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Abstract

PV power production is becoming more and more common and one can easily imagine that
a so called boom is near in southern Sweden. As the distribution grids are designed for
power flow out to the households, and not the other way around, the question is what will
happen that sunny day when the households in a neighborhood produce more electricity
than they consume.

This master thesis project was carried out at Lund University in collaboration with the local
Distribution System Operator (DSO), Lunds Energi. It brings up the question of how a
considerable amount of PV systems in the low-voltage grid affects power quality. This was
made through simulations of three different model representations of existing low-voltage
grids in Lund. Voltage variations, asymmetry and harmonics were the investigated powe
quality issues.

The thesis was limited to PV systems of a size that can be expected to reach a larger
incidence. The concluded guidelines should be applied to low-voltage grids similar to those
modeled. The simulations have been made in DIGSILENT PowerFactory. The report also
summerizes interviews with different Swedish DSOs and previous work reported in literature.
Current regulations and standards were also reviewed.

Results show that asymmetry is the most critical restriction, when a sufficient amount of
single phase installations are unevenly distributed on the three phases throughout the grid. If
all customers in a low-voltage grid install the amount of PV systems that their roofs allow, the
voltage variations will only be unacceptable in the weakest points in the weakest grid.
Voltage varations due to clouds passing the sun will not cause problems, based on the
results from the simulations. Harmonics may form a potential danger to power quality, and
depend on the quality of the inverters.

The DSOs cannot deny an application for installation of a PV system that fulfill the
requirements, and can only make sure that their grids can support the new installation. To
this day, the amount of applications in Sweden is small enough for the DSO to investigate
each one. But if a PV boom takes place with more than 100 applications per day on average,
this is not realistic anymore. Therefore, a few simple guidelines are suggested to advise the
DSOs, helping them recognize which applications that need extra consideration while
unproblematic cases are approved without detailed investigation.

KEYWORDS
Photovoltaic systems, distributed generation, power quality, low-voltage grid, voltage
variations, asymmetry, harmonics




Betydande andel solcellers inverkan pa lagspanningsnatet

Sammanfattning

Solceller blir allt vanligare idag och det finns anledning att tro att nagot som skulle kunna
kallas en solcellsboom ar nara forestaende i sédra Sverige. Fragan ar vad som hander den
soliga dagen nar flertalet av hushallen i ett kvarter producerar mer el med sina solceller an
de konsumerar. Det svenska elnatet ar uppbyggt fér att transportera stora stora mangder
energi fran de storre produktionsanlaggningarna i norr, till séder dar en stor del av
konsumtionen sker. Traditionsenligt ar alltsa naten dimensionerade for att effekten ska floda
ut till kunderna, och inte tvartom.

Detta examensarbete, som utforts pa Lunds Tekniska Hogskola i samarbete med Lunds
Energi, tar upp fragan om betydande andel solcellers inverkan pa lagspanningsnatet.
Genom simuleringar pa modeller av tre befintliga nat i Lund med omnejd, har effekterna pa
elkvalitén efter en sadan solcellsboom undersokts. Langvariga och kortvariga
spanningsvariationer, osymmetri samt évertoner har studerats och en sammanvagning av
hur dessa begréansar mangden solceller som kan installeras i ett nat har gjorts.

Arbetet har begransats till att behandla de storlekar av anlaggningar som kan férvantas fa en
storre spridning. De typer av nat, som slutsatserna kan tillampas pa, ar nat av en karaktar
som liknar den hos de tre nat som modellerats. Arbetet har bestatt i simuleringar i
DIgSILENT PowerFactory, intervjuer med olika svenska elnatsbolag samt studier av tidigare
arbeten. De granser som avgor huruvida solcellsanlaggningarna leder till problem eller ej, ar
i forsta hand foreskrifter och standarder.

Resultaten pekar pa att det ar osymmetri, i fallet da enfasiga anlaggningar férdelas
osymmetriskt mellan faserna i natet, ar den mest begransande faktorn. Om alla kunder i ett
nat installerar sa mycket solceller som de far plats med pa sina tak och ansluter
symmetriskt, uppnas inga spanningsnivaer som ar héga nog for att utgéra nagra risker. Inte
heller de spanningsvariationer som uppstar till foljd av att moln passerar framfér solen ger
upphov till nagra problem. Overtoner utgér ett potentiellt problem, framst p& grund av den
skillnad i kvalité som finns pa vaxelriktarna.

Elnatsbolagen kan inte neka en ansékan om anslutning av solceller som uppfyller de krav
som finns, utan maste anpassa sig efter dem. Det innebar att elnatsbolagen maste gora en
bedémning vid varje ansdkan huruvida natet klarar av den nya anlaggningen eller ej. |
dagslaget kommer inte fler ansékningar in an att elnatsbolagen kan hantera dem en och en,
men vid en eventuell solcellsboom behdvs en battre rutin. Resultaten fran detta arbete ledde
fram till tre enkla riktlinjer som forfattarna féreslar som hjalp vid bedémning av vilken
kapacitet som finns for solceller i olika typer av nat, samt vilka anslutningar som behdver
granskas narmre for att elkvalitén ska kunna uppratthallas.

NYCKELORD
Solceller, mikroproduktion, elkvalité, ldgspanningsnat, spanningsvariationer, osymmetri,
overtoner
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Forord

Detta ar ett examensarbete pa 30 hp som utforts vid slutférandet av utbildningen till
civilingenjor i elektroteknik vid Lunds Tekniska Hogskola. Vi som utfort arbetet har valt att
specialisera var masterutbildning till omradet Energi och Miljé. Arbetet utférs pa uppdrag av
Lunds Energi, som vill ligga i framkant nar det géller utvecklingen av fornybara energikallor

och formedlandet av klimatneutral el till sina kunder.
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Tack

Vi vill sarskilt tacka var examinator och vara tre handledare, bade pa Lunds Energi och
institutionen. Francensco Sulla har varit en ovarderlig resurs nar det handlat om fragor
gallande simuleringsprogrammet, men ocksa nar vi fastnat i elkraftstekniska problem. Var
examinator Olof Samuelsson har varit till stor hjalp med sin erfarenhet och sina rad gallande
bland annat hur arbetet bér disponeras, samt formedlat nédvandiga kontakter. Hakan
Skarrie pa Lunds Energi har med sin erfarenhet fran elbranschen kunnat svara pa manga
fragor gallande bland annat regler fér elnatsbolagen. Andreas Akerman pa Lunds Energi
har, trots sin foraldraledighet, lagt mycket tid pa att hjalpa oss med att forsta situationen ur
elnatsbolagets synvinkel. Dessa fyra har ocksa lagt mycket vardefull tid pa att kontinuerligt
korrekturlasa rapporten, vilket gjort att arbetet kunnat fortlépa effektivt utan att oklarheter och
korrigeringar samlats till fardigstallandet.

Vi vill ocksa tacka Edvin Frankson och Pontus Jonasson pa Lunds Energi for deras expertis
inom mer tekniska fragor och for visat engagemang genom att ta med oss pa studiebesok till
de tre lagspanningsnaten.

Till sist vill vi tacka de personer som stallt upp och svarat pa intervjufragorna.

Niklas Berg & Samuel Estenlund, Lund 2013-06-17
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1 Inledning

| det inledande kapitlet beskrivs bakgrunden till och syftet med examensarbetet, vilka
metoder som anvants, samt avgransningar och arbetsférdelning.

1.1 BAKGRUND

Solceller pa privata villor blir allt vanligare. Dels for att priset for dessa har sjunkit de senaste
aren da tekniken har utvecklats, men ocksa for att energipriserna har gatt upp och
miljéfragorna blivit mer aktuella. Hur en privat solcellsanlaggning dimensioneras beror,
forutom pa taksstorleken, bland annat pa vilket energibehov som finns och vilket avtal
privatpersonen kan fa med natbolaget, men oavsett hur detta sker kommer anlaggningen i
de allra flesta fall att anslutas till elnatet. D4 villans effektférbrukning inte dverstiger den
mangd effekt som produceras av solcellerna kommer éverskottseffekten att matas ut pa
lagspanningsnatet. Sa lange det ror sig om enstaka kunder anslutna till samma
lagspanningsnat kommer detta inte att leda till nagra problem fér elkvalitén. Men vad hander
da en betydande andel solcellsanlaggningar ansluts till ett och samma lagspanningsnat? Hur
manga solcellsanlaggningar far det forekomma i ett lagspanningsnat innan problem med
spanningsvariationer, évertoner, osymmetri eller dverbelastning av viktiga anlaggningsdelar,
sasom transformatorer och kablar, uppstar?

1.2 SYFTE OCH MAL

Arbetet syftar till att genom berakningsmetoder och -modeller utifrdn data fran Lunds Energi
foresla riktlinjer for vad som begransar i vilken utstrackning solceller kan installeras i ett nat
innan inverkan pa elkvalitén blir for stor.

1.3 METOD

| samarbete med Lunds Energi utfordes detta examensarbete vid Lunds tekniska hogskola
under perioden januari till juni 2013. Genom simuleringar i DIGSILENT PowerFactory pa
modeller, byggda efter insamlad data ifrdn Lunds Energis lagspanningsnat, undersoktes
fallen i fragestallningen. Data fran simuleringarna behandlades i Microsoft Office Excel och
Mathworks MATLAB R2012a (7.14.0.739).

Examensarbetet undersdkte med dessa metoder vilken inverkan en betydande andel
solceller i lagspanningsnatet kan fa, av vilken karaktar inverkan ar och om det finns nagon
grans for hur stor installerad effekt av solcellsanlaggningar det kan finnas i ett nat innan
eventuella problem med elkvalité inte langre gar att forbise. Det undersdktes ocksa vilken
typ av inverkan, till exempel dverspanning, osymmetri och dvertoner, som begransar
utbyggnaden av solcellsanlaggningar mest, samt om det ar nagon skillnad pa om fler sma
eller farre stora anlaggningar ansluts.

1.4 AVGRANSNINGAR

Inga undersokningar har gjorts for hur en solcellsanlaggning bor sattas upp for att maximera
effekten eller hur en solcellsanlaggning bor dimensioneras ur privatpersonens perspektiv.
Istallet begransades arbetet till inverkan pa elnatbolagets lagspanningsnat, fran
anlaggningar med en mindre arsproduktion an fastighetens arliga elférbrukning. Vidare
gjordes inga studier kring hur problemen som uppstar i ldgspanningsnaten kan komma att
paverka mellanspanningsnatet. Nar det galler studier gjorda fér dvertoner har anlaggningar
storre an 16 A per fas ej tagits hansyn till. Detta beror dels pa att anlaggningar storre an sa
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faller under en annan kategori nar det galler den rekommenderade standarden, samt att
dessa inte férvantas bli installerade i nagon betydande utstrackning.

1.5 ARBETSFORDELNING

Alla delar av arbetet har utférts av bada forfattarna tillsammans. Ingen sarskild del av arbetet
har gjorts mer av den ena forfattare an den andra. Arbetsférdelningen ar alltsa i alla
arbetsmoment och avsnitt i rapporten 50 % fér bada forfattarna.
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2 Teorli

Den teori som anses vara nddvandig for forstaelsen av det fortsatta arbetet beskrivs i detta
kapitel. Bland annat presenteras de foreskrifter och standarder som elnatsbolagen behéver
anpassa sig efter.

2.1 ELKVALITE

Det ar viktigt att det stalls krav pa kvalitén av elektriciteten i elnaten. Dalig elkvalité kan leda
till slitage eller haveri av bade konsumenters och producenters elektriska utrustning. Nedan
beskrivs de elkvalitékrav som finns pa natagare for elleverans i lagspanningsnat, med en
mer detaljerad beskrivning av de krav som anses ha betydelse for detta arbete.

2.1.1 Langvariga spanningsvariationer

Da det ar orimligt att halla exakt 230 V 6verallt i ett lagspanningsnat, sa satts granser upp for
vilka spanningsnivaer som ar godkanda. Granserna for langvariga spdnningsvariationer
finns for att spanningen ska hallas runt de 230 V som elektrisk utrustning ar konstruerad for.
Langvariga spanningsvariationer delas upp i 6verspdnning och underspénning.

Over- och underspanning kontrolleras genom matning av genomsnittsvardet av RMS-
spanningen for respektive fas under tio minuter. Den framraknade genomsnittsspanningen
far inte vara mer an 10 % hogre eller lagre an den nominella fasspanningen, 230 V. Det
tilldtna intervallet ligger alltsd mellan 207 V och 253 V [1]. Kontroller av att dessa krav foljs
gors inte kontinuerligt idag, utan endast pa begaran av elnatsbolagens kund.

