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DEFINISJONER

1.

w

N oo v ok

Nettkunde: Den som driver eller eier anlegg eller utstyr for bruk eller produksjon av elektrisitet som er
tilknyttet et nettselskaps anlegg [1] .

. Nettselskap: Omsetningskonsesjonaer som eier overfgringsnett eller har ansvar for nettjenester [1]

Nettkategori: Definert som typiske nettomrader; grisgrendt 1, grisgrendt 2, forstandsomrade,
rekkehusomrade, boligomrade, boligblokker, naerings- / industriomrader i Fornybar Norges rapport [2].

Prosument: En prosument er en nettkunde som bade produserer og bruker elektrisk kraft [3, 2].
Plusskunde: En plusskunde er nettkunde som bade produserer og bruker elektrisk kraft [3, 2, 4].
Lavspent distribusjonsnett: Distribusjonsnett med spenning under 1 kV, normalt 230 eller 400 V.

Regulermyndigheten for Energi (RME): Reguleringsmyndigheten for energi er den nasjonale
myndigheten for regulering av kraftmarkedet og nettsystemet i Norge
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Forord

Regjeringens og Stortingets solpakke i juni 2023 [5] utvider solkraftens rolle i Norge. NBBL, Nelfo og Solenergiklyngen
hilser velkommen Norges nye mal om 8 TWh solenergi innen 2030.

Solkraft endrer hvordan vi forholder oss til stremproduksjon, og gjgr det mulig for eiere av boliger, yrkesbygg,
kommuner, industri og landbruket a bli kraftprodusenter, bade for & dekke eget behov og for salg. | tillegg til lokal
solkraftproduksjon, vil lagring, smart styring og deling gjgre installasjonene mer effektive, og legge til rette for
deltakelse gjiennom a utvikle lokale energisamfunn.

NBBL, Nelfo og Solenergiklyngen, som representerer sluttbrukere av strgm (kundene som betaler nettleie og skal
investere i solkraft) og leverandgrene (som skal giennomfgre solkraftlgftet) har engasjert Multiconsult for a lage et
bredt kunnskapsgrunnlag om samfunnsnytten, muligheter og barrierer for a etablere solkraft innen rammen av det
nasjonale malet pa 8 TWh i 2030.

Fra rapporten, som na er pa hgring, vil NBBL, Nelfo og Solenergiklyngen trekke frem:

e Rapporten viser at 8 TWh solkraft innen 2030 er mulig uten a utlgse store nettinvesteringer. Dette er et viktig
budskap a fa frem til myndigheter, nettselskaper og beslutningstakere.

e Mye av kraften som produseres brukes lokalt hos produsenten. Klarer vi a stimulere til hgy andel egen- og
lokalbruk, bl.a. med tekniske tiltak, delingsordninger og andre regulatoriske grep, vil bekymringene om
tilgjengelig nettkapasitet kunne dempes og ofte fjernes helt.

o Det stgrste potensialet for solkraft i bygg finner vi i bygningskategoriene nzering, industri og boligblokker.
Disse kategoriene vil ogsa generelt representere store solkraftanlegg, lavere investeringskostnader og
nettilknytningskostnader per enhet produsert solkraft.

Sa tar NBBL, Nelfo og Solenergiklyngen pa alvor erfaringene med at noen steder, saerskilt utenfor tettbygde strgk, er
innmatingskapasiteten i lavspent distribusjonsnett lav.

A Igse utfordringene med konvensjonelle nettinvesteringer kan vaere ngdvendig. Men ikke alltid. | rapporten
presenteres en rik meny med tiltak som kan Igse utfordringene, ofte enklere, raskere og billigere. Ved a ta i bruk
verktgykassen kan enda mer av det norske solkraftpotensialet bygges ut i effektivt samspill med kraftnettet. Mange av
tiltakene vil gke bruken av solkraften lokalt, og dermed gjgre det mer attraktivt a investere i egen produksjon, styring,
lagring og deling av solkraft. Noen av tiltakene kan, helt eller delvis, realiseres i dag, bare interessentene far kunnskap
om mulighetene. Realisering kan skje med bruk av markedet, avtaler, gkonomiske incentiver eller palegg.

NBBL, Nelfo og Solenergiklyngen takker vare medlemmer, Fornybar Norge, nettselskaper og myndighetene NVE og
RME, som har bidratt i workshops og med innspill til arbeidet med rapporten. Og ikke minst takker vi Multiconsult for
stgdig prosjektledelse og gjennomfgring av oppdraget.

Vi er spesielt takknemlig for den konstruktiv dialog vi har med RME og Fornybar Norge, rundt flere prosesser om
hvordan solkraften skal utnyttes fullt ut og i best mulig samspill med kraftnettet.

Vi er glade for @ na presentere rapporten for en innspillsrunde og motta tilbakemeldinger i hgringsprosessen.
Regjeringen skal legge frem en solenergistrategi, og allerede varen 2024 utarbeide en konkret handlingsplan med
tiltak for a realisere malet om 8 TWh. Realisering innebaerer store private investeringer fra byggeiere og
solkraftprodusenter og regjeringens handlingsplan ma ha et sluttbrukerperspektiv. NBBL, Nelfo og Solenergiklyngen
ser frem til at rapporten blir et kunnskapsgrunnlag som tas inn i forberedelser, utvikling av ngdvendig politikk og
virkemidler, og gjennomfgring av det nasjonale solkraftlgftet mot 2030.

Oslo 15. august 2023

NBBL Nelfo Solenergiklyngen
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Sammendrag

Stortinget og Regjeringen er enig om et mal om 8 TWh solenergi i 2030 [5][6]. Kan det nasjonale malet nas
uten urimelig store nettinvesteringer er et spgrsmal som stadig oftere dukker opp. Et av delstudiene i
denne rapporten har derfor vaert a estimere et teknisk potensial for distribuert kraftproduksjon som kan
innmates i det lavspente distribusjonsnettet pa en kostnadseffektiv mate. Delstudiet svarer pa spgrsmalet;
«hva er metningspunktet for innmating av solkraft i dagens lavspente distribusjonsnett?» Spgrsmalet er
viktig & besvare for a bidra til et kunnskapsgrunnlag og en felles forstaelse av mulighetene og
begrensningene som ligger i & bygge ut mer solkraft i Norge.

Et hovedfunn i rapporten viser at teoretisk sett 31 GW/22 TWh/ar solkraft produsert pa bygningsmassen vil
kunne innmates i dagens lavspente distribusjonsnett, dersom solkraft installeres der nettet er sterkt og har
kapasitet, og det meste av produksjonen forbrukes lokalt. Det fgrste funnet er dermed at kapasiteten for
innmating av solkraft i det norske lavspente distribusjonsnettet i utgangspunktet er god og malet med 8
TWh installert solkraft i 2030 bgr kunne installeres uten hgye nettkostnader.

Det understrekes at det teoretiske potensialet for innmating av kraft ma skilles fra installasjonskapasiteten
for solcelleanlegget fordi mye av solkraften vil brukes lokalt i bygget og vil dermed ikke mates inn i
kraftnettet. Dette betyr at malet om 8 TWh solkraft i 2030 ikke vil bety vil ikke bety innmating av 8TWh. Det
ma ogsa nevnes at en del av malet om 8TWh i 2030 vil komme som konsesjonspliktig storskala solkraft
tilknyttet hgyere nettniva. Det er det ikke sannsynlig at det vil bli gitt konsesjoner der det ikke er
nettkapasitet, sa det behandles ikke i denne rapporten.

Det teoretiske potensialet for innmating av distribuert solkraft i nettet er hgyt, men en utfordring med et
teoretisk potensial er at det ikke reflekterer virkeligheten, da solkraft ogsa bygges ut der strgmnettet ikke
er sterkt eller har kapasitet. Utbygging av solkraft vil bety utfordringer for stremnettet, og erfaringene fra
norske netteiere er at det er behov for flere tiltak allerede pa kort sikt.

Flere steder utenfor tettbygde strgk er innmatingskapasiteten i lavspent distribusjonsnett sveert lav. | tillegg
medfgrer full innmating av distribuert solkraft flere tekniske utfordringer i nettet som er dyre a Igse med
konvensjonelle nettinvesteringer. Etter hvert som andelen solkraft i kraftmiksen gkes i trad med gnsker og
mal vil det vaere gkende behov for tekniske Igsninger som kan opprettholde strem- og spenningskvaliteten i
kraftnettet vart, unnga termiske overbelastninger og pa andre mater gke utnyttelsen av eksisterende
stromnett pa en kostnadseffektiv mate.

Denne rapporten presenterer derfor en teknisk verktgykasse som kan gke handlingsrommet for solkraft.
Rapporten foreslar hvordan utfordringer kan handteres pa kort sikt og hvor mye handlingsrommet kan gkes
i eksisterende lavspent nettinfrastruktur ved a ta i bruk tekniske verktgy hos prosumenter og nettselskap
slik at fordelene med solkraft kan realiseres.

Malet med tekniske verktgykassen er a gke forstaelsen for hvilke tekniske og regulatoriske grep som ma
gjores for at landets bygningsmasse kan bidra til 3 na malet om 8TWh solkraft i 2030, uten urimelige store
nettinvesteringer, men ogsa gke mulighetsrommet for tilknytning av solkraft i Norge etter 2030.

Resultatet av a ta i bruk den tekniske verktgykassen pa riktig mate er kort fortalt at malet om 8TWh solkraft
kan installeres uten at nettet overbelastes.

De aller fleste nettkunder er tilknyttet nett med god kapasitet for solkraft i lavspent distribusjonsnett, og
her er det rimelig @ anta at det vil vaere mulig @ utnytte solkraftkapasiteten til en forholdsvis lav kostnad.

For den andelen av norsk bygningsmasse der nettkapasiteten er svaert darlig, vil den tekniske verktgykassen
som skal til for a fase inn solkraftpotensiale ha en hgy kostnad. Hva som er fornuftige tekniske og
regulatoriske Igsninger i disse tilfellene er gjenstand for egen diskusjon mellom nettselskapene, solbransjen
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og regulatoriske myndigheter. Dette ma Igses slik at det ikke gar pa bekostning av de som vil bygge store
solkraftanlegg der det faktisk er tilstrekkelig sterkt nett. Regulatoriske endringer bgr bidra til & gke
attraktiviteten for lokal forbruk av solenergi, enten i bygget i et omrade. De samme Igsningene som bidrar
til at vi kan fase inn mer solkraft i nettet, slik som smart energistyring i bygg eller i et omrade, kan bidra til
effektutjevning og gkt utnyttelse av strgmnettet.

I noen tilfeller er kan nettutbygging til en hgy kostnad vaere eneste fornuftige Igsning, spesielt hvis dette
ogsa bidrar til elektrifisering av for eksempel naeringsomrader eller bilparken og dermed gkt forbruk lokalt, i
tillegg til utbygging av solenergi. Det er viktig a ikke glemme at nettutbygging er et av de viktigste tiltakene
for a elektrifisere samfunnet og for a na klimamalene, uavhengig av solkraftutbygging, og ma prioriteres
hgyt.

Riktig utformede tekniske og regulatoriske krav og politiske markedsdrivere vil sikre at mulighetsrommet
realiseres for de anleggene som faktisk er tekno-gkonomisk og samfunnsgkonomisk rasjonelle a bygge ut.
Tiltak som fremmer gkt forbruk av solkraft lokalt, som for eksempel omradel@sninger og delingsordninger,
samt lagring og styring av solkraftproduksjon, kan bidra til at solkraftanlegg pa bygg kan installeres og
produsere uten at overliggende nett overbelastes gjennom for hgy innmating. Resultatene sannsynliggjgr
at mulighetsrommet er stort for at solkraft kan bidra mye til gnsket om styrket kraftforsyning pa bade kort
og lang sikt.

Distribuert solkraft bidrar netto med flere positive samfunnsgkonomiske verdier. Analyser viser at Norge
gar fra et kraftoverskudd i et normaldr mot et kraftunderskudd allerede i 2027. Selv om kraftbalansen fgrst
blir negativ i 2027, vil strammere kraftbalanse gi svakere forsyningssikkerhet i arene for, seerlig i tgrrar. Her
kan norsk solkraft spille en viktig rolle for a styrke forsyningssikkerheten, da den muliggj@r energilagring i
norske vannkraftmagasin. NVE og Statnett utarbeider regelmessige langsiktige kraftmarkedsanalyser, og i
deres seneste rapporter er det lagt til grunn henholdsvis 7 TWh og 10 TWh solkraft i Norge i 2040.
Ytterligere utbygging vil, isolert sett, gi betydelig lavere kraftpriser enn analysene deres viser. Det er dog
ventet at ny kraftproduksjon mot 2030 og 2040 vil utlgse et stgrre kraftforbruk, slik at kraftbalansen
reduseres igjen, og gjennomsnittsprisen ikke pavirkes i saerlig stor grad. Den gkte kraftproduksjonen fra
solkraften vil dermed kunne tilrettelegge for gkt verdiskaping i form av ytterligere industri og andre nye,
grenne verdikjeder. Multiconsult med samarbeidspartner utfgrte i 2021 en ringvirkningsanalyse av 10 TWh
solkraft i Norge i 2040, som vi bygger videre pa i denne rapporten. Forenklede beregninger viser at
solkraftutbyggingen i stgrrelsesorden 8 TWh i 2030 kan gi en direkte sysselsetting pa opptil 6 000 arsverk
per ar i 2030. Aggregert frem til 2030 vil solkraftbransjen skape mellom 16.000 og 30.000 arsverk og en
verdiskapning pa inntil 32 milliarder norske kroner.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn og problemstilling for rapport integrasjon av solkraft i nettet

Stortinget og Regjeringen er enig om et mal om 8 TWh solenergi i 2030 [5][6]. Det er et gnske om a trygt,
raskt og kostnadseffektivt innfase lokal energiproduksjon og etablere lokale energisamfunn i Norge for a
unnga et varslet kraftunderskudd. Regjeringens og Stortingets solpakke i juni 2023 [6] er et viktig grep og i
trad med energikommisjonens [16] anbefalinger. Kan da det nasjonale malet nas uten urimelig store
nettinvesteringer er et spgrsmal som stadig oftere dukker opp.

1.2 Overordnet prosjektbeskrivelse og formal

Solenergiklyngen, Nelfo og NBBL gnsker seg en faglig solid rapport som skisserer hvordan desentralisert
kraftproduksjon, primaert fra solenergi, best kan integreres i kraftnettet i Norge pa en trygg, rask og
omfattende mate.

Det er et tydelig politisk signal om at bransjen (Nettselskapene, Statnett, NVE, Solbransjen, Fornybar Norge)
bidrar med konkrete forslag for a fa dette til, fortrinnsvis omforente. Rapporten skal bidra som
kunnskapsgrunnlag for en dialog med nettselskaper og myndigheter og politikere for & vurdere behovet for
a endre rammebetingelser, virkemidler og tekniske og gkonomiske reguleringer slik at Norge kan fa en
innfasing av opp til 8 TWh solkraft innen 2030 og tilrettelegge for videre vekst mot 2040.

Arbeidet med rapporten er laget i dialog med Solenergiklyngen, Nelfo og NBBL, nettselskap og relevante
myndigheter som NVE og RME.

1.3 Rapportens oppbygning

Rapporten skal legge et faglig grunnlag for videre diskusjon om teknisk, gkonomisk og regulatorisk
tilrettelegging for trygg, rask og rettferdig storskala lokal energiproduksjon i det norske kraftsystemet. En
del av arbeidet med rapporten ble utfgrt i dialog og i workshops med eksperter fra bransjen,
Solenergiklyngen, Nelfo, NBBL, nettselskaper, NVE, RME, og resultatet av dette samarbeidet er beskrevet i
sin helhet i to egne notater [7] [8]. | denne rapporten er disse notatene oppsummert i kapittel 2 og 3.

Kapittel 2 «Teknisk mulighetsstudie for hvor mye solkraft som kan innmates i dagens lavspente
distribusjonsnett» gjgr en vurdering av innmatingskapasitet for solkraft i eksisterende distribusjonsnett
uten dyre tiltak. Kapittel 3«Teknisk verktgykasse for a gke handlingsrommet for distribuert
solkraftproduksjon» gjgr en vurdering av tekniske Igsninger som kan utvide handlingsrommet for
integrering av solkraft i nettet. Basert pa kunnskapsunderlaget i kapittel 2,3 vil kapittel 4 presentere mulige
tiltak og regulatoriske virkemidler for at norsk bygningsmasse kan bidra til 3 oppna malet om 8TWh solkraft
i 2030. Kapittel 5 «<Samfunnsgkonomiske vurderinger» ser pad samfunnsgkonomisk kost/nytte og
konsekvenser ved realisering av foreslatt ambisjon for solkraft, fgr rapportens konkluderende betraktninger
legges frem i Kapittel 6.
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2 Teknisk mulighetsstudie for hvor mye solkraft som kan innmates i dagens
lavspente distribusjonsnett

2.1 Introduksjon

Stortinget og Regjeringen er enig om et mal om 8 TWh solenergi i 2030. Mye av denne kraften skal
forbrukes lokalt. Kan da det

nasjonale malet nas uten

urimelig store nettinvesteringer

er et spgrsmal som stadig oftere

dukker opp. Et av delstudiene i

denne rapporten har derfor veert

a estimere et teknisk potensial

for distribuert kraftproduksjon som kan innmates i det lavspente distribusjonsnettet pa en kostnadseffektiv
mate. Delstudiet svarer pa spgrsmalet; «hva er metningspunktet for innmating av solkraft i dagens
lavspente distribusjonsnett?» Spgrsmalet er viktig a besvare for a etablere et kunnskapsgrunnlag og en
felles forstaelse av mulighetene og begrensningene som ligger i a bygge ut mer solkraft i Norge. Malet med
rapporten er a si noe om mulighetsrommet for innmating av solkraft i distribusjonsnettet slik at landets
bygningsmasse kan bidra til 3 nd 8TWh solkraft i 2030, uten urimelige store nettinvesteringer.

