
for en signifikant utbyggnad av solel i Sverige, klassade som “mgjligheter” eller
“hinder” samt vad som paverkar dem. Vissa forutsattningar verkar i huvudsak
som en “mojlighet” medan andra utgor ett “hinder”. Dessutom finns
forutsattningar som innehéller drag av bdde “mdgjlighet” och “hinder”. I vilken
utstrdckning en forutsittning vager tyngre som “mojlighet” eller “hinder” kan
naturligtvis diskuteras, i vissa fall kan de ocksa férdandras dver tid.

Tabell 9.1: Sammanstillning av méjligheter och hinder, for en solelutbyggnad, och deras paverkansfaktorer.

Forutsattning Mojlighet Hinder Paverkas av

Oandlig resurs X Geografi, vader och verkningsgrad.
Variabel produktion x1 Geografi och vader.

S Solldge, takhinder, renoveringstakt,
Tillganglig yta (stor) X nyproduktion och markanvandning.

Energi- och miljomal, 6nskan att var
Intresse (stort) X ...e g"oc. LT, EERE s vl
sjalvstandig, kunskap.

Olika styrmedel for olika fall, styrmedel

Ekonomi (osdker) X X forandras, osdkert elpris, fortsatt
kostnadsreduktion.

Regelverk Ej anpassat for sol (t.ex. egen-anvandning i

(komplicerat) X flerbostadshus), manga granser och regler.

Klarar mycket solel, ev. lokala problem (t.ex.
X X vid kluster) och problem vid kraftig
expansion.
Omvarldens utveckling och atgarder for att
Systemkonsekvenser X X . >
integrera solelproduktionen.

! Variation 6ver aret och pga. vader ar ett hinder, medan variation éver dygnet ger en viss majlighet.

Att kvantifiera de mojligheter och hinder som presenteras i Tabell 9.1 dr vanskligt
da osdkerheterna ar stora och en kvantifiering beror pa vilka antaganden som gors.
Manga av forutsdttningarna ar dessutom av kvalitativ art och ddrmed synnerligen
svara att kvantifiera, sisom exempelvis ”Intresset hos potentiella investerare”. Inte
desto mindre vill vi av pedagogiska och illustrativa skal sammanstélla de olika
forutsattningarna dven genom kvantifieringar. Dessa kvantifieringar skall darmed
inte ses som absoluta sanningar utan snarare som storleksordningar alternativt
indikatorer pa respektive forutsattnings betydelse i form av “méjlighet” eller
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“hinder”. I det foljande avsnittet diskuterar vi sddana kvantifieringar for de
forutsattningar som beskrivits i Tabell 9.1.

9.1 MOJLIGHETER

I projektet har vi funnit att det finns ett antal forutsattningar som mojliggor eller
driver utvecklingen for solel. Nedan presenteras de viktigaste som framkommit i
projektet, samtidigt som vi gor ansatser for att kvantifiera dessa. Forst redovisas
den tekniska potentialen (tillgangliga nettoytor), som sedan successivt reduceras
utifran intresse och ekonomi. Vi har valt att sarskilja intresse och ekonomi dven om
de hénger ndra ihop med varandra (god l6nsamhet dkar intresset). Ekonomi
hénger i sin tur ihop med styrmedel som ocksa behandlas nedan.

9.1.1 Tillgangliga ytor for solel

Som framgar i kapitel 4 finns det stora takytor tillgdngliga for solel. Alla dessa ytor
ar kanske inte tillgangliga idag, utan lokalt kan utbyggnadstakten av solel
fordrdjas i avvaktan pd kommande takrenoveringar. Men pé det hela taget ar var
beddmning, efter litteraturstudien, att det finns stora ménger byggnadsyta, i form
av tak och fasad, tillriacklig for uppskattningsvis 50 GW solel. Dartill finns &nnu
storre ytor for fristaende installationer pa mark. Exempelvis skulle enbart
outnyttjad jordbruksmark kunna ge plats at dver 100 GW solceller. Om potentialen
for fristdende solel begransas till samlokalisering med vindkraftsparker kan
storleksordningen 10 GW vara en rimlig uppskattning?.