Faran med 6verspanning ar att den kan skada elektrisk utrustning. Effektférbrukningen hos
vissa elektriska apparater som utsatts foér en hégre spanning an den de ar tillverkade fér, blir
storre an vanligt, vilket kan leda till att de i langden gar sonder. Faran med underspanning ar
inte lika stor, da den framst leder till att apparater far for lag effekt och darmed kan fungera
samre eller inte alls, men ofta utan storre risk for bestdende skador. Exempelvis kan
overspanning fa en glédlampa att brinna av, medan underspanning bara leder till att den inte
lyser starkt nog. En elmotor med konstant mekanisk belastning drar dock vid 1&g spanning
en storre strom vilket 6kar uppvarmningen av motorn.

Langvariga spanningsvariationer uppkommer framst pa grund av de spanningsférandringar
som uppstar i transformatorer, ledningar och kablar da de belastas med strom.

2.1.2 Kortvariga spanningsvariationer

Kortvariga spdnningsvariationer ar sadana variationer som ar for kortvariga for att géra
nagon storre inverkan pa 10-minutersgenomsnittet, men som dnda maste begransas pa
grund av deras risk att forstora eller skada utrustning. Kortvariga spanningsvariationer kan
delas upp i enstaka spdnningsvariationer, flicker och transienter.

2.1.2.1 Enstaka spanningsvariationer

| ett lagspanningsnat finns det granser for enstaka spanningsvariationer, sdsom varaktighet,
amplitud och antal férekomster. Spanningsvariationerna ar indelade i tre kategorier -
kortvariga spénningssénkningar, kortvariga spédnningshéjningar och snabba
spénningséndringar.
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De tilldtna kortvariga spanningssankningarna ar begransade enligt Tabell 2.1.1 nedan.
Spanningssankningar vars amplitud och varaktighet ar svartmarkerade ar inte tillatna,
medan de gramarkerade maste atgardas av natagarna om sa anses vara nédvandigt. [1]

Tabell 2.1.1 Begrénsningar for kortvariga spdnningssénkningar.

u % av Varaktighet t [ms]

nominell 144 < < 200 1000 < t< 5000 <t <
spanning] 5000 60000

80=<u<90

70 < u <80

40=<u<70

5<u<40

u<>5

Motsvarande tabell for kortvariga spanningshaojningar finns nedan i Tabell 2.1.2.
Spanningshdjningar markerade med svart far inte forekomma. De gramarkerade maste
atgardas av natagare om sa anses vara nédvandigt. [1]

Tabell 2.1.2 Begrénsningar fér kortvariga spdnningshéjningar.

Varaktighet t [ms]
u [%]
10<t<200 200 < t< 5000 5000 =< t < 60000
135<u
115<u<135
111 <u<115
110<u <111

En snabb spanningsandring innebar en férandring av spanningens effektivvarde pa mer an
0,5 % per sekund. Dessa begransas i antal enligt Tabell 2.1.3 dar de adderas med antalet
spanningssankningar som ligger i omrade A i Tabell 2.1.1. AUstationsr @r skillnaden mellan
spanningens effektivvarde fére och efter spanningsandringen och AU, &r den maximala
spanningsandringen under ett spanningsandringsforlopp [1]. | Figur 2.1 nedan fortydligas
dessa parametrar.
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Tabell 2.1.3 Begransningar fér snabba spanningsandringar.

Snabba spanningséndringar Maximalt antal per dygn
AUstationsr 2 3 % 24
AUpmax 25 % 24

HMUstationar Aldmax

- - - - - - - - - = —_— = — _

Figur 2.1 Ett snabbt spénningséndringsférlopp, dar AUsationsr OCh AUpay illustreras.

Dessa regler kompletterar de for langvariga spanningsandringar, da reglerna for dessa ger
utrymme for kortvariga andringar inom 10-minutersintervallet som medelvardet av RMS-
vardet tas fram under. Kombinationen av granserna for langvariga och kortvariga
spanningsandringar ger en bra kontroll éver de spanningsvariationer som kan uppsta i
lagspanningsnat.

2.1.2.2 Flicker

Flicker, eller flimmer, &r sma periodiskt aterkommande variationer i spanningens amplitud
med frekvenser som ar lagre an natfrekvensen. Dessa ger till exempel irriterande och
synliga variationer i ljuset fran en glédlampa [2]. Flicker uppstar framforallt vid repetitiva in-
och urkopplingar av apparater som forbrukar stor effekt, men kan éven orsakas av aldre
vindkraftverk dar uteffekten paverkas av vindskuggan da rotorbladet passerar tornet.

2.1.2.3 Transienter

Transienter ar enskilda korta och dvergaende spanningsvariationer, spanningsspikar, som
med sin relativt stora amplitud riskerar att sla ut eller stéra narliggande elektronisk
utrustning. Transienter uppstar av aska, natomkopplingar och in- och urkoppling av
kondensatorbatterier [3]. Det finns EMC-krav foér bland annat transienter nar det galler
konsumentelektronik, men att dimensionera elnatet sa att det inte slapper igenom de
transienter som bildas av dska och omkopplingar, ar inte ekonomiskt genomférbart. Darfor
stalls kraven aven dar pa konsumentelektroniksidan, sa att apparater byggs for att klara av
de spanningsspikar som kan uppsta. [4]

2.1.3 Osymmetri

Pa alla spanningsnivaer i elnatet dnskas symmetri mellan de tre faserna. Det innebar att
bade amplituden fér spanningen i de tre faserna och fasfoérskjutningen mellan faserna ar lika.
Ett resultat av detta ar att summan av spanningarna i alla faser &r noll i varje 6gonblick. |
lagspanningsnatet féorekommer dock enfasiga laster vilket leder till osymmetri, det vill saga
att amplituden och/eller fasférskjutningen inte langre ar lika. Osymmetri kan ocksa uppsta i
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langa luftledningar, da impedansen i dessa inte alltid ar lika stor i alla faser, framforallt i
hdgspanningsnat.

Spanningarna i ett trefassystem kan beskrivas med komponenterna u., u., ug (plus-, minus-
och nollféljdsspanning) dar symmetri innebar att bade minusféljd och nollféljd ar noll. De tre
komponenterna illustreras i Figur 2.2. Ett vanligt matt pa osymmetrin i ett trefassystem ar
kvoten mellan effektivvardena av minusféljdsspanningen och plusféljdsspanningen uppmatta
under en minut. Denna kvot far i ett [agspanningsnat inte dverstiga 2 % [5].

Plusféljdsspénning Minusfoljdsspanning Mallfélidgspanning

1 1 1
Fas A Fas & | Fas A, B och C
Fas B Fas B
0s Fao 0s Foo 0s
0 0 i
05 s 05
1 1 1
1 05 0 05 1 g 05 0 05 1 1 05 0 05 1

Figur 2.2 lllustration av plus- minus- och nollféljdskomponenterna.

Osymmetri kan leda till problem for frekvensomriktare och elmotorer [4]. Trefasmaskiner
drivs ojamnt da de utsatts for osymmetrisk matning, bland annat fér att minusféljdsspanning
skapar ett vridmoment i motsatt riktning jamfort med plusféljdsspanning. Detta ger i sin tur
upphov till obnskade vibrationer i trefasmotorn och kan leda till att vridmomentet minskar och
strommen 6kar vilket i sin tur leder till 6kad varmeutveckling.

I mellanspanningsnat kan osymmetri ocksa leda till att nollpunktsspanningsskydd, som
egentligen ska skydda mot jordfel, I6ser ut da nollféljdsspanningen, spanningsskillnaden
mellan nollpunkten och jord, blir for stor. Detta ar maojligt da dessa nat oftast inte ar
direktjordade. [6]

2.1.4 Overtoner

Nar spanningens vagform inte har en perfekt sinusform innehaller den évertoner. Overtoner
ar periodiska, precis som grundtonen, men med en hogre frekvens. De anges efter vilken
multipel av grundtonsfrekvensen de har, sa att en dverton med frekvensen 150 Hz benamns
som den tredje 6vertonen.

Overtoner genereras i form av stromévertoner. Dessa strémdvertoner skapar sedan
spanningsoévertoner enligt U = | * Z(f) dar impedansen Z ar frekvensberoende. Detta
frekvensberoende kommer dels ifran induktanser och kapacitanser, men aven den reella
resistansen blir frekvensberoende pa grund av strémfértrdngning (skineffekten).
Stromfortrangning gor att vaxelstrom pressas mot ytterkanten av ledaren den gar i, vilket ger
en hogre resistans i ledaren pa grund av den minskade tvarsnittsarean strommen utnyttjar.
Ledarens effektiva tvarsnittsarea beror pa hur stort infrdngningsdjupet ar. Intrangningsdjupet
5 [m] beror pa frekvensen f[s™'], materialets magnetiska permeabilitet u [NA?] och resistivitet
p [Qm] enligt Ekv. 2.1.1.
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s= |2
nfu Ekv. 2.1.1

Resistansen R [Q], i ledaren med langden / [m] och radien r [m], beror pa intrangningsdjupet
6 enligt Ekv. 2.1.2. [7]

R = i
T ns2r = 9) Ekv. 2.1.2

De foreskrifter som galler for Gvertoner i lagspanningsnat finns sammanfattade i Tabell 2.1.4
[1]. Granserna far inte dverskridas av ndgot tiominutersvarde uppmatt under en vecka.
Dessutom far inte den Totala Harmoniska spénnings-Distorsionen, THD,, dverstiga 8 %
under 95 % av tiominutersmatningarna gjorda under denna vecka. THD beraknas enligt Ekv.
2.1.3 nedan

Up\?
THD, = Z (u_1) Ekv. 2.1.3

dar u, [V] & magnituden pa évertonen av ordning n och u; [V] &r magnituden av den
grundfrekventa spanningen. P4 samma satt tas THD, fram, men med kvoten av i, och i;. [8]

Tabell 2.1.4 Begréansningar fér spdnningsévertoner i Idgspdnningsnétet enligt [1].

Udda dvertoner
Jamna Gvertoner
Ej multiplar av 3 Multiplar av 3
Overton (n) Z—? [%] Overton (n) Z—? [%] Overton (n) Z—? [%]

5 6,00 3 5,00 2 2,00
7 5,00 9 1,50 4 1,00
11 3,50 15 0,50 6..24 0,50
13 3,00 21 0,50 - -
17 2,00 - - - -
19 1,50 - - - -
23 1,50 - - - -
25 1,50 - - - -

Overtoner kan ge upphov till flera olika skador. Bland annat kan transformatorer éverhettas
och férstéras av de dkade forluster, som uppkommer av virvelstrommar fran magnetfalt da
de utsatts for hogre frekvenser, aven om effekten inte ar stor, pa grund av stromfértrangning.
For att minimera virvelstrommar ar transformatorkarnorna uppbyggda av laminerad plat dar
plattornas tjocklek ar anpassad fér 50 Hz. Eftersom intrangningsdjupet i laminatplattorna blir
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mindre for hogre frekvenser (se Ekv. 2.1.1) blir férlusterna och varmeutvecklingen fran
dessa strommar storre vid hogre frekvenser.

Aven i hemmet kan elektronisk utrustning paverkas, da brister i funktion eller dverhettning i
kondensatorer kan uppsta pa grund av de hdga frekvenserna. Overhettningen férkortar
livslangden pa komponenter samt sanker verkningsgraden. En annan konsekvens som kan
uppsta av évertoner ar om frekvensen sammanfaller med metallhdljens egenfrekvens sa att
héljena bérjar vibrera av magnetfaltet fran évertonerna och ger ifran sig ett surrande ljud.

Overtoner kan uppsta pa manga satt. De vanligaste kéllorna r ickelinjéra laster och
frekvensomvandlare. Nagra exempel pa detta kan vara en likriktare i en dator, en switchad
spanningsomvandlare till en LED-lampa eller en véaxelriktare for solceller.

2.2 ELNATET | SVERIGE

Pa grund av att en stor del av elproduktionen i Sverige finns i norr, i form av vattenkraft,
samtidigt som en stor del av energianvandningen finns i sdder, dar storre del av
befolkningen bor, maste stora mangder energi transorteras fran norr till séder. Det svenska
elnatet ar uppbyggt for att saval transportera stora mangder energi 6ver langa strackor som
distribuera energin ut till kunderna, typiskt genom fyra olika spanningsnivaer. De olika
spanningsnivaerna beror pa att det ar mer ekonomiskt Idnsamt att minimera forlusterna
genom att anvanda héga spanningsnivaer vid langa strackor, men att anvanda lagre
spanningsnivaer vid kortare strackor da de medger mindre dimensioner pa utrustningen och
darmed lagre kostnader.

2.2.1 Stam-, region- och distributionsnét

Stamnétet utgdr en nationell stomme i elnatet. Dess spanning ar 220 eller 400 kV och ags
samt forvaltas av Svenska Kraftnat. Den geografiska fordelningen mellan elproduktion och
elanvandning i Sverige ger stamnatet en tydlig struktur med flera parallella
hégspanningsledningar fran norr till séder med en total langd pa 15 000 km [9], vilket
motsvarar tio ganger Sveriges langd. [10]

Regionnéten férgrenar sig fran stamnatet éver omraden som grovt kan liknas med landskap.
Dess spanningsnivaer ligger mellan 40 och 130 kV och de &gs i huvudsak av de tre
foretagen [11] E.ON EInat Sverige, Vattenfall eldistribution och Fortum distribution. Det finns
50 regionnat i Sverige [12] och deras sammanlagda ledningslangd ar 33 000 km [9].