Solkraft produserer mest strem pa dagtid i perioden mars til september, mens strgmforbruket i Norge
tradisjonelt er st@rst i vinterhalvaret med forbrukstopper morgen og kveld. Det er derfor spesielt viktig a
identifisere og utnytte mulighetsrommet for lokalt egenforbruk av solstrgm slik at solkraft kan gi et godt
bidrag til nasjonal energiforsyning samtidig som den blir innfgrt pa en samfunnsgkonomisk rasjonell mate.

Poenget med rapporten er ikke 3

argumentere for hvor mye solkraft

som bgr innmates i lavspent

distribusjonsnett eller a beregne

eksakt hvor mye som kan

innmates pa en ngyaktig mate.

Det som er samfunnsgkonomisk

mest Iennsomt er lokalt egenforbruk av solkraft - det er ikke noe mal i seg selv a innmate sa mye solkraft
som mulig. Alle er tjent med at bygg kan samarbeide om a forbruke mest mulig av solkraften lokalt. Da
unngar vi a overbelaste det lokale nettet. Slik adferd kan gjgres gkonomisk interessant gjennom
delingslgsninger. Rapporten gnsker derfor ogsa peke pa mulighetsrommet for at bygg som er geografisk
nzert plassert kan samarbeide om a forbruke solkraften lokalt uten at det lokale nettet overbelastes. De
tekniske og regulatoriske Igsningene som kan bidra presenteres naeermere i kapittel 3 og 5.

Dette kapittelet gir et kort sammendrag av metode, forutsetning er og resultat av teknisk mulighetsstudie
for hvor mye solkraft som kan innmates i dagens lavspente distribusjonsnett.

For mer detaljerte forutsetninger, resultater og diskusjoner henvises det til vedlegget «10249898-01-RISOL-
NOT-001 - Vurdering av innmatingskapasitet for solkraft i eksisterende nett uten dyre tiltak».

2.2 Metode og forutsetninger

Metoden som ble benyttet for a fa et grovt overslag pa innmatingskapasitet for solkraft i eksisterende nett
uten dyre oppgraderingstiltak er som fglger:

1. Vurdering av dagens gjennomsnittlige innmatingskapasitet for solkraft i eksisterende nett per
bygningskategori og per nettkategori (type nettomrade). Innmatingskapasitet baseres for
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privatboligsegmentet pa funn fra rapporten "Prosumenters innvirkning pa lavspente
distribusjonsnett» som ble utarbeidet av PQA pa oppdrag fra NVE [9]. Innmatingskapasiteten for
lett industri er i PQA-rapporten angitt som «casespesifikk, men hgy», og
naerings/industrikategorien matte derfor kvantifiseres fra andre kilder. For nzerings- og
industrikategoriene er den gjennomsnittlige innmatingskapasiteten beregnet basert pa oppgitte
OV-vern for et representativt antall nettkunder fra databasen til 4 norske nettselskaper.

2. Kartlegging av antall nettkunder per nettkategori basert pa tall hentet fra Fornybar Norges rapport
«Hvordan fa solkraft fra Norges hustak inn i kraftsystemet» [2] Harmonisering av
bygningskategorier og nettkategorier er basert pa subjektive vurderinger.

3. Den spesifikke innmatingskapasiteten er multiplisert med antall nettkunder for a fa total
innmatingskapasitet.

4. Sette sammen innmatingspotensialet med produksjonspotensiale for solkraft i bygningsmassen. |
forbindelse med Markedsrapporten «Norsk solkraft 2022 — innenlands og eksport», utgitt av
Solenergiklyngen og Multiconsult — ble det gjennomfgrt en omfattende kartlegging av teknisk
potensiale av solceller pa bygningsmassen. Beregningene tok utgangspunkt i geografiske kartdata
og matrikkelen for a fa en presis beregning av antall bygg og aktuelle solcelleflater via
programvaren Arcgis. Resultatet er at Multiconsult besitter datagrunnlag for det tekniske
potensialet for solkraft i bygningsmassen i Norge med oppl@sning per bygningskategori innenfor
hver kommune [10].

Figur 2-1 basert pa PQA rapporten angir forventet gjennomsnittlig innmatingskapasitet per nettkunde i
eksisterende nett for ulike omrader, definert som nettkategorier. Noen steder er kapasiteten for innmating
i realiteten mindre mens i andre omrader er kapasiteten stgrre. Ved 3 tillate hver nettkunde i distriktet
(grisgrendte strgk) a innmate i trad med disse grenseverdiene angitt i figuren, vil det sannsynligvis palgpe
stgrre nettinvesteringer for innmatning fra de nettkundene som har mindre innmatingskapasitet enn
gjennomsnittet.

Grisgrendt 1
B Grisgrendt 2
B Forstadsomrade

W Rekkehus-omrade

kWp/kunde

H Boligblokker

W Neerings/ industri-
omrader

Beregnes basert pa

5]
—
&

w

E 5
o
ZIRS
gm
i
L »
= o
S
= 3

Figur 2-1: Forventet generell innmatingskapasitet [kw] per nettkunde i eksisterende nett, ifslge PQA-rapporten.

For store bolighbygg er det antatt at innmatingskapasiteten i eksisterende nett er lik det tekniske potensialet
for solkraft i effekt anslatt ved a utnytte de tilgjengelige bygningsflatene. Dette anses som en rimelig
forutsetning ettersom denne bygningskategorien er spesielt kjennetegnet av hgyt forbruk og hgyt antall
nettkunder per kvadratmeter takflate. Etter dialog med flere nettselskaper i referansegruppen er det valgt
a estimere innmatingskapasiteten for naeringskategoriene basert pa fglgende formel:

Innmatingskapasitet for solkraft per hovedsikring og neringskategori [kW]
= Gjennomsnittlig sterrelse overstrgmsvern pr kategori [kW] * sammenlagringsfaktor
* antall malepunkter per kategori
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Resultatet per neeringskategori er gjengitt i Figur 2-
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Figur 2-2: Beregnet gjennomsnittlig innmatingskapasitet per overbelastningsvern og per naeringskategori for 4
norske nettselskaper [kW].

2.3 Resultater

Ngkkelresultatene av metoden beskrevet ovenfor er gitt i Tabell 2-1. Resultatene viser et metningspunkt
for innmating i det eksisterende lavspente distribusjonsnettet pa 31 GW dersom det fordeles basert pa
begrensningen til overbelastningsvernene. Solcelleanlegg med 31 GW installert kapasitet tilsvarer en arlig
energiproduksjon pa omtrent 22 TWh. Det teoretiske innmatingspotensialet er beregnet til 3 veere ca. en
tredjedel av det tekniske produksjonspotensialet for solkraft pa 78 GWp (66 TWh/ar).

Tabell 2-1: Innmatingskapasitet solkraft i distribusjonsnettet angitt per nettkategori

Neerings/

: . Forstads- Rekkehus- 8 : 8
Grisgrendt1l Grisgrendt 2 : - Boligblokker industri-
omrade omrade 5
omrader

Sum antall bygg

B71505 41 745 194 352

. > > . R Begrenset av
Forutsatt generell kapasitet for innmating Lik teknisk _
ey — " ial kapasitet OV-
av solkraft [k =4 ensiale
- HHEE 3.0 3.0 56 6a P vern
Total generell innmatingskapasitet [GW] 17 13 33 56 51 136 306
Total teknisk potensiale for solkraft-
produksjon iht Multiconsult-rapport [GWp]
10,1 83 11,4 17,0 51 25,7 776

Iht forutsetninger: Andel solkraft av
teknisk potensiale som kan innmates
direkte i nettet 17 % 16 % 29% 33 % 100 % 53 % 39 %

.ﬁrlig produksjonspotensiale solkraft iht

Multiconsult-rapport [garasje og uthus
bolig trukket fra ) [TWh] 78 63 8,9 13,3 3,6 18,1 58,0

f\rlig produksjonspotensiale som kan
innmates direkte i nettet [TWh]
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2.4 Usikkerhet

Resultatene for innmatingskapasitet er basert pa grove og forenklede metoder og det er derfor
usikkerhet knyttet til resultatene. Fglgende usikkerheter fremheves:

- Kapasitet pa overbelastningsvern er oppgitt fra fire av de stgrste nettselskapene i landet (Fagne,
Lnett, Glitre Energi nett og Elvia), og det er usikkerhet tilknyttet om de er representative for alle
nettselskap i Norge. Disse nettselskapene representerer en stor andel av nettkundene, har de
beste solforholdene og er lokalisert i prissoner med tradisjonelt hgyest strempriser. Det antas
derfor at de fire stgrste nettselskapene representerer hovedvolumet av nye
solkraftinstallasjoner.

- Det er forutsatt at solkraftpotensialet fra store boligbygg kan innmates direkte i lavspent
distribusjonsnett uten at det fgrer til overbelastning av kraftnettet. Denne forutsetningen er
forbundet med usikkerhet spesielt der boligbygg ikke bruker elektrisitet til oppvarming (for
eksempel bruker fjernvarme) og lokalt distribusjonsnett derfor ikke er dimensjonert forstrgm til
oppvarming.

- Det er knyttet usikkerhet til hvorvidt det i snitt kan innmates 3 kWp solkraft per nettkunde i
grisgrendte strgk slik PQA-rapporten viser. | flere tilfeller vil det vaere behov for nettinvesteringer
ogsa ved sma solkraftanlegg som ogsa er nevnt i PQA-rapporten. Det er generelt stor variasjon i
kraftnettet og innmatingskapasitet utenfor tettstedene. Dersom alle skulle matet inn 3 kWp ma
en i praksis regne med mye nettinvesteringer ettersom det i mange tilfeller vil veere en lavere
innmatingskapasitet i nettet. Dermed kan en argumentere for at potensialet for nettkategoriene
«Grisgrendt 1» og «Grisgrendt 2» er satt for hgyt i vurderingene i denne rapporten.

- Enforutsetning for innmatningspotensialet pa 31 GW i distribusjonsnettet er at kraften forbrukes
lokalt og ikke transporteres til hgyere spenningsnivaer. Tekniske tiltak som holder innmating
under grenseverdier ses pa i Kapittel 3.

2.5 Hovedfunn

Basert pa metoden og forutsetningene som er beskrevet vil teoretisk sett 31 GW/22 TWh/ar solkraft
produsert pa bygningsmassen kunne innmates i dagens lavspente distribusjonsnett, dersom innmatet
solkraft fordeles basert pa stgrrelsen til overbelastningsvernene og der nettet er sterkt/har kapasitet. Det
ferste funnet er dermed at kapasiteten for innmating av solkraft i det norske lavspente distribusjonsnettet i
utgangspunktet er god. Fornybar Norges rapport «Hvordan fa solkraft fra Norges hustak inn i kraftsystemet
[2]» viser at «Omtrent 80 % av norske nettkunder er trolig tilknyttet lavspenningsnett med relativt god
tilknytningskapasitet for solkraft». Erfaringene til na i Norge er at de aller fleste solkraftanlegg kan
installeres uten at nettutfordringer oppstar.

Det understrekes at funnene i denne studien ikke betyr at stremnettet som helhet kan ta imot sa store
innmatede kraftmengder som 31 GW. Dette vil gi et stort effektoverskudd sett opp mot summen av dagens
forbruk. | tillegg vil h@yspentnettet i praksis begrense hvor mye solkraft som kan innmates i stremnettet og
fordeles mellom regioner. A mate inn 31 GW i kraftnettet uten at dette forbrukes eller strupes i
distribusjonsnettet ville medfgrt sveert dyre nettinvesteringer. Eksempelvis vil det a bytte ut en
transformatorstasjon mellom regionalnettet og sentralnettet, som ligger pa rundt 1000 MW, kunne koste
en milliard. Av dette kan en utlede et mer helhetlig budskap: Stremnettet kan ta imot innmating av store
mengder distribuert solkraft fra prosumentene, sa lenge solkraften forbrukes lokalt i lavspent
distribusjonsnett og kun i liten grad transporteres opp til hgyere spenningsnivaer. Her ligger det store
muligheter for a forbruke lokalt produsert kraft i det norske kraftnettet uten hgye nettkostnader.
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Det understrekes at det teoretiske potensialet for innmating av
kraft ma skilles fra installasjonskapasiteten for solcelleanlegget
fordi mye av solkraften vil brukes lokalt i bygget og vil dermed
ikke mates inn i kraftnettet. Dette betyr at malet om 8 TWh
solkraft i 2030 ikke vil bety vil ikke bety innmating av 8 TWh. Det
ma ogsa nevnes at en del av malet om 8TWh i 2030 vil komme
som storskala solkraft tilknyttet hgyere nettniva som ikke
omtales i denne rapporten. Lgsninger som lagring og styring
som bidrar til at solkraftanlegg pa bygg kan installeres og
produsere uten at overliggende nett overbelastes gjennom for
hgy innmating vil diskuteres i Kapittel 3 og 4.

Det er et stort innmatingspotensial knyttet til
bygningskategoriene naering, industri og boligblokker. Disse
kategoriene vil ogsa generelt representere store solkraftanlegg,
lave investeringskostnader og lave nettilknytningskostnader.
Regjeringens vedtatte delingsording for boligbygg, neeringsbygg
og naeringsparker kan, hvis utformet pa rett mate, bidra til at
det bygges st@rre og mer Isnnsomme solcelleanlegg. Dette
omtales videre i kapittel 4. Det er ogsa god kapasitet for solkraft
pa boliger i tettbebygde strok.

Pa kort sikt kan solkraft pa bygg lokalisert i kraftnettet der det er
god kapasitet i dag bidra med et betydelig volum strgm til den
norske energimiksen. Det vil vaere kostbart 3 realisere det
tekniske potensialet i spredt bebyggelse i distriktene pa kort sikt
ettersom innmatingspotensialet er begrenset. Det er viktig a se
pa hvilke verktgy som kan tas i bruk for a handtere utfordringer
som oppstar sterke deler av kraftnettet, men ogsa pa hvordan
nettkunder som er tilknyttet et svakt kraftnett i stgrre grad kan
installere solceller pa en mer kostnadseffektiv mate uten dyre
nettoppgraderinger. Verktgy som er identifisert presenteres i
neste kapittel.

HOVEDFUNN
OPPSUMMERT

De aller fleste solkraftanlegg
installeres i dag uten at
nettutfordringer oppstar.

Det ligger store muligheter for
a absorbere lokalt produsert
kraft i det norske
energisystemet uten hgye
nettkostnader. Strgmnettet
kan ta imot innmating av store
mengder distribuert solkraft
fra prosumentene, sa lenge
solkraften forbrukes lokalt i
lavspent distribusjonsnett og
kun i liten grad transporteres
opp til hgyere spenningsnivaer
Malet om 8TWh solkraft i 2030
vil ikke bety 8TWh solkraft
innmatet i strgmnettet da en
stor andel forbrukes lokalt i
bygg.

En del av produksjonen i malet
om 8TWh i 2030 vil ogsa
komme som storskala solkraft
tilknyttet hgyere nettniva og
omtales ikke av denne
rapporten

Det er et stort potensial
knyttet til bygningskategoriene
nzring, industri og
boligblokker. Disse
bygningstypene kan bidra med
et stort volum solkraft i den
norske energimiksen og lokale
delingslgsninger kan bidra til
ldnnsomme investeringer uten
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3 Teknisk verktgykasse for a gke handlingsrommet for distribuert
solkraftproduksjon

3.1 Introduksjon

Det er mulig a fase inn mye solkraft i eksisterende lavspent distribusjonsnett allerede i dag. Studien i
Kapittel 2 estimerer et teoretisk metningspunkt for innmating i dagens distribusjonsnett pa ca. 31 GW/22
TWh. Strgmnettet kan ta imot innmating av store mengder distribuert solkraft sa lenge denne forbrukes
lokalt i lavspent distribusjonsnett og kun i liten grad transporteres videre opp nettnivdene. Det teoretiske
potensialet for innmating av

distribuert solkraft i nettet er

hgyt, men det betyr ikke at

solkraft kan tilknyttes uten

utfordringer. Erfaringene fra

norske netteiere er at det er

behov for flere tiltak allerede pa

kort sikt.

Flere steder utenfor tettbygde

strgk er innmatingskapasiteten i

lavspent distribusjonsnett svaert lav. | tillegg medfgrer full innmating av distribuert solkraft flere tekniske
utfordringer i nettet som er kostbare a Igse med konvensjonelle nettinvesteringer. Etter hvert som andelen
solkraft i kraftmiksen gkes i trad med gnsker og mal vil det vaere gkende behov for tekniske Igsninger som
kan opprettholde strgm- og spenningskvaliteten i kraftnettet vart, unnga termiske overbelastninger og pa
andre mater gke utnyttelsen av eksisterende strgmnett pa en kostnadseffektiv mate.

Hva er den tekniske verktgykassen som er tilgjengelig for a gke handlingsrommet for solkraft i en norsk
kontekst, og i hvilken grad vil de
veere tilstrekkelige for a dekke
behovene vi har for a fase inn
betydelige mengder solkraft i
eksisterende kraftnett fremover?
Malet med dette kapittelet er 3 se
pa hvordan utfordringer kan
handteres pa kort sikt og hvor

mye handlingsrommet kan gkes i eksisterende lavspent nettinfrastruktur ved 3 ta i bruk tekniske verktgy

hos prosumenter og nettselskap (videre omtalt som teknisk verktgykasse), slik at fordelene med solkraft
kan realiseres. Distribuert solkraft pa bygg i kombinasjon med lagring og styring kan blant annet gi lavere
nettoverfgringstap, reduksjon av effekttopper pa sluttbrukersiden, gkt utnyttelse av eksisterende kraftnett
og konfliktfri kraftproduksjon fra bygningsflater. Kapitlet skal ogsa gi et faglig grunnlag til diskusjonen om
hva som skal til for & utnytte dette potensialet.

