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Sammanfattning

Manga solcellssystem ansluts och kommer att fortsétta anslutas till lokala
eldistributionsnét. En viktig fraga, speciellt nér det géller storre anldggningar, t.ex.
solparker, dr var systemen bor placeras geografiskt och anslutas for maximal
resurs- och systemeffektivitet. Om anlédggningar enbart lokaliseras utifrdn
gynnsamma instralningsforhallanden kan f6ljden bli att nédtet méste forstiarkas
eller att anldggningarna pa sikt inte kan utnyttjas fullt ut pd grund av
kapacitetsbrist. Darfor dr det intressant att ta fram sé kallade solbruksplaner som
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identifierar de mest gynnsamma légena for nya anléggningar utifran olika
parametrar.

I det hir projektet har en metodik for att underlétta resurs- och systemeftektiv
utbyggnad av solelproduktion tagits fram. Genom en fallstudie pa Herrljunga
kommun och det lokala elnédtet visas hur solbruksplaner kan utformas i samverkan
mellan kommun och elndtsbolag. Projektets slutmél har varit att utveckla och
demonstrera en metodik for upprittande av solbruksplaner, déir speciellt
gynnsamma ldgen for solelproduktion identifieras, inte bara utifran potentiell
elproduktion utan dven fran forutsittningar vad géller markutnyttjande och elnit.
Detta har gjorts genom samtidig geografisk kartering och analys av potentiell
solelproduktion pé tak- och markbaserade solcellssystem, elndtets utbredning och
kapacitet, skyddsvard mark och bebyggelse och intresseomraden for
titortsutbyggnad.

Projektet har resulterat i en generell metodik for solbruksplaner dar tillgdngliga
ytor for solcellssystem identifieras och ldnkas till Idmpliga nétstationer i det lokala
mellanspénningsnétet. Fallstudien for Herrljunga kommun visar att andelen ytor
som ar tillgéngliga, tillrdckligt stora och beldgna tillrackligt nira en lamplig
nitstation dr forhallandevis liten, speciellt for storre solparker, vilket visar nyttan
med solbruksplaner. Projektet visar ocksa att en vilplanerad anslutning av
solparker, ddr val av geografisk placering och anslutningspunkt sker med omsorg,
kan gora att antalet anldggningar som kan anslutas utan behov av
nitforstarkningar eller andra atgirder i nitet &r manga ganger hogre dn vid
oplanerad utbyggnad och anslutning.

Summary

Many photovoltaic systems are connected and will continue to be connected to
local electricity distribution networks. An important issue, especially for larger
systems such as solar parks, is where the systems should be located
geographically and connected for maximum resource and system efficiency. If
systems are only located on the basis of favorable irradiance conditions, the
consequence may be that the network must be strengthened or that the systems
may not be fully utilized in the long run due to lack of capacity. Therefore, it is
interesting to develop so-called solar utilization plans, which identify the most
favorable locations for new facilities based on a number of parameters.

In this project, a methodology to facilitate resource- and system-efficient
expansion of solar power generation has been developed. A case study of
Herrljunga municipality and the local electricity network shows how local solar
utilization plans can be designed in collaboration between the municipality and
distribution system operators. The final goal of the project has been to develop
and demonstrate a methodology for establishing solar utilization plans, where
particularly favorable locations for solar power plants are identified. This has been
done through simultaneous geographical mapping of potential solar resource
availability on rooftops and land areas, the extent and capacity of the electricity
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grid, land and buildings worthy of protection and areas of interest for urban
development.

The project has resulted in a general methodology for solar utilization plans where
available areas for solar power generation are identified and linked to suitable
substations in the local medium voltage network. The case study for Herrljunga
municipality shows that the proportion of areas that are accessible, large enough
and close enough to a suitable network substation is relatively small, especially
for larger solar parks, which shows the benefit of solar utilization plans. The
project also shows that a well-planned connection of solar parks, where the choice
of geographical location and connection point is made with care, can mean that
the number of facilities that can be connected without the need for network
reinforcements or other measures in the network is many times higher than with
unplanned expansion and connection.

Inledning/Bakgrund

En central forskningsfradga vad giller storskalig utbyggnad av solelproduktion ar
hur kraftsystem med 100 % fornybara energikéllor kan konstrueras och styras
(Olauson m.fl., 2016; Kroposki m.fl., 2017). I de flesta scenarier for 100 %
fornybara kraftsystem antas de flesta solcellssystem anslutas till
eldistributionsnéten (Olauson m.fl., 2016). For att kunna integrera sddana
solcellssystem resurseffektivt och systemriktigt maste det finnas tillforlitlig
information om inte bara vilka l4dgen som ger hogt energiutbyte utan ocksa
geografisk information om var det lokala elndtet har som hdgst kapacitet for att ta
emot genererad effekt, for att undvika nitforstarkning (Quirds-Tortdés m.fl., 2017;
Martinez m.fl., 2011; Stetz m.fl., 2015), huruvida det finns naturomraden och
byggnader som ar skyddade eller kulturhistoriskt vardefulla, vilka omraden som
ar intresseomréden for titortsutbyggnad, m.m. Storskalig utbyggnad av solel
skulle alltsa underlittas om det uppréttades solbruksplaner, pd samma sitt som
kommunala vindbruksplaner tas fram, dir gynnsamma léagen for placering av tak-
och markbaserade solcellsanldggningar identifieras utifran ett flertal parametrar.