Mellanspénningsnéten, med spanningar pa 10-20 kV, distribuerar elen inom ett omrade som
kan motsvara ungefar en kommun, till lagspédnningsnéten. Den totala langden av Sveriges
294 mellanspanningsnat ar 193 000 km [9]. Dessa nat ags oftast av lokala distributérer,
exempelvis Lunds Energi, som koper in el frAn regionnatsagarna via mottagningsstationer.
Inom mellanspanningsnaten finns sedan ett antal mottagnings-, férdelnings- och
natstationer. | Lund finns tvd mottagningsstationer.

2.2.2 Lagspanningsnat

Lagspanningsnaten, med den lagsta spanningsnivan, leder anda fram till kundernas
fastigheter och har 0,4 kV mellan faserna. De stracker sig inte dver storre omraden an ett
bostadskvarter eller en gata fran natstationen eller transformatorn, som transformerar ner
spanningen fran distributionsnatet. | tatbebyggelse ar ledningarna alltsa inte langre an nagra
hundra meter och pa landsbygden upp till nagon kilometer. | Sverige finns det totalt 306 000
km lagspanningsledning, varav ca 75 % ar jordkabel och resterande ar luftledning [9].

10
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Lagspanningsnatet ansluter 5,2 miljoner kunder runtom i Sverige. Ett lagspanningsnat har
fran nagra fa till runt 100 kunder, beroende pa natets utformning och omgivning.

Det finns nagra olika typer av lagspanningsnat. En vanlig och enkel typ ar ett radiellt nat,
vilket innebar att kunderna ar placerade langs en linje som férgrenar sig och slutar hos den
sista kunden, se Figur 2.3. En annan typ ar slingnat. Ett slingnat kan till exempel vara tva
radiella nat som slutar i samma punkt, pa varsin sida av en kopplingsanordning. Naten ar
normalt inte ihopkopplade i anden, men om ett fel sker pa ett av de radiella naten kan denna
del franskiljas och resten manuellt kopplas ihop via denna andpunkt. P& sa vis kan sa
manga kunder som mdjligt anda férsorjas medan felet atgardas. De radiella naten kan ha
flera sadana mdjliga anslutningspunkter till andra nat, genom vilka en alternativ strémvag
kan fas. Slingade nat liknar alltsa maskade nat (som anvands i nat med hogre
spanningsniva) men med skillnaden att de slingade saknar permanent ihopkoppling och har
endast mojlighet fér manuell omkoppling.

Externt nat

Exempelnat 1

Skena vid natstation 12/0.4 KV Transformator

Radial 2

Kund3 - Kund 4

l?rytarg A Radial

Figur 2.3 lllustration av radial och slinga.

Natets styrka ar en avgérande faktor for hur bra ett lagspanningsnats elkvalité ar. Ett starkt
nat, sasom ett stadsnat med korta ledningar, ger en palitlig spanningsniva for alla kunder,
medan ett svagt nat, till exempel ett langt radiellt nat pa landsbygden, har en spanning som
ar lattare att paverka, sarskilt for kunderna langst ut. Med natets styrka menas i praktiken
dess kortslutningseffekt. Om en Théveninekvivalent tas fram for en viss punkt i ett nat ar
kortslutningseffekten i denna punkt enligt Ekv. 2.2.1,

2

Soe = V3 Up - Iy = Zi’ Ekv. 2.2.1
th

dar Uy, [V] ar spanningen i punkten innan kortslutningen, /s [A] ar den kortslutningsstrom
som kommer att ga vid en impedanslds, trefasig kortslutning och Zy, [QQ] ar den impedans
som finns fram till punkten i natet [13]. Ett svagt néat riskerar att ge upphov till fér stora
spanningsvariationer eller 6verbelasta kablarna, samt att sakringar inte 16ser ut vid fel pa
grund av for liten kortslutningsstrom. Det mest intuitiva sattet att minska problemen med ett
svagt nat pd, utifrdn Ekv. 2.2.1, ar att minska kortslutningsimpedansen genom att till
exempel minska matande transformatorers och ledningars impedans (genomsnittsarea och
material ar avgérande). Vid problem med underspanning i natet kan en I6sning vara att dka
spanningen vid natstationen.

11
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En av konsekvenserna av svaga nat ar det spanningsfall som uppstar éver ledningen. En
mycket kraftig ledning har i liten impedans, vilket i stort sett ger samma spanning for alla
kunder langs ett radiellt nat. | klena kablar sker dock ett spanningsfall langs ledaren, sa att
kunderna langst ut i natet far en lagre spanning an de narmast natstationen. Detta
spanningsfall blir storre ju mer strdm som gar i ledningen. Om spanningsfallet blir fér stort
riskerar kunderna langst ut att f& en spanning som inte uppfyller kraven pa god elkvalité.
Darfér maste elnatsbolagen se till att naten ar ratt dimensionerade fér den last som
forekommer pa naten. Bland annat kan spanningen vid natstationen justeras till nagot hogre
an 230V, for att alla kunder i natet ska fa en spanningsniva som uppfyller kraven. Ett
exempel 6ver vilken spanning som kan finnas vid olika avstand ifran en natstation, med eller
utan forhojd spanning vid natstationen, finns i Diagram 2.2.1. P4 lagspanningsniva finns idag
inget skydd mot dver- eller underspanning, utan endast sakringar som skyddar kablar och
transformatorer mot dverbelastning (6verstrém), men moderna elmatare mater spanningen
hos kunder och kan redan idag varna driftcentraler da spanningen ligger utanfér godkanda
nivaer.

Spanningsfall langs en radial
240 T T

+—Normal spanning vid natstation
+—Hgjd spanning vid natstation
Ldgsta spanning enligt féreskrift

235
230
281 N : 1

220 i ¥ -

Spénning [V]

215

1 1
2900 100 200 300

400 500 600 700 800 Q00
Avstind frin ndtstation [m]

Diagram 2.2.1 Spéanningsprofil fér en lagspénningsradial dér spdnningsfallet Idngs radialen
illustreras. Kunder & markerade med +.

2.3 MIKROPRODUKTION

Pa senare tid har det blivit vanligare med smaskaliga elproduktionsanlaggningar som
privatpersoner eller foretag ansluter till elnatet. For privatpersoner handlar det ofta om att
spara pengar, medan féretag aven kan dra nytta av good-will nar manniskor ser hur de
satsar pa miljovanlig el. Anlaggningarna dimensioneras oftast sa att den producerade
elenergins ekonomiska varde maximeras, vilket sker d& den forbrukas inom fastigheten.
Anledningen till att det ar svarare att fa en stérre anlaggning att I6na sig ar att inkdpspriset
for el ar hogre an forsaljningspriset, vilket gor att malet blir att minimera inkdp av el snarare
an att maximera foérsaljning. Genom att minimera inkdpet av el reduceras den kostnad for
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elnat, elhandel, samt skatt och moms, som finns inbakad i inkGpspriset. Dessa insparade
utgifter ger aterbetalning av investeringen.

Till mikroproduktionsanldggningar raknas anlaggningar som ansluts till
konsumtionsanlaggningar med max 63 A-sakring, vilket begransar den installerade effekten
till 43.5 kW vid 230/400 V [14]. Detta kan géalla alla typer av elproduktionsanlaggningar som
ansluts till elnatet, dar de vanligaste ar vindkraftverk, solceller och kraftvarmeanlaggningar.
Innan anslutning av dessa kan ske, maste ett godkannande av elnatsbolaget erhallas. Detta
for att elnatbolaget maste forsakra sig om att kraven for elkvalité for samtliga kunder i natet
kan hallas efter anslutningen. Om sa inte ar fallet ar elnatsbolaget skyldigt att forstarka natet
sda att en anslutning kan godkannas. Det ar ocksa elnatbolagets uppgift att kontrollera att
anlaggningen uppfyller de elsékerhetskrav som finns och beskrivs senare i rapporten (se
kapitel 2.3.2).

2.3.1 Solceller

Utbredningen av solceller har gatt oerhort snabbt framat de senaste 10 aren. Detta beror till
stor del pa att tekniken har blivit battre, vilket har lett till att priset har sjunkit, men ocksa pa

férmanliga subventioner i bland annat Tyskland som har inneburit att fler anlaggningar har

salts och darmed har kostnaden for att producera solceller minskat. Utvecklingen i pris och

installerad effekt i Sverige ses i Figur 2.5 och Figur 2.5 nedan.

Natanslutna takmonterade
s system for kommersiella
byggnader (> 10 kW)

100 e Naétanslutna takmonterade
S, m— ol
ey system for villor (1-5 kW)
.
g 80 [~ \k“-\-?:::_\\ Fristdende takmonterade
= Ty = system for sommarhus
= 0-1 kW,
~ 60 : :
@
@
&
g -
g 26 Kr/W
> 22 Kr/W
2 L
20 16 Kr/W
L 1 1 L A1 1 L J

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figur 2.4 Prisutvecklingen fér nétanslutna och icke nétanslutna solcellsanldggningar. [15]

25
- Natanslutna centraliserade system

= - Natanslutna lokala system

| ‘:| Fristaende kommersiella system

‘:| Fristdende privata system

=== Arlig installerad effekt

- o
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Kumulativ installerad
solcellseffekt [MW]
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Figur 2.5 Den installerade effekten solceller i Sverige.

| slutet av 2011 var den totala installerade effekten i Sverige 15,7 MW. Under 2012
installerades 8,1 MW solcellseffekt, vilket innebar att landets sammanlagda sollcellseffekt
uppgick till 23,8 MW [15]. Av dessa var 16,5 MW natanslutna, medan resterande var
fristaende installationer. Trots denna starka utveckling utgér andelen solcellsproducerad el
endast en brakdel av Sveriges totala elproduktion. Om den installerade effekten vid slutet av
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2012 multipliceras med en antagen arsproduktion pa 900 kWh/kW, [16] fas en total
produktion pa 21,4 GWh, vilket utgér ungefar 0.015 % av Sveriges totala arliga elkonsumtion
pa runt 145 TWh. kW, betecknar den effekt en solcellsanlaggning levererar vid en instralning
pa 1000 W/m? med en infallsvinkel pa 35° vid 25 °C och motsvarar alltsd den maximala
effekt anlaggningen kommer att leverera vid normala férhallanden.

Det finns dock all anledning att tro att solceller kommer att f& en betydande roll for
framtidens elproduktion, aven i ett nordligt land som Sverige. De klimatmal som EU satt upp
om andel férnybara energikallor ar 2020 gynnar pa manga satt utbyggnaden av
solcellsanlaggningar. Det blir &ven, med den sjunkande utvecklingen av priset for solceller,
lattare att fa aterbetalning pa en investering for privatkunder. Idag vill manga dessutom gora
aktiva val for miljéns skull &ven om det inte tvunget ar av ekonomisk férdel, till exempel
genom att kbpa dyrare ekologiska livsmedel eller att betala for sa kallad gron el.

2.3.1.1 Solinstraining

Den sa kallade solarkonstanten, solinstralningen mot atmosfaren, ar 1367 W/m?2. Vid goda
forhallanden nar, nastan oavsett plats pa jorden, omkring 1000 W/m? av dessa jordytan. Den
mangd energi som kan fangas upp av en solcellsanlaggning summeras av den direkta
solinstralningen, den diffusa instralningen fran omgivningen (ljuset fran hela himlen) och den
markreflekterade instralningen. Genomsnittet av summan av energin under ett ar, varierar
dock kraftigt beroende pa geografisk position. Vid ekvatorn kan genomsnittsenergin per
ytenhet, parallell med markplanet, vara éver 2300 kWh/m? medan den i sédra Sverige
uppgar till omkring 1000 kWh/m?. En yta parallell med markplanet &r dock inte optimal for en
solcellsanlaggning i Sverige dar solen aldrig star i zenit utan istallet sveper med en vinkel
Over sodra horisonten. En hogre genomsnittsenergi kan darfér uppnas om
solcellsanlaggningen vinklas upp fran markplanet mot soder.

Den allra hogsta solinstralningen uppnas dock da en viss molnighet férekommer och inte da
vadret ar helt klart, som annars kan verka troligt. Detta pa grund av att moln har en férmaga
att koncentrera och reflektera solinstralningen da solen befinner sig vid kanten av dem. Till
f6ljd av denna effekt kan solinstralningen tillfalligt 6ka till 1400 W/m?, alltsa 40 % 6ver normal
maximal instalning [17]. Eftersom en solcellsanlaggnings kW, inte anger anlaggningens
maximala effekt utan den effekt som levereras vid normal maximal solinstralning, 1000
W/m?, kan den producerade effekten, da detta fenomen uppstar, alltsa vara hégre an KW,
Dock begransas den maximala effekten en solcellsanlaggning kan leverera av granser i
inverterarens maximala effektuttag.