Sammanfattningsvis dr var bedomning att tillgangliga ytor motsvarar en kapacitet
av 60 GW solel eller mer, beroende pa tidshorisont och teknisk tillimpning. Det
motsvarar i storleksordningen 60 TWh el, det vill sdga néstan lika mycket som
vattenkraften levererar ett normalar. Det ar alltsa inte tillgangen till lampliga ytor
for solel som kommer att begransa utbyggnaden.

9.1.2 Intresse bland viktiga aktorer pa solelmarknaden

Liksom tillgang till lampliga takytor, sa beddmer vi att intresset for att producera
solel &r stort, och kan ses som den starkaste drivkraften for solelutbyggnaden just
nu. Med intresse menas har vilja att producera solel oaktat ekonomi (som ar
nastkommande forutsittning). Exempelvis visar enkétsvaren att cirka halften av de
intervjuade privatpersonerna vill producera solel om mdjligheten finns. Applicerar
vi detta pa Sveriges samtliga villadgare sa inser man snart att intresset potentiellt
dr mycket stort. Skél som anfors fOr det stora intresset grundar sig pa viljan att
gora en insats for miljon (klimatet), samt att vara ”sjalvforsorjande” (“prosument”).
Aven en upplevd lénsamhet anfors som skal (se avsnitt 9.1.3). Entusiasmen ar stor
aven hos andra potentiella investerare enligt de stickprov som har genomforts i

2 Vindkraft och solel kompletterar varandra i stor utstrdckning och den maximalt levererade effekten
for respektive produktionsslag sker valdigt sallan samtidigt. Elndtsanslutningen behover f6ljaktligen
inte dimensioneras f6r summan av bagge kraftslags installerade kapacitet. Rétt nyttjat skulle detta
kunna framja solel. Kapaciteten hos vindkraft dr idag ca 6 GW, och foérvantas oka till dver 10 GW till
2040. Utifran detta kan det vara intressant att forlagga omkring 10 GW solel i anslutning till
vindkraftsparker.
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form av intervjuer med olika organisationer. Huvudskalet till intresset ar delvis
samma som for privatpersoner, dvs. viljan att bidra till klimatmalen; detta uttrycks
vanligen hos olika typer av fastighetsdgare som att man har ambitionen att bli
klimatneutral. Energieffektivisering dr vanligen den framsta atgarden for att na
malet, men solel anges som en viktig pusselbit for att na hela vagen. Ytterligare en
drivkraft som bidrar till intresset for solel handlar om att marknadsféra sig mot
kunder och anstallda. Att minska beroendet mot energibolag ar inte nagot som
lyfts upp som ett skél for de organisationer som ingatt i intervjustudien.

For att fa en mycket grov uppskattning pa hur det stora intresset hos potentiella
solelinvesterare ar, uttryckt i en ”produktionspotential”, har vi for enkelhets skull
antagit att uppemot hélften av alla som kan, aven vill investera i solel. Utifran
potentialen 60 GW som angavs i foregaende avsnitt, och som i detta sammanhang
skulle kunna motsvara det som “kan” investeras, sa skulle det ge 30 GW solel som
man ”vill” investera i. Bland négra aktorer och takagare, kanske sarskilt de storre,
ar dock intresset svalare, men dven lagt rdknat bor intresset &nda motsvara val
over 10 GW. Har bor papekas att denna skattning pa potential speglar intresset
idag, vilket naturligtvis kan forandras med tiden och allt eftersom utbyggnaden av
solel sker.