Ved utforming av den tekniske verktgykassen er det er bade tatt hensyn til erfaringer fra andre land i
Europa og nettutfordringer vi allerede ser i Norge i dag. i Norge. Dette er kort beskrevet under.
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Det ble satt en ny rekord juni 2023 da 15 % av
stremproduksjonen i EU kom fra solceller. Det
norske malet om 8 TWh strgmproduksjon fra
solkraft 2030 vil tilsvare om lag 5 % av den totale
stremproduksjonen i Norge. Dette betyr at vi har
mye & leere av Europa for 3 innfase store
mengder solkraft i eksisterende kraftnett pa en
kostnadseffektiv mate. Norge kan sette store
solkraftambisjoner uten a matte vaere i front av
teknologi- og standardutvikling. Figur 3-1 viser
eksisterende andel solkraft i energimiksen i et
normalar for et utvalg land. De fleste av dem har
en langt hgyere andel solkraft i dagens
energimiks sammenlignet med Norge og
demonstrerer mulighetsrommet, samtidig som
andelen solkraft gker ar for ar. Teknisk
verktgykasse er derfor basert pa erfaringer med
nettutfordringer med solkraftanlegg i Norge og
erfaringer fra andre land som beskrevet i kapittel
4.3,

Spain 19.1%
Greece 17.5%
Chile 17.0%
Netherlands 15.9%
Australia 15.7%
Honduras 12.9%
Germany S 12.4%
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Japan mEE——S— 10.2%
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Norway 1 0.2%
Global m——— 6.2%

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Figur 3-1: Andel solkraft i energimiksen for et utvalg
land (2022) [42]

Videre jobbes det systematisk i EU med & harmonisere ambisjoner om hgy fornybarandel i kraftnettet med
reguleringsmyndighetene og solenergibransjen. Solenergibransjen forbereder ser pa a levere 100 %
fornybare energisystemer, herunder ogsa mikrogrids, med den tilhgrende tekniske verktgykassen som er
ngdvendig for a lykkes. IEA PVPS er et eksempel pa et sentralt forskningssamarbeid under IEA-paraplyen
der Norge er et av de 31 medlemslandene. Et av de 8 pagaende forskningsprosjektene, Task 14, omhandler
Igsninger for energisystemer der solkraft utgjgre hovedandelen av energimiksen [11].

3.2 Metode og forutsetninger

Multiconsults solenergiradgivere har vaert ansvarlige for prosessen med a samle informasjon, skrive,
harmonisere og forankre svar pa spgrsmalene som stilles i kapittelet, og arbeidet er gjort i tett samarbeid
med oppdragsgiverne Solenergiklyngen, Nelfo og NBBL.

Det faglige innholdet bygger pa dokumentstudier, sparring med personer fra referansegruppen og
Multiconsults generelle innsikt i marked og teknologi. Innholdet er lagt frem for diskusjon pa workshops der
representanter fra nettbransjen, RME, Fornybar Norge og solbransjen har deltatt.
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3.3 Problembeskrivelse
Tekniske utfordringer og Igsninger som er relevante for den norske konteksten med fokus pa
distribusjonsnettet samsvarer med erfaringer fra Europa. Figur 3-2 utarbeidet av IEA PVPS viser en generell

oversikt over typiske utfordringer som oppstar hos nettansvarlige ved gkende andel solkraft i energimiksen
i Europeiske land [12].

Stage 1: Low PV/ VRE Stage 2: Regional Stage 3: PV/ VRE significantly Stage 4: PV/VRE
penetration PV/ VRE hotspots affect system-wide operation = dominated power system

Main challenge: Get the
grid PV/ VRE ready

Main challenge: Increase
regional grid hosting capacity

Main challenge: Ensure
system-wide stability

Main challenge: Increase
flexibility in grid operation
Regional challenges, i.e.: Regional and system-wide
challenges, i.e.:

See Stage 2

High need for active and reactive
power flexibility

Regional challenges, i.e.: Regional and system-wide
challenges, i.e.:

* SeeStage2 &3

* Potential reliability and stability
issues in inverter dominated

* Potential over-voltage issues
(especially in rural grids)

+ Significant over-voltage and over-
loading issues

* Potential over-loading issues
(especially in rural grids)

* Reverse power flows and reco-
ordination of protection settings

System-wide challenges, i.e.: power systems (i.e. declining
inertia, black-start, grid
forming)

PV/ VRE and PV/ VRE hybrids

have to provide a major share

Coordination of regional and
system-wide services

System-wide challenges: * Relevance of PV for system

stability usually reached

Smart Grid concepts increasingly
necessary at distribution level

* Usually none
+ Adaption of unit-commitment
conventional generation

Potential reliability and stability
issues (i. e. declining inertia)

of ancillary services

Inverter functionalities in

focus:

* See Stage2 &3

* Active grid control functions,
i.e. synthetic inertia, black
start capability, grid forming
capability

Inverter functionalities in
focus:

Inverter functionalities in
1 focus:

Inverter functionalities in

focus:

= Usually “get out of the way”
approach. PV disconnects in
case of a grid disturbance

* Autonomous grid support
functions, i.e. Volt-var,
frequency-Watt

* See Stage 2

* Remote control functions, i.e.
request P and Q, remote P
curtailment increasingly also
for distributed PV/VRE

(not recommended). 1 * Ride through and remain

connected functions

Barrier: Advanced regulatory frameworks recommended*
Barrier: Advanced regulatory frameworks recommended*
Barrier: Advanced regulatory frameworks recommended*

*Revision and update of regulatory frameworks, such as grid codes, selected standards and eventually ancillary service procurement procedures, before entering next stage highly recommended

PV/ VRE Penetration level (regional / system-wide)

]

M 1
Low to Medium Medium to High

Figur 3-2: Tekniske utfordringer ved ulike nivéer av lokal kraftproduksjon i distribusjonsnettet

De tekniske utfordringene ved lavere andel solkraft i den store energimiksener hovedsakelig knyttet til
lokale spenningsutfordringer og termiske overbelastninger ved hgy innmating. Tekniske utfordringer kan
oppsta ved at nettet er for svakt til 8 handtere en enkelt plusskundeinstallasjon eller ved at mange
plusskunder pa en radial til sammen medfgrer at strgm -og spenningskvaliteten gar utenfor grenseverdiene
som gitt av forskrift for leveringskvalitet. Figur 3-3 illustrerer hvordan spenningen i enden av en radial gker
som fglge av innmating av solkraft.

- 4"

Spenning [V]

U+10% Sommer,

ulik mengde lokal produksjon

Sommer,
uten lokal produksjon

U106 kecssssessnesesasasesnnnnnesenananee sosnaronacescuuanes o Vinter,
uten lokal produksjon

Avstand fra nettstasjon [m]

Figur 3-3: Spenningsgkning som faglge av innmating av solkraft. Kilde: NVE

15. August 2023 /01 Side 15 av 47



Rapport Solenergiklyngen, Nelfo og NBBL multiconsult.no

Solkraft i bygningsmassen og samfunnet

A holde alle nettkundene innenfor det tillatte spenningsintervallet, bade for scenariet der alle har hgy last,
og der alle har hgy produksjon — i noen tilfeller samtidig, er en utfordring netteiere har. Eksempelvis kan
netteiere matte forholde seg til to ulike nettkunder ytterst pa to radialer under samme nettstasjon, der den
ene har elbillader, og den andre har solkraftanlegg — og at hver av disse gar med full kapasitet en solrik
sommerdag. Iht dagens vanlige krav til vekselrettere vil disse kobles ut ved for hgye spenningsverdier i
tilknytningspunktet. Hgy

spenning som er forarsaket av

en solcelleinstallasjon vil

dermed kunne medfgre

problematikk knyttet til

gjentakende inn- og utkobling av

en solcelleinstallasjon.

| dag er det tillatt for prosumenter a innmate solkraft i kraftnettet opp til 100 % av overbelastningsvernet.
Kraftnettet er dimensjonert med en samtidighetsfaktor som forutsetter at bare en andel av den samlede
stgrrelsen pa overspenningsvern for det lokale nettomradet benyttes samtidig. | et tenkt tilfelle med full
samtidig innmating av alle nettkunder i et boligfelt kan det medfgre termisk overbelastning av kabler eller
transformatorer. Dette er enna ikke en hgyaktuell problemstilling i Norge, noe som henger sammen med at
det utbygd lite solkraft i Norge, men bgr tas hgyde for i planer for solkraftutbygging.

| sentralnettet er det ogsa problemstillinger a ta hgyde for. Statnett frykter at den voksende andelen
uregulerbar kraft som sol- og vindkraft som kommer inn i det nordiske kraftsystemet truer
frekvensstabiliteten allerede om fire ar, dersom vi ikke gjgr noe i dag [13].

15. August 2023 /01 Side 16 av 47



Rapport Solenergiklyngen, Nelfo og NBBL

multiconsult.no

Solkraft i bygningsmassen og samfunnet

3.4 Resultater

Et forslag til teknisk verktgykasse med malsetning om a utvide handlingsrommet for installasjon av store
mengder solkraft i eksisterende nett, ogsa etter 2030, er gitt av Tabell 3-1.

Denne tabellen har 9 kolonner. Den fgrste kolonnen fra venstre er en nummerering av tiltaket. Neste
kolonne, «Verktgykassetiltak», beskriver tiltaket. Tredje kolonne fra venstre presenterer en lav, middels
eller hgy vurdering om tiltaket effektivt bidrar til I#sning pa utfordringen. Kolonnen «Samfunnskostnad»
sier noe om tiltaket helhetlig sett vil ha en lav, middels eller hgy kostnad (usikkerheter rundt dette
diskuteres i kapittel 3.5 under). De neste kolonnene gjgr en vurdering av hvilke utfordringer tiltaket Igser
(spenningsutfordringer, termisk overbelastning, redusert effekttopper og frekvensutfordringer).

Kommentarfeltet gir en utdypende forklaring pa tiltaket.

Verktpykassetiltakene har ingen prioritert rekkefglge, og flere av tiltakene kan brukes samtidig.
Usikkerheter, herunder ulemper og fordeler, samt gkonomiske betraktninger med hvert av tiltakene er
beskrevet videre i kapitlet.

Tabell 3-1: Teknisk verktgykasse — solkraft i kombinasjon med lagring og styring

Nettjeneste fra
Vekselretter: Reaktiv
effekt kompenserer for
spenningsstigning —
Q(U)/cose(P).

Reaktiv effekt er den «ikke-aktive» energien
som kan styres til & hjelpe til med a
opprettholde stabil spenning i nettet under
varierende produksjonsforhold fra
solcelleanlegget. | de fleste lavspentnett er
nettet overveiende resistivt og

Lav Lav spenningsregulering med reaktiv effekt vil
derfor ha begrenset effekt. Tjenesten innebaerer
at vekselretter mater inn eller absorberer reaktiv
effekt basert pa malt spenning, Q(U), eller
basert pa aktiv effektproduksjon ved a justere
effektfaktor, cos¢(P).

Nettjeneste fra

Vekselretter: Aktiv effekt Spenningsregulering med aktiv effekt er
kompenserer for effektivt i lavspentnett som er overveiende
spenningsstigning — P(U). Hoy Lav-hgy resistivt. Tjenesten innebaerer at vekselretter
Solkraft strupes struper solkraftproduksjonen basert pa malt
behovsbasert ved hgy spenning, P(U), ogsa kalt dynamisk struping.
spenning

Nettjeneste fra

Vekselretter: Sette . . . . .
maksgrense for tillatt Middels Lav Solkraftproduksjonen strupes ndr innmatingen i

innmating i
tilknytningspunktet

stremnettet overstiger en angitt grense
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4 | Implisitt fleksibilitet —
Energistyring per bygg: Forbrukerfleksibilitet kan benyttes for a forbruke
Solkraften brukes mest den uregulerbare solkraftproduksjonen lokalt i
mulig direkte der den distribusjonsnettet. P4 den maten begrenses
produseres vha Middels | Lav-hay \/ \/ kraften som mates ut pa kraftnettet.
energistyring av fleksible Forbrukerfleksibilitet lokalt i bygget eller pa
laster som elbillading, omradeniva.
varmtvannsbereder og
oppvarmingsanlegg, og
lagring som batterier.

5 | Implisitt fleksibilitet —
Energistyring pa
omradeniva:
Lokale energisamfunn / Forbrukerfleksibilitet kan benyttes for & forbruke
industriomrader / store den uregulerbare solkraftproduksjonen lokalt i
industribygg samarbeider distribusjonsnettet. P4 den maten begrenses
kollektivt om a produsere, kraften som mates ut pa kraftnettet.
lagre og forbruke solkraft Hoy Lav-hay |/ v Forbrukerfleksibilitet gjeres lokalt i bygget
lokalt der den produseres og/eller pd omradeniva.
vha koordinert styring av
fleksible laster mellom
bygg og eiendommer i et
omrade (koordinering av
sammenlagringsfaktor)

6 | Eksplisitt fleksibilitet Behovet for fleksibilitetsreserver og
sentralt- deltakelse i frekvensstatte gker med gkende andel
Statnetts Lav uregulerbar kraft som solkraft i nettet.
fleksibilitetsmarkeder (hjelper Lav Forbrukerfleksibilitet med hurtig respons kan
(frekvens). FFR/FCR sentral- bidra med fleksibilitetsreserver og
nedregulering. nettet) frekvensstatte.

7 | Eksplisitt fleksibilitet
lokalt — Solkraft deltar i L Ved & redusere solkraftproduksjonen basert pa

oka- Loka- A )
lokale flaskehalsmarkeder sjons- sjons- malt frekvens kan solcelleanlegg bidra med
(bilaterale avtaler mot nett \/ \/ frekvensstgtte, P(f).
. avhen- avhen-
eller markedsplass for a . .
Igse lokale utfordringer i §le &l
distribusjonsnettet).

8 | Nettkunden velger a Dersom starrelsen pa solcelleanlegget tilpasses
installere mindre forbruket for & minimere eksport til kraftnettet
solkraftanlegg / redusert Lav Lav v v vil nettutfordringer som termFi)sk overbelastning
stgrrelse pa vekselretter og overspenninger kunne unngas.

9 | Konvensjonell Nettforsterkning for & gke kapasiteten for
nettforsterkning — Bytte til eksport av solkraft kan veere aktuelt i noen
kabler, trafoer etc. med tilfeller. Det er mest kostnadseffektivt der det er

Lav - . o
okt ytelse, inkludert Hoy hay \/ \/ behov for nettforsterkninger for & kunne
overgang til 400 V. forsyne gkt forbruk der nettforsterkningen
samtidig bidrar til & kunne eksportere en gkt
andel solkraft.
10 | Netteiers batterier — Bruk Nettforsterkning for & gke kapasiteten for
av batterisystemer i eksport av solkraft kan veere aktuelt i noen
lavspentnettet pa Mediu tilfeller. Det er mest kostnadseffektivt der det er
netteiers side av maler Middels m - hgy \/ \/ behov for nettforsterkninger for a kunne

forsyne gkt forbruk der nettforsterkningen
samtidig bidrar til 8 kunne eksportere en gkt
andel solkraft.
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11

Spenningsregulering i

lavspentnettet pa | tilfeller der gkt solkraftproduksjon ferer til
netteiers side av maler — overspenninger kan installasjon av

Bruk av autotrinnede Middels | Middels | «/ autotrinnende nettstasjoner eller
fordelingstransformatorer serieregulatorer bidra med a regulere

eller serieregulator spenningen ned.

(spenningsbooster)

3.5 Usikkerhet

Malet med teknisk verktgykasse er a utvide handlingsrommet for installasjon av store mengder solkraft i
eksisterende nett, ogsa etter 2030. Dette kapittelet ser pa usikkerheten rundt kostnadsvurderinger i
forbindelse med verktgykassetiltakene, samt peker pa ulemper og fordeler med de enkelte tiltakene,
oppsummert i Tabell 3-3 under.

3.5.1 Kostnadsvurderinger av tiltakene

Fornybar Norge-rapporten «Hvordan fa solkraft fra Norges hustak inn i kraftsystemet?» [2] peker pa
hvordan innmating av solkraft kan utlgse behov for ulike tiltak med anslatte kostnader, som vist i Tabell 3-2
fra Fornybar Norge under.

Tabell 3-2: Tabell fra Fornybar Norge rapporten «Hvordan fa solkraft fra Norges hustak inn i kraftsystemet?»,
tiltakskostnader for innmating av solkraft

Grisgrendt 1 750 000 8 2 8
Grisgrendt 2 590 000** 20-70 23 21
Forstadsomrade 780 000 g 0.6 4
Rekkehus 1180 000 - -
Totalt 3 300 000 37-87 26 33

* Naverdien over 20 ar ** 18% av kundene

Fornybar Norges rapport [2] peker pa «at totale ngdvendige investeringer i nettet kan bli pa mellom 37 og
87 milliarder kroner dersom alle forbrukere hadde matet inn sin antatt maksimale produksjonskapasitet
samtidig. Til sasmmenlikning er kostnaden ved & installere batterilager i hver bolig anslatt til 33 milliarder
kroner. Innfgring av struping for a slippe nettforstekninger er anslatt 3 medfgre et verditap pa 26 milliarder
kroner (2019-priser).»

Et sveert viktig funn her er at ca 80-90 % av kostnadene kommer fra de 18 % av byggene/boligene som er
tilknyttet et sa svakt nett at det ikke er kapasitet til hverken nytt uttak eller innmating (se nettmodell
«grisgrendt» i Tabell 3-2 over). Hverken nettforsterkning, batterier eller struping vil veere gode
kostnadseffektive Igsninger for denne gruppen. En nettoppgraderingskostnad pa 20-70 mrd for en liten
andel solkraftutbygging vil neppe vaere gkonomisk forsvarlig. Teknisk verktgykasse sammen med
regulatoriske tiltak (diskutert i kapittel 4) kan derimot i flere tilfeller gke mulighetsrommet for tilknytning av
solkraft der ogsa nettet er svakt, eksempel ved bruk av energistyring i bygget eller mellom flere bygg/et
omrade. For eksempel vil en delingsordning for neering, som vedtatt i Regjeringens og Stortingets Solpakke
2023 [6], bidra til 3 gke dette mulighetsrommet. Markedsmessige og regulatoriske tiltak for a ta i bruk
verktgykassen er presentert i sin helhet i kapittel 4.