2.3.1.2 Tekniken i solceller

Solpaneler bestar av manga sma seriekopplade solceller i nagot halvledarmaterial, oftast i
form av P- och N-dopade kiselplattor. Nar en tillrackligt energirik foton absorberas i
materialet exciteras en elektron som da ror sig mot solcellens N-dopade framsida.
Strommen av elektroner fAngas upp av en ledare som ar kopplad till solcellens framsida och
leds genom en last tillbaka till baksidan. Beroende pa lastens storlek kan olika effekter tas
ut. Férhallandet mellan spanningen och strdmmen ser ut som i Diagram 2.3.1.
Kortslutningsstrommen, /s, uppstar da lastens resistans ar noll och tomgangsspanningen,
Uoc, uppstar da resistansen ar oandlig. Nar belastningen ar optimal kan den stérsta effekten,
Prax, tas ut.
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L-Fkaraktaristik vid instrdlning av 260 Wim?2
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Diagram 2.3.1 Exempel pa U/I-karaktéristik for solceller. Is; &r markerad med vagréta réda prickar,
U, med lodréta réda prickar och punkten som ger P,,., med réd cirkel. Métvérdena &r uppmaétta
over ett variabelt motstand kopplade till en liten solpanel som bestralats med 250 W/m?.

Instralningen paverkar effekten ifran solcellen pa det viset att I, 6kar, i princip proportionellt
mot instralningen, medan U, inte paverkas markant. En annan viktig parameter ar
temperaturen. Hogre temperatur i solcellen sanker verkningsgraden, vilket ar ett problem da
stark solstralning leder till att panelen varms upp. Den hogsta verkningsgraden for en
solpanel utomhus nas darfér inte alltid da instralningen per kvadratmeter och uteffekten ar
som storst (mitt pa dagen), utan innan denna tidpunkt, da temperaturen annu inte stigit for
hogt.

Verkningsgraden skiljer mellan de olika typerna av solceller men ligger generellt mellan 10
och 15 % for typiska kommersiella anlaggningar. Bland de, for privatpersoner, dominerande
solcellstyperna férekommer idag monokristalls-, polykristalls- och tunnfiimsceller.
Monokristallscellerna, som bestar av en enda sammanhangande kiselkristall, &r dyra att
tillverka, men nar den hogsta verkningsgraden. Polykristallsceller bestar av ett flertal
sammansatta kiselkristaller, som ar lattare och billigare att tillverka &n monokristaller, men
som ger en lagre verkningsgrad. Tunnfilmssolceller ar uppbyggda av tunna lager av flera
material, dar kisel inte behdver vara med. Fran bérjan anvandes de mest till bland annat
minirdknare, men idag tillater tekniken dem att konkurrera med de traditionella
solcellsteknikerna for elproduktion i storre skala. Fordelarna med tunnfilm ar att de ar latta
och taliga, men & andra sidan ar de férhallandevis dyra och har en relativt 1&g verkningsgrad.
Tekniken gar dock fort framat och solceller blir bade effektivare och billigare for varje ar.

2.3.1.3 Dimensionering av solcellsanldggning

For att 6ka den spanning fran varje solcell som typiskt ligger runt 0,5 — 0,7 V, bestar en
solcellspanel av ett antal seriekopplade solceller. En solpanel brukar innehalla 36 eller 72
solceller och har antingen 12- eller 24-voltsutférande [18]. Om en enda cell i panelen ar
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sonder eller skuggad, kommer hela panelen, pa grund av att cellerna ar seriekopplade, att
tappa all eller nastan all effekt. Losningen pa detta ar att koppla sa kallade bypass-dioder
Over grupper av solceller, sa att inte en ensam solcell begransar strbmmen i resten av
panelen, da strdmmen kan ga igenom dioden istéllet for att stoppas i den trasiga eller
skuggade cellen.

| Lund uppgar solinstralningen en solig dag till uppemot 1 kW/m?. En solcellsanlaggning pa
denna breddgrad ger en produktion pa ungefar 900 kWh/kW, per ar eller 125 kWh/m? per ar.
Skulle en solcellsanlaggning for en villa dimensioneras sa att den under ett ar ska producera
lika mycket elenergi som det férbrukas, skulle 40 m? solpaneler ge 5.56 kW, och en
forvantad arsproduktion pa ungefar 5000 kWh, vilket motsvarar elférbrukningen for en
mindre villa med fjarrvarme. Detta ar till synes fullt méjligt, men med tanke pa de villkor som
rader i Sverige idag, med momentan matning av bade in- och utgaende effekt och utan
mojlighet for nettodebitering, finns det inte alltid sa mycket att vinna pa att dimensionera sin
solcellsanlaggning for stor. Anlaggningar kan istallet dimensioneras sa att dess produktion
vid arets soligaste timme motsvarar forbrukningen for hushallet under samma timme. Det
finns en skala mellan att dimensionera efter arets minsta férbrukning och att dimensionera
for att tacka arskonsumtionen. Var pa skalan anlaggningen bér dimensioneras, beror pa
vilken ersattning som kan fas for dverskottselen.

| Danmark, som fram till november 2012 tillampade nettodebitering, hade det vid samma
tidpunkt installerats 185 MW natanslutna solcellsanlaggningar, uppdelat pa 40 000 olika
anlaggningar, vilket ger ett snitt pa 4,65 kW eller 33 m? per anliggning. [19]

2.3.1.4 \Véxelriktare

Eftersom solceller producerar likstrém maste denna omvandlas till vaxelstrom for att en
inkoppling pa elnatet ska vara majligt. Detta sker med vaxelriktare som ar switchade, har en
hog verkningsgrad (90-95 %) och finns i bade enfasiga och trefasiga utféranden. P& grund
av att de enfasiga vaxelriktarna ar billigare ar dessa vanligare vid natanslutning av
smaskaliga solcellsanlaggningar. Véaxelriktaren kénner av nar fasens spanning passerar 0 V
pa natsidan och kan darmed med hjalp av en inbyggd klocka anpassa fasvinkeln for dess
vaxelstrom. Vaxelriktaren foljer natets frekvens inom intervallet 47 till 51 Hz och ska bryta
anslutningen till natet om natfrekvensen ligger utanfér detta intervall. [14]

2.3.2 Krav vid natanslutning av solceller

Nar en solcellsanlaggning ska anslutas till elnat behdvs godkénnande av elnatsbolaget, och
ofta ett bygglov, innan installationen pabérjas. Sjalva natanslutningen maste utféras av en
behorig elinstallator. Elnatsbolaget far inte neka en ansékan [20] som uppfyller de krav som
finns for mikroproduktionsanlaggningar, men far ta ut en natanslutningsavgift som motsvarar
de kostnader som uppstar i samband med eventuella férstarkningar av natet.

Foljande regler och standarder finns for natanslutna solcellsanlaggningar for att inte
problemen med elkvalité ska bli for stora.

2.3.2.1 Léngvariga spédnningsvariationer

For att uppratthalla ratt spanningsniva hos varje enskild kund, ligger kravet pa elnatsbolaget
att se till att natet ar starkt nog for att varken underspanningen vid den storsta forbrukningen
eller éverspanningen vid den storsta produktionen ska bli fér stor.
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En enskild kund far dock inte orsaka stérre spanningsvariationer an 5 % av den for kunden
nominella spanningen vid kundens anslutningspunkt, eller 3 % av den fér punkten nominella
spanningen vid narmsta gemensamma sammankopplingspunkt. Skillnaden hos en kund
mellan extremfallen, maximal produktion med minimal férbrukning och ingen produktion med
maximal forbrukning, far inte vara mer an 5 % (eller 8 % i vissa fall, om paverkan pa
distributionsnatet bedéms vara liten). En mikroproduktionsanlaggning ska dessutom bryta
anslutningen till natet om spanningen under 60 sekunder ar 255V (230 V + 11 %) eller
storre [14].

2.3.2.2 Kortvariga spénningsvariationer
En mikroproduktionsanlaggning ska bryta anslutningen till natet om spanningen under 0.2
sekunder 6verstiger 265 eller understiger 196 V (230 V £ 15 %). [14]

2.3.2.3 Osymmetri

| nulaget finns inga krav for pa vilka faser enfasiga solcellsanlaggningar ska kopplas in pa,
utan precis som nar det galler for vilka faser belastningar kopplas in pa, raknar
elnatsbolagen med att fordelningen av produktion jamnar ut sig.

2.3.2.4 Overtoner
For natanslutna anlaggningar pa upp till 16 A per fas, galler Tabell 2.3.1 nedan. [21]

Tabell 2.3.1 Begrénsningar fér évertoner orsakade av nétanslutna produktionsanldggningar upp till

16 A per fas.
Udda Overtoner Jamna 6vertoner

Gverton (n) Storsta til[f]tna strom Gverton (n) Storsta til[f]tna strom

3 2,30 2 1,08

5 1,14 4 0,43

7 0,77 6 0,30

9 0,40 8<n<40 0,23*8/n

11 0,33 - -

13 0,21 - -
15<n<39 0,15*15/n - -
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0] - . - - -
3 Langvarlga spanningsvariationer
Langvariga spanningsvariationer i ldgspanningsnatet beror normalt sett pa varierande laster
utmed en radial. Beroende pa hur stor effekt som tas ut langs radialen fas olika
spanningsfall. D& produktionen i ett nat ar stor, men inte dverstiger férbrukningen, blir
effektflodet och darmed ocksa spanningsfallet mindre an normalt. Om produktionen & andra
sidan vid nagot tillfalle ar stérre an férbrukningen kommer effektflédet att bli negativt.
Spanningsfallet langs radialen blir d&d omvant (jamfér med Diagram 2.2.1) sa att
spanningsnivan langst ut pa radialen blir hdgre an spanningen vid natstationen. Om
elnatsbolaget justerat spanningen vid natstationen for ett stort spanningsfall 1angs radialen
(da ingen produktion i natet sker) kan detta omvanda spanningsfall vid nettoproduktion leda
till att spanningen hos den sista kunden blir hogre an tillatet.

3.1 METOD

Vid simuleringar kontrolleras framférallt hur mycket produktion som kan férekomma i naten,
vid symmetrisk fordelning faserna emellan, utan att dverspanningen blir stérre an 10 % hos
nagon kund.

Huruvida molnkanters férmaga att koncentrera solinstralningen spelar in pa risken for
langvariga 6verspanningar i lagspanningsnat, kommer inte att undersokas vidare i detta
arbete. Det ar troligt att den extra producerade effekten fran vissa kunder vid en molnkant
konsumeras hos andra kunder som skuggas, utan att nagra stérre spanningsvariationer
uppstar. Dock beror det bland annat pa vilken varaktighet och geografisk spridning
fenomenet har. Vidare arbete pa omradet foreslas.

3.1.1 Modell for lagspanningsnat

Simuleringarna har gjorts pa tre befintliga lagspanningsnat i Lund med omnejd, som utvalts
for att vara typiska av sina slag. S2:T1 ar ett starkt nat med korta ledningar i ett relativt
nybyggt villakvarter, S1:T2 ar ett starkt nat med langre ledningar i ett mindre samhalle och
S3:T3 ar ett svagare nat med langre ledningar pa landsbygden. Lagspanningsnat i tat
stadsbebyggelse bedéms inte vara i behov av simuleringar, da den tillgangliga yta for
solceller per kund ar mindre an pa bostadshus, villor och gardar. S:et i natbeteckningen star
for natstyrka och T:et star for tathet, graderat fran 1-3 dar 1 innebar starkast/tatast.
Natstyrkeparametern bestams utifran kortslutningseffekten vid skenan efter transformatorn,
medan tathetsparametern bestams utifran langsta ledningslangd per antal kunder (se Tabell
3.1.1).

Tabell 3.1.1 Kortfattad data om de aktuella lagspénningsnéten.

Kortslutningseffekt Antal | Antal Langsta Transformatorns
vid skena efter kunde | radialer | ledningslangd markeffekt [kW]
transformator [MVA] | r fran natstation [m]
S1:T2 138,6 51 5 690 500
S3:T3 45,9 30 3 1285 500
S2:T1 97,7 65 5 381 800
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De tre utvalda naten byggdes upp i simuleringsprogrammet DIgSILENT PowerFactory 14.0
utefter de parametrar som mottagits av natens agare, Lunds Energi. Fér kablarna togs
hansyn till féljande parametrar:

e Langd [km]

o  Markstrom [KA]

o Fasledarresistans och -reaktans [Q/km]
¢ Neutralledarimpedans [Q/km]

¢ Nollféljdsimpedans [Q/km]

e Susceptans [uS/km]

For transformatorerna togs hansyn till féljande parametrar:

o Markeffekt [MVA]

e Markspanning pa primar- samt sekundsida [kV]
o Belastningsforlust [kW]

e Tomgangsforlust [kW]

o Plusféljdsimpedans [%]

o Kopplingsart [D eller YN]

| de tre naten gjordes ett urval bland kunderna, for att forenkla datainsamlingen. | varje radial
eller storre forgrening valdes den eller de mest intressanta kunderna ut, efter hur stora
spanningsvariationer de hade, vilket resulterade i 10 till 13 kunder per nat. Fér dessa kunder
samlades spanningsniva, strombelastning, effekt och kortslutningseffekt in for alla
genomsnittsproduktioner som testades. Motsvarande data samlades in for samtliga kunder i
naten vid endast en utvald genomsnittsproduktion. Detta for att ge en bild av hur alla kunder
i naten var fordelade jamfort med de sarskilt utvalda kunderna, vid en
genomsnittsforbrukning som sa tydligt som majligt illustrerade kundernas spridning i
spanningsniva i diagrammet.