9.1.3 Ekonomi

Vi har alltsd kunnat konstatera att saval den tillgangliga takytan (och markytan)
som intresset bland potentiella solelinvesterare ger grund for stor utbyggnad av
solel i Sverige. Nasta steg dr d& att forsoka kvantifiera den ekonomiska potentialen,
det vill sdga att de aktorer som dr intresserade av att investera ocksa anser att det
dr ekonomiskt motiverat att faktiskt genomfora investeringen. Ansatsen for denna
kvantifiering &r att skala ner potentialen utifrdn det identifierade intresset i
foregdende avsnitt ytterligare ett steg genom att utga fran de
lonsamhetsberdkningar for olika typer av solelinvesteringar som finns redovisade i
kapitel 6. Mattet pa lonsamhet utgdrs av aterbetalningstiderna (inklusive en
kalkylrénta om 3 %) som végs mot investeringens férvéantade livslangd pa 30 ar.
En mycket enkel och transparent ansats kan dé vara att anta att om
aterbetalningstiden &r 15 ar eller mindre sa &r det tillrdckligt god 16nsamhet pa
investeringen, for att den ska genomforas. Men om aterbetalningstiden &r 30 ar
eller mer s& saknas ekonomiska incitament varfor investeringen uteblir. Ligger
aterbetalningstiden mellan 15 och 30 &r antar vi istdllet i var enkla ansats att
investeringsviljan avtar linjart frdn 100 % till 0 %. Detta ar naturligtvis en
forenkling, och i verkligheten finns det, som redan beskrivits, de som investerar
utifran andra bevekelsegrunder och dér ekonomin ar sekundédr. Men i ett scenario
dér det sker en kraftig utbyggnad av solel ar var utgangspunkt att det ar de
ekonomiska forutsattningarna som kommer att vara bade drivande och
begransande. Applicerar vi detta enkla resonemang pa de kvantifierade
tillgangliga nettoytorna for olika byggnadstyper (se kapitel 4) kombinerat med
“kvantifieringarna” av intresset att verkligen genomféra investeringen (exempelvis
uppskattade vi intresset hos villadgarna till 50 %”) sa skulle en mycket grov
skattning av den ekonomiska potentialen landa pa ett intervall pa mellan nagra
enstaka GW till uppemot 10 GW. Aven om osikerheterna &r stora och vara
antaganden i detta rakneexempel ar enkla sa ger det icke desto mindre en klar

99



UTBYGGNAD AV SOLEL | SVERIGE

fingervisning om storleken péa de potentialer som vi diskuterar har. Och det &r just
ett kvalitativt resonemang kring storlekar som &r frimsta syftet med hela detta
kapitel. Det uppskattade spannet f6r den ekonomiska potentialen paverkas
naturligtvis av forandringar i styrmedelsuppséattning och den forvéantade fortsatta
kostnadsreduktionen for solcellsinvesteringar.

9.1.4 Stod och styrmedel

Den ekonomiska potential som uppskattats ovan grundar sig i huvudsak pé de
ekonomiska premisser som rader idag, vad géller bade investeringskostnad, stod
och elprisbild (dven om vi i kapitel 6 kompletterat analysen med en serie
kénslighetsberakningar med alternativa kombinationer av kostnader, elpris och
stodniva). Om man tittar pa stodet separat ar det intressant att forsoka kvantifiera
hur langt beslutade stod potentiellt kan stotta en solelutbyggnad. Ett i
sammanhanget viktigt stod ar dé investeringsstodet. Enligt Energimyndigheten
finns det for perioden 2016-2019 ca 1,4 miljarder kronor avsatta for
investeringsstdd (Energimyndigheten, 2016 c). Antar vi for enkelhets skull en
genomsnittlig stodniva for investeringen pa 20 % ger detta samlade investeringar
pa ca 7 miljarder. Med en genomsnittlig installationskostnad pé 12 000 kr/kW
motsvarar det ca 600 MW. Detta ar 5-6 ganger mer an installerad kapacitet idag.
Det ar rimligt att anta att samtliga avsatta medel for investeringsstod kommer att
nyttjas, vilket borgar for att det blir knappt 1 GW solel inom de ndrmaste sag fem
aren. Dartill finns det skattereduktioner pa el sald till ndtet som i dagslaget
sannolikt ocksa driver fram investeringar. Hur lange skattereduktionen kommer
att kvarstd och vad som hander med investeringsstodet efter 2019 ar dock ovisst,
varfor de mojligheter som stodet ger utifran dagslaget dr ovisst bortom ca 1 GW. I
sammanhanget kan man dock papeka att Energimyndighetens strategi for 6kad
anvandning av solel (Energimyndigheten 2016 b), som tagits fram utifran det
regeringsuppdrag man fatt, indikerar att man har ambitionen att stodja
utvecklingen av solel under en langre utvecklingsfas aven bortom 2019.