Nar det géller eldistributionsnitets kapacitet har flera studier, liksom erfarenhet
fran t.ex. Tyskland, visat hur omfattande anslutning av solcellssystem i
existerande eldistributionsnét (0.4 kV lagspanning och 10 kV mellanspinning)
paverkar effektflodena i elnétet och kan leda till 6verbelastning och otilldtna
overspanningar (Widén, 2010; Luthander, 2018). Man brukar uttrycka detta som
att ett elndt har en viss acceptansgrins (eng. hosting capacity) for distribuerad
solelproduktion, vilket motsvarar den installerade solcellseffekt for vilken ett visst
kvalitetsindex (t.ex. spanning eller stromstyrka) overskrids (Bollen och Hassan,
2011). I vart tidigare forskningsprojekt ”Utvérdering av tekniska 16sningar for att
hantera omfattande anslutning av solcellssystem i eldistributionsnét” (Widén,
2017) var slutsatserna, baserade pd en fallstudie for Herrljunga kommun, att om
solelproduktion byggs ut enbart utifran vilka tak som har goda
instralningsforhéllanden kan 22 % solel pa drsbasis hanteras 1 elnétet utan
atgarder. For att nd hogre utbyggnadsgrader kan natforstarkning eller olika
alternativa atgérder utnyttjas, men for att nd utbyggnadsgrader 6ver 30 % pa
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arsbasis dr begransning av utmatad effekt fran solcellssystem (eng. curtailment)
det enda realistiska alternativet, pa sikt mdjligen kombinerad med batterilagring.

Eftersom forstarkning av elnétet och andra dtgarder for att hantera Gverproduktion
av solel alltsa kan vara dyra eller innebéra forlust av solelproduktion skulle en
mer planerad utbyggnad av solel som tar hinsyn till var elnétet i nuvarande
utformning ar som starkast vara kostnads- och resurseffektiv. En av studierna som
vi gjorde pé Herrljunga Elektriskas mellanspanningsnit visade att ”smart
allokering”, dvs att successivt ansluta solcellssystem till de delar av elndtet som
kan ta emot hogst effekter, kan 6ka nitets acceptansgréns till 74 % solel pa
arsbasis (Lingfors m.fl., 2015). Fran elnitets synpunkt skulle det alltséd kunna vara
bittre med storre anliggningar anslutna till strategiskt valda punkter i nétet dn helt
distribuerade system. De senaste arens 6kade utbyggnad av solparker i Sverige
g0r att det finns ett stort behov for kommuner och lansstyrelser att ta fram
solbruksplaner; solparker stiller hdgre krav pé planering d& de bade tar storre ytor
1 ansprak och levererar hogre effekter till enskilda punkter 1 nétet.

Det hér projektets syfte har varit att underlétta resurs- och systemeffektiv
utbyggnad av solelproduktion genom 6kad kunskap om hur lokala solbruksplaner
kan utformas i samverkan mellan kommun och elnitsbolag. Projektets slutméal har
varit att utveckla och demonstrera en metodik for uppréttande av solbruksplaner,
dér speciellt gynnsamma ldgen for solelproduktion identifieras genom samtidig
geografisk kartering av potentiell solelproduktion pé tak- och markbaserade
solcellssystem, elnidtets utbredning och kapacitet, skyddsviard mark och
bebyggelse och intresseomriden for tatortsutbyggnad.

Projektet har genomforts av Uppsala universitet i samarbete med Herrljunga
Elektriska och Herrljunga kommun mellan juli 2018 och juni 2021 med
huvudsaklig finansiering frdn Energimyndigheten inom forskningsprogrammet El
fran solen.

Eftersom projektets genomforande och resultat beskrivs mycket lattillgédngligt i de
bifogade publikationerna gors en kortare sammanfattning och oversikt Gver
projektet 1 den hér slutrapporten.

Genomforande
Arbetet inom projektet utfordes i fyra arbetspaket:
» Arbetspaket 1: Utveckling av solresurskartering.

Inom det hir arbetspaketet undersoktes vilken typ av solkartering som ar
lamplig att anvinda for solbruksplaner, bade vad géller byggnads- och
markforlagda solcellssystem. Laserdata och fotogrammetriska data, bada frdn
Lantméteriet, jimfordes och forslag pa solkarteringsmetodik utvecklades.

»  Arbetspaket 2: Metodik for solbruksplaner.

En generell metodik for uppréttande av solbruksplaner utvecklades i1 det hér
arbetspaketet, inklusive en kartliggning av vilka parametrar som dr viktiga att
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inkludera i analysen. Geografiska data for kartering av dessa parametrar
identifierades och en GIS-baserad metod for att kombinera dessa utvecklades.

" Arbetspaket 3: Fallstudie for Herrljunga kommun.

I det hir arbetspaketet genomfordes en omfattande fallstudie for Herrljunga
kommun, dir metodiken for solbruksplaner tillimpades. Framfor allt gjordes
lastflodessimuleringar av elnitet baserat pa data fran Herrljunga Elektriska och
kombinerades med geografiska data frdn Herrljunga kommun och andra
aktorer.