3.1.2 Modell for kunder

Vid simuleringar av spanningsvariationer anvandes balanserade trefasiga laster med cos ¢
= 1 dar effekten som drogs var summan av den fér simuleringen valda férbrukningen och
produktionen. De allra flesta solcellsanlaggningar som installeras idag producerar ingen
reaktiv effekt, dvs cos ¢ = 1 aven for produktionen. Det kan dock komma att se annorlunda
ut i framtiden.

3.1.3 Modell for elkonsumtion

Vid simuleringarna behovde tva worst case-situationer undersdkas. Den ena situationen ar
da samtliga kunder i natet konsumerar som mest el vid samma tillfalle och ingen produktion
fran solcellerna sker. Den andra situationen ar da samtliga kunder konsumerar som minst el
samtidigt som solinstralningen, och darmed produktionen, ar som storst. For dessa
undersokningar behdvde en uppskattning av kunderna i natens maximal- och
minimalférbrukning goras. Da endast kundernas arsmedelférbrukning var kand, togs tva
skalfaktorer fram med hjalp av ett antal profilkunder, med tva olika sakringsstorlekar. For
profilkunderna var timvis férbrukningsdata under tva ar kand, utifran vilka ett férhallande
mellan arsmedelférbrukning och maximal- samt minimalférbrukning kunde tas fram. Olika
skalfaktorer for dessa forbrukningar togs fram, beroende pa kundernas sakringsstorlek
(vilket speglar om kunderna anvander elvarme eller gj).
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Skalfaktorn for den hogsta timmedeleffekten som intraffar under aret anvands for att
simulera ett varsta fall fér konsumtion, dar alla kunder i natet alltsa har sin
maximalforbrukning samtidigt. Férbrukningen under den timme d& medeleffekten var som
storst for profilkunderna jamfordes med deras respektive arsmedelforbrukning. Skalfaktorn
for respektive sakringsstorlek togs fram som genomsnittet av profilkundernas kvot mellan
den hdogsta timmedeleffekten och arsmedeleffekten. Vid simuleringar med
maximalférbrukning multiplicerades for varje kund i natet skalfaktorn, beroende pa kundens
sakringsstorlek, med kundens arsmedeleffekt. Dessa simuleringar hade inget med
solcellsproduktion att géra utan genomférdes for att jamfora belastningarna i natet, samt for
att en storre forstaelse for natets styrka och egenskaper skulle fas. Har gors estimeringen att
den hdgsta timmedeleffekten ar densamma som arets stérsta momentana férbrukning.

Exempel: En profilkund har en arsmedeleffekt pa 2,3 kW och en sakring pa
20 A. Timmen mellan klockan 19.00 och 20.00 den 21:a december var
kundens medeleffekt 10 kW el, vilket var den hdgsta timmedeleffekten under
aret. Den hogsta momentana effekten estimerades darfor till 10 kW, vilket
gav en skalfaktor pa 10 kW /2,3 kW = 4,3.

Da en liknande kunds hogsta effekt togs fram, vars timvisa forbrukning under
aret var okand, men vars totala arsmedeleffekt var kdnd som 2,1 kW,
estimerades effekten genom 2,1 kW * 4,3 = 9 kW.

Den andra skalfaktorn, for den lagsta timmedeleffekten, togs fram for att simulera ett varsta
fall for produktion, dar alla kunder i natet alltsa konsumerar sa lite som mgjligt, samtidigt som
deras solcellsanlaggningar producerar som mest. Med hjalp av data fran Lunds Energis
solcellsanlaggning pa Rabyvagen i Lund, togs ett tidsintervall fram inom vilket anlaggningen
producerat som mest (98 % eller mer av maximalt uppmatt producerad effekt). Slutsatsen
blev att en sa stor produktion kunde infalla nar som helst mellan klockan 11 och 15 i
manaderna maj till september. Férbrukningen under den timme da medeleffekten var som
minst inom detta tidsintervall, jamfordes med arsmedeleffekten for respektive profilkund.
Skalfaktorn for respektive sakringsstorlek togs fram som genomsnittet av profilkundernas
kvot mellan denna lagsta timmedeleffekt och arsmedelférbrukningen. Vid simuleringar med
produktion anvandes for varje kund i natet produkten mellan skalfaktorn och kundens
arsmedeleffekt, for att ge en worst case-bild med maximal produktion ifran
solcellsanlaggningen samtidigt som férbrukningen inom hushallet var minimal.

Exempel: En profilkund har en arsmedeleffekt pa 0,57 kW och en sakring pa
16 A. Timmen mellan 11.00 och 12.00 den 21:e juni var kundens medeleffekt
0,10 kW el, vilket var den lagsta timmedeleffekten som férekom under den
namnda perioden. Den lagsta momentana effekten estimerades darfor till
0,10 kW, vilket gav en skalfaktor pa 0,10 kW /0,57 kW = 0,18.

Da en liknande kunds lagsta effekt togs fram, vars timvisa férbrukning under
aret var okand, men vars totala arsmedeleffekt var kdnd som 0,91 kW,
estimerades effekten genom 0,91 kWh * 0.18 = 0.16 kW.

3.1.4 Framtagning av kritisk genomsnittsproduktion

For att undersoka ett lagspanningsnats kritiska genomsnittsproduktion, dvs hur mycket
solcellsel som kan produceras per kund i ett nat utan att en viss niva av éverspanning nas,
simulerades ett worst case-fall med jamn férdelning langs radialen. Det innebar att samtliga
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kunder i natet tilldelats en lika stor solcellsanlaggning som producerar maximalt, samtidigt

som deras konsumtion ligger pa en miniminiva. Nar ett nats kritiska genomsnittsproduktion
bestamts, kan varje kund i natet utan problem installera en anlaggning med upp till denna

storlek, sett till dess inverkan pa langvariga spanningsvariationer.

3.1.5 Framtagning av spanningsnivaer vid ojamn fordelning

Da det inte ar realistiskt att samtliga kunder i ett nat installerar precis lika stora anlaggningar,
samt pa grund av att enskilda kunder kan vilja installera stérre anlaggningar an den kritiska
genomsnittsproduktionen, gjordes aven en undersodkning av ojamnt férdelade
solcellsanlaggningar. Den langsta radialen i respektive nat valdes ut och studerades.
Tyngdpunktsforskjutningens inverkan pa spanningsvariationerna underséktes genom att
genomsnittsproduktionen inom radialen hélls konstant pa en utvald niva, medan storleken pa
anlaggningarna langs radialen varierades. Forskjutningen gjordes pa tva olika satt. Forst
studerades fallet da samtliga kunder i naten hade samma produktionsniva utom en kund
som hade tre ganger sa stor produktion. Kunden med den tre ganger sa stora produktionen
forskjots sedan langs radialen. Efter det studerades fallet da bara nagra kunder i natet hade
produktion, medan de andra kunderna endast hade en mycket liten konsumtion. De
producerande kunderna lag samlade i natet, forst nara natstationen, sedan langre ifran och
sist langst ut i radialen.

3.1.6 Framtagning av solcellspotential

For att kontrollera rimligheten hos produktionsstorlekarna i resultaten i simuleringarna, har
en modell for solcellspotential tagits fram. En uppskattning av de respektiva kundernas
takyta, lamplig for solcellsanlaggningar, gjordes med hjalp av avstandsmatarverktyget i
Google Maps. Ytan reducerades sedan med hansyn till vaderstrack och risken for skuggning
av narliggande vegetation och bebyggelse. Potentialen i kW, raknades fram genom 900
kWh/kW,, och 125 kWh/m?, vilket gav 7,2 m2/kWp. Simuleringar gjordes da alla kunder i
naten tilldelats produktion efter deras solcellspotential, som ett prov pa hur naten klarar av
denna sannolikt maximala produktion.

3.2 RESULTAT

Simuleringar, for fallet med hog solcellsproduktion och lag konsumtion, gjordes och data
samlades in for de utvalda kunderna. Spanningsnivan vid kundernas respektive
anslutningspunkt finns presenterade i Diagram 3.2.1 till Diagram 3.2.3. Fér varje nat valdes
en genomsnittsproduktion ut, for vilken spanningsnivan fér samtliga kunder i naten samlades
in, vilket markerats med cirklar i Diagram 3.2.1 till Diagram 3.2.3. For att underlatta
avlasningen har spanningsnivaerna 2,5 och 5 % markerats med heldragna horisontella linjer.

Spanningsprofiler med alla kunder, radial for radial, i de tre naten, presenteras i Appendix A.
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Utvalda kunder fran nat $1:T2
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Solcellsproducerad effekt frin solceller per kund [kWp]

Diagram 3.2.1 Spénningsnivaer hos utvalda kunder i ndt S1:T2 fér olika genomsnittsproduktioner.
Samtliga kunders spénningsnivé vid genomsnittsproduktionen 16 kW, &r markerad med .

Utvalda kunder fran nat $3:T3
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Kund 6 P
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P
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3
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g
o
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Solcellsproducerad effekt frin solceller per kund [kWp]

Diagram 3.2.2 Spénningsnivéer hos utvalda kunder i nédt S3:T3 for olika genomsnittsproduktioner.
Spénningsnivan for samtliga kunder vid genomsnittsproduktionen 10 kW, &r markerad med B.
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Utvalda kunder fran nat S2:T1

T T T T

Kund 1

Kund 2

10 ——Kund 3 1
Kund 4

—Kund 5 e
Kund 6 e
Kund 7 2

1.08} Kund 8

-~ Kund 9

~ = -Kund 10 L

Kund 11 g

Spénning [p.u.]

\
0 oo con:h_?_ﬁ_xnommb ooy

20 25

10 15
Solcellsproducerad effekt frin solceller per kund [kWF.]

Diagram 3.2.3 Spénningsnivaer hos utvalda kunder i nédt S2:T1 fér olika genomsnittsproduktioner.
Spénningsnivan for samtliga kunder vid genomsnittsproduktionen 15 kW, &r markerad med .
For att undersdka om det finns nagot samband mellan kortslutningseffekt och
spanningsniva, plottades dessa mot varandra, med resultatet i Diagram 3.2.4.
Genomsnittsproduktionen ar i de respektive naten 22, 14 samt 25 kW, (alltsd samma som
maxvardet pa x-axeln i Diagram 3.2.1 till Diagram 3.2.3).

Utvalda kunder fran nat S1:72 Utvalda kunder fran nat S3:T3

Kartslutningseffekt [MVA]
Kartslutningseffekt [MVA]
5
+

.
.
=
B

0. n n 1 1
15.04 1.06 1.08 1.1 112 1 102 104 106 108 11 112
Spanningsniva [p.u.] Spanningsniva [p.u.]
Utvalda kunder fran nat S2:T1
2.2

21+

Kartslutningseffekt [MVA]

104 1.06 1.08 11 112
Spéanningsniva [p.u.]

Diagram 3.2.4 Kortslutningseffekten mot spdnningsnivan fér de utvalda kunderna. Observera att
axlarna &r skalade olika.

For att inte riskera att slita ut eller forstora transformatorerna bér inte deras respektive
markeffekt dverskridas under langre perioder. Belastningen pa de tre natens
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transformatorer, jamfoért med deras markstrom, redovisas nedan i Diagram 3.2.5, vid olika
genomesnittsproduktioner.

Strémbelastning vid olika genomsnittsproduktioner
T T T

250 T

200

100 —< - s & et

Stimbelastning i transformator [%]

50 ——Transformator $1:T2 ||

-Transformator S2:T1
Transformator S3:T3
Extrapolering av 51:T2
Extrapolering av $2:T1

i i | Elﬂrapnlering av S3:T3

0 5 10 15 20 25

Installerad genomsnittsproduktion [kWD]

Diagram 3.2.5 Transformatorernas strémbelastas vid olika genomsnittsproduktioner.

| Tabell 3.2.1 visas nivaerna for genomsnittsproduktionen vid vilka 2,5 %, 5 % och 10 %
overspanning overskreds. Har visas aven genomsnittsproduktionen da effektflddet genom
transformatorerna dverstiger markeffekten, som anges i Tabell 3.1.1.