9.2 HINDER

Samtidigt som vi ser att ovanstaende foreutsattningar majliggor och driver en
utbyggnad av solel i olika utstrackning, ser vi dven att det finns en hel del faktorer
som hindrar, eller kan bromsa utvecklingen. De viktigaste hindren som
framkommit i detta projekt beskrivs nedan, ordnade efter var bedomning av
kronologisk ordningsfoljd, dvs. det som begréansar tidigast redovisas forst, medan
de hinder som uppskattningsvis ligger langre bort i tid kommer senare i
sammanstéllningen. Var bedomning av nér i tiden som de olika hindren verkar
begransande pa utbyggnaden (givet att systemet inte anpassas ”per automatik”) ar
naturligtvis ingen exakt vetenskap. Var bedomning bygger istéllet pa en
sammanvégning av olika faktorer som vi studerat i detta projekt och ska ses som
kvalitativ for en solelutbyggnad i Sverige som helhet. Sannolikt kan skillnaderna
vara stora pa exempelvis lokal niva. Det finns sakert lokala elnat som till exempel
verkar begransande langt tidigare i vissa omraden &n i andra. Och vissa aktorer
kan sédkert uppleva regelverket som begransande langt tidigare &n andra aktorer.
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9.2.1 Regelverk och stodets utformning

I de intervjuer vi har gjort med fastighetsagare och andra storre investerare i solel
framhalls att regelverkets utformning &r ett av de storsta hindren for att investera i
solel i dagslédget. Framst ar det effektgransen for energiskatt pa egenkonsumtion
(255 kW per organisation) som upplevs som ett hinder, vilket kan verifieras med
de lonsamhetsberdkningar som presenteras i kapitel 6. En annan faktor som
utpekas som begransande dr utformningen av investeringsbidraget som med sina
rambegransningar, kranglig administration och ldnga ledtider leder till att stodet
inte blir lika effektivt som det skulle kunna vara. Som vi redan har redovisat haller
man pa att se Over stodsystemet, och det finns ett férslag som i princip eliminerar
problematiken med effektgransen. Man &r dven i begrepp att minska
handlaggningstiden for investeringsstodet, exempelvis genom att villadgarna ska
forlita sig till ROT-avdrag istallet. Om dessa fordandringar blir lyckade bor nog de
begransningar som idag upplevs som reella med avseende pa regelverket i hog
utstrackning avta i grad av relevans. Utifran det som géller idag ar dock var
beddmning att delar i regelverket de facto hindrar investeringar redan idag. Vidare
ska man komma ihég att forandringar i styrmedel i sig skapar osdkerheter.
Exempelvis finns det ingen garanti att en skattereduktion (pa 60 6re/kWh sald el)
kvarstar en langre tid och slopande av denna medverkar menligt pa ekonomin for
manga privatpersoner och lantbrukare (som vi ocksa visat i kapitel 6).

9.2.2 Systemaspekter

Systemanalysen i kapitel 8 bygger pa modellberdakningar som kvantifierar
mangden solel som ar kostnadseffektiv att implementera i Sverige under olika
forutsattningar, sdsom olika investeringskostnad, elpris och utbyggnadsniva av
solel i grannldander. Resultaten pekar pa att en installerad effekt pa mellan 3 till 8
GW solel kring 2035 i Sverige, beroende pa omvarldsforutsiattningarna, kan vara
kostnadseffektiv. Produktionsnivaer som dverstiger detta spann medfor sa pass
stor elprispaverkan att fortsatta investeringar inte langre dr 1onsamma i
modellberdkningarna (inverkar ockséa negativt pa redan gjorda investeringar).

Modellsvaren ger oss den kostnadseffektiva niva av solel utifran de
berdkningsforutsittningar som anges. Kostnadseffektivitet ar alltsé en viktig
utgdngspunkt i modellanalyserna och berdkningsforutsattningarna ar noga valda
for att pa basta satt spegla géllande och kommande situationer. Inte desto mindre
rader det osdkerheter for manga viktiga parametrar som framtida
investeringskostnad, styrmedlens utveckling och utvecklingen av solceller i vara
grannldnder. Vidare beror prispaverkande niva pa hur val man lyckas integrera
solceller med t.ex. batterier (och annan lagring) och efterfrageatgarder.
Batterilagring dr medtaget i delar av vara systemanalyser, medan
efterfrageatgédrder inte dr det. Om efterfrageatgarder kan anses vara
kostnadseffektiva skulle det sannolikt ytterligare kunna 6ka nivan for mangden
solel i ett systemperspektiv.