Teknisk Verktgykasse, Tabell 3-1 over fremhever struping som en god lgsning for a lgse lokale
spenningsutfordringer. Her er det viktig a skille pa struping som et verktgy der nettkapasiteten er god og
der nettkapasiteten er darlig. Det vil i dag vaere kostbart a bygge solceller med full takutnyttelse for
prosumenter som er tilknyttet svaert svake nett og deretter strupe produksjon. Men struping som benyttes
for & ta de fa problemtimene der nettet har ok/god kapasitet kan imidlertid veere et kostnadseffektivt
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verkt@y. Kostnaden ved struping for den store majoriteten av prosumentene i Fornybar Norges rapport ble
beregnet a vaere kun 1-3 % av arsproduksjonen. Dynamisk struping kan for de fleste anleggene veere et
effektivt og rimelig verktgy for a ta bort de fa timene i aret som skaper nettproblemer, og samtidig tillate et
stort solcelleanlegg som kan produsere mye strgm pa var, hgst og pa andre tider av dggnet.

Krav til innmating til nettet kan veere dynamisk eller statisk, der statisk setter faste grenseverdier, mens
dynamiske grenseverdier hensyntar at det for mange timer er mulig @ innmate 100 % grunnet gvrig lokalt
forbruk eller andre forhold. Derfor er det dynamiske krav til innmating som tilrettelegger best for
mulighetsrommet i lavspent distribusjonsnett - noe annet ville medfgre ungdvendige begrensninger for
solkraft der struping samfunnsnyttig fornybar kraft vil bidra til lavere Ignnsomhet for utbygger/prosument.
Med tanke pa a utnytte nettets kapasitet pa lavspenningssiden bgr heller ikke innmatingsgrensen vaere per
bygg, men legge til rette for lokalt forbruk blant bygg som er i naerheten av hverandre. | de aller fleste
tilfeller trenger ikke solkraften brukes i samme bygg som den produseres, men vil med fordel matte brukes
nedstrgms for nettstasjonen/trafostasjonen den er tilknyttet for & unnga overbelastning pa hgyere
nettniva. Hva som er den mest naerliggende flaskehalsen i oppstrgms nett, varierer fra nett til nett.

Malet med tekniske verktgykassen er a bidra til forstaelse for hvilke tekniske og regulatoriske grep som kan
gke mulighetsrommet for tilknytning av solkraft i Norge, ogsa etter 2030. Regulatoriske virkemidler er
presentert i kapittel 4 under. Et eksempel pa en regulatorisk utfordring netteier har i dag er at prosumenter
har rett & eksportere for full utnyttelse av hovedsikring som kan fgre til et volum av innmating som skaper
et problem i svakt nett, og verktgyet som ofte brukes av nettselskapet i dag er forsterkning av nettet. Og
som vi ser fra Tabell 3-1 over kan dette ha en hgy kostnad.

Hva som er fornuftige tekniske og regulatoriske Igsninger i disse tilfellene er gjenstand for egen diskusjon
mellom nettselskapene, solbransjen og regulatoriske myndigheter. Dette ma Igses slik at det ikke gar pa
bekostning av de som vil bygge store solkraftanlegg der det faktisk er tilstrekkelig sterkt nett.

Det er derfor viktig a klare a skille mellom tilfellene der nettkapasiteten er god, og der den er darlig, nar en
lager tekniske og regulatoriske krav med mal om a utnytte mulighetsrommet for samfunnsgkonomisk
rasjonelle solkraftinstallasjoner. | tillegg bgr tekniske krav som utnytter mulighetsrommet i lavspentnettet
ha fokus pa hva som tillates innmatet, ikke pa hva som tillates installert.

3.5.2 Verktgykassetiltakenes fordeler og ulemper.

Verktgykassetiltakene kan ha ulemper og fordeler, ogsa utover den utfordringen det er ment a lgse. Dette
er diskutert i Tabell 3-3 under og kan vaere et bidrag til 3 vedta fornuftige tekniske og regulatoriske
Igsninger for a bidra til 3 nd malet om 8TWh solkraftproduksjon i 2030. Regulatoriske utfordringer og
virkemidler presenteres i kapittel 4.
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Tabell 3-3: Verktgykassetiltakenes fordeler og ulemper

Verktgykassetiltak

Fordeler

Ulemper/Usikkerhet

Nettjeneste fra Vekselretter: Reaktiv effekt kompenserer
for spenningsstigning — Q(U)/cos(P).

Reaktiv effekt er den «ikke-
aktive» energien som kan
styres til 3 hjelpe til med a
opprettholde stabil spenning i
nettet under varierende
produksjonsforhold fra
solcelleanlegget. Vekselrettere
har denne funksjonen og
kostnad for a ta i bruk denne
funksjonen er lav.

| de fleste lavspentnett er nettet
overveiende resistivt og
spenningsregulering med
reaktiv effekt vil derfor ha
begrenset effekt.

Nettjeneste fra Vekselretter: Aktiv effekt kompenserer for
spenningsstigning — P(U). Solkraft strupes behovsbasert ved
hgy spenning (dynamisk struping).

Aktiv effekt (den faktiske
energiproduksjonen) kan ogsa
kompensere for
spenningsstigning ved a strupe
produksjonen. Dette er et
kostnadseffektivt tiltak der
nettet er sterkt og struping kun
skjer noen timer pa sommeren.

Struping av
overskuddsproduksjon fra
store solcelleanlegg med lav
innmatingskapasitet har
derimot en hgy kostnad og vil
nok ikke veaere den beste
Igsning for disse tilfellene. Det
er ogsa noen tekniske
utfordringer for utstyr
beregnet for europeisk 400 V
TN-nett som installeres i 230 V
IT-nett som det er mye avi
Norge, som ma arbeides
malrettet med for a lgses pa en
tilfredsstillende mate for alle
parter.

Nettjeneste fra Vekselretter: Sette maksgrense for tillatt
innmating i tilknytningspunktet

Solkraftproduksjonen strupes
nar innmatingen overstiger en
angitt grense. Vekselrettere har
denne funksjonen og kostnad
for & tai bruk denne
funksjonen er i seg selv lav.

Struping av solkraftproduksjon
over en angitt maksgrense vil
sld uheldig ut ved at man
struper mer solkraft enn
ngdvendig og er dermed ikke
det mest kostnadseffektive
tiltaket totalt sett.

Implisitt fleksibilitet — Energistyring per bygg: Solkraften
brukes mest mulig direkte der den produseres vha
energistyring av fleksible laster som elbillading,
varmtvannsbereder og oppvarmingsanlegg, og lagring som
batterier.

Forbrukerfleksibilitet kan
benyttes for & forbruke den
uregulerbare
solkraftproduksjonen lokalt i
distribusjonsnettet. Pa den
maten begrenses kraften som
mates ut pa kraftnettet.
Forbrukerfleksibilitet lokalt i
bygget eller pad omradeniva.
Siden solkraftens
produksjonsprofil ofte avviker
fra forbruksprofilen i bygget, vil
smart energistyring kunne
bidra til at mer strgm brukes
lokalt.

Etablering av smarte
energistyringssystemer kan ha
en lav kostnad, men ogsa veere
kostbare og kompliserte. Et
batteri kun med formalet 3
lagre solkraft til senere bruk vil
i dag ha en hgy kostnad. Men
dette bildet kan endre seg i
fremtiden ved at batterier blir
billigere, men ogsa ved at
batterier far andre funksjoner
som 3 bidra i
frekvensmarkeder og dermed
blir en betalt ressurs for
netteier.
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Implisitt fleksibilitet — Energistyring pa omradeniva:

Lokale energisamfunn / industriomrader / store industribygg
samarbeider kollektivt om a produsere, lagre og forbruke
solkraft lokalt der den produseres vha koordinert styring av
fleksible laster mellom bygg og eiendommer i et omrade
(koordinering av sammenlagringsfaktor)

Solkraft belaster nettet minst
hvis det meste av
produksjonen brukes lokalt.
Ved a gjgre det attraktivt for
omrader a produsere, dele og
forbruke lokal
energiproduksjon vil ha mange
positive effekter.
Forbruksfleksibilitet fra mange
ulike kilder er godt egnet til 3
Igse effektutfordringer,
gjennom a kutte forbruk i korte
perioder, bytte til en annen
energikilde eller ved a flytte
forbruk fra topplasttimene til
andre timer pa dggnet, gjerne
ved hjelp av batterier eller
termiske lager. Dette vil igjen
redusere investeringer i nettet.
Og det kan ogsa argumenteres
for at det vil vaere mindre
kostbart a anskaffe et felles
batteri for et omrade enn at
hvert bygg anskaffer dette for
eget formal.
Nzrenergilgsninger kan derfor
bidra til at nettoppgraderinger
kan utsettes i omrader med
underskudd av kraft og
effektufordringer.

Etablering av smarte
energistyringssystemer kan
veere kostbare. Et batteri kun
med formalet & lagre solkraft til
senere bruk vil i dag ha en hgy
kostnad.

Eksplisitt fleksibilitet sentralt- deltakelse i Statnetts
fleksibilitetsmarkeder (frekvens). FFR/FCR nedregulering.

Behovet for fleksibilitetsreserver
og frekvensstgtte gker med
gkende andel uregulerbar kraft
som solkraft i nettet.
Forbrukerfleksibilitet med hurtig
respons kan bidra med
fleksibilitetsreserver og
frekvensstatte. Mer uregulerbar
kraft betyr et stgrre behov for
deltakelse i Statnetts
fleksibilitetsmarkeder, som pa
sikt kan bidra til Isnnsomhet i
anskaffelser av bla batterier.

Frekvensstabilitet er en
utfordring som ma lgses med
gkt uregulerbar kraft. Batterier
er szerlig aktuelt for disse
markedene, men forelgpig ikke
Ignnsomt i Norge.Statnett
frykter at den voksende
andelen uregulerbar kraft som
sol- og vindkraft som kommer
inn i det nordiske
kraftsystemet truer
frekvensstabiliteten allerede
om fire ar, dersom vi ikke gjgr
noe i dag [13]

Eksplisitt fleksibilitet lokalt — Solkraft deltar i lokale
flaskehalsmarkeder (bilaterale avtaler mot nett eller
markedsplass for a Igse lokale utfordringer i
distribusjonsnettet).

Krever ikke endring i
regulering, kan Igse lokale
flaskehalser

Kan veere tid- og
arbeidskrevende a fa opp.
Avhenger av at et tilstrekkelig
antall deltar i ordningen i et
begrenset omrade, og krever
casespesifikke lgsninger.

Prosumenten velger 3 installere mindre solkraftanlegg /
redusert stgrrelse pa vekselretter

Det er mer bedre a bygge et
lite solkraftanlegg som er
tilpasset forbruket i bygget,
enn et stort solkraftanlegg der
mye av produksjonen ma
strupes pga darlig
nettkapasitet. Mulige lgsninger
for stgrre anlegg kan veere

Det kan vaere en ulempe at det
bygges mindre anlegg enn det
det er plass til pa taket, hvis
det likevel er et forbruk i
naerheten som kunne hatt
nytte av solkraften.
Nettutfordringen ma da Igses
med tiltak 4 og 5 over (smarte
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tiltak 4 og 5 over, energistyring
i bygg og pa omradeniva.

energistyringslgsninger og
delingslgsninger)

9 | Konvensjonell nettforsterkning — Bytte til kabler, trafoer Nettforsterkning kan vaere god | Nettforsterkning kan ha en hgy
etc. med gkt ytelse, inkludert overgang til 400 V. Igsning der kraftbehovet er kostnad i forhold til
stort, spesielt i de tilfeller der kraftbidraget i kWh fra
kombinasjonene pkt 1-3 ikke solkraftanlegg som etableres i
gir tilstrekkelig mulighetsrom et omrade med svakt nett uten
for egenproduksjon av solkraft, | mye lokal egenforbruk av
og at det er gnske om & mate strgm. En annen utfordringen
inn mer solkraft i nettet enn er at nettforsterkning ofte tar
det er kapasitet til, og det tid 3 etablere.
anses samfunnsgkonomisk
fornuftig. Et eksempel kan
vaere naringsparker med
behov for mer kraft til
elektrifisering og utvidelser av
egen naering, i tillegg til
solkraftutbygging. Her kan
nettforsterkningen bade vaere
den beste og den mest
Isnnsomme investeringen.
10 | Netteiers batterier — Bruk av batterisystemer i Batterier er en teknisk god En ulempe er at batterier er
lavspentnettet pa netteiers side av maler Igsning som kan bidra til kostbart og ma brukes der det
utsette nettinvesteringer. Bruk | er den mest Ipnnsomme
av batterisystemer kan vaere Igsningen. En annen utfordring
like kostbart som a oppgradere | er at nettselskaper ikke har
nettet, men har mulig kortere mulighet til 3 eie batterier og
leveringstid og kan fungere har heller ikke tilstrekkelige
som en midlertidig Igsning. insentiver for a leie batteri som
Batterier vil ogsa kunne en tjeneste,
fungere som en Igsning i
frekvensmarkeder i fremtiden.
11 | Spenningsregulering i lavspentnettet pa netteiers side av Dette kan veere en Igsning for 3 | Dette er testet i Norge, men

maler — Bruk av autotrinnede fordelingstransformatorer
eller serieregulator (spenningsbooster)

handtere
spenningsproblematikk,
spesielt der vekselrettere ikke
har funksjonalitet for dynamisk
struping.

krever en oppgradering av
transformatorer som er relativt
kostbart. Denne Igsningen bgr
testes ut videre.
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3.6 Hovedfunn

Resultatet av a ta i bruk den tekniske verktgykassen pa riktig
mate er kort fortalt at malet om 8 TWh solkraft kan installeres
uten at nettet overbelastes. Sa lenge solkraften forbrukes lokalt
i lavspent distribusjonsnett og innmatingen holdes under
grenseverdiene for spenning og stremfgring er det i prinsippet
ingen grense for hvor mye solkraft som kan installeres i
lavspent distribusjonsnett — den tekniske verktgykassen gjgr
dette mulig. For a ivareta kontroll fra et nettperspektiv
innebaerer verktgykassen at en andel av produksjonen i praksis
vil strupes i tilfellet der solkraften overgar forbruket lokalt.

Kostnaden for a ta den tekniske verktgykassen i bruk vil vaere
avhengig av lokale nettforhold og for flere av tiltakene vil den
kostnaden kunne variere fra lav til hgy. De aller fleste
nettkunder er tilknyttet nett med god kapasitet for solkraft i
lavspent distribusjonsnett, og her er det rimelig a anta at det vil
veere mulig & utnytte solkraftpotensialet til en forholdsvis lav
nettkostnad. Lgsningene som det ma investeres i for a utnytte
mulighetsrommet, er Igsninger som gjgr at netteier har kontroll
pa at innmating ikke overstiger grenseverdiene, og som lagrer
og styrer energibruken innenfor grenseverdiene. Ressursene
som inngar her er vekselrettere som gir nettjenester og
fleksibelt forbruk som elbillading, varmtvannsbereder og
lagringssystemer som batterier — alt etter hva som anses privat,
bedrifts- og samfunnsgkonomisk. De samme Igsningene som
bidrar til at vi kan fase inn mer solkraft i nettet, kan bidra til
effektutjevning og gkt utnyttelse av strgemnettet — dermed vil
de mindre kostnadene som medfgrer av a innfase solkraft
samtidig bidra til samfunnsgkonomiske verdier.

For et mindretall av norske bygg der nettkapasiteten er sveert
darlig vil den tekniske verktgykassen som skal til for a fase inn
solkraftpotensiale ha en hgy kostnad. Her vil det kreves
dimensjonering av store batterier, etablering av mer
kompliserte mikrogrid-lgsninger, omfattende nettinvesteringer
og hgy grad av strupet solkraft. Hva som er fornuftige tekniske
og regulatoriske Igsninger i disse tilfellene er gjenstand for egen
diskusjon mellom nettselskapene, solbransjen og regulatoriske
myndigheter.

I noen tilfeller er kan nettutbygging til en hgy kostnad veere
eneste fornuftige lgsning, spesielt hvis dette ogsa bidrar til
elektrifisering av for eksempel naeringsomrader eller bilparken
og dermed gkt forbruk lokalt, i tillegg til utbygging av solenergi.
Det er viktig a ikke glemme at nettutbygging er et av de
viktigste tiltakene for a elektrifisere samfunnet og for a na
klimamalene, uavhengig av solkraftutbygging, og ma prioriteres
hgyt.

HOVEDFUNN OPPSUMMERT

Resultatet av a ta i bruk den tekniske
verktgykassen pa riktig mate er kort
fortalt at malet om 8TWh solkraft kan
installeres uten at nettet overbelastes
For a ivareta kontroll fra et
nettperspektiv innebarer
verktgykassen en «sikkerhetsventil» - at
en andel av produksjonen i praksis vil
strupes i tilfellet der solkraften ikke
tilstrekkelig egenforbrukes lokalt. For
seerlig solrike dager nar forbruket er lavt
kan dette utgjgre en stor andel i enkelte
timer, men det kan likevel vaere
fornuftig aret sett under ett.