Tabell 3.2.1 Kritiska genomsnittsproduktioner for de tre ndten med hénsyn till tre olika
spénningsnivaer och transformatorns belastningsgrad, utifrén simuleringar i PowerFactory.

2,5% 5 % [kKW,] 10 % [kW,] 100 % belastning, transformator
[kW,] (kW]

S1:T2 5,3 10,6 21,0 10,2

S3:T3 3,5 6,7 13,1 16,9

S2:T1 6,1 12,1 24,2 12,7

Enligt tidigare beskriven modell for solcellspotential, sammanstélldes datan i

Tabell 3.2.2.
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Tabell 3.2.2 Genomsnitt av potentialen fér solcellanldggningar i de tre néten, utifran modellen fér

solcellspotential.
Genomesnitt, potentiell yta Genomsnitt, potentiell maxeffekt
[m?] [kW,]
S1:T2 26 2,9
S3:T3 23 2,8
S2:T1 33 4,4

Resultat dver jamnt foérdelad produktion fér samtliga radialer i alla nat finns i Appendix A.

En radial fér varje nat valdes ut och simuleringar med olika ojamn férdelning genomférdes.
Resultaten fran simuleringarna finns i Tabell 3.2.3 nedan. De olika fallen innebar féljande:

A Jamn férdelning med samma genomsnittsproduktion som i Appendix A for de
respektive naten.

B Jamn férdelning mellan alla kunder utom en kund som tilldelades tre ganger sa stor
produktion som 6vriga. Den totala produktionen for hela radialen var pa4 samma niva
som i fall A. Kunden med den stérre produktionen jdmfort med de andra placerades
nara natstationen.

C Somiifall B, men kunden med stérre produktion ar placerad ungefar halvvags ut
langs radialen.

D Somi fall B, men kunden med storre produktion ar placerad langt ut i radialen.

E Omkring en tredjedel av kunderna, de som fanns narmst natstationen, tilldelades
solcellsanlaggningar. Alla andra kunder i natet hade en minimal konsumtion.
Storleken pa de producerande kundernas produktion sattes sa att den totala
produktionen i hela radialen var samma som i fall A. Kunderna med
solcellsanlaggningar producerar alltsa var for sig ungefar tre ganger sa mycket som i
fall A.

F Somiifall E, men da tredjedelen av kunderna narmst mitten av radialen tilldelats
produktion.

G Somifall E, men da tredjedelen av kunderna som fanns langst ut i radialen tilldelats
produktion.

For att gora resultaten fran simuleringarna tillampbara péa alla genomsnittsproduktioner,
normaliseras spanningshdéjningen fran nominell spanning utifran fall A i Tabell 3.2.3.

Exempel: | fall A uppmats spanningen i varsta punkten i radialen till 1.02 p.u.,
dvs en spanningshojning pa 2 % fran nominell spanning. | de andra fallen
kommer storleken pa spanningshoéjningen jamfért med 2 % att anges. En
spanningshdjning pa 3 % fran nominell spanning anges alltsa som 1,50 i
tabellen.
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Tabell 3.2.3 Resultat frén simuleringar med ojdmnt férdelade solcellsanldggningar i utvalda radialer
i respektive nét. De svartvita figurerna visar férdelningen, dar nétstationen finns ldngst till vénster
och radialen strécker sig ut till héger.

Spanningshdjning jamfort med fall A

Radial 211 S1:T2 Radial 3 S3:T3 Radial 2 i S2:T1

—aT 1,00 (1.0464 p.u.) 1,00 (1.0534 p.u.) 1,00 (1.0252 p.u.)

| S 0,91 0,93 0,88

b o 0,90 1,09 0,95

— 133 152 130

._ Fall E 0,74 1,02 0,78

B - 0,95 1,23 0,90

B-..c 2,29 2,16 1,78

| Diagram 3.2.6 till Diagram 3.2.8 nedan visas spanningsnivaerna for de utvalda radialerna i
respektive nat. For att underlatta jamférelse har axlarna for alla fall, A-G, inom samma radial
samma skala. Av samma anledning presenteras ocksa diagrammen i en storlek som goér det
lattare att jamfora karaktaren. Detta gor att vardena pa axlarna blir svara att lasa, men
eftersom malet med simuleringen inte ar att redovisa spanningsnivan vid just den
genomsnittsproduktionsniva som anvandes vid simuleringarna, ar vardena ovasentliga i
sammanhanget. Det som lyfts fram ar istallet skillnaden mot spanningsnivan vid jamn
férdelning (fall A), som markeras med en vagrat rod linje. Enheten pa x-axeln ar antal noder
(kabelskap) fran natstationen och pa y-axeln, spanningsniva angiven i p.u.

Exempel: Fall A innebar att alla kunder tilldelats lika stor del av
totalproduktionen i natet. Spanningsprofilen fér detta visar spanningsnivaerna
hos samtliga kunder i radialen. Den hogsta spanning som uppnas i radialen i
detta fall markeras i de andra spanningsprofilerna med en vagrat réd linje.

| fall G ar totalproduktionen i natet densamma, men kunderna langst ut i
radialen har tilldelats en storre del av denna. | spanningsprofilen for fall G blir
det tydligt hur mycket hdgre spanningen blir hos nagra kunder, jamfért med
den rdda linjen, pa grund av att tyngdpunkten av produktionen forskjutits till
ytterdelen av radialen.
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Diagram 3.2.6 Ojamnt férdelade solcellsanldggningar i radial 2 i ndt S1:T2. Pa y-axeln strdcker sig
skalan fran 1,00 till 1,11 p.u.
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Diagram 3.2.7 Ojamnt férdelade solcellsanldggningar i radial 3 i ndt S3:T3. Pa y-axeln strdcker sig
skalan fran 1,00 till 1,12 p.u.
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Diagram 3.2.8 Ojamnt férdelade solcellsanldggningar i radial 5 i nét S2:T1. P& y-axeln stracker sig
skalan fran 1,00 till 1,05 p.u.

Simuleringar gjordes utifran den potential for solceller som bedémts for varje kund enligt
modell i kapitel 3.1.6. | Diagram 3.2.9 till Diagram 3.2.11 finns pa x-axeln solcellspotentialen
i KW, for respektive kund och pé& y-axeln den spanningsniva i p.u. som uppnas hos varje
kund i natet, da de alla tilldelats produktion enligt deras potential.
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Spanningsnivd beroende av solcellspotential
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Diagram 3.2.9 Spénningsnivan, markerad med +, beroende av solcellspotential for alla kunder i nat
S1:T2.

Spanningsniva bercende av solcellspotential
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Diagram 3.2.10 Spédnningsnivan, markerad med +, beroende av solcellspotential for alla kunder i
nét S3:T3.
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Spanningsnivd beroende av solcellspotential
1.025 1 : Y : v

1.02+

]

i 1.015;

Spanningsaiva [p

1.01¢
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0 1 2 3 4 5 § 7 8 g 10
Solcellspotential [kW ]

Diagram 3.2.11 Spénningsnivan, markerad med +, beroende av solcellspotential fér alla kunder i
nét S2:T1.

3.3 ANALYS

Som tidigare namnts skall spanningsnivan vid anslutningspunkten till varje enskild kund ligga
inom +£10 % av nominell spanning. Detta innebar dock inte att den kritiska
genomsnittsproduktionen kan bestammas efter var 10 % &verskrids av den foérsta kunden i
ett nat. Detta forutsatter namligen att spanningen vid natstationen ar 230 V, medan den i
verkligheten kan vara nagra procent 6ver eller under detta. Spanningsvariationerna i
natstationen beror framférallt pa spanningsvariationer i mellanspanningsnatet. Beroende pa
magnituden for dessa spanningsvariatoner finns det olika mycket utrymme kvar for
spanningsvariationer inom lagspanningsnatet for att en godkand niva ska hallas hos alla
kunder. For att utga fran ett worst case bor en grans sattas for hur stort utrymme som finns
for dverspanningar inom lagspanningsnatet, utifran de varsta dverspanningar som kan
uppsta i mellanspanningsnatet. Vilken grans som boér anvandas ligger utanfoér ramarna for
detta arbete, da det ar avgransat till simuleringar och undersékningar av lagspanningsnat.
Tva granser, 2.5 och 5 %, kommer att diskuteras nedan. Om en annan grans an dessa
behdver anvandas fér nagot nat, kan det latt dras slutsatser utifran resultaten och
diskussionen.

3.3.1 Diskussion av resultat

En upptackt som gjordes under simuleringarna var att éverbelastning hos transformatorer
och kablar intraffar relativt tidigt jamfért med dverspanningar (Tabell 3.2.1). Beroende pa
vilken grans for 6verspanning inom lagspanningsnatet som anvands, kan dessa
overbelastningar bli ett problem tidigare &n dverspanning. Transformatorn blir i alla naten
Overbelastad innan nagon kabel blir det, varfér granserna for nar kablarna blir 6verbelastade
inte redovisas. Detta ar i sig ett gott resultat, da det oftast ar ett enklare och billigare ingrepp
att byta ut en transformator an nedgravda kablar.
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De inledande simuleringarna for langvariga spanningsvariationer gjordes med jamnt férdelad
produktion eftersom detta ger en snabb bild av hur natet klarar av en stérre spridning av
solcellsanlaggningar, men dock inte en fullkomligt realistisk bild. Darfor gjordes ocksa
simuleringar med ojamn férdelning l1angs en utvald radial for varje nat. Solcellspotentialen for
kunderna i naten varierar mellan mycket sma anlaggningar och anlaggningar som ar storre
an den kritiska genomsnittsproduktionen. Om kunderna i naten installerar sa mycket
solceller de kan, kan alltsa genomsnittet av produktionen i natet bli lagre an den kritiska
genomsnittsproduktionen, men enskilda kunder kan ha anlaggningar som ar storre.
Simuleringarna med ojamn fordelning ger en fingervisning om hur spanningsnivaerna i natet
paverkas av var langs en radial en sadan stérre anlaggning placeras.

| Diagram 3.2.4 studerades kortslutningseffekten mot spanningsnivan. Aven om ett visst
samband gick att urskilja i vissa fall (Iagre kortslutningseffekt, stérre spanningsvariation),
beddmdes det inte vara starkt nog for att ga vidare med. En av anledningarna till att
sambandet saknas ar att kortslutningseffekten endast tar hansyn till den enskilda kunden,
medan spanningsnivan paverkas av flera andra kunder. Exempelvis har tva kunder, som har
stora delar av kablarna till natstationen gemensamt, hdga kortslutningseffekter. Detta borde
enligt det forvantade sambandet ge dem sma spanningsvariationer. Men pa grund av att
bada kundernas stromuttag bidrar till spanningsfallet i den gemensamma kabeln blir deras
spanningsvariationer anda stora.

3.3.1.1 Né&tS1:T2

Detta landsbygdsnat ar det starkaste av de tre som studeras, dock blir transformatorn
Overbelastad tidigare an i de andra naten. Om gransen for dverspanningar inom
lagspanningsnatet satts till 5 %, dar genomsnittsproduktionen ar 10,6 kW,, kommer
transformatorn i varsta fall att dverbelastas med 4 % (10,6 kW,/10,2 kW,). Sannolikheten att
gransen kan sattas sa hogt som 5 % ar ganska liten, vilket visar pa att risken for att
transformatorns dverbelastning blir ett problem ar liten, &ven om gransen for transformatorns
overbelastning forst kan verka lag.

De kritiska granserna for genomsnittsproduktionen i detta nat ar 5,3 och 10,6 kW, for 2,5
respektive 5 % Overspanning inom lagspanningsnatet. Denna installerade effekt motsvarar
en arsproduktion pa 4,77 respektive 9,54 MWh samt ticker en yta pa 38 respektive 75 m?.
Det ar inte sannolikt att genomsnittsproduktionen i verkligheten kommer att bli s& hog som
10.6 kW, och eventuellt inte heller 5.3 kW,, vid jamférelse med genomsnittsstorleken pa
installerade anlaggningar i Danmark pa 4,65 kW,. Dock ar genomsnittsférbrukningen av el
for en villa i Danmark lagre an for kunderna i detta nat, vilket talar for att gransen pa 5,3 kW,
for 2,5 % 6verspanning inom lagspanningsnatet riskerar att Gverskridas.