" Arbetspaket 4. Resultatspridning.

Flera olika aktiviteter for resultatspridning genomfordes i1 det hér arbetspaketet
for att nd ut med resultat och erfarenheter fran projektet, bland annat
vetenskapliga publikationer (se nedan), presentationer vid konferenser, flera
workshops och seminarier samt spridning via kommuner och nyhetsmedia.

Arbetet har utforts i samarbete mellan forskare och examensarbetare vid Uppsala
universitet (Joakim Widén, David Lingfors, Oskar Lindberg, Alfred Birging, Irene
Almenar Molina) och projektdeltagare vid Herrljunga Elektriska (Anders
Mannikoff och Thomas Erikson) och Herrljunga kommun (Maja Sallander).

Resultat

Solresurskartering

Solresurskartering, det vill sdga geografiskt upplost kvantifiering av instrdlad
solenergi pa arsbasis eller pa andra tidsskalor, kan vara relevant for framtagning
av solbruksplaner pé tva sitt. Dels kan en sadan kartering ge information om vilka
byggnads- eller markytor som har hogst solenergitillgdng och dirfor bor
prioriteras, dels kan den ge indata till de elnitsberdkningar som ar en del av
metodiken.

Né&r behévs solresurskartering?

Under arbetet med metodiken for solbruksplanerna och fallstudien for Herrljunga
kommun gjordes bedomningen att en detaljerad solkartering 1 allménhet inte &r
nddviandig for att uppritta en solbruksplan. Nér det géller markforlagda system ar
det ofta tillréckligt att veta om en markyta &r 6ppen (t.ex. falt eller dkermark
snarare dn skog) for att den ska kunna bedémas vara ldmplig eller ej. Variationen 1
solinstralning pé grund av skuggning frén terrdng ar ofta obetydlig och
skuggningen fran omgivande véxtlighet eller bebyggelse paverkar ofta bara en
mindre del av en Oppen markyta. Eftersom elnédtssimuleringarna i metodiken
foreslas goras pd mellanspénningsniva dr det inte heller nddvéndigt med hog
geografisk upplosning for byggnadsapplicerade system, som pa
mellanspidnningsnivén paverkar elnitet 1 kraftigt aggregerad form.

P& grund av detta utformades metodiken for solbruksplaner, och genomfordes
fallstudien, utan ndgon detaljerad solresurskartering. Eftersom solresurskartering
fortfarande ingick 1 projektet och kan ha betydelse i vissa fall (till exempel for
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platser dir det dr stora hojdskillnader i terrdngen eller med manga mindre 6ppna
markytor snarare dn ett fital stora), gjordes dnda en del arbete kring
solresurskartering, vilket redogors for i korthet nedan.

Solresurskartering pa byggnader

For byggnader dr malet med solresurskarteringen att kvantifiera hur mycket
solenergi som dr tillgidnglig pé olika existerande byggnadsytor, vilket kan ge
underlag for en beddmning av vilka ytor som dr bést 1dmpade for
byggnadsapplicerade solcellssystem, eller vilka som med storst sannolikhet
kommer att utnyttjas for detta i framtiden. For berdkning av solinstralning mot
byggnadsytor finns sedan ldnge etablerade metoder; for en oversikt, se till
exempel Widén och Munkhammar (2019). Utmaningen ligger istillet i att
tillforlitligt identifiera existerande byggnadsytor, frimst takytor, och deras
orientering och lutning.

I projektet jaimfordes olika data och metoder for att ta fram representativa 3D-
modeller for byggnader, med fokus pé korrekt identifiering av takytor.
Datatyperna var hojddata i form av punktmoln i ett 3-dimensionellt
koordinatsystem; dels laserdata (édven kallade LiDAR-data), som samlas in genom
att laserpulser reflekteras mot marken fran ett flygplan, dels fotogrammetriska
data, som tas fram via satellit- eller flygfoton tagna frén olika vinklar. Bdda
datatyperna erholls fran Lantmaéteriet. De metoder som jamfordes var dels en
rasterbaserad metod, vilket innebdr att punktdata konverteras via interpolation till
ett rutnit (ett sd kallat raster) och att lutning och orientering beréknas for varje
sadan rastercell, dels en vektorbaserad metod, vilket i det hér fallet avser
anpassning av vektoriserade plan till de punktmoln som representerar byggnader.

Béda metoderna anvindes pa bada typerna av data i jimforelsen, som baserades
pa data for Herrljunga kommun. Resultaten visade att taken oftare uppskattades
korrekt med laserdata i jamforelse med fotogrammetriska data (78 % korrekt
identifierade taktyper med laserdata mot 69 % korrekt identifierade taktyper med
fotogrammetriska data). Nir det géller de olika metoderna visade sig den
vektorbaserade metoden vara mest tillforlitlig medan den rasterbaserade metoden
generellt sett Gverskattade taklutningarna. Figur 1 visar exempel pa laserdata och
fotogrammetriska data for tva byggnader och vektorbaserade takmodeller
anpassade till dessa. Det syns tydligt hur fotogrammetriska data ger en mindre
distinkt takprofil och ddrmed ocksa sdmre anpassade — hér uppenbart felaktiga —
modeller.