De aller fleste nettkunder er tilknyttet
nett med god kapasitet for solkraft i
lavspent distribusjonsnett, og her er det
rimelig a anta at det vil veere mulig a
utnytte solkraftkapasiteten til en
forholdsvis lav kostnad. De samme
Igsningene som bidrar til at vi kan fase
inn mer solkraft i nettet, slik som smart
energistyring i bygg eller i et omrade,
kan bidra til effektutjevning og gkt
utnyttelse av strgmnettet

For den andelen av norsk
bygningsmasse der nettkapasiteten er
sveert darlig, vil den tekniske
verktgykassen som skal til for a fase inn
solkraftpotensiale ha en hgy kostnad.
Hva som er fornuftige tekniske og
regulatoriske Igsninger i disse tilfellene
er gjenstand for egen diskusjon mellom
nettselskapene, solbransjen og
regulatoriske myndigheter. Dette ma
Igses slik at det ikke gar pa bekostning
av de som vil bygge store solkraftanlegg
der det faktisk er tilstrekkelig sterkt nett
Tilnaermet alle de foreslatte Igsningene
er teknisk tilgjengelige i markedet i dag,
noen av dem er forbundet med
regulatoriske utfordringer og for noen
av dem gjenstar testing og verifisering i
stor skala. Resultatene er oppnaelige,
og det beste resultatet oppnas med en
kombinasjon av tiltak pa nettsiden og
prosumentsiden — men vil ikke oppnas
uten omstillingsarbeider hos bade
netteier og solenergibransjen
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For a unnga at tiltakene i verktgykassen virker hemmende pa investeringslysten til prosumenten der nettet
faktisk har god innmatingskapasitet, vil det veere viktig a se pa regulatoriske tiltak og andre virkemidler som
i sum gjor at den helhetlige Iannsomhetscasen ikke forringes, og aller helst styrkes slik at
markedsutviklingen kan skje i trad med malsetningene.

Det stgrste tekniske potensialet er i stor grad sammenfallende med tilfellene der nettet har god kapasitet
for solkraft. Majoriteten av nettkundene som representerer de fleste og sannsynligvis ogsa de stgrste
takflatene. Dette viktige funnet sannsynliggjgr at det er fullt mulig 3@ oppna en hgy andel solkraft i nettet —
ogsa i det norske — uten at dette behgver 3 medfgre hgye kostnader, og vil utlgse fordelene ved a raskt fa
pa plass et stort volum lokal kraftproduksjon.

Den tekniske verktgykassen som skal bidra til 3 Igse de tekniske utfordringer samtidig som
solkraftpotensialet kan utnyttes innebefatter bade tiltak som kan gjgres i markedet pa prosumentsiden, og
tiltak som kan gjgres pa netteiersiden. Mange av tiltakene kan kombineres og flere tiltak utgjgr et samspill
mellom partene.

Realisering av potensiale for solkraft i lavspenningsnettet forutsetter at man tar i bruk de fleste av tiltakene
i verktgykassen, og at kontinuerlig koordinering av tiltakene blir en ny og sentral del av den daglige drift for
nettselskapene fremover. Godt kunnskapsgrunnlag og gode forberedelser kan sikre en kostnadsoptimal
utvikling nar utfordringene og behovene melder seg.

Tilnzermet alle de foreslatte Igsningene er teknisk tilgjengelige i markedet i dag, noen av dem er forbundet
med regulatoriske utfordringer og for noen av dem gjenstar testing og verifisering i stor skala. Det er ogsa
noen tekniske utfordringer for utstyr beregnet for europeisk 400 V TN-nett som installeres i 230 V IT-nett
som det er mye av i Norge, som ma arbeides malrettet med for a Igses pa en tilfredsstillende mate for alle
parter. Resultatene er etter var mening oppnaelige, og det beste resultatet oppnas med en kombinasjon av
tiltak pa nettsiden og prosumentsiden — men vil ikke oppnas uten omstillingsarbeider hos bade netteier og
solenergibransjen. Ved effektivt, malrettet og prioritert samarbeid mellom solenergibransjen,
nettselskaper, balanseansvarlig sentralnett og reguleringsmyndighet vil det vaere potensiale for a raskt
kunne komme med omforente tiltak og grep som er helhetlig fornuftige og kan iverksettes i markedet.
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4 Tiltak for a gke handlingsrommet for distribuert solkraftproduksjon i
eksisterende nett

4.1 Introduksjon

En viktig del av kunnskapsinnhentingen til
denne rapporten har veert jevnlig dialog og
workshops med nettselskaper, RME,
Fornybar Norge, eksperter fra
solenergibransjen og oppdragsgivere.

4. mai 2023 ble det arrangert en workshop
med fokus pa barrierer og muligheter for a
ta i bruk verktgykassen som muliggjgr mer
lokal solkraftproduksjon i stremnettet.

Dette kapitlet oppsummerer fgrst problemstillinger sett fra prosument, nettselskap og myndigheter.
Deretter oppsummeres lgsninger, hvor en ogsa har hentet inspirasjon fra andre europeiske land.

Det har i prosessen blitt klart at flere tiltak i verktgykassen, helt eller delvis, kan realiseres i dag, bare
interessentene blir kjent med mulighetene (kunnskap), og realisering kan skje med bruk av markedet,
avtaler og gkonomiske incentiver, eller man kan ga veien om palegg.

Et eksempel pa dette er a fa langt flere prosumenter ta nytte av Enovatilskuddet for smart
varmtvannsbereder og smart strgmstyring av varmtvannstanken, elbilladingen og varmekablene. Med slike
installasjoner pa plass har prosumentene mye mer a spille pa nar forhold i nettet tilsier at mest mulig av
egenproduksjonen fra sol bgr ga til eget forbruk. Informasjon om disse mulighetene er viktig.

Et annet eksempel er muligheten nettselskapene har til a finansiere utvikling av stremnettet gjiennom
tilgjengelige FoU midler som et tillegg til arlig inntektsramme. Myndighetene har stilt 2,9 milliarder kroner
til disposisjon for FoU for nettselskapene. De har ikke brukt mer enn 965 millioner. [14] Disse midlene kan
vaere en Igsning for nettselskapene til a finansiere og teste ut Igsninger gode og skalerbare Igsninger.

4.2 Problembeskrivelse

For a foresla markedsorienterte og regulatoriske grep for a tilrettelegge for bruk av verktgykassen ma
felgende svares ut: Hva er problemet og barrierene som ma bygges bro over?

Og problemforstaelsen er ikke ngdvendigyvis lik sett fra prosumenten, nettselskapet og myndighetene. Her
oppsummeres fra workshops og @vrig dialog.

Prosumentene:
Nar private og bedrifter vurderer a investere i solcelleanlegg, star de ovenfor flere utfordringer:

1. Usikkerhet om solkraftens verdi. Det er manglende informasjon om hvordan etablere gode vaner i
egenproduksjonen og eget stremforbruk.

2. @konomiske usikkerheter:

e Solkraftanleggets verdi kan reduseres av flere grunner, blant annet strempristimer som er
sveert lave eller hvis den lokale solkraftproduksjonen blir begrenset av kraftnettet.

e Det er uvisst om det gkonomisk vil Ignne seg a investere i utstyr som kan handtere
forbrukerfleksibilitet, som for eksempel lokal lagring i varmtvannsberedere eller elbil-lading nar
solkraftproduksjoner en hgyest.
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e De som investerer i slik fleksibilitet, kan oppleve at det ofte er mer Ignnsomt a bruke den til
andre formal enn a redusere solkraftinnmating i nettet. Energileddet har begrenset stgrrelse og
gir ikke incentiver til egenbruk. Regjeringens strgmstgtte gir et insentiv for 3 maksimere
eksport av solkraft nar stremprisen er hgy.

3. Begrensninger fra netteier: Noen som gnsker a installere solcelleanlegg kan bli hindret av strenge
generelle begrensninger fra netteieren, selv om de er villige til a investere i teknologi som
opprettholder spenningskvalitet

4. Stgrre produsenter: For de som velger a installere anlegg st@grre enn plusskundegrensene, oppleves
det komplisert & navigere i kraftmarkedet, med tanke pa konsesjoner og regelverk.

5. Mangel pa insentiver for omradelgsninger: Stgrre bygg og eiendommer kan ha mange
stremmalere, som alle males og avregnes separat. Dette kan begrense muligheten for a utnytte
solkraften effektivt pa tvers av malepunktene. Det vil ofte vaere teknisk mulig og Isnnsomt a
etablere et helhetlig energisystem for byggene sett under ett, men regelverkets krav til individuell
maling begrenser mulighetene.

| sum viser dette at mange som er interesserte i solkraft star overfor utfordringer som kan begrense deres
vilje og mulighet til investeringer. Dette kan resultere i at de ikke bidrar til 3 redusere topper i nettet, at de
unnlater 3 investere i forbrukerfleksibilitet, eller at de velger mindre solcelleanlegg enn gnskelig. Det er
behov for klarere insentiver og mer fleksible Igsninger for & oppmuntre til stgrre adopsjon av solkraft.

Netteiere:
Her er en oppsummering av utfordringene strgmnett-eiere mgter nar de skal integrere solkraft:

1. Likebehandling: Alle nettkunder skal behandles likt, men tekniske og regulatoriske forutsetninger
kan pavirke nettkundene ulikt, basert pa hvor de bor i forhold til en transformatorstasjon.
Tilknytning pa vilkar der en eksempelvis regulerer kraftproduksjon mot lokale spenningsforhold vil
oftest gi mer uheldige utslag for en nettkunde ytterst pa en radial enn for en nettkunde som er
naermere trafostasjonen.

2. @konomi: Netteiere far betalt etter hvor effektivt de distribuerer strégm. Nar nettkunder installerer
solkraft og blir prosumenter, gker potensielt nettkostnadene uten a gi uttelling i ngkkeltallene som
fastsetter netteieres inntekter. Netteier far dermed et gkonomisk insentiv for a begrense solkraft.
Kostnadsbyrden ved tilrettelegging for sol er skjevfordelt mellom nettselskaper, det gar ut over
netteiere i solrike strgk, noe som oppleves urettferdig.

3. Etstrgmnett som originalt ble utformet for enveis kraftflyt: Strgmnettene vi har i dag ble laget for
strgm som gar én vei - fra kraftverk til sluttbrukerne. Erfaringsmessig har netteier dimensjonert for
uttak med en sammenlagringsfaktor pa rundt 40-50 %. Plusskunder har i dag rett a eksportere for
full utnyttelse av hovedsikring, i teorien kan det fgre til innmatingsmengder som
distribusjonsnettet ikke er bygget for & handtere.

4. Tids- og ressursbruk: Netteiere ma bruke mye tid pa a handtere nye solkrafttilkoblinger, spesielt for
a sjekke at nettet kan handtere den ekstra kraften. Netteier ma i hvert tilfelle vurdere om
nettinvesteringer er ngdvendige for a ivareta forskrift for leveringskvalitet. Utbyggingsinitiativene
kommer fra ulike nettkunder, som med netteiers briller blir en uoversiktlig strgm av
arbeidsoppgaver som krever en uoversiktlig mengde tid og ressurser.

5. Netteier er monopolist: Og kan fglgelig ikke investere pa nettkundens side av maleren, og ei heller
selge tjenester som radgivning, selv om en sitter pa informasjon som kan hjelpe
solkraftprodusenter.

15. August 2023 /01 Side 27 av 47



Rapport Solenergiklyngen, Nelfo og NBBL multiconsult.no

Solkraft i bygningsmassen og samfunnet

6. Nettinvesteringer tar tid: A oppgradere nettet for & kunne takle mer solkraft kan ta veldig lang tid -
opptil 10 ar for store prosjekter. Dette skaper en flaskehals nar mange gnsker a legge til solkraft.

7. Kontrollbehov: Netteiere vil vaere sikre pa at de tekniske lgsningene de gjgr seg avhengige av hos
nettkundene er palitelige. Flere netteiere opplever at samhandling i fleksibilitetsmarkedet med
nettkunden er umodent og krevende.

Reguleringsmyndighets perspektiv — et utvalg ngkkelspgrsmal:

1. Alle betaler for en nettkundes gnske om a produsere kraft. Er dette riktig fra et
samfunnsperspektiv?

2. Dilemmaer oppstar. Hva er viktigst nar en ma velge: nettkundens rett til 3 installere ny produksjon
— eller strom og spenningskvalitet for eksisterende nettkunder?

3. RME har gjennom en workshopserie med nettselskap, Solenergiklyngen, Nelfo, NBBL og andre
eksperter definert en prioritert liste med hvor og nar utfordringene med lokal energiproduksjon i
nettet er st@grst som vist i figuren under. Et spgrsmal blir da hvordan lage virkemidler som
handterer de omradene/nettkunder med store utfordringer uten a lage hindringer for de
omrader/nettkunder med mindre utfordringer.

sl
Hvor er utfordringene sterst?

Omrade/kundegruppe/type problem

Lange radialer/spredtbygde strek (jordbrukskunder, fa kunder, store tak) 1

Flere kunder i samme lavspenningskrets 2
F3 (forbruks)kunder i samme lavspenningsnett (liten trafo) 3
230V-nett 4
Omrader med fjernvarme 5

N&r: sommer
Figur 4-1: RME - Prioritert liste over hvor utfordringene i stramnettet fordrsaket av lokal energiproduksjon

4.3 Erfaringer fra andre land

Figur 3-1 viser dagens andel solkraft i energimiksen for et utvalg europeiske land — som har til felles at de
har hatt en langt sterkere utbyggingstakt for solkraft enn Norge. | Vedlegg 1 — Erfaringer fra andre land
nevnes noen eksempler pa utvalgte tekniske og regulatoriske rammeverk og erfaringer fra andre land som
vi har hgstet inspirasjon fra.

Prinsipper som gar igjen for landene som lykkes med solkraft er insentivering av lokalt egenforbruk.
Insentivering av egenforbruk og a tillate omradebaserte energisystemer vil bidra til et marked for «smarte»
produkter som kan koordinere sammenlagringsfaktor pa omradeniva for bade innmating og uttak.
Lgsninger som tillater lokal kollektivt egenforbruk av solkraft innenfor et punkt i ovenliggende nett der det
er flaskehalsproblematikk, gker handlingsrommet.

For netteiere er det & ha kontroll pa innmating og for stgrre anlegg a ha overstyringsrett pa
solcelleanleggene en gjenganger. Dette innebarer utnyttelse av vekselrettere som tillater netteier a ha
kontroll pa lokale spenningsforhold og sette grenseverdier for hvor mye solkraft som kan innmates i
stromnettet (dynamisk, eksempelvis regulere mot lokale spenningsforhold eller krav til maksimal innmating
i kW). Enkle rammeverk i tillegg til fast track sgknadsprosesser for solkraftanlegg som oppfyller netteiers
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behov i grensesnittet (enten karakterisert av lav stgrrelse eller nettjenester) gar igjen for landende med
ambisjoner pa feltet. | tillegg er tiltak i inntekstsmodellen noe som gar igjen i flere land for a insentivere en
mest mulig samfunnsgkonomisk innfasing av solkraft til stremnettet og utnyttelse av alternativer til
tradisjonelle nettinvesteringer, samtidig som en i stgrst mulig grad unngar tidkrevende prosesser.

4.4 Resultat
Forslag til tiltak med mal om a imgtekomme problemstillinger er vist i figur under.
Tiltak og virkemidler er klassifisert med prioritet 1 til 3, der prioritet 1 er vurdert a ha stgrst effekt og bidrar

hgyest om 3 na malet om 8 TWh solkraft innen 2030. Figuren under sier ogsa noe om hvor tidkrevende de
regulatoriske virkemidlene antakeligvis er a innfgre. Hvert punkt er videre beskrevet mer utfyllende.

Dette kunnskapsunderlaget er hentet fra workshops og mgter mellom nettselskap, interesseorganisasjoner,
RME og eksperter. De funn som er vurdert i dette kapittelet ma jobbes videre med og endres ved behov.

1. Delingslgsnin 3. Nettselskaper =
i : o 5. Nettselskaper Symbolforklaring
for solkraft og gis anledning til ) .
: gis anledning /
effektstyring som sefte krav som . ; ST
" insentiveres til 3 gi
dekker behovene dynamisk Skiiethine: -
for naring/industri begrenser e Hilcziekd
. S 3 5 solkraft pa vilkar
pa omradeniva. innmating Prioritet 2
4, Redusere -
innmating i nettet Pruet s
2. Utforming av uten at
energledd Ignnsomhets-
casen for sol
reduseres
6. Nettselskapet ma gis 7. Nettselskaper méa fa 8. Konsesjonsvilkar som
insentiver til leie kompensert utgiftene som premierer/setter krav il
batteritjenasteri medkommer av 3 tilrettelegge baerekraft/fleksibiltet/
lavspentnettet for mer solkraft i nettet egenforbruk solkraft.
Raskt &
innfgre < 6
mnd
Noe
tidkrevende
Tidkrevende
9. Tilskuddsordninger 10. Forenkle konsesjons- 11. Harmonisere nettkrav ~ 2 &r
for fleksibilitetslgsninger prosess til prosumere  [RME) med byggkrav (TEK)

Figur 4-2: Forslag til tiltak, kategorisert etter tiden det tar G fG endringene pd plass samt hvor stort bidrag
virkemidlet kan gi for G nG mdlet pG 8 TWh solkraft i 2030

1. Delingslgsning for solkraft og effektstyring som dekker nzering og industri pa omradeniva.

Regulatoriske tiltak som promoterer delingsordninger for solkraft kan sterkt bidra til 8 nd malet pa 8 TWh i
2030. Delingsordningen, som starter 1. oktober 2023, og videre politisk enighet om hgyere grenser for deling
solkraftdeling er positive skritt. | det videre arbeidet bgr man:

e Delingsordninger for solkraft ma gjgres tilgjengelig pa tvers av gards- og bruksnummer — slik at
solkraft kan deles mellom bygg i det lokale lavspentnettet.
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e Integrere nzringsparker og stgrre borettslagskomplekser. Grunnet kraft- og nettmangel i
samfunnet trenger mange slike omrader sin egen energilgsning for a realisere klima- og
verdiskapingsmal

e Lokale markedsplasser for nabolagets overskuddsproduksjon og handtering av effekttopper. |
prinsippet kan dette gjgres med dagens tekniske Igsninger og uten regulatoriske endringer -
dersom Igsningen lages som en bilateral fleksibilitetsavtale mellom nettkundene/aggregatoren
og nettselskapet. Dermed kan Igsningen realiseres raskt. Volue har et FoU-prosjekt med
Norgesnett der en slik Igsning testes ut.

e Dagens krav til individuell maling og avregning hindrer omradebaserede Igsninger. Vi trenger
metoder som tillater st@rre selvforbruk av solkraft og sentrale batterilgsninger. Ny regulering
kan vaere ngdvendig for a8 kombinere nettkundens valgfrihet med omradebaserede Igsninger.