Genomsnittet av solcellspotentialen for detta nat visar sig dock vara lagre an sa, 2,9 kW,.
Snittet dras ner, dels av att manga hus har valdigt sma takytor lampliga att installera
solcellsanlaggningar pa (10-15 m?), men ocksa pa grund av att flera av kunderna i natet ar
pumpstationer och geotermivarmepumpar som inte ar nagra potentiella solcellsinnehavare.
Nagra kunder i natet drar ocksa upp snittet med sina stora potentiella takytor (bland annat
en skola, en golfklubb och en stor gard med 70-90 m?).

| Diagram 3.2.1 for natet ligger majoriteten av kunderna tatt samlade, men fem kunder
sticker ut med lite hdgre spanningsnivaer. Om dessa fem 6versta kunder hade kunnat
bortses ifran hade den stdrsta spanningsvariationen i natet minskat med 26 %, fran 1,0752
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p.u. till 1,0554 p.u. vid 16 kW, genomsnittsproduktion. Dessa fem kunder tillndr inte den
mest vanliga kundtypen, da de utgdrs av tva geotermivarmepumpar, tva pumpstationer och
en golfklubb. Sannolikheten att pumpstationer och geotermivarmepumpar skaffar solceller ar
obefintlig. Problemet med fyra av dessa fem utstickande kunder ar alltsa inte sa stort, tack
vare att de endast kommer att konsumera och inte producera el, vilket kommer att sdnka
deras spanningsniva jamfért med vad resultaten fran jamn férdelning av solceller visar. Det
ska dock erinras att naten som undersdks valts ut for att underlatta slutsatser fér andra nat
med liknande karaktar, snarare an for att dra specifika slutsatser for just dessa tre nat. Det
ar darfor viktigt att tanka sig att dessa fem kunder med hogre spanningsniva lika garna
kunde varit vanliga hushall med en betydande potential for solcellsanlaggningar. Om sa
hade varit fallet, hade kablarna som férsérjer dessa kunder & andra sidan férmodligen varit
battre dimensionerade.

| resultaten fran simuleringarna med ojamn férdelning ar det tydligt att spanningsnivaerna i
natet ar beroende av var solcellsproduktionen placeras i natet. Da tyngdpunkten placeras
langt ut i radialen blir spanningsvariationerna markant storre (fall D och G). Nar produktionen
samlas nara natstationen, som i fall E, sdnks spanningsnivan i varsta punkten i radialen
avsevart, vilket till viss del aven sker i fallen B, C och F. Dock éar resultatet nagot
missvisande for detta specifika fall, da de tre kunder med den stérsta spanningshéjningen i
fall D och G, ar tva geotermivarmepumpar och en avloppsstation. | ett allmant fall ar a andra
sidan trenden tydlig; det ar samma kunder som far en stor spanningshojning vid jamn
férdelning, som far en markant héjning av spanningsnivaerna da en stdrre anlaggning
tilldelas dem. En 6vervikt av solceller, om an sa en kraftig sadan, pa andra stallen langs
radialen ger ingen markbar spanningshdjning, utan snarare en sankning.

For att fa en bild av hur just detta specifika nat hanterar den solcellspotential som finns hos
kunderna, gjordes en simulering dar alla kunder tilldelas produktion efter denna potential.
Detta ger en réattvis bild av férdelningen dar gardar med stora takytor tilldelas en storre
anlaggning medan kunder som gatubelysning och geotermivarmepumpar enbart har
konsumtion. Dock kan inga generella slutsatser dras utifran denna simulering utan analysen
syftar enbart till en specialstudie av det specifika natet. Resultaten visar, trots den stora
spridningen hos enskilda kunder, att spanningen hos den varsta kunden i det varsta fallet
inte 6verstiger 2,5 %. De flesta kunderna ligger under 6 kW, i produktion och 1 %
spanningshdjning. Den kund med stdrst solcellspotential (skola med 12,07 kW,) far en
valdigt liten spanningsvariation med denna fordelning av solcellsanlaggningar, vilket tyder pa
att kunden ligger néra natstationen. De tva kunderna med solcellspotential runt 10 kW, ar en
stor gard och en golfklubb som pa grund av deras geografiska placering far en storre
spanningshdjning. Det ar dock betryggande att den stérsta spanningshoéjningen i natet inte
blir stérre an 2,5 % trots att alla kunder har tilldelats en maximal sannolik produktion. Vart att
notera ar ocksa att de geotermivarmepumpar och pumpstationer som vid tidigare
simuleringar hade bland de hégsta spanningsnivaerna, nu far relativt sma
spanningshdjningar tack vare att de inte tilldelats nagon produktion (som tidigare var fallet).

3.3.1.2 Né&t S3:T3

Resultaten visar pa att detta mycket riktigt ar det svagare natet, dd genomsnittsproduktionen
tydligt ar lagre an for de andra tva naten. Dock framgar det ocksé att transformatorn i natet
Overbelastas vid en hogre genomsnittsproduktion an de andra naten, inte forran vid 16,9
kW,. Transformatorerna fér de bada landsbygdsnaten har liknande dimensioner, bland
annat lika stor markeffekt (500 kVA). Skillnaden ligger i att S3:T3 har farre kunder, vilket
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leder till att den totala belastningen pa transformatorn vid de respektive kritiska
genomsnittsproduktionerna blir lika stor summan av den levererade effekten fran alla kunder
i natet.

De kritiska granserna for genomsnittsproduktionen i detta nat ar 3,5 och 6,7 kW, for 2,5
respektive 5 % Overspanning inom lagspanningsnatet. Denna installerade effekt motsvarar
en arsproduktion pa 3,15 respektive 6,03 MWh samt ticker en yta pa 25 respektive 48 m?.
Dessa genomsnittsproduktioner ar inte sarskilt hdga. Med tanke p4 Danmarks
genomsnittsstorlek pa installerade solcellsanlaggningar pa 4,65 kW, kan det bli svart att
halla genomsnittsproduktionen i detta nat under 3,5 kW,

Kunderna inom det befintliga natet har valdigt varierande takyta lampad for
solcellsanlaggningar, det finns stora gardar med potential for 10-20 kW, (80-150 m?) men
ocksa manga mindre villor med 1-2,5 kW, (10-20 m?). Genomsnittspotentialen ar 2,8 kKW,
alltsa i samma storleksordning som den kritiska genomsnittsproduktionen vid gransen 2,5 %,
3,5 kW,. Aven om en viss osdkerhet finns runt modellen for solcellspotentialen i natet, visar
resultaten pa att dverspanningar, trots att 3,5 kW,, verkar lagt, kanske inte kommer vara
nagra problem i detta nat vid jamn férdelning av produktionen.

Det ar intressant att notera hur de tre kunderna med mest spanningsvariationer, kund 1-3
(tva gardar och en villa), paverkar var granserna for den kritiska genomsnittsproduktionen
kan sattas. Om dessa tre kunder kan bortses ifran, skulle spanningsvariationerna pa varsta
stallet i natet sjunka med 37 %, fran 1,0752 p.u. till 1,0464 p.u. vid 10 kW,. Dessa tre kunder
ligger inte langst ifrdn natstationen, men har en stoérre konsumtion jamfért med kablarnas
dimensioner. En forstarkning av kablarna till dessa kunder skulle férbattra deras méjlighet att
skaffa solceller avsevart, vilket kan visa sig vara 6nskvart da dessa gardar har
solcellspotentialer pa 50-80 m?.

Vid ojamn férdelning av solcellsanlaggningarna visar radialen i detta nat pa liknande
tendenser som for radialen i S1:T2. Dock ar det bara i fall B som den hdgsta
spanningshdjningen ar lagre an in i fall A, de dvriga fallen resulterar i en 6kad
spanningshaojning. Oavsett vilken eller vilka kunder som tilldelas en hogre produktion an
genomsnittsproduktionen for radialen leder det till en spanningshdjning som ar hoégre an fall
A, med undantag for fall B. Detta tyder pa att natet ar svagt, inte enbart for nagra enstaka
kunder langt ut, utan aven for kunder placerade narmare natstationen. Skillnaden ar
fortfarande storst da tyngdpunkten for solcellsproduktionen laggs langt ut (fall D och G). En
ojamn férdelning av solcellproduktion bér darfor ha sin tyngdpunkt nara natstationen for
detta nat, da storre anlaggningar, med storre produktion &n genomsnittsproduktionen, pa
andra stallen i naten gér problemen med éverspanning stdrre for detta redan begransade
nat.

Resultaten fran simuleringen dar alla kunder tilldelats solcellsanlaggningar efter deras
beddémda solcellspotential, visar ater en stor spridning for nagra enskilda kunder. De flesta
kunderna ligger samlade under 2 % spanningshojning och 7 kW,,. Garden med den stérsta
solcellspotentialen, dver 20 kW, har en sa stark anslutning till natstationen att dess
spanningsniva inte blir sa hég. De tva kunder som vid tidigare simuleringar visat pa den
storsta kansligheten visar sig dessvarre ocksa ha potential for stora solcellsanlaggningar,
vilket leder till den stora spanningshdjningen pa éver 4 %. Om inga spanningshdjningar éver
2,5 % kan tillatas inom lagspanningsnatet, maste en forstarkning goras innan dessa tva
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kunder kan installera solcellsanlaggningar i den storlek som de bedémts ha potential for.
Variabler varda att ndmna har for vidare slutsatser ar att natets natstation har en
kortslutningseffekt pa omkring 50 MVA, samt att de tva kansliga kunderna har ett
kabelavstand pa mer an 500 meter och anlaggningar som ar stoérre an 5 kW,,.

3.3.1.3 Nat S2:T1

Detta nat ar det nast starkaste av de tre som studeras och har flest anslutna kunder. Natet
ar valplanerat och bra dimensionerat eftersom hela kvarteret byggdes under relativt kort tid
jamfért med de andra naten dar hus och gardar bade har uppkommit och évergivits under
flera decennier, pa olika avstand fran natstationen. Kunderna har ocksa en mindre
geografisk spridning och dessutom ar variationen inte sa stor nar det galler konsumtion eller
spanningsniva. Transformatorn for detta nat ar stérre an for de tva landsbygdsnaten, vilket
gor att den inte dverbelastas lika tidigt som S1:T2, trots fler kunder.

De kritiska granserna for genomsnittsproduktionen i detta nat ar 6,1 och 12,1 kW, foér 2,5
respektive 5 % Overspannings inom lagspanningsnatet. Denna installerade effekt motsvarar
en arsproduktion pa 5,49 respektive 10,89 MWh samt ticker en yta pa 44 respektive 87 m?.
Dessa genomsnittsproduktioner ar hoga och sannolikheten att 6,1 kW, som genomsnitt for
alla kunder i natet dverskrids ar inte stor. Aterigen jamfors resultatet med Danmarks
genomsnittsstorlek pa de anlaggningar som installerats under 2012, 4,65 kW,, med
slutsatsen att detta nat kommer klara sig med hansyn till verspanningar, aven om gransen
satts sa snavt som 2,5 %.

Det féorekommer en viss variation mellan hur mycket takyta som ar [amplig for solceller i
natet, da villor av 4 olika typer verkar forekomma. Storleken pa de lampliga ytorna varierar
mellan 20 och 50 m? mellan typerna, med ett genomsnitt pa 31 m?, vilket motsvarar 4,4 kW,.
Detta ger en arsproduktion pa ungefar 4 MWh, vilket motsvarar 20 % av den genomsnittliga
arskonsumtionen fér kunderna i natet. Resultatet ar positivt och lamnar utrymme for
felberakningar av solcellspotentialen eller extra installationer pa garage och andra ytor.

Nar det galler spridningen av spanningsnivaer kunderna emellan, ar natet som tidigare antytt
valdigt samlat. Inga enstaka kunder skiljer sig avsevart frAn de andra, vilket visar att natet ar
val dimensionerat, men ocksa att det omstandigare att forstarka. S& manga som 12 kunder
behover bortses ifrdn innan en storre skillnad i spanningsniva kan fas. Utan dessa 12 kunder
sjunker den hogsta spanningen i natet med 22 %, fran 1,0616 p.u. till 1,0483 p.u. vid 15
kW,. Dessa 12 kunder ligger pa samma radial, vilket dppnar for att forstérka huvudkabeln for
radialen. Sannolikheten for att natet behdver forstarkas bedéms a andra sidan som liten, pa
grund av de goda resultaten.

Beteendet vid ojamn férdelning av produktionsanlaggningar i denna radial ar mycket likt det i
radialen fran nat S1:T2. Det vill sdga att den hogsta spanningsnivan i radialen sjunker i de
flesta fall (B, C, E och F). Det ar ocksa i flera av fallen (A, B, C, D och G) samma kund som
far den hogsta spanningsnivan - endast nar denna kund inte tilldelas nagon produktion alls
uppstar den hogsta spanningsnivan hos en annan kund. Vart att notera ar att
spanningshdjningen i bade fall D och G ar lagre an i de andra natens radialer.

Diagram 3.2.11 med resultaten fran simuleringen med spanningsnivaer efter
solcellspotential, har ett intressant utseende. Pa grund av att kunderna i natet i princip bara
bestar av nagra fa olika typer av villor placerade langs parallella gator, fas bara fyra olika
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nivaer pa solcellspotentialen, med tva undantag - gatubelysningen och ett hus med extra
takyta. Aterigen visar detta starka nat med korta ledningar att langvariga
spanningsvariationer pa grund av solcellsanlaggningar sannolikt inte leder till nagra problem.