Sammanfattningsvis visar utvecklingen och analysen av solresurskartering inom
projektet att en vektorbaserad metod applicerad pa laserdata ger den mest
tillforlitliga karteringen av solenergi pa byggnader.
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Figur 1. Tva byggnader med olika taktyper (a-c respektive d-f) modellerade med den

vektorbaserade metoden och anpassade till hoguppldsta laserdata (a,d), lagupplosta laserdata (b,e),
samt fotogrammetriska data (c,f). Fran Lingfors och Widén (2018).

Solresurskartering pd mark

For markytor dr malet med solkarteringen att kvantifiera solenergitillgdngen pa
markytor som bedoms vara tillgingliga for utbyggnad av markbaserade
solcellssystem, sd att 1ampliga ytor kan viljas ut och prioriteras i solbruksplanen.
Eftersom potentiellt anvéindbara markytor &r betydligt storre 4n tillgéngliga
takytor behdvs en enkel men tillrdckligt noggrann metod som effektivt kan avgora
hur stor del av en 6ppen markyta som har tillrdckligt hog solinstrdlning.

Metoden som togs fram i projektet — och som fortfarande &r under implementering
och testning — gér ut pé att uppskatta buffertzoner runt skuggande objekt som
raknas bort fran den totalt tillgdngliga markytan. Den vanligaste situationen &r att
man har en skogskant som skuggar ett oppet falt, sa att en del av faltet blir
oanvéndbar ur solenergisynpunkt. Hur ldngt in pd filtet buffertzonen stricker sig
beror pa parametrar som tradhdjd, skogsbrynets och faltets orientering i
véderstreck, samt platsens latitud (vilket avgor hur hogt solen nér pa himlen).

For att validera denna forenklade karteringsmetod skulle den kunna jimforas mot
en mer detaljerad men ocksd mer berdkningskrivande kartering som delar in ett
falt 1 rasterpunkter (som i metoden for takytor ovan) och berdknar solinstralningen
mot varje rasterpunkt med hénsyn till omgivande terrding och vegetation, baserat
pé laserdata.

Metodik for solbruksplaner

Forskningslége

Huvudsyftet med en solbruksplan &r att identifiera de mest ldmpliga platserna for
lokalisering av system for solelproduktion. Detta dr en del av det storre problem
som i forskningslitteraturen kallas for site selection och som omfattar val av
lokalisering av olika elproduktionsanlédggningar, fraimst sol och vind men dven
anldggningar baserade pa till exempel biomassa (Alami m.fl., 2016; Delivand
m.fl., 2015; Hossein m.fl., 2018; Siheng m.fl., 2016). Eftersom manga olika
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parametrar kan behdva végas in i en sddan analys — flera forskningsdversikter har
listat och rankat parametrar av betydelse, se t.ex. Esra m.fl. (2019), Garni och
Awasthi (2018) och Rediske m.fl. (2019) — kréver site selection-problemet ndgon
typ av multikriterieanalys dér kriterier for flera olika parametrar definieras och de
platser som uppfyller kriterierna identifieras. For en sddan analys kan till exempel
sa kallad boolesk 6verlagring anviandas, dar GIS-lager for de olika parametrarna
kombineras och de omraden som uppfyller alla kriterierna viljs ut (Hossein m.fl.,
2018; Alami m.fl., 2016; Siheng m.fl., 2016). Ibland anvidnds en mer nyanserad
analys, dér en expertpanel ger olika kriterier olika vikt och varje plats far en total
poéng utifran vilken rankning sedan sker (Choi m.fl., 2019). Den senare
metodiken blir dock mindre objektiv och genomskinlig.

Tidigare studier av optimal placering av solcellsanldggningar har begransats till
analys av olika geografiska datalager (Hossein m.fl., 2018; Al Garni m.fl., 2018;
Majumdar och Pasqualetti, 2019), medan en viktig parameter i sammanhanget &r
mojligheten till ndtanslutning och, fran nétdgarens perspektiv, vilken belastning
pa elnitet anldggningarna skulle ge upphov till. I metodiken som utvecklades i det
hir projektet har vi darfor kombinerat analys av GIS-lager baserad pa boolesk
Overlagring for olika parametrar och kriterier med en lastflodesberdkning for det
lokala elnétet. Lastflodesberdkningen visar vilken pdverkan pa elnitet en
solcellsanldggning pa en viss plats skulle ha och blir darfor en viktig parameter i
det slutliga valet av ldmpliga platser.

Berékningsmetoder

Figur 2 visar ett flodesschema dver den utvecklade metodiken for att identifiera
lampliga platser for solcellsanldggningar. De ofdrgade rutorna till vénster
beskriver lastflodessimuleringen for elnétet, dér elndtets konfiguration, liksom
elanvindning och solelproduktion 1 varje nitstation, dr indata till berdkningarna
och dér slutresultatet &r, for varje nétstation 1 elnétet, huruvida 6verspanning eller
overbelastning uppstér vid anslutning av solcellsanldggningar av en viss storlek.

De fargade rutorna till hdger i figuren visar den geografiska analysen, dér bla
rutor dr indata 1 form av GIS-lager, dels lager for olika ytor som beddms vara
tillgéngliga respektive otillgdngliga utifran olika kriterier, dels lokalisering av
olika hinder mot placering, sdsom vagar, byggnader och vattendrag. Gula rutor ar
geografiska analysverktyg och grona rutor &r resultat fran analyserna.