Sammanfattningsvis, om vi tar hdnsyn till alla de systemeffekter som vi analyserat,
s& dr var bedomning att en kostnadseffektiv produktionsvolym av solel pa
mellanlang sikt och ur ett systemperspektiv uppskattningsvis ligger pa mellan
nagra enstaka GW till uppemot 10 GW.
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9.2.3 Elnat och elkvalitet

Elnét och elkvalitet namns ofta som en begransande faktor for en utbyggnad av
solel, men inte lika ofta anges nagra granser for ndr problem kan bdrja uppsta. Det
dr inte heller sa att det finns en tydlig gréns for detta da de problem som uppstar
initialt i elnatet framst ar lokala, och det ar ocksa i lokalnatet som solel framst
ansluts idag. Att hantera de problem som kan uppsta ar ocksa framst en
kostnadsfraga da elndtet kan forstdarkas, med nya transformatorstationer och
kablar, for att battre kunna hantera problem som 6verspanning och hoga
stromstyrkor. Till detta finns ocksa atgarder kan inforas, vilka mer handlar om att
utnyttja befintligt nét pa ett effektivare sétt.

Vi har i Figur 9.1 gjort en sammanstéllning 6ver de potentiella problem som kan
uppsta i det lokala elnétet vid en signifikant expansion av solel, baserat pa
litteraturen och de intervjuer som genomforts. Dessutom visas ett antal mojliga
atgarder som kan vidtas for att hantera de eventuella problemen, utéver
forstarkningar i natet som namndes ovan. Till sammanhanget hor ocksa att
kraftelektronik standigt utvecklas och ny funktionalitet tillkommer som potentiellt
kan hjalpa till att adressera de identifierade problemomradena. Exempelvis har
vaxelriktare utvecklats under de senaste aren och blivit en allt viktigare del i att
gora solcellsinstallationer systemanpassade. Notera att reldskydd endast
identifierar och kopplar bort utrustning for att skydda den fran att forstoras.

Overspanning For héga stromstyrkor Bakspanning

Nedstyrning av produktion Aktiva filter Rutiner/information

*Lindningskopplare &r i princip samma &tgérd, med skillnaden att ndring sker per automatik

Figur 9.1: Oversikt dver potentiella problem som kan uppsta med solel och atgirder for att hantera dessa.

For att 4nda gora en kvantifiering avseende méangden solel som kan integreras i
systemet innan problem i elnétet borjar bli en reell begriansning kan man utga fran
att problemen bor vara smé om all producerad el konsumeras direkt hos
producenten. Marginell 6verproduktion och darmed sma problem for elnétet fas
om installerad effekt dr ca 1 kW per hushall, vilket kan summeras till ca4 GW om
alla Sveriges hushall inkluderas (Kamp 2013). I ssmmanhanget kan det noteras att
nuvarande investeringsmonster inte foljer en dylik utbyggnad, men & andra sidan
férkommer investeringar hos organisationer som har férbrukningsmonster som
mer liknar solelens produktionsmonster. En annan utgangspunkt skulle vara att
utga fran den niva som finns i lander med mycket solel, exempelvis Tyskland med
en solelproduktion pa ca 7 % av den inhemska elkonsumtionen, och dar man nu
borjar né en situation dér elnétet blir begransande i storre utstrackning.
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Motsvarande méngd solel i Sverige skulle innebira en installerad effekt om
ungefar 10 GW.

I Tyskland, och flera andra lander, ligger man fore Sverige i utbyggnaden av sol-
och vindkraft och det finns en mangd lardomar att ta del av utifrdn de problem
som de redan stott pa. Det finns en hel del internationella fallstudier dar man
undersokt regioner med en relativt hog penetration av solel och erfarenheterna
fran dessa (IEA 2014 b; von Appen et al 2013). Att dra lardomar fran andra lander
och utbyta erfarenheter inom Sverige ar ocksé nagot som foreslas av de intervjuade
elnétsbolagen.

9.3 SAMMANFATTANDE SYNTES

Ovanstaende kvantifieringar kan sammanfattas i en bild for att visualisera
situationen och férutsattningarna for utbyggnad av solel i Sverige, se Figur 9.2. Av
figuren framgar det att tillganglig yta och intresse mojliggor stora méangder solel,
precis som vi diskuterat tidigare. Ekonomi, med hjélp av stodsystem driver ocksa
pa solelutbyggnaden. Samtidigt som stodsystemet driver fram investeringar nu,
hindrar utformningen av stodsystemet utbyggnaden av solel. Andra faktorer som
kan hindra en expansion &r systemaspekter och langre fram, som vi ser det, d&ven
elnatet.