2. Utforming av energiledd

Hvordan nettleien utformes har betydning for Isnnsomhet av solkraft i anskaffelse, men ogsa for
Isnnsomhet av egen bruk av produsert solkraft.
e Det foreligger allerede en anbefaling fra 11 nettselskaper og 18 organisasjoner som
representerer forbrukere, miljgbevegelse og naeringsliv. om at energileddet skal vaere
minimum 50% av nettleien.

e Hgyeste mulig energiledd gir prosumenten incentiv til 8 maksimere egen bruk av produsert
solkraft, og for engk. Ved innfgring av ny nettleie 1. juli 2022 ble det det lagt inn en
overgangsperiode som gjorde denne felles enigheten mulig frem til 1. juli 2024. RME skal
evaluere nettleiestrukturen i Igpet av 2024.

e Lgsningen som ble tillatt i overgangsperioden ma na viderefgres pa permanent basis.
3. Nettselskaper gis anledning til a sette krav som dynamisk begrenser innmating

Dagens Igsning for statiske maksgrenser for tillatt stgrrelse pa vekselretter kan, dersom et
kompensasjonsregime etableres, erstattes av en dynamisk Igsning med krav om begrenset innmating.

Dersom tilknytningskravene settes riktig, kan i prinsippet nettselskapet godkjenne alle
tilknytningsforespgrsler automatisk ettersom vilkarene ivaretar nettsikkerheten.

Ved utformingen ma man sgrge for at sluttbrukerfleksibilitet motiveres. Norge har AMS-malere med
datatilgang, varmtvannsberedere, elektrisk gulvvarme, varmepumper og elbiler i «hvert hus».

4. Redusere innmating i nettet uten at Isnnsomhets-casen for sol reduseres

Det som er mest Ignnsomt privatgkonomisk og bedriftsgkonomisk ma vaere realisering av den tekniske
Igsningen som reduserer innmating av solkraft i de tilfellene nettet har behov for det.

o Kompensere for struping. | mange tilfeller ma solkraftanlegget strupes kun noen fa timer om
sommeren og det b@gr kompenseres etter naermere avklart modell og vilkar.

e For prosumenter som kommer uheldig ut grunnet strupefunksjonalitet kan man vurdere gkt
rettighet til Enovastg@tte pa batterier/smart energistyring.

5. Nettselskaper gis anledning til a gi tilknytning av solkraft pa vilkar: Det trengs teknisk veileder/krav, for
nar tekniske lgsninger kan veere premiss for a knytte til stgrre solkraftanlegg.

6. Nettselskapet ma gis insentiver til leie batteritjenester i lavspentnettet, der det er den mest
Ipnnsomme Igsningen
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7. Nettselskaper ma fa kompensert utgiftene for a tilrettelegge for mer solkraft i nettet, og for &
insentivere nettkunden til a investere i sluttbrukerfleksibilitet.

8. Konsesjonsvilkar som premierer/setter krav til baerekraft/fleksibilitet/egenforbruk solkraft
9. Tilskuddsordninger for a utlgse investeringer i tilrettelegging for fleksibilitet pa sluttbrukersiden

10. Forenkle konsesjonsprosess til stgrre prosumenter/produsent Dersom en aktgr har produksjon som
overstiger 1 GWh i aret, ma denne aktgren sgke om omsetningskonsesjon. RME ma gj@re det sveert raskt
enkelt, tilgjengelig og forutsigbart for vanlige bedriftseiere, kommuner og andre som gnsker a investere i
solkraft & vite hva en trenger a gjgre og hvordan.

11. Fa virkemidlene i TEK til & spille sammen med virkemidlene vi ser pa nettsiden

Samkjgre teknisk byggeforskrift som kan setter energikrav og tekniske krav pa sluttbrukersiden med
arbeidet reguleringsmyndighetene gjgr mot nettselskapene for a ta imot mest mulig solkraft. RME tar ikke i
dag stilling til TEK — noen andre ma bygge broen.
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4.5 Hovedfunn - Oppsummering, barrierer og forslag til tiltak

HOVEDFUNN OPPSUMMERT

e Problemer sett fra prosumenten

o Lgnnsomhet og investeringslyst for solkraft pa bygg og eiendom kan reduseres av lave
strompristimer eller begrensninger i kraftnettet og tillatt anleggsstgrrelse.
Usikkerhet om solkraftens verdi. Det er manglende informasjon om hvordan etablere gode vaner
i egenproduksjonen og eget strgmforbruk, tariffene insentiverer i liten grad det som er
samfunnsgkonomisk smart bruk av solkraft.
For de som velger a installere anlegg stdrre enn plusskundegrensene, er det komplisert a
navigere i konsesjoner og regelverk.
Mangel pa insentiver for omradelgsninger. Treghet i a fglge opp politisk enighet om a hgyere
grenser for deling solkraft. Videre er dagens regelverk, bl.a. krav til individuell maling,
begrensende for muligheten a utnytte solkraften effektivt i stgrre bygg og eiendommer.

e Problemer sett fra netteier:

o Alle prosumenter skal behandles likt, men tekniske og regulatoriske forutsetninger kan pavirke
nettkundene ulikt, basert pa hvor de bor i forhold til en transformatorstasjon.
Plusskunder slar negativt inn pa inntektsmodellen. Netteier far dermed et gkonomisk insentiv for
3 begrense solkraft. A oppgradere nettet for 4 kunne takle mer solkraft tar lang tid, og skaper en
flaskehals nar mange gnsker a legge til solkraft
Plusskunder har i dag rett a eksportere for full utnyttelse av hovedsikring, i teorien kan det fgre
til innmatingsmengder som distribusjonsnettet ikke er bygget for a handtere.
Grunnet manglende digitalisering og selvbetjeningslgsninger ma netteiere bruke mye tid pa a
handtere nye solkrafttilkoblinger, spesielt for a sjekke at nettet kan handtere den ekstra kraften.
Netteiere ma veaere sikre pa at de tekniske Igsningene de gj@r seg avhengige av hos nettkundene
er palitelige

e Norge har flere fortrinn som kan utnyttes for en vellykket samfunnsgkonomisk innfasing av
solkraft, blant annet er vi kommet langt i elektrifisering og digitalisering av energisystemene vare.

e Foreslatte tiltak inkluderer

o Delingsordningen, som trer i kraft 1. oktober 2023, ma utvides videre. | tillegg ma man ta i bruk
lokale markedsplasser for nabolagets overskuddsproduksjon og endre dagens krav til individuell
maling og avregning som hindrer omradebaserede Igsninger.
Energiledd i nettleien skal vaere minimum 50% av inntekten. Hgyeste mulig energiledd gir
prosumenten incentiv til 8 maksimere egen bruk av produsert solkraft.
Nettselskaper kan gis anledning til & sette krav som dynamisk begrenser innmating og et egnet
kompensasjonsregime for prosumenter som strupes ma etableres
Sluttbrukerfleksibilitet ma motiveres, bl.a giennom Enovaordninger og informasjon. Norge har
AMS-malere med datatilgang, varmtvannsberedere, elektrisk gulvvarme, varmepumper og elbiler
som kan aktiveres
Nettselskapet ma gis insentiver til leie batteritjenester, der det er den mest Isgnnsomme
Igsningen
Nettselskaper ma fa kompensert utgiftene for a tilrettelegge for mer solkraft i nettet
Forenkle konsesjonsprosess til stgrre prosumenter/produsent
Fa virkemidlene i TEK til 3 spille sammen med virkemidlene vi ser pa nettsiden
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5 Samfunnsgkonomiske vurderinger

| Statnetts kortsiktige markedsanalyse gar vi mot et kraftunderskudd fra 2027 [15]. Etablering av ny
kraftkrevende industri, samt elektrifisering av eksisterende, bidrar til et gkt forbruk med en stgrrelsesorden
pa 24 TWh frem til 2027. Dette vil, ifglge Statnetts sine analyser, gi et kraftunderskudd pa 2 TWh nasjonalt,
med hgyere kraftunderskudd i Sgr-Norge. Selv om kraftbalansen fgrst blir negativ i 2027, vil strammere
kraftbalanse gi svakere energisikkerhet i arene fgr, seerlig i tgrrar. Om scenariene med hgy forbruksvekst og
lav produksjonsvekst inntreffer, kan energibalansen ogsa bli stram i normalar. Thema Consulting Group
skriver at det ofte brukes et mal om 10% positiv kraftbalanse eller et mal pa 12-15 TWh overskudd pa
balansen som minimum for a ha god forsyningssikkerhet. | Hurdalsplattformen nevnes ogsa viktigheten av
et kraftoverskudd for verdiskapning og sysselsetting i norsk industri, og et mal om 0 i kraftbalanse er derfor
ikke tilstrekkelig for forsyningssikkerheten verken for politikerne eller industriaktgrer [16]. Kausaliteten
mellom gkt elektrifisering av samfunnet og forsyningssikkerhet er derfor et hgyaktuelt energipolitisk tema.

Her kan norsk solkraft spille en viktig rolle for a styrke forsyningssikkerheten. Historisk har Norge handtert
energiknapphet i vannkraftsystemet gjennom sesong- og flerarsmagasiner, samt import fra vare naboland.
Bade det norske og europeiske kraftsystemet blir mer sarbare som fglge av en stgrre mengde uregulerbar
kraft og gkende effektbehov [17]. Sa selv om de historiske avbgtende tiltakene & handtere risiko for
energiknapphet vil vaere til stede, vil muligheten for energiimport i tgrre ar bli pavirket. Ytterligere
kraftproduksjon i Norge, som malet om 8 TWh solkraft innen 2030 innebzerer, styrker energibalansen da
den muliggjer energilagring i norske vannkraftmagasin. Sammen med satsing pa eksempelvis
energieffektiviseringstiltak vil dette kunne styrke kraftbalansen pa kort sikt, og ivareta energisikkerheten.

5.1 Norsk kraftsektor pavirkes i stor grad av europeisk energi- og klimapolitikk

EUs energi- og klimapolitikk er som regel E@S-relevant og tas dermed ogs3 inn i norsk lov. EU lanserte «Fit
for 55»-pakken i 2021 for a implementere malene skissert i «European Green Deal». Pakken bestar av en
rekke nye og reviderte direktiver som tar sikte pa a redusere klimagassutslippene. Dette inkluderer blant
annet et styrket kvotesystem, strengere krav til utslipp fra ikke-kvotepliktig sektorer, energieffektivisering,
samt gke andelen fornybar energi i energimiksen til over 40 prosent [18] For solkraftutbygging i Norge er
seerlig kvotesystemet og fornybarmalene relevante.

5.1.1 EU ETS —Norsk solkraftproduksjon kan redusere utslippene i europeisk kraftsektor

EUs viktigste virkemiddel for & redusere klimagassutslippene er det europeiske kvotesystemet (EU ETS).
Norsk kraftsektor er, som resten av den europeiske kraftbransjen, en del av EU ETS, som er et
markedsbasert avgiftssystem for a redusere utslippene av klimagasser i Europa. Hensikten er a redusere
Ipnnsomheten til CO2-intensive teknologier, samt gke konkurransekraften til alternativ med lave eller ingen
utslipp.

Hgyere norsk, uregulerbar fornybar kraftproduksjon bidrar til mindre produksjon fra de fossile, regulerbare
kraftverkene pa kontinentet. Dette gir isolert sett et overskudd av utslippskvoter i kraftsektoren som kan
benyttes av aktgrer i andre kvotepliktige sektorer. For @ ta hand om tilbudsoverskudd av kvoter har EU
introdusert markedsstabiliseringsreserven (MSR) [19]og strammet reduksjonen av kvotetaket ytterligere.
Om overskuddet av utslippskvoter blir stort nok, definert som at det overgar totalt antall auksjonerte
kvoter det foregaende aret, bli de permanent slettet fra MSR. Etter innfgringen av MSR er det en gjengs
oppfatning om at et vedvarende overskudd av utslippskvoter vil gjgre det lettere og mindre kontroversielt a
stramme inn kvotemarkedet ytterligere. Dermed er det rimelig & anta at en stgrre andel fornybar
kraftproduksjon i Norge og Europa vil bidra til 3 redusere de samlede klimagassutslippene i Europa, og ikke
ngdvendigvis medfgre st@rre utslipp i andre sektorer.

15. August 2023 /01 Side 33 av 47



Rapport Solenergiklyngen, Nelfo og NBBL multiconsult.no

Solkraft i bygningsmassen og samfunnet

NVE har gjort en simulering av norsk fornybar kraftproduksjons pavirkning pa klimagassutslipp fra det
europeiske kraftmarkedet [20]. | simuleringene vil eksport av ytterligere 10 TWh norsk vindkraft i 2025
redusere de arlige utslippene fra europeisk kraftsektor med om lag 5 millioner tonn CO2 arlig. Dette skyldes
hovedsakelig at den gkte vindkraften erstatter gass- og kullkraftproduksjon pa kontinentet.
Utslippsreduksjonen er avtagende lenger ut i analyseperioden, da utslippsintensive produksjonsteknologier
vil utgjgre en stadig mindre andel av produksjonsparken.

Det er imidlertid rimelig @ anta at 8 TWh solkraft i Norge i 2030 vil kunne redusere klimagassutslippene i
europeisk kraftsektor, enten ved

l. norsk eksport som fortrenger utslippsintensive produksjonsteknologier pa kontinentet
Il.  atilfgre overskuddsproduksjon som for eksempel benyttes til hydrogenproduksjon eller lignende

M. vri investeringer i nytt, grgnt forbruk til Norge, istedenfor land med hgyere utslipp i kraftmiksen.

5.1.2 EU styrker europeisk energisikkerhet giennom REpower EU

Den pagaende krigen i Ukraina og den generelle europeiske sikkerhetspolitikken har fgrt til enorme
utfordringer for energiforsyningssikkerheten og forhgyde strgmpriser i EU. Krigen i Ukraina har avdekket
sarbarheter og risiko knyttet til EU sin avhengighet av russisk fossil energi og transittland. Som en respons
ble «REpower EU»-pakken lansert i mars 2022, med mal om diversifisering av energikilder,
energieffektivisering, fremskynde integrering av fornybar energi, samt styrke energiinfrastruktur for a sikre
en stabil og palitelig forsyning. EU har fastsatt ambisigse mal for solenergi i REpower EU [21], med en plan
om a na 400 GWp innen 2025 og 750 GWp innen 2030. Helt sentralt i satsningen er opprettelsen av "go-to-
areas" for fornybar energi, som tilrettelegger for en mer effektiv utbygging av solenergiinfrastruktur.
Formalet med 3 etablere slike omrader er a skape en mer forenklet konsesjonsprosess for solkraftverk. EU
vedtok en krisepakke i november 2022, hvor konsesjonsprosessen for solkraftutbygging spesielt pa tak,
langs vei og andre nedbygde arealer har blitt ytterligere revidert.

De overnevnte malene i REpower EU har blitt fulgt opp med en egen solstrategi, som tufter pa tre pilarer: i)
optimalisert distribusjon av solenergi, ii) tilgang til miljgvennlige solenergiprodukter og iii) styrket
internasjonalt samarbeid innen solenergi. Pilarene vil ogsa drive utviklingen i Norge, da seerlig sistnevnte
pilar vil kunne tilrettelegge for norsk eksport av ekspertise og kompetanse, gitt at Norge klarer a
posisjonere seg for dette. Under European Solar Rooftops Initiative, som er et utspring av REpower EU,
kreves (med forbehold om endringer i endelig vedtak fra Energikommisjonen) installasjon av solpanel pa
alle nye offentlige og kommersielle bygninger med en takflate stgrre enn 250 m? innen 2026, pa alle
eksisterende offentlige og kommersielle bygninger med en takflate stgrre enn 250 m? innen 2027, og pa
alle nye boligbygg innen 2029. | sum, er den gkte ambisjonen for a realisere solkraftproduksjon i EU ogsa en
driver for ytterligere solkraftutbygging i Norge. Dette er ogsa bakgrunnen for forhandlingene i det norske
reviderte nasjonalbudsjettet, hvor norsk solkraftutbygging skal akselereres ytterligere.

EU ogsa i ferd med a ta konkrete skritt for a forby import av produkter produsert fra tvangsarbeid og sikre
at importerte varer oppfyller etiske standarder. Hvis vedtatt, kan dette sette et effektivt forbud mot
solcellekomponenter som er produsert fra tvangsarbeid i Kina. Dette vil ha betydelige konsekvenser for de
internasjonale leverandgrkjedene, som er helt avhengig av kinesisk import. Her kan Norge, som produserer
verdens mest baerekraftige solcellekomponenter, vaere en helt sentral bidragsyter. En voksende europeisk
leverandgrindustri er ogsa Norge betjent, i et sikkerhetspolitisk gyemed.

5.1.3 Norsk energipolitikk blir stadig mer ambisigs

Den 13.juni 2023 avsluttet regjeringen og SV forhandlinger om revisjoner av statsbudsjett. Resultatet av
budsjettenigheten er enighet om a utarbeide en solpakke for a installere 8 TWh solenergi innen 2030. Det
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er foreslatt at NVE skal fjerne konsesjonsplikt for etablering av solparker pa inntil 1 MW pa sdkalte gra
omrader med lavt konfliktniva. Videre ber Stortinget regjeringen om blant annet om 3 [6]:

- Stille krav om solkraft og/eller lokal energiproduksjon pa alle nye statlige byggeprosjekter,
innebefatter ogsa oppgraderinger og rehabilitering av eksisterende byggmasse

- Sende pa hgring et forslag med krav om at det skal etableres solceller og/eller lokal energiproduksjon
pa alle nye naeringsbygg starre enn 500 m2 (utenfor LNF-omrader)

- Lage en delingsordning tilpasset naeringsomrader som muliggjgr deling av solkraft med hgyere
grense enn 1 MW.