Slutresultaten fran hela analysen ar de tvé rutorna langst ned till hoger; godkidnda
nétstationer och godkdnda markytor. I det sista analyssteget kombineras dels de
nétstationer som klarar av anslutning av solcellsanlaggningarna, dels de markytor
som dr tillgédngliga for lokalisering av solcellsanldggningar och som é&r beldgna
tillrackligt ndra en nétstation. Fler detaljer kring de olika delarna av metodiken
finns 1 de bilagda publikationerna frin projektet (Lindberg och Birging, 2019;
Lindberg m.fl., 2021).
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Figur 2. Flodesschema for den kombinerade geografiska analysen och elnédtssimuleringen som
utvecklades i projektet for att identifiera ldmpliga platser for solcellssystem i solbruksplanen. Fran
Lindberg m.fl. (2021).

Eftersom metodiken ovan bygger pa att solcellsanldggningar av en och samma
storlek ansluts separat till var och en av nétstationerna — det vill siga att
forutséttningarna for anslutning av nya solcellsanléggningar till flera nitstationer
ar oberoende av hur manga nya anldggningar som ansluts och i vilken ordning —
gjordes en utdkad studie for att undersdka hur elnétet faktiskt pdverkas av
successiv anslutning av flera anldggningar (Molina, 2020). Figur 3 visar ett
flodesschema for en av de Monte Carlo-baserade undersékningar som gjordes.
Hir viljs en nitstation i ndtet slumpmaéssigt och en ny solcellsanldggning ansluts
till den om det finns tillgénglig markyta. Darefter gors en simulering av elnéatet
och om den visar att nétets drift fortfarande dr acceptabel viljs ytterligare en
slumpmadssig nédtstation, och sd vidare. Om elnétets driftforhéllanden tills slut blir
oacceptabla (for hog spanning eller for hog belastning av nitstationen) avslutas
simuleringen. Genom att upprepa ett stort antal sddana successiva slumpmaéssiga
utplaceringar av solcellsanlédggningar i nitet kan man fa en god uppfattning om
vad som kan hénda 1 nétet vid helt oplanerad utbyggnad av anldggningar.

Ytterligare tvd varianter av denna algoritm studerades i projektet. I den ena
avslutas simuleringen inte om problem uppstér 1 nétet utan den senaste
anldggningen ansluts 1 istéllet till en annan slumpmassigt vald nétstation och den
nétstation dir problem uppstod vid anslutning flaggas. Nir alla ndtstationer
antingen har testats for anslutning eller flaggats for problem avslutas
simuleringen. Ett stort antal sidana simuleringar som testar ett stort antal mojliga
kombinationer kommer att visa hur den tillgingliga kapaciteten utnyttjas
maximalt. Den tredje algoritmen stannar inte alls om problem uppstér i nétet utan
fortsitter placera ut ett fixt antal nya anldggningar; en sddan simulering visar hur

9 (20)
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omfattande atgdrder som behover vidtas i nétet for att uppna ett visst
utbyggnadsmal for solelproduktion.

Select a random
available node

Is there land
available?
Yes

‘ Place a PV park connected ‘

to the node Node used
Are there
nodes Remove node from the l
ilable? availability list
Aealan el Power Flow computation

No I
‘ Evaluate HC ‘

Is HC
violated?
Yes

‘ Flag node ‘ & Node flagged

Simulation stops *| Simulation results

Figur 3. Algoritm for Monte Carlo-simulering av successiv lokalisering och nitanslutning av

Select a new random l
—
available node \

Yes

No

solparker, i det hér fallet oplanerad anslutning, dar systemen placeras och ansluts helt
slumpmaissigt och utbyggnaden avslutas om problem uppstar i nétet. Frdn Molina (2020).

Fallstudie for Herrljunga kommun

Metodiken som beskrivits ovan tillimpades pd Herrljunga kommun och pé det
lokala elnétsbolaget Herrljunga Elektriskas elnit. Resultaten presenteras i detalj 1
de bilagda arbetena, men de huvudsakliga resultaten och slutsatserna
sammanfattas kort i det hir avsnittet.

Data

Fo6ljande tre huvudsakliga typer av data behovs for att tillimpa metodiken for
solbruksplaner och togs fram for Herrljunga kommun:

» Solelproduktionsdata. Solelproduktionsdata i ndgon form f6r de tédnkta
solcellsanldggningarna behdvs som indata till elndtssimuleringarna. I
fallstudien for Herrljunga anvindes en enkel modell {or solcellssystem for att
generera simulerade elproduktionsdata frén solinstralningsdata. Data for
solinstralning extraherades for Herrljunga fran SMHI:s databas STRANG.

» FElndtsdata. Data for mellanspdnningsnitet tillhandaholls av Herrljunga
Elektriska och bestod av alla nétstationers geografiska placering, kopplingar
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mellan nétstationer och andra kopplingspunkter, kabeltyper och ldngder, samt
elanvéndningsdata pa timbasis aggregerade i varje nétstation. Tillsammans
med solelproduktionsdata mojliggjorde detta en full lastflodessimulering av
mellanspanningsnétet.