Madjligheter

i
E Ekonomi och elnit Utveckling i teknik och
T avgor omvérld avgdr
o
'y 'y
T T 7/ T T 7/ T !
01 0,5 2 5 10 30 GW

Regelverk och stodets utformning

Systemaspekter

Hinder

Figur 9.2: Syntes av forutsattningarna for utbyggnad av solel i Sverige.

Avsikten med Figur 9.2 ar att ge en sa tydlig bild som mojligt 6ver de mojligheter
och hinder som foreligger for en kraftig utbyggnad av solel i Sverige. Vi gor inte
ansprak pa att presentera en exakt och helt korrekt bild, och man ska dven vara
medveten om att bilden &r foranderlig, inte minst vad géller stodsystem och
teknikutveckling. Bilden &r dock, trots osakerheter, anvandbar for att visualisera
situationen och kan exempelvis anvandas for att tydliggora var insatser bor goras
forst och vilka potentiella problemomraden som inte ar lika 6verhangande.
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9.4 FORTSATT ARBETE

Med tanke pa de fornybarhetsmal som Sverige har satt upp kommer utbyggnaden
av bland annat solel antagligen att bli betydande de nidrmaste decennierna. Att
effektivt integrera en kraftigt kande andel av variabel fornybar elproduktion
innebar dock ett flertal utmaningar, exempelvis avseende elsystemets robusthet
och leveranssakerhet.

Som Palm (2015) papekar, dr det viktigt att utbyggnaden av solel sker
resurseffektivt &ven med avseende pa styrmedel, eftersom solel annars riskerar att
bli ifragasatt. Darfor ar det viktigt att i det fortsatta arbetet vidare analysera hur en
kraftig utbyggnad av solel, exempelvis en arsproduktion pa i storleksordningen 10
TWh eller mer, kan ske pa ett samhaéllsekonomiskt fordelaktigt sitt. Det bor
inkluderas vilken typ av solcellsanldggningar som kan tédnkas inga, var de ska
lokaliseras och i vilken omfattning, samt hur elnétsbegransningar och
kostnadsbilden for utbyggnaden ser ut. Tillvigagangsattet skulle, i korthet, vara
att mer detaljerat inventera potential och kostnad for vasentliga typer av
solcellsanldggningar for att sedan konstruera en kostnadstrappa. Med
kostnadstrappan som bas kan man identifiera rimliga nivaer for kostnadseffektiv
solel i Sverige.

Syftet med lokaliseringsanalysen kan ocksa vara att identifiera samordningsvinster
och dérmed kostnadsbesparingar. Ett sdidant exempel dr samlokalisering med
befintliga vindkraftparker dér vindkraftsproduktionen och solelproduktionen
generellt samvarierar pa ett sadant satt att exempelvis anslutningskostnaden kan
hallas nere. Utifran de samlade resultaten kan man analysera i vilken utrackning
omvarldsfaktorerna rdacker for att generera en kraftig expansion av solel, eller om
ytterligare stod erfordras for att nd dit. I relation till detta kan aktuella och
planerade styrmedel analyseras, samt hur de eventuellt behover forandras for att
styra mot vad som ar samhallsekonomiskt effektivt.

Som komplement till ovanstdende finns ocksa ett behov av att analysera olika
afféarsmodeller for solcellsinvesteringar som kan bidra till att mojliggtra en
samhaéllsekonomiskt fordelaktig expansion av solel. Det &dr idag langt ifran sakert
att det ar pa de mest kostnadseffektiva installationerna som genomfors.
Exempelvis eftersom olika aktorer anvander olika kalkylranta och har rattighet till
olika stodsystem. Avsikten skulle vara att ge en djupare forstaelse for
nyckelaktorernas incitamentsstruktur och relation till styrmedel, och dédrigenom ge
en forbattrad mojlighet att skapa ratt forutsattningar for kostnadseffektiva
investeringar. Resultatet frdn en sddan studie skulle darmed ge insikter och
kunskaper som lagger grund for att bygga forbattrade affirsmodeller runt solel.
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Hir beskrivs de méjligheter, utmaningar och systemeffekter som kan knytas
till en kraftig utbyggnad av solel i Sverige. Analysen har utgétt fran de upp-
gifter som finns i form av tak- och markyta med hinsyn till potentiella investe-
rares intresse, tekniska begrinsningar, regelverk, lénsamhet och systemaspekter.