3.3.2 Sammanfattning

Belastningen pa signifikanta delar av naten ar inget uppenbart problem, aven om den
kritiska genomsnittsproduktionen for nar transformatorn dverbelastas ligger i ndrheten av
den foér nar 5 % Overspanning 6verskrids. Eftersom det varsta fallet vid produktion innebar
att solcellsanlaggningarna producerar pa sin toppeffekt, medan konsumtionen for varje kund
ar mycket liten (mindre an 0.5 kW), halls detta problem latt under kontroll genom att natets
totala maximala produktionskapacitet jamfors med transformatorns markeffekt.

Den kritiska genomsnittsproduktionen fér de olika 6verspanningsgranserna, ligger i omradet
runt den produktion som kan férvantas enligt genomsnittsstorleken for installerade
solcellsanlaggningar i Danmark. Hos de starka naten ligger den kritiska
genomsnittsproduktionen for 2,5 % 6verspanning inom lagspanningsnatet nagot dver det
danska genomsnittet, medan samma grans for det svaga natet ligger under, vilket kan verka
orovackande. Dock ar 2,5 % en strikt grans for dverspanningar och det ar maijligt att
natbolagen kan tilldta nagot hégre spanningshgjningar inom lagspanningsnaten, beroende
pa mellanspanningsnatets styrka. Det ska ocksa namnas att forutsattningarna i Danmark
inte i alla avseenden ar lika dem som forvantas i sodra Sverige. Storleken pa
anlaggningarna i Danmark kan bland annat paverkas av hushallens genomsnittskonsumtion
som ar mindre an i Sverige. Den danska statistiken ger dock den mest rattvisa bilden som
finns tillganglig av hur laget kan komma att bli, varfor denna ocksa anvants som jamférelse
har.

Genomshnittet for solcellspotentialen verkar i alla nat vara lagre an den kritiska
genomsnittsproduktionen for 2,5 %, men denna potential kan skilja fran nat till nat och
modellen som anvénts har bara som syfte att ge en grov fingervisning om potentialen. Det ar
darfor riskabelt att tillampa nagra slutsatser efter detta pa andra nat an de tre som
undersokts i denna rapport.

Naten med langa ledningar har en benagenhet att ha enstaka kunder med tendenser till
hogre spanningsnivaer an majoriteten av kunderna i naten. Da produktionen férdelas ojamnt
langs en lang radial ar det ocksa dessa kunder som ar mest kansliga mot att tilldelas en
storre produktion an genomsnittsproduktionen. Da tyngdpunkten av produktionen placeras
nagon annanstans an vid dessa svaga kunder (som ofta finns i natens yttre delar), sker dock
inga dramatiska spanningshgjningar, aven om produktionen vid enstaka kunder kan vara
mer an tre ganger sa stor som genomsnittsproduktionen.

Resultaten fran simuleringarna som gjordes da kunderna tilldelats produktion enligt deras
solcellspotential fortydligade en viktig trend. De allra flesta kunderna i naten lag val under
2,5 % spanningshdjning och bara enstaka kunder utmarkte sig frin mangden. De som
utmarkte sig var redan noterade som kansliga kunder och sarskilt da kunderna visade sig ha
en stor solcellspotential fick de hégre spanningsnivaer.

Slutsatsen som dras ar att langvariga spanningsvariationer inte verkar vara nagot problem
vid en betydande andel sollcellsproduktion i lagspanningsnat, utom fér de kunder i svaga nat
som redan ar kansliga for spanningsvariationer och som dessutom har stor solcellspotential.
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4 Kortvariga spanningsvariationer

Bland kortvariga spanningsvariationer ingar som tidigare namnts, enstaka
spanningsvariationer (som uppdelas i kortvariga spanningshaojningar, kortvariga
spanningssankningar och snabba spanningsandringar), flicker och transienter. Risken for
kortvariga spanningsvariationer ar storst da solinstralningen andras hastigt, framférallt da
solen gar i eller ur moln, alltsad de som kategoriseras som snabba spanningsandringar om
den ar tillrackligt stor och snabb. Spanningsvariationer inom klassificeringarna kortvariga
spanningssankningar och -6kningar kan visserligen intraffa (som beskrivs i kapitel 2.1.2.1),
men inte med en sadan magnitud att de dverstiger de variationer som redan behandlas inom
langvariga spanningsvariationer.

Periodiskt aterkommande flicker, eller fimmer, kommer inte vara nagot problem till féljd av
solcellsanlaggningar i lagspanningsnat. En daligt planerad solcellsanlaggning kan skuggas
av en fladdrande gren eller flagga, men det flicker som kommer fran detta paverkar inte
elnatet mer an mgjligtvis lokalt. Som tidigare namnts uppstar transienter, som far en storre
spridning i natet, vid omkopplingar av tyngre utrustning och inte av smaskaliga
solcellsanlaggningar.

4.1 METOD

Det fall i vilket snabba spanningsandringar orsakade av solcellsanlaggningar antas bli storst
ar da ett moln skuggar solinstralningen till omradet. Vid sddan skuggning férekommer tva
viktiga variationer i solinstralning. Den forsta ar skillnaden mellan maximal solinstralning och
maximal skuggning som leder till minskad produktion, vilket faller under AUs¢ationsr, S€ Tabell
2.1.3 Begrénsningar fér snabba spédnningséndringar. Den andra variationen kommer ifran
molnkanters férmaga att koncentrera solinstralningen. Det skulle ge effekten att spanningen,
da solen gar i moln forst dkar, for att sedan sjunka. Skillnaden mellan den stdrsta och lagsta
spanningen anges som AUpayx, S€ Tabell 2.1.3.

4.1.1 Modell for lagspanningsnéat och kunder

Samma modell for nat och kunder anvandes vid simuleringarna for kortvariga
spanningsvariationer som vid simuleringarna for langvariga spanningsvariationer. Inga
kontinuerliga forlopp simulerades, utan endast statiska simuleringar fére och efter
spanningsandringsférloppet utférdes.

4.1.2 Framtagning av produktionsnivaer med och utan moln

For att undersdka extremfallet for nar ett moln kommer in och skuggar solinstralningen
studerades ater data fran Lunds Energis solcellsanlaggning. Vid en tidpunkt da
solinstralningen kunde férvantas vara maximal (samma tidsperiod, dvs kl 11-15 under maj-
september) framtogs den lagst férekommande produktionen. Denna jamférdes med den
maximala forekommande produktionen. Pa sa vis framtogs skillnaden i produktion mellan
maximal solinstralning till maximal molnskuggning.

4.1.3 Framtagning av kritisk genomsnittsproduktion

Da en kritisk niva for genomsnittsproduktion for snabba spanningsandringar bestamdes
utgjorde de tidigare resultaten fran langvariga spanningsvariationer en bas. Utifran dessa
studerades den kansligaste kunden i varje nat. Den kritiska genomsnittsproduktionen, piax,
togs fram enligt
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AUstationéir =3%= Umax — Umin = k(pmax - pmin) Ekv. 4.1.1

dar k ar lutningen hos den varsta kunden i Diagram 3.2.1 till Diagram 3.2.3 (angivet som
kvoten mellan p.u. spanning och kW,) och pmax 0Ch pmin 8r genomsnittsproduktionen fore
respektive efter spanningsandringen. 3 % ar storleken pa den stdrsta tillatna
spanningsandringen och uUnay 0Cch U, ar storleken pa de spanningshoéjningar éver 1,00 p.u.
som férekommer fore respektive efter spanningsandringen. Spanningsprofilen i Diagram
3.2.1 till Diagram 3.2.3 estimeras alltsa till rata linjer dar det intervall fanns for vilket en
produktionsminskning fran pmax till pmin leder till en spanningsminskning med 0,03 p.u.

4.2 RESULTAT

Produktionen vid den molnigaste tidpunkten visade sig vara omkring 10 % av den hdgsta
uppmatta produktionsnivan. Forhallandet mellan p,,.x och ppm, blir alltsa sadant att p,,, = 0,1 -
Pmax Vilket gor att Ekv. 4.1.1 kan skrivas om till

0,03
Pmax = {9 Ekv. 4.2.1

Tabell 4.2.1 Den kritiska genomsnittsproduktionen f6r resp. nét med hansyn till snabba
spéanningséndringar.

k, for varsta kund [p.u./kW,] Kritisk genomsnittsproduktion, pmax [KW,]
S1:T2 0,0048 6,9
S3:T3 0,0078 4,3
S2:T1 0,0042 7.9
4.3 ANALYS

Snabba spanningsandringar som dverstiger 3 % ackumuleras under ett dygn, som tidigare
beskrivits, och far inte dverstiga 24 till antalet. Detta innebar att solen kan ga i och ur moln
med en tillracklig skuggférmaga (produktionen minskas med 90 %) 12 ganger per dag.
Dessutom maste in- eller uttradet ske snabbt nog for att spanningsandringen ska ske sa
snabbt som med 0,5 % per sekund av nominell spanning. Sannolikheten fér sadana
forhallanden behandlas inte i detta arbete. Det kan dock namnas att sannolikheten for att
skuggan fran ett moln tacker en stor del av ett lagspanningsnat ar storre i nat med storre
tathet, som S2:T1.

4.3.1 Diskussion av resulat

Den kritiska genomsnittsproduktionen blir nagot hogre an den fér gransen 2,5 %
Overspanningar, se tidigare resultat. Om kundernas spanningsniva vid olika
genomesnittsproduktioner estimeras med rata linjer genom origo, fas ekvationssystemet

{ Umin = 0,1+ Upmax
Umax — Umin = 0,03 - Unom Ekv. 4.3.1

dar Upom ar nominell spanning i natet. Losningen blir
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Unmax = ¥ =0,0333 p.u.

0 Ekv. 4.3.2

varfor en kritisk genomsnittsproduktion kan forvantas kring den niva dar kundernas
spanningskurvor passerar 1,0333 p.u. Anledningen till att genomsnittsproduktionen inte gar
exakt dar kurvan passerar 3,33 % Overspanning utan nagot under, ar att kundernas
elkonsumtion raknas in, vilket sanker spanningsnivan per producerad kW nagot.

Om malet ar att snabba spanningsandringar inte ska férekomma i lagspanningsnatet till féljd
av att solen gar i moln, begransas alltsd genomsnittsproduktionen i natet enligt Tabell 4.2.1.
Denna begransning blir endast aktuell om en grans for langvariga éverspanningar inom
lagspanningsnatet bestams till hégre an strax under 3,33 %. For S3:T3 blir den kritiska
genomsnittsproduktionen 4,3 kW, for S1:T2 blir den 6,9 kW, och fér S2:T1 blir den 7,9 kWi,
Jamfort med de kritiska genomsnittsproduktionerna for de olika éverspanningsnivaerna vid
jamn férdelning, ligger dessa granser strax dver de for 2,5 % Overspanning, en bit under de
for 5 % dverspanning, men val éver den bedémda solcellspotentialen. Resultaten ligger inte
heller orimligt 1&gt jamfért med genomsnittsstorleken pa de anldggningar som installerats i
Danmark under 2012, undantaget S3:T3 som ligger strax under.

En ojamn fordelning av produktionen i natet paverkar lutningen k for natets varsta kund som
i Tabell 3.2.3, vilket, precis som for langvariga spanningsférandringar, i vissa fall ger en stor
inverkan pa hur mycket produktion natet klarar av innan spanningsvariationerna riskerar bli
for stora. Dessutom 6kar sannolikheten for att ett moln skuggar hela den aktuella ytan inom
en tillrackligt kort tid om solcellsanldggningarna i natet samlas till ett mindre omrade.
Slutsatsen blir som tidigare att en tyngdpunkt av solceller (enligt fall G i tidigare modell) i
kansliga delar av lagspanningsnaten, ofta langt ut fran natstationerna, leder till stora
problem.

Den produktionsékning som kan forvantas till foljd av molnkanters férmaga att koncentrera
instralningen ar uppemot 40 % &éver kW, da verkningsgraden inte har nagot storre beroende
av den instralade effekten. Dock kan inverteraren begransa denna effektokning. Om en
sadan produktionsokning sker hos tillrackligt manga kunder samtidigt, leder den till att
spanningsokningen fran nominell spanning 6kar med ungefar 40 % (exempelvis fran 1,05
p.u. till 1,07 p.u.). Sannolikheten for en sadan spridning pa produktionsékningen ar dock
begransad pa grund av att fenomenet med molnkanter endast upptrader lokalt. Aven om
produktionsékningen skulle fa en sadan spridning kommer inte detta leda till nagra problem
eftersom AUnax inte Overtraffar 5 % om inte AUstationsr Overtraffar 3 %, da

AUstationsr _ 90 % S 90 % + 40% AUy
3% 3% 5% T 59 Ekv. 4.3.3

4.3.2 Sammanfattning

Huruvida kortvariga spanningsvariationer begransar den kritiska genomsnittsproduktionen
jamfort med langvariga spanningsvariatoner