» Geografiska data. GIS-data fran Lantméteriet och fran Herrljunga kommuns
oversiktsplan anvéndes for att kunna identifiera tillgéngliga och otillgdngliga
markytor for solcellsanldggningar.

De tva senare typerna av data finns generellt sett i lokala elnétsbolags respektive
kommuners verksamhet och bor kunna utnyttjas for framtagning av
solbruksplaner i alla svenska kommuner. Ldmpliga solelproduktionsdata kan
antingen komma fran lokala anldggningar eller enkelt simuleras som hér.

Resultat

Resultaten fran fallstudien for Herrljunga bestdr av en uppséttning av markytor
som dr mojliga for placering av solparker och en uppsédttning av nétstationer i det
lokala elndtet dir solparker kan anslutas utan problem. Fran dessa kan sedan
lamplig placering och anslutning av solparker identifieras.

Tabell 1 visar resultaten fran analysen av markyta i Herrljunga kommun. Dels
visas den totala markytan, dels de ytor som ar moéjliga for placering och
anslutning av solparker av olika storlek. Den markyta som ar mgjlig att placera
solparker pé beror dels pa om den ér tillgénglig att anvédnda, dels om den &r
tillrackligt stor for att hysa en solpark. Det senare beror pa solparkens totala
effekt, dir det har antagits att 1, 3, respektive 5 MW installerad effekt motsvarar
20 000, 60 000 respektive 100 000 m?. Markytans avstind till en befintlig
nétstation avgor sedan om solparken anses mojlig vad géller anslutning. For
resultaten i tabell 1 antogs ett maximalt avstand pa 750 m.

Tabell 2 visar det totala antalet nitstationer 1 Herrljungas elnét och de nitstationer
dér anslutning inte leder till problematiska driftférhallanden i nétet. Som synes
finns dven hér ett samband med solparkens storlek; ju hogre installerad effekt,
desto stdrre risk for dverbelastning av elnitet. Aven hir minskar antalet mojliga
platser ndr man tar hinsyn till avstdndet mellan nitstation och tillginglig markyta.
Till exempel finns det endast tva nétstationer dér det dr mojligt att ansluta
anldggningar pa 5 MW och som ligger tillrdckligt nira tillrdckligt stora,
tillgdngliga markytor.

Tabell 1. Markyta (km?) i Herrljunga kommun totalt och som &r méjlig att utnyttja for solparker
respektive ligger tillrickligt ndra en nétstation for anslutning. Fran Lindberg m.fl. (2021).

1 MW 3 MW 5 MW
Totalt 512 512 512
Mgjlig for solpark 17 11 8

Mgjlig for anslutning 4.6 1.2 0.6
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Tabell 2. Antal nétstationer i Herrljunga Elektriskas elndt totalt och som klarar respektive &r
tillrackligt néra for anslutning av solpark. Fran Lindberg m.fl. (2021).

1 MW 3 MW 5 MW
Totalt 337 337 337
Klarar solpark 309 119 73
Néra mojlig markyta 98 9 2

Resultaten kan ocksa visualiseras geografiskt, vilket underléttar ndrmare analys
och planering. Som exempel visar figur 4 de markytor som dr mdjliga att bebygga
med solparker pa 1 MW. Figur 5 visar mojliga kombinationer av nétstationer som
klarar anslutning och markytor som ér tillgéngliga och tillréckligt stora for
solparker om 1, 3 respektive 5 MW.

0 25 5 75 10km
| " S——

Figur 4. Markytor i Herrljunga kommun (markerade i ljusgront) som &r mojliga att bebygga med
solparker om 1 MW. Fran Lindberg m.fl. (2021).
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0 25 5 7.5 10km
—

Figur 5. Par av nétstationer (cirklar) och markytor (polygoner) som dr mdjliga for placering och
anslutning av solparker om 1, 3 respektive 5 MW i Herrljunga kommun. Fran Lindberg m.fl.
(2021).

Som resultaten sammantaget visar dr det en forhallandevis liten andel av de totala
markytorna i kommunen som dr mojliga att utnyttja for solparker och en dnnu
mindre andel som &r ldmplig ur anslutningssynpunkt, speciellt for anldggningar
storre 4n 1 MW. Detta visar hur viktigt det kan vara for effektivt resursutnyttjande
att upprétta en solbruksplan med hjélp av den hér foreslagna metodiken.

Som ndmndes tidigare dr analysen ovan inte dynamisk i meningen att den tar
hénsyn till 1 vilken ordning nya anldggningar ansluts, eller vilken kombination av
solparker som ger optimalt utnyttjande av befintlig nitkapacitet. Darfor
applicerades @ven den Monte Carlo-baserade metodik for successiv, slumpmaissig
anslutning av solcellsanldggningar som beskrevs ovan pa Herrljungas elnit. Figur
6 sammanfattar ndgra centrala resultat fran den analysen. Dels visas vad som
hénder vid helt oplanerad anslutning, det vill séiga vid anvindning av algoritmen i
figur 3 ovan, dels vad som sker vid planerad anslutning, dir nya alternativa
ndtstationer successivt testas om problem uppstar vid anslutning till en nétstation.