Den tillgéngliga ytan for solceller dr inget hinder. Hir finns det en enorm
potential. Intresset for egenproduktion med solceller dr ocksd stort i dags-
laget bade bland allminheten och kommersiella aktérer. Det ér en stor skillnad
pa lénsamheten fér olika aktdrer pa grund av stodsystemens utformning. Men
med en fortsatt minskning av kostnaderna for solceller finns det sannolikt goda
ekonomiska incitament for solel framéver.

Det som frimst begrinsar investeringsviljan idag ir stddsystemens utform-
ning, som dock dr under omarbetning, tillsammans med regelverket. System-
analysen i detta projekt visar att en kostnadseffektiv niva for solel i Sverige
paverkas starkt av ekonomiska férutsittningar, men dven av utbyggnadsnivin
for solel i grannlinderna. Elnitet kan vara en begrinsande faktor fér solel, men
den begrinsningen ligger troligen dnnu langt bort.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk



	1 Introduktion
	/
	2 Syfte och mål
	3 Metod
	4 Förutsättningar för att investera i solel
	4.1 Solstrålning i sverige
	4.2 Teknisk och ekonomisk utveckling
	4.3 Teknisk potential för solceller
	4.3.1 Solceller på byggnader
	4.3.2 Fristående solceller

	4.4 Tekniska förutsättningar
	4.4.1 Lokalnät
	4.4.2 Region- och stamnät
	4.4.3 Lagring

	4.5 Ekonomiska styrmedel
	4.5.1 Investeringsstöd
	4.5.2 Skattereduktion
	4.5.3 Energiskatt

	4.6 Solcellsinstallationer

	/
	Yta (km2)
	Typ av areal
	22 475 000
	Skogsmark, produktiv
	5 800 000
	Skogsmark, improduktiv
	3 684 990
	Öppen myr
	3 230 100
	Naturligt gräsbevuxen mark
	2 633 456
	Åkermark
	1 211 712
	Berg i dagen o. övrig mark
	1 150 448
	Bebyggd mark och tillhörande mark
	451 909
	Betesmark
	60 648
	Täkter och gruvområden
	35 660
	Golfbanor o. skidpistar
	5 Aktörsperspektiv på solel
	5.1 Opinionsbildare och allmänhet
	5.2 Politiker och Myndigheter
	5.2.1 EU
	5.2.2 Regering
	5.2.3 Energimyndigheten

	5.3 Potentiella Investerare
	5.3.1 Privatpersoner
	5.3.2 Organisationer


	/
	6 Lönsamhet för solcellsanläggningar
	6.1 Metod
	6.2 Fyra investeringskategorier
	6.2.1 Gemensamma beräkningsförutsättningar

	6.3 Resultat
	6.4 Känslighetsanalys
	6.4.1 Småhus
	6.4.2 Flerbostadshus
	6.4.3 Litet företag
	6.4.4 Elproducent

	6.5 Avslutande kommentarer

	/
	/
	//
	/
	1) 40 % kan fås via stöd genom Jordbruksverket (detta är dock inte rent solcellsstöd utan kräver ett mer omfattande ansökningsförfarande). Vi har valt att ta med det som ett räkneexempel i känslighetsanalysen.
	2) Inkluderar hus eller installationer med huvudsäkring < 100 A (mikroproduktion).
	/
	7 Attityder, drivkrafter och hinder
	7.1 Privatpersoner som potentiella investerare
	7.1.1 Miljöfrågor och hållbarhet
	7.1.2 Sociala och ekonomiska frågor, exempelvis integration, jämställdhet, tillgänglighet och rättviseaspekter nämns endast i undantagsfall av de tillfrågade. Begreppet hållbar utveckling beskrivs i litteraturen som en balans mellan de tre delarna eko...
	7.1.3 Intresse för egen elproduktion
	7.1.4 Slutsatser