Enigheten fglger i grove trekk de foreslatte tiltakene i Europa. Som Energikommisjonen papeker, er det
knyttet usikkerhet rundt hvilke implikasjoner og langsiktige virkninger EUs forsterkede innsats vil ha [17].
Helt overordnet vil de reviderte direktivene og foreslatte flaggskipinitiativene stimulere til investeringer og
innovasjon i stor skala, samt bidra til a skape et mer gunstig forretningsmiljg for solsektoren. Det er antatt
at norske aktgrer vil kunne nyte godt av en fremvoksende europeisk solindustri med hgyt moment.

5.2 VYtterligere solkraftproduksjon tilrettelegger for gkt kraftforbruk

NVE og Statnett utarbeider regelmessige langsiktige kraftmarkedsanalyser. | deres seneste rapporter er det
lagt til grunn henholdsvis 7 TWh og 10 TWh solkraft i Norge i 2040. Ny kunnskap, politiske vedtatte mal,
anbefalinger fra Energikommisjonen, samt markedsvurderinger og framskrivinger fra Solenergiklyngen,
NBBL og Nelfo tilsier at Norge kan na disse volumene allerede innen 2030, om forholdene legges til rette for
det.

5.2.1 Ny produksjon i kraftsystemet gj@r klimaomstillingen og ny verdiskaping mulig

NVE skriver i deres seneste langsiktige kraftmarkedsanalyse at «nett, produksjon og kraftpriser har
betydning for forbruksutvikling» [22]. | basisscenarioet legger NVE til grunn en gkning med 21 TWh
kraftforbruk mot 2030, fra 2021-niva pa 138 TWh. Statnett har et basisscenario med 178 TWh kraftforbruk i
2030. Hvorvidt dette, og ytterligere vekst, vil bli realisert vil blant annet avhenge av utbyggingen av
kraftnett og -produksjon. Kostnadene til strgm utgjgr en stor del av de totale kostnadene for flere
kraftbrukere, slik at hgye kraftpriser vil kunne begrense forbruksutviklingen. Hvis det derimot bygges ut
mer kraftproduksjon vil prisene falle og tilrettelegge for en sterkere forbruksvekst. NVE har gjort en
simulering av betydningen av gkt kraftproduksjon, alt annet likt, i en analyse i 2019 [23]. Analysen viser at
ytterligere 10 TWh vindkraft i det norske kraftsystemet enn det de har lagt til grunn i basisscenariet, ville
den arlige gjennomsnittsprisen i Norge kunne falle med 5 gre/kWh i 2030.

NVEs analyser viser at energieffektivisering kan
bidra til a redusere kraftforbruket i bygg med 8
TWh i 2040, og at dette isolert sett demper den
gjennomsnittlige norske kraftprisen med 4-5 gre i
2040. Til sammenligning er det i samme analyse
antatt 2 TWh solkraft i Norge i 2030. Om vi legger
til grunn 8 TWh solkraft i trad med regjeringens
mal, og at mye av dette vil forbrukes lokalt og
ikke mates ut pa nettet, er det rimelig & anta en
tilsvarende priseffekt som analysene av
energieffektiviseringspotensialet viser.

Statnett skriver at det i hovedsak er tre sentrale
faktorer som pavirker forbruksveksten;
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elektrifisering, industrivekst og tilgang pa produksjon [24]. Den siste faktoren trekkes frem som den
viktigste mot 2050, hvor tilgangen pa tilstrekkelige volumer med ny fornybar produksjon til lave nok
kostnader er ventet a veere avgjgrende for hvor mye forbruket gker. De skriver at «Lavere kraftbalanse vil
gi hayere priser relativt til andre land, og uten ny produksjon vil dette redusere viljen til G etablere ny
industri og dermed begrense veksten i forbruket».

5.3 VYtterligere solkraftutbygging vil gi gkt sysselsetting

Pa oppdrag fra Solenergiklyngen, FME SUSOLTECH og Energi Norge estimerte Multiconsult og Thema
Consulting Group i 2021 sysselsetting og omsetning i solbransjen i rapporten «Verdiskaping og
ringvirkninger av solkraftutbygging i Norge frem mot 2040», [25]. Rapporten bygget pa NVE sine
framskrivinger av produksjonskapasitet med et basisscenario pa 1,5 TWh i 2030 og 7 TWh kapasitet i 2040.
En ekstrapolering av resultatene i denne ringvirkningsanalysen tilsier at dersom solandelen i 2030 blir 8
TWh vil solkraftbransjen aggregert kunne sysselsette mellom 16 000 og 30 000 arsverk, og bidra med
verdiskapning mellom 16 og 32 mrd NOK i arene mot 2030. Her ma vi dog understreke at dette er en meget
forenklet vurdering. Vi antar at veksten i solkraftinstallasjoner vil fortsette mot 2040 ogsa, med ytterligere
sysselsettings- og verdiskapingseffekter.

cooo  Utfallrsom for sysselsetting Utfallsrom for verdiskaping
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Figur 5-1: Utfallsrom for estimert sysselsetting (venstre) og verdiskapning (hgyre) basert pd ekstrapolering av
tidligere ringvirkningsanalyse, [25]

For a na Regjeringens ambisjoner om 8 TWh produksjon fra solkraft i 2030 kreves en betydelig gkning i
utbyggingstakten sammenlignet med tidligere. For a bygge mindre solcelleanlegg og sol pa bygg trengs
6 arsverk/MWp installert kapasitet, mens solkraftverk krever om lag 2.5 arsverk/MWp [26]. Det vil derfor
veere behov for betraktelig mer arbeidskraft hvert ar om potensialet for ytterligere solkraft skal realiseres.

Utviklingsbaner pa kostnader og laeringsrater pavirker utfallsrommet for sysselsetting og verdiskaping

Det antas det at de stgrste andelene solkraft blir bygd ut pa neeringsbygg og industritak, mindre andeler pa
boliger og som bakkemonterte kraftverk, og en sveert liten andel bygningsintegrerte anlegg. Grunnet et
begrenset leveransemarked for utstyr til solenergi i Norge benyttes en norsk andel tjenester og leveranser
pa ca. 40%. Dette bestar hovedsakelig av planlegging, transport, installasjon og drift av prosjekter, med
begrensede kjgp av produkter og utstyr fra Norge.

Det legges til grunn ulike CAPEX for hver type anlegg: kraftverk, industri, naeringsbygg, enebolig og for BIPV.
Videre, antas en negativ kostnadsutvikling som fgrer til at kostnadene i 2030 er henholdsvis 58% av dagens
kostnader, jevnt fordelt pa de ulike innsatsfaktorene. For de norske andelene skyldes denne utviklingen
hovedsakelig effektiviseringsgevinster [25].

Grunnantagelsen i denne vurderingen er at bade sammensetningen av de totale kostnadene over levetiden
for ulike anlegg forblir de samme som i ringvirkningsanalysen, og at de norske markedsandelene innenfor
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hvert segment, holder seg pa samme niva. For & illustrere utfallsrommet pa sysselsetting og verdiskaping,
har vi valgt a definere tre ulike scenarier mot 2030:

Storskala utbygging av kraftverk og hgy kostnadseffektivisering gir lavere sysselsetting og verdiskaping

| et lavt scenario er vurderingen at en markant gkning i utbygd kapasitet vil fgre til vesentlige
innovasjonsprosesser, kompetanseutvikling og effektivisering som kan fgre til en stgrre negativ
kostnadsutvikling. | tillegg kan det bli bygd ut en stgrre andel solkraftverk, og med lavere CAPEX vil dette
senke den totale investeringen. | dette lave scenarioet antas det en dobling av antall sysselsatte og
verdiskaping i solkraftbransjen i 2030, sammenlignet med ringvirkningsanalysen vi har lagt til grunn.

@kt innsats i utbyggingsfasen kan gi hgyere sysselsetting og verdiskaping

| ettertid av ringvirkningsanalysen har man sett en gkning i CAPEX for solkraft. | dette scenarioet antas det
derfor at kraftverk, industri og naeringsbygg er 1-2 NOK/Wp dyrere per dags dato, mens kostnadene for
enebolig dobles. | tillegg antas det at installasjonene og anleggene frem mot 2040 vil gke i kompleksitet,
med gkt bruk av avanserte styringssystemer. Dette kan fgre til gkt innsats i utbyggingsfasen og mindre i
drift 26, 25], | dette h@gye scenarioet antas det derfor at en gkning til 8 TWh i 2030, medfgrer en fire-
dobling i sysselsetting og verdiskaping.

@kte kostnader i kombinasjon med kostnadseffektivisering er utarbeidet som et middels-scenario

| dette scenarioet antas det at CAPEX er noe hgyere, men at dette i stor grad utlignes av en negativ
kostnadsutvikling grunnet h@gyere utbyggingstakt. Det er ogsa en usikkerhet knyttet til den norske andelen
leveranser til utbyggingen, som bade kan ga opp dersom en stgrre andel utstyr blir tilgjengelig fra norske
produsenter, og ned dersom en st@grre andel leveranser og arbeidskraft ma hentes internasjonalt ved
mangel pad kompetanse og kapasitet. | dette scenarioet antas det en tre-dobling i sysselsetting og
verdiskaping.

Oppsummering

Vi har estimert at en solkraftproduksjon pa

8 TWh i 2030 kan medfgre en sysselsetting i

norsk solkraftbransje pa arlige 2700 -

5500 arsverk i 2030, og en verdiskaping pa

arlig 2900 — 5800 mrd NOK. Totalt giennom

perioden mot 2030, kan de aggregert

tallene vaere i utfallsrommet mellom 16 000

og 30 000 arsverk, og en verdiskapning mellom 16 og 32 mrd NOK. Her ma vi dog understreke at dette er en
meget forenklet vurdering.
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Figur 5-2: Arlig sysselsetting (venstre) og verdiskaping (hayre) i solkraftbransjen under ulike scenarier utarbeidet

av Multiconsult

5.4 Ytterligere samfunnsgkonomiske effekter av 8 TWh solkraft i 2030

8 TWh solkraft i Norge i 2030 vil ha en rekke flere samfunnsgkonomiske effekter. Vi har i det overnevnte
listet sterkere norsk forsyningssikkerhet, lavere klimagassutslipp i den europeiske kraftsektoren,
tilrettelegging av nye, grgnne verdikjeder og bidrag til gkt sysselsetting og verdiskaping i Norge. Disse, og
annen samfunnsgkonomisk nytte/kostnad er oppsummert i felgende tabell, men fordrer ytterligere
analyserer og kvantifisering i arbeidet videre med a svare ut spgrsmalet «Hva skal til for at solkraft kan
innpasses med best mulig nytte og lavest mulig kostnader?».

Tabell 5-1 Beskrivelse av samfunnsgkonomiske effekter ved 8 TWh solkraft i 2030

Forsyningssikkerehet

@kt produksjonskapasitet i det norske energisystemet styrker kraftbalansen.
Modellkjgring av energisystemet med og uten 8 TWh solkraft i arene mot 2030 vil
gi utslag i kraftprisene, som igjen reflekterer energiknappheten.

Lavere
klimagassutslipp

@kt  fornybar  kraftproduksjon i Norge presser utslippsintensive
produksjonsteknologier ~ut av  kraftmiksen i  Europa. Eventuell
overskuddsproduksjon  kan benyttes til nye, grgnne verdikjeder.
Modellkjgring av det europeiske energisystemet med og uten 8 TWh solkraft i
Norge i arene mot 2030 vil gi utslag de samlede utslippene fra kraftsektoren.

Omfordelingseffekter

@kt produksjon i det norske kraftsystemet vil gi enten lavere kraftpriser eller
utlgse nytt forbruk (ved norsk eksport, vil effekten beskrevet veere den samme i
importerende land). Lavere kraftpriser vil bidra til lavere inntjening blant de
gvrige kraftprodusentene, slik at produsentoverskuddet reduseres. Nytt forbruk
vil gi gkt samfunnsgkonomisk nytte, avhengig av forbruket. Om disse 8 TWh
forbrukes lokalt muliggjgr det etablering av ny industri lokalt, der det i dag ikke er
kapasitet i nettet eller nok kraft lokalt.

Verdiskapning

Vi har presentert et forenklet estimat pa verdiskaping som fglger av 8 TWh
solkraft i Norge i 2030, og impulsen den gir i den norske gkonomien. Ytterlige
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kvantifisering vil innebaere en full ringvirkningsanalyse, hvor bade direkte og
indirekte effekter estimeres.

Sysselsetting

Vi har presentert et forenklet estimat pa sysselsetting som fglger av 8 TWh
solkraft i Norge i 2030, og impulsen den gir i den norske gkonomien. Ytterlige
kvantifisering vil innebaere en full ringvirkningsanalyse, hvor bade direkte og
indirekte effekter estimeres.

Reduserte nettap

Brorparten av 8 TWh solkraft i 2030 vil brukes lokalt, og ikke mates inn pa nettet.
Dette vil kunne medfgre lavere nettap da antall MWh forsynt fra de lokale
nettselskapene reduseres. Dette kan forenklet regnes ut ved a anta en andel som
brukes «bak maleren», og fglgelig regne ut reduserte nettap knyttet til denne
andelen.

Sparte nett-
utbyggingskostnader

Ved 3 bruke verktgyene presentert i teknisk verktgykasse vil betydelig deler av
malet om 8 TWh solkraft kunne plasseres uten behov for forsterket kraftnett.
Lokal produksjon, ogsa i kombinasjon med lokale energisamfunn, kan fungere
som alternativ til nett og enten utsette eller eliminere behovet for
nettinvesteringer.

Naturinngrep

Med vytterligere solkraftproduksjon pa tak, bygg og lignende reduseres behovet
for 3 gjennomfgre ytterligere naturinngrep, slik som for eksempel alternativ
kraftproduksjon og nettutbygging medfgrer. En konsekvensutredning av tiltakene
vil kunne avdekke gevinsten sparte naturinngrep.

Bruk av eksisterende
infrastruktur

Utbygging av solceller i tiknytning til eksisterende infrastruktur, bygg, takareal,
gra areal mm, vil gke bruken og verdien av disse. Nar denne infrastrukturen og
byggene er oppfert med ubrukt potensial oppstar et samfunnsgkonomisk tap i
form av gkt alternativkostnad.
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6 Konklusjon - Overordnet retning og visjon for en trygg, smart og
kostnadseffektiv innfasing av 8 TWh solkraft innen 2030

Resultater fra denne rapporten viser at Regjeringen og Stortingets mal om 8 TWh solkraftproduksjon innen
2030, samtidig som en tilrettelegger for videre vekst mot 2040, er mulig og fornuftig ut fra et
samfunnsgkonomisk perspektiv.

Et hovedfunn i rapporten er at andelen solkraft som sannsynligvis kan realiseres fra bygningsmassen i
dagens lavspente distribusjonsnett overstiger malet om 8 TWh i 2030. Det understrekes at det teoretiske
potensialet for innmating av kraft ma skilles fra installasjonskapasiteten for solcelleanlegget fordi mye av
solkraften vil brukes lokalt i bygget og vil dermed ikke mates inn i kraftnettet. Dette betyr at malet om 8
TWh solkraft i 2030 ikke vil bety vil ikke bety innmating av 8TWh. Det ma ogsa nevnes at en del av malet om
8TWh i 2030 vil komme som konsesjonspliktig storskala solkraft tilknyttet hgyere nettniva. Det er det ikke
sannsynlig at det vil bli gitt konsesjoner der det ikke er nettkapasitet, sa det behandles ikke i denne
rapporten.

Det teoretiske potensialet for innmating av distribuert solkraft i nettet er hgyt, men en utfordring med et
teoretisk potensial er at det ikke reflekterer virkeligheten, da solkraft ogsa bygges ut der stremnettet ikke
er sterkt eller har kapasitet. Utbygging av solkraft vil bety utfordringer for stremnettet, og erfaringene fra
norske netteiere er at det er behov for flere tiltak allerede pa kort sikt.

De aller fleste boliger og naeringsbygg er tilknyttet et lavspent distribusjonsnett med god kapasitet for
utveksling av solkraft mellom bygg - her ligger det store muligheter for a absorbere lokalt produsert kraft i
naeromradet og nabolaget uten hgye kostnader. Riktig utformede tekniske og regulatoriske krav og
politiske markedsdrivere vil sikre at mulighetsrommet realiseres for de anleggene som faktisk er tekno-
gkonomisk og samfunnsgkonomisk rasjonelle a bygge ut. Et resultat i denne rapporten er derfor en teknisk
verktgykasse og forslag til regulatoriske tiltak for a bidra at de tekniske Igsningene kan tas i bruk.
Resultatene sannsynliggjgr at mulighetsrommet er stort for at solkraft kan bidra mye til gnsket om styrket
kraftforsyning pa bade kort og lang sikt.

Den tekniske verktgykassen foreslar kortsiktige og langsiktige Igsninger. Tilnaermet alle de foreslatte
Igsningene er teknisk tilgjengelige i markedet i dag, noen av dem er forbundet med regulatoriske
utfordringer og for noen av dem gjenstar testing og verifisering i stor skala. Resultatene er oppnaelige, og
det beste resultatet oppnas med en kombinasjon av tiltak pa nettsiden og prosumentsiden — men vil ikke
oppnas uten omstillingsarbeider hos bade netteier og solenergibransjen.