Figur 6 visar resultaten av 1000 simuleringar, dér nya solparker om 1 MW
successivt placerades ut pa tillgédngliga markytor och anslots till nérliggande
nétstationer. Histogrammen visar fordelningen av antalet solparker som kunde
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anslutas i respektive fall. Med oplanerad anslutning kan man i genomsnitt placera
ut 7 solparker totalt i de tvd ndtomrddena, medan man med planerad anslutning
kan ansluta 32 solparker. For planerad anslutning visar de hdgsta antalen, dvs
virdena langst till hoger 1 histogrammen, hur manga solparker som kan anslutas
med en verkligt optimal kombination av placeringar. Totalt i de bada omrédena,
med noga utvalda markytor och nitstationer, skulle teoretiskt sett 47 solparker om
1 MW kunna anslutas utan att driftférhallandena i det existerande

mellanspénningsnétet dventyras.
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Figur 6. Histogram 6ver antal solparker om 1 MW som kunde anslutas i de tva ndtomradena

Herrljunga respektive Ljung-Annelund med oplanerad respektive planerad successiv anslutning.

Totalt gjordes 1000 simuleringar i varje fall. De vertikala linjerna visar medelvirdena. Fran

Molina (2020).
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Resultatspridning och kunskapsoéverforing

Projektresultaten har presenterats i vetenskapliga tidskrifter, konferenser och
rapporter (se nedan). Utover detta har metodiken for solbruksplaner presenterats
vid olika workshops/seminarier inom ramen for projektet, bland annat vid
Herrljunga Elektriska, Jimtkraft, Herrljunga kommun och Region Orebro liin. De
tva sistnimnda har dven genererat foljande digitala avtryck:

» Solel —vad kan kommunen gora? Framtidens solel, 2019.

= Herrljunga kommun - {forst i landet med solbruksplan. Herrljunga
kommun, 25 januari 2021.

Se sent som den 10 november 2021 gjordes ytterligare en presentation av
projektet for representanter fran Skara Energi, Skaraborg kommun, Skovde
Energi, Véner Energi, Kinnekulle Energi och Energikontor Vist.

Diskussion

Projektet visar sammantaget att det via samverkan mellan kommuner och lokala
elnétsdgare ar mojligt att upprétta detaljerade solbruksplaner som ger viktig
information infor utbyggnad och anslutning av nya solcellsanldggningar, speciellt
for solparker. Badda parterna behovs for uppréttande av solbruksplaner; kommunen
behover tillhandahalla geografisk information i form av data for 6versiktsplan och
elnétsbolaget behover tillhandahélla relevanta elnédtsdata. Med denna information
kan lampliga (och oldmpliga) platser for placering av nya solcellsanldggningar
identifieras.

Fallstudien for Herrljunga kommun visar att det 4r forhéllandevis fa markytor som
ar tillgéngliga, tillrdckligt stora och beldgna tillrackligt ndra en nétstation dar
anslutning kan ske utan problem med 6verbelastning av elnitet. Speciellt for
storre anldggningar (storre dan 1 MW) &r detta fallet, vilket visar nyttan med den
foreslagna metodiken for solbruksplaner. Utan identifiering av lampliga platser
och anslutningspunkter skulle suboptimeringar ldtt kunna ske, med onddiga
nétforstiarkningar och andra dtgérder som f6ljd.

Fallstudien visar ocksa att en vélplanerad anslutning av solparker, dér val av
geografisk placering och anslutningspunkt sker med omsorg, skulle gora att
antalet anldggningar som kan anslutas utan behov av natforstarkningar eller andra
atgirder i nétet &r manga ganger hogre dn vid oplanerad utbyggnad och
anslutning. I ett scenario med helt oplanerad anslutning av 1 MW-anldggningar
skulle 1 genomsnitt 7 MW solel kunna anslutas 1 Herrljunga utan problem med
Overbelastning av nitet, medan en verkligt optimal geografisk allokering av
produktionskapacitet skulle mdjliggora anslutning av 47 MW utan behov av
natforstarkning.

Sammanfattningsvis kan solbruksplaner vara ett anvindbart verktyg for
kommuner och elnitsidgare for lokal planering 1 syfte att mojliggora effektivt
utnyttjande av existerande infrastruktur vid utbyggnad av solelproduktion. Fortsatt
forskning och utveckling inom omrédet bor inriktas mot ytterligare fallstudier i


https://www.framtidenssolel.se/2019/12/18/solel-vad-kan-kommunen-gora/
https://www.herrljunga.se/kommun-och-politik/nyheter-kommun-och-politik/nyheter-kommun-och-politik/2021-01-25-herrljunga-kommun---forst-i-landet-med-solbruksplan.html?fbclid=IwAR2dU6e7a2BZJ74lGYhdCW0fzK0dhTVJrix-wYagOrrLtNL1h5lDqIOc6Ig

16 (20)
Energimyndigheten

kommuner med varierande forutséttningar i form av bebyggelse, elnéit och annan
infrastruktur, geografi, m.m. Aven studier av hur arbete med solbruksplaner kan
integreras i kommunal och regional planering &r intressant. Metodik for mer
noggrann solenergikartering bor vidareutvecklas for att kunna tilldmpas i de fall
dar det dr relevant, t.ex. vid stora hojdskillnader i terrdngen och dér stérre
sammanhéngande markomraden 4dr mindre vanligt forekommande.