	7.2 Organisationer som potentiella investerare
	7.2.1 Drivkrafter och hinder
	7.2.2 Ekonomi
	7.2.3 Erfarenheter
	7.2.4 Styrmedel och regelverk
	7.2.5 Övrigt

	7.3 Övriga Intressenter
	7.3.1 Drivkrafter och hinder
	7.3.2 Ekonomi
	7.3.3 Erfarenheter
	7.3.4 Nyckelfaktorer för en expansion
	7.3.5 Utmaningar
	7.3.6 Styrmedel och regelverk

	7.4 Elnätnätföretag
	7.4.1 Status idag
	7.4.2 Potentiella problem
	7.4.3 Behov av kunskapsuppbyggnad
	7.4.4 Incitament och kostnader för åtgärder


	/
	/
	8 Systemanalys
	8.1 Fyra olika systemanalyser
	8.2 Verktyg och modeller
	8.3 Systemanalys 1: Effekter på elsystem och elpris
	8.3.1 Detaljanalys av elproduktionen
	8.3.2 Elpriseffekter
	8.3.3 Påverkan på elexporten till grannländerna
	8.3.4 Kraftslagens intjäningsförmåga

	8.4 Systemanalys 2: Systemkonsekvenser på lång sikt
	8.5 Systemanalys 3: Långsiktig investeringsnivå
	8.6 SYstemanalys 4: Solcellsinvesteringar i hushåll
	8.7 Avslutande kommentarer

	Systemanalys 1: Effekter på elsystem och elpris
	Systemanalys 2: Systemkonsekvenser på lång sikt
	Systemanalys 3: Långsiktigt (kostnadseffektiv) investeringsnivå
	Systemanalys 4: Kostnadseffektiva solcellsinvesteringar i svenska hushåll
	/
	/
	 /
	/
	/
	/
	//
	Tre olika scenarier för att nå EUs energi- och klimatpolitiska mål
	”Regional Policy”: är ett scenario där EU uppfyller sina långsiktiga mål på klimatområdet, det vill säga en sänkning av växthusgasutsläppen med minst 80 % från 1990 till 2050. Detta görs med kraftfulla styrmedel dels direkt riktade mot utsläppen av CO2, via exempelvis EU ETS, och dels via ambitiösa mål för förnybar energi, samt mål för att reducera energianvändningen (effektiviseringsmål). Detta innebär att utsläppen av CO2 från elproduktionen i Europa antas vara nära noll år 2050.
	”Climate Market”: detta scenario delar EUs långsiktiga mål för reduktion av växthusgasutsläpp med föregående Regional Policy. Däremot saknar ”Climate Policy” uttalade mål för förnybar energi och för att reducera energianvändningen efter 2020. Detta scenario ger därmed större utrymme även för andra icke-förnybara CO2-magra produktionsslag, som exempelvis kärnkraft, CCS eller annan högeffektiv fossil elproduktion, att konkurrera än vad ”Regional Policy” eller nästa scenario ”Green Policy” ger. Elanvändningen antas i detta scenario vara högre än i de två andra scenarierna eftersom elektrifieringen inom industrin och transporter antas vara mer långtgående, samtidigt som det inte finns lika uttalade mål för energibesparingar.
	”Green Policy”: är på samma sätt som ”Climate Market” ett uttalat ”en-policy”-scenario, men där målbilden istället ligger tungt på förnybart. Kring 2050 antas att den europeiska elproduktionen är nästintill helt förnybar. Utsläppen av CO2 blir därmed mer eller mindre ett resultat av förnybarhetspolitiken. Livslängden för befintlig kärnkraft antas vara lägre, 45 år, i detta scenario jämfört med de två föregående (60 års livslängd).  
	/
	/
	/
	/
	/
	9 Syntes
	9.1 Möjligheter
	9.1.1 Tillgängliga ytor för solel
	9.1.2 Intresse bland viktiga aktörer på solelmarknaden
	9.1.3 Ekonomi
	9.1.4 Stöd och styrmedel

	9.2 Hinder
	9.2.1 Regelverk och stödets utformning
	9.2.2 Systemaspekter
	9.2.3 Elnät och elkvalitet

	9.3 Sammanfattande syntes
	9.4 Fortsatt arbete

	/
	10 Referenser