Den tekniske hovedutfordringen som ma Igses pa kort sikt er overspenningsproblematikk ved innmating av
solkraft i distribusjonsnettet. Overspenningsproblematikken har sin hovedarsak i de fa timene med
«innmatingstopp» som oppstar pa sommeren i dagene det ogsa er lite direkte egenforbruk bak maleren.
Insentivene og de tekniske Igsningene som kan ta bort problemet er i dag ikke i bruk, samtidig kan disse
Igsningene implementeres raskt og billig. Et prioritert regulatorisk tiltak b@r vaere a la netteier sette krav
som begrenser innmating av solkraft (dynamisk), samtidig som en tar bort begrensning pa stgrrelse
solcelleanlegg som kan installeres. Generelt b@r det ogsa ses pa andre foreslatte tiltak som bidrar til at
distribuerte energisystemer med solkraft, lagring og styring insentiveres til egenforbruk solkraft og
reduserte innmatingstopper, samtidig som Isnnsomhet ivaretas.

Delingslgsning for solkraft og effektstyring som dekker behovene for naering/industri pa omradeniva, og
utnytter det store mulighetsrommet det lokale nettet totalt sett har for lokal energiutveksling i lavspent
distribusjonsnett. Mange av hovedfunnene i rapporten tilsier at riktig utformet og ambisigse
delingslgsninger vil veere et sentralt grep for a utnytte mulighetsrommet for at store mengder solkraft kan
installeres og produsere energi slik at de samfunnsmessige fordelene realiseres til en samfunnsgkonomisk
lav kostnad.
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For a utnytte mulighetsrommet for samfunnsgkonomisk rasjonelle solkraftinstallasjoner ma en skille
mellom tilfellene der nettkapasiteten er god, og der den er darlig, nar en lager tekniske og regulatoriske
krav. For et mindretall av norske bygg der nettkapasiteten er sveert darlig vil den tekniske verktgykassen
som skal til for a fase inn solkraftpotensiale ha en hgy kostnad. Her vil det kreves dimensjonering av store
batterier, etablering av mer kompliserte mikrogrid-lgsninger, omfattende nettinvesteringer og hgy grad av
strupet solkraft. Hva som er fornuftige tekniske og regulatoriske Igsninger i disse tilfellene er gjenstand for
egen diskusjon mellom nettselskapene, solbransjen og regulatoriske myndigheter. Dette ma Igses slik at det
ikke gar pa bekostning av de som vil bygge stort der det faktisk er tilstrekkelig sterkt nett.

Foreslatte regulatoriske tiltak skal underbygge at boligeiere oppnar Ignnsomhet/investeringslyst, at det er
tillatt ta i bruk teknisk verktgykasse, og at det er enkelt for vanlige folk a utnytte det tekniske potensialet
for solkraft pa bygningsmassen sin. Ved a ta i bruk den tekniske verktgykassen og de regulatorisk anbefalte
grepene slik at mulighetsrommet i de Isnnsomme prosjektene utnyttes vil vi kunne oppna store
samfunnsmessige verdier.

Nettselskaper har stort potensiale i a ta en mer aktiv rolle, og ved de rette insentivene/mandatet bidra
aktivt i til at store mengder solkraft kan installeres i eksisterende nett. Justeringer pa inntektsmodellen slik
at netteier har egeninteresse for a aktivt tilrettelegge for innfasing av solkraft som kan realiseres pa en
samfunnsgkonomisk rasjonell mate i trdd med utbyggingsmal vil veere sentralt, og at netteier tillates a gjgre
investeringene som vil bidra i positiv retning.

For veien videre vil en viktig strategisk tilnaarming vaere 3 ikke lage hindringer for de som gnsker a bygge
solkraftanlegg der det faktisk er kapasitet i lavspent distribusjonsnett, utforme behovsbaserte krav i
grensesnitt mot nettet og lage insentiver for at solkraften benyttes lokalt. Det anbefales at et representativt
utvalg fra nettsiden, RME og solbransjen for & jobbe videre med a forme de gode Igsningene og bidra til at
det implementeres endringer som Igser utfordringene, fjerner barrierer og insentiverer prosumenter og
nettselskapene til gkt lokal energiproduksjon.

Distribuert solkraft bidrar netto med flere positive samfunnsgkonomiske verdier. Analyser viser at Norge
gar fra et kraftoverskudd i et normalar mot et kraftunderskudd allerede i 2027. Selv om kraftbalansen fgrst
blir negativ i 2027, vil strammere kraftbalanse gi svakere forsyningssikkerhet i arene fgr, saerlig i tgrrar. Her
kan norsk solkraft spille en viktig rolle for a styrke forsyningssikkerheten, da den muliggjgr energilagring i
norske vannkraftmagasin. NVE og Statnett utarbeider regelmessige langsiktige kraftmarkedsanalyser, og i
deres seneste rapporter er det lagt til grunn henholdsvis 7 TWh og 10 TWh solkraft i Norge i 2040.
Ytterligere utbygging vil, isolert sett, gi betydelig lavere kraftpriser enn analysene deres viser. Det er dog
ventet at ny kraftproduksjon mot 2030 og 2040 vil utlgse et stgrre kraftforbruk, slik at kraftbalansen
reduseres igjen, og gjennomsnittsprisen ikke pavirkes i seerlig stor grad. Den gkte kraftproduksjonen fra
solkraften vil dermed kunne tilrettelegge for gkt verdiskaping i form av ytterligere industri og andre nye,
grenne verdikjeder. Multiconsult med samarbeidspartner utfgrte i 2021 en ringvirkningsanalyse av 10 TWh
solkraft i Norge i 2040, som vi bygger videre pa i denne rapporten. Forenklede beregninger viser at
solkraftutbyggingen i stgrrelsesorden 8 TWh i 2030 kan gi en direkte sysselsetting pa opptil 6 000 arsverk
per ar i 2030. Aggregert frem til 2030 vil solkraftbransjen skape mellom 16.000 og 30.000 arsverk og en
verdiskapning pa inntil 32 milliarder norske kroner.

Europeiske land med stor andel solkraft legger i gkende grad vekt pa lokalt egenforbruk, omradelgsninger,
og behovsbasert struping for a ivareta kontrollbehov pa nettsiden, kombinert med klare malsetninger om
solkraftutbygging. Europa lgser utfordringene underveis — pa mange mater med feerre og darligere verktgy
enn det vi har. Vi har mange av de grunnleggende forutsetningene pa plass for a realisere et stort
mulighetsrom for solkraft.
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e Et mer digitalisert nett og liberalisert stremmarked. Norske nettselskaper har kommet forholdsvis
langt i digitalisering i europeisk malestokk.

e Et hgyt elektrifisert forbruk som igjen har medfgrt kraftig dimensjonerte nett. Det er eksempelvis fa
land som benytter strgm til oppvarming og matlaging slik vi gjgr i Norge.

e Fleksible forbrukslaster med mye volum- og effektkapasitet som elbilladere og elektriske
varmtvannsberedere.

e Vi har ogsa noen viktige norske ulemper som stor grad av 230 V IT-nett og at strgmforbruket
statistisk sett er hgyest i perioden med lav solkraftproduksjon.

Prinsippene om lokalt egenforbruk, omradelgsninger og behovsbasert struping fortrinnsvis mot hgyere
nettniva vil veere sentrale for en samfunnsgkonomisk og robust innfasing av store mengder solkraft. De
konkrete tekniske Igsningene og reguleringsbestemmelsene bgr i stor grad hensynta den norske konteksten
som nevnt over, og vil dermed se annerledes ut for hvordan dette Igses praktisk i andre land. De tekniske
og regulatoriske Igsningene for det norske markedet bgr dermed Igses av den norske solenergibransjen i
tett samarbeid med norske netteiere og reguleringsmyndighet, med mal om a finne de billigste, raskeste og
enkleste Igsningene i markedet.
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Vedlegg 1 — Erfaringer fra andre land

Figur 3-1 viser dagens andel solkraft i energimiksen for et utvalg europeiske land — som har til felles at de
har hatt en langt sterkere utbyggingstakt for solkraft enn Norge. Videre nevnes noen eksempler pa utvalgte
tekniske og regulatoriske rammeverk og erfaringer fra andre land. Listen skal ikke forstas som en
uttgmmende oversikt over tekniske og regulatoriske virkemidler, men nevner eksempler pa tiltak som kan
bidra med prinsipper som er relevante for en norsk kontekst.

Eksempler fra Tyskland [27]

Tyskland har historisk hatt en regulatorisk utvikling fra rause feed-in tariffer til et system som i gkende grad
premierer direkte egenkonsum av solkraft. Systemet er rigget slik at kjgpspris for strem fra nettet er hgyere
enn den faste salgsprisen en far fra a selge strgm til nettet. Det ble etter hvert ogsa innfgrt en
maksbegrensning pa innmating til stremnettet — der solcelleanlegg maksimalt kan eksportere 70 % av sin
nominelle kapasitet. For a redusere struping av samfunnsnyttig solkraft, ble strupekravet i 2022 tatt bort
for anleggsstgrrelser under 25 kW. | Tyskland har det grunnet insentiver for egenforbruk oppstatt et variert
og mangfoldig marked for produkter for egenforbruk av solenergi, eksempelvis integrerte lgsninger for
smarthjem.

For storskala kraftverk over 100 kW skal nettselskapet ha kontroll pa Scada-systemet for & kunne styre aktiv
og reaktiv effekt. Anlegg mellom 25 kW og 100 kW skal veere teknisk tilrettelagte for funksjonen.
Produksjonsanleggene far kompensasjon tilsvarende verdien av den strupede solkraften.

Ngdvendige tiltak i strgmnettet for a Igse lokale spenningsutfordringer som kommer av innmating har
tradisjonelt sett veert Igst med nettinvesteringer. Det er na en gkende erkjennelse om at en ma ty til
digitalisering for a kunne fase inn sol- og vindkraft i trad med nye og oppdaterte mal — Tyskland har satt et
mal om 80 % fornybar kraft i stremnettet innen 2030 og jobber ogsa med a elektrifisere bilparken. Tyskland
har i dag enna ikke rullet ut smarte stremmalere, men gj@r na et nytt forsgk pa a rulle dette ut som en viktig
brikke i digitaliseringslgftet.

Eksempler fra Spania [28]

Som Figur 3-1 viser er andelen solkraft i elmiksen oppe i omtrent 20 % i Spania. Den spanske forskriften
fremhever at lokalt egenforbruk av distribuert solkraft som forbrukes lokalt vil ha positive effekter pa det
elektriske energisystemet, forbrukerne og gkonomien som helhet — blant annet vil det ha positiv pavirkning
pa lokale arbeidsplasser. En plusskunde kan ifglge reguleringen vaere en enkeltperson eller en juridisk enhet
som fungerer som en «kollektiv plusskunde». Kriteriet for a delta i kollektivet er enten at kundene er
plassert i et internt nett, at kundene er forsynt pa en av lavspentkretsene som forsynes av samme
trafostasjon, eller at de er innen 500 meters linjeavstand fra produksjonsanlegget. Krav om maks avstand
for a kunne delta i ordningen gker til 2000 meter dersom solcelleanlegget er plassert pa en flate som ikke
har som primaer funksjon a produsere solkraft, her vil eksempelvis takflater, industritomter og
parkeringsplasser kunne oppfylle kriteriet [29].

Det er opprettet fast track for nettgodkjennelse av anlegg som er teknisk satt opp slik at de ikke
eksporterer solkraft til nettet og anlegg under 15 kW i urbane strgk har ikke behov for godkjenning. Det
neste fokusomradet for Spania for a gke nettets kapasitet for solkraft blir a jobbe for at forbruket i stgrre
grad skal tilpasses nar energien produseres.

Eksempler fra Danmark

Danmark begynte med rause stgtteordninger og feed-in tariffer som fgrte til en solcelleboom i ca 2012.
Markedet har nesten statt stille siden — men markedet er nad i ferd med a ta seg opp. Det ble installert 236
MWp med solkraft i fgrste kvartal 2023 — som tok Danmark opp i 3,2 GWp installert solkraftkapasitet. Til
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sammenligning har Norge per Mai 2023 omtrent 300 MWp total installert solkraftkapasitet. Hovedandelen
av anleggene er usubsidierte bakkemonterte solkraftanlegg [30]. Det finnes eksempler pa fast track for
nettilknytning, eksempelvis har netteieren N1 fast track for anlegg under 10 kW.

Netteierne har de siste arene opplevd sterk tilknytningsetterspgrsel for solkraft pa steder med god
arealtilgang, men disse har ikke veert sammenfallende med neaerhet til tettsteder der forbruket er stgrst.
Denne ubalansen skaper behov for store nettinvesteringer som gnskes unngatt, bade grunnet kostnader og
fordi det tar mange ar a forsterke hgyspentnettet. For a redusere problemet ble det i 2020 utviklet et
kapasitetskart for solkraft i nettet som fungerer som et dialogverktgy mellom TSOen Energinet,
nettselskaper og prosjektutviklere. Malet med kapasitetskartet kan veere med a vise fordeler og ulemper
med ulike plasseringer og skape dialog med solkrafteierne, kommuner og lokale nettselskaper for a finne de
beste Igsningene [31].

Eksempler fra Sverige

Et av tiltakene som er gjort for a forenkle praktiske krav til solcelleinstallasjoner, er & publisere en
«whitelist» for vekselrettere som er i trad med netteiers krav og gnsker [32].

Eksempler fra Nederland

Nederland er et av landene i Europa med hgyest andel solkraft i nettet. Landet erfarer for tiden flaskehalser
i stromnettet pa innmating — og det er vedtatt en regulering som tillater CSP (Congestion service providers)

a agere som mellommann mellom nettets flaskehals og nedstrgms forbrukerfleksibilitet og solcelleanlegg —
med mal om 3 optimalisere bruken av strgmnettet. | tillegg planlegges store investeringer i hgyspentnettet

[33].

For produksjonsanlegg tilkoblet hgyspentnettet er det et krav at netteier kan sette et eksternt settpunkt pa
hvor mye aktiv anlegget skal produsere — med en maksimal feiltoleranse pa 2 % [34].

Solar Power Europe

Solar Power Europe, som anser seg selv a veere bindeleddet mellom regulatoriske myndigheter og
solbransjen i Europa, utga i 2021 eksempelvis rapporten «Grid planning and grid connection -
Recommendations for a future-proof implementation of the Clean Energy package». Rapporten har som
mal a foresla solbransjens anbefalte tiltak for @ muliggjgre implementeringen av EU sine nye fornybarmal —
i tillegg til 3 I@fte opp tiltak som anses a vaere beste praksis i europeiske land i dag. De fleste av tiltakene er
mest relevante for storskala bakkemonterte solkraftanlegg, men flere av prinsippene er ogsa gjeldende for
sol pa- bygg. Blant de oppsummerte tiltakene er:

* Nettplanlegging: Jevnlige felles nettplanleggingsprosesser mellom netteiere og solindustrien — der
selskapene gir input til deres fremtidige behov og planer angdende tilknytning av solkraft.
Informasjon om planlagte nettinvesteringer ma vaere tilgjengelig for prosjektutviklere, inkludert
kapasitetsflaskehalser og spenningsbegrensninger ned til medium spenningsniva. | land med mange
nettselskaper ma reglene harmoniseres slik at naering og industri opplever en one-stop-shop.
Alternativer til nettinvesteringer ma vurderes og velges i tilfeller det er den mest
samfunnsgkonomiske lgsningen.

* Nettselskapers regulering ma insentivere investering i driftslgsninger som smartgrid-teknologi. |
mange land gir konvensjonell nettforsterkning mye bedre nedbetalingstid for nettselskaper enn
driftstiltak, og nettselskaper har ikke riktige insentiver for & bruke fleksibilitet som alternativ til
nettutbygging.

* Nettilknytning pa vilkar som eksempelvis struping kan benyttes som en midlertidig I@sning for a
kigpe tid for ngdvendige tiltak pa nettsiden.

15. August 2023 /01 Side 46 av 47



Rapport Solenergiklyngen, Nelfo og NBBL multiconsult.no

Solkraft i bygningsmassen og samfunnet

* Gunstigere nettilknytningsvilkar for «nettvennlige solcelleanlegg» - eksempelvis solcelleanlegg som
utrustes med nettjenester eller batterier.

* Krav om at bygninger skal vaere tilrettelagt for installasjon av solcelleanlegg.
*  Prosedyrer for nettilknytning som i stgrst mulig grad er korte, konsise, praktiske og lettfattelige
* Harmoniserte tekniske krav i grensesnitt mot nett.

* Transparent datagrunnlag som lar prosjektutvikleren selv vurdere kostnader for nettilknytning og
hva som er talegrensa uten dyre nettinvesteringer

* Sette grenser for hvor mye kraft som kan eksporteres i grensesnittet, ikke hvor mye kraft som kan
produseres.

Oppsummering

Prinsipper som gar igjen for sluttbrukerens perspektiv er insentivering av lokalt egenforbruk, installere i
vekselrettere som tillater netteier & ha kontroll pa lokale spenningsforhold og sette grenseverdier for hvor
mye solkraft som kan innmates nettet (dynamisk, eksempelvis forriglet mot lokale spenningsforhold eller
krav til maksimal innmating i kW). Insentivering av egenforbruk vil bidra til et marked for «smarte»
produkter som kan koordinere sammenlagringsfaktor pa omradeniva for bade innmating og uttak.
Lgsninger som tillater lokal kollektivt egenforbruk av solkraft innenfor et punkt i ovenliggende nett der det
er flaskehalsproblematikk, gker handlingsrommet.

For netteiere er det & ha kontroll pa innmating og for stgrre anlegg a ha overstyringsrett pa
solcelleanleggene en gjenganger. Enkle rammeverk i tillegg til fast track sgknadsprosesser for solkraftanlegg
som oppfyller netteiers behov i grensesnittet (enten karakterisert av lav stgrrelse eller nettjenester) gar
igjen for landende med ambisjoner pa feltet. | tillegg er tiltak i inntektsmodellen noe som gar igjen i flere
land for a insentivere en mest mulig samfunnsgkonomisk innfasing av solkraft til stremnettet og utnyttelse
av alternativer til tradisjonelle nettinvesteringer, samtidig som en i stgrst mulig grad unngar tidkrevende
prosesser.
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