Publikationslista

Tidskriftsartiklar

* P1: Oskar Lindberg, Alfred Birging, Joakim Widén, David Lingfors, “PV park
site selection for utility-scale solar guides combining GIS and power flow

analysis: A case study on a Swedish municipality”, Applied Energy 282, Part A
(2021) 116086.

Artikeln presenterar den metodik for solbruksplaner som utvecklades i
projektet och tillimpar den pa Herrljunga kommun. Hér visas i detalj hur
geografisk analys kombineras med lastflodessimuleringar av elnét for att silla
fram lampliga placeringar av solparker, samt vilka data som behdvs for bada
typerna av analyser. Fallstudien for Herrljunga kommun visar att drygt 3 % av
den totala markytan i kommunen skulle kunna utnyttjas for
solcellsinstallationer om 1 MW, men endast 1 % kan anvindas om forstarkning
av elnitet helt ska undvikas. For storre anldggningar &r den tillgédngliga
markytan dnnu mer begriansad, 0.2 % for 3 MW och 0.1 % for 5 MW. Detta
visar hur viktigt det ar att ta hansyn bade till geografisk analys och analys av
elnétet, och kombinera dessa, fOr att identifiera de mest lampliga platserna for
storre solcellsinstallationer.

Konferensbidrag

= P2: David Lingfors, Joakim Widén, “Evaluation of datasets and methods to
derive 3D building models and their influence on PV power integration
studies”, Proceedings of the 8th International Workshop on Integration of Solar
Power into Power Systems, Stockholm, Sweden, October 16-17, 2018.

Artikeln jamfor fotogrammetriska data och LiDAR-data och s.k. datadriven
och modelldriven identifiering av byggnadsytor for solcellssystem. Studien
visade att for att gora tillforlitliga beddmningar av solinstralning pd byggnader,
och 1 forlangningen solelproduktion och péverkan pa elnit, bor LiDAR-data
anvindas snarare dn fotogrammetriska data, eftersom de senare ger en skev
bild av just takformer. Dessutom bor en modelldriven, vektorbaserad metod for
identifiering och modellering av byggnader anvindas, som visade sig vara
overldgsen den studerade datadrivna, rasterbaserade metoden.

* P3: David Lingfors, “Solbruksplaner for regional planering”, presentation vid
Solforum 2019, Géteborg, October 8-9, 2019.
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Presentationen sammanfattade preliminéra och forvéntade resultat fran
projektet och planer framat.

= P4: David Lingfors, “Determining the feasibility of solar power parks at
northern latitudes through utility-scale solar guides”, presentation vid Baltic
University Programme (BUP) Symposium 2020 (online conference), August
25-26, 2020.

Presentationen sammanfattade resultaten dittills i projektet, vilket motsvarade i
stort sett det forsta examensarbetet nedan och tidskriftsartikeln ovan, anpassat
och generaliserat for att passa en publik fran Ostersjoomradet.

* PS: Irene Almenar Molina, David Lingfors, Joakim Widén, Hosting capacity
scenarios of PV park deployment in a Swedish rural distribution grid using
Monte Carlo simulations”, presentation vid International Sustainable
Development Research Society (ISDRS) Conference (online conference), Mid
Sweden University, July 13-15, 2021.

Konferensbidraget dr huvudsakligen en sammanfattning av det andra
examensarbetet som utférdes inom projektet (se nedan).

Examensarbeten

» P6: Oskar Lindberg, Alfred Birging, ”Solbruksplan for effektiv utbyggnad av
solcellsparker: Kartering genom elnétssimulering och geografisk analys”, MSc
thesis, Department of Engineering Sciences, Uppsala University, 2019.

Rapporten presenterar metodiken for solbruksplaner samt fallstudien for
Herrljunga kommun. Innehallet &r védsentligen detsamma som 1
tidskriftsartikeln fran projektet (se ovan), men ger mer bakgrund och dr mer
utforlig vad géller teori och metod. Rapporten dr dessutom skriven pa svenska
och ir ténkt att kunna fungera som en handbok for solbruksplaner i Sverige.

= P7: Irene Almenar Molina, Planning the future expansion of solar installations
in a distribution power grid, MSc thesis, Department of Electrical Engineering,
Uppsala University, 2020.

Som beskrivits ovan baseras den huvudsakliga metodiken for solbruksplaner i
projektet pa en statisk analys, det vill séga att en viss tdnkt ytterligare
produktionskapacitet adderas till det existerande elnitet. I verkligheten
kommer dock varje ny installation av en produktionsenhet att paverka elnétets
drift och ge nya forutséttningar for kommande installationer. Resultatet kan
dérfor bli ett annat om man gor en dynamisk analys dér forutsittningarna i
nétet dndras efter anslutning av varje ny enhet. Det hir examensarbetet
presenterar en utdkad metodik for successiv allokering av solcellssystem till
flera olika platser 1 nétet, inklusive identifiering av en optimal allokering som
maximerar installerad solcellskapacitet med ett minimum av nitforstarkningar.
Aven hir gors en fallstudie pd Herrljunga kommun som bland annat visar att en
optimal allokering mojliggor solcellsinstallationer om 1 MW vardera 1 47
punkter utan att elnétet behover forstirkas.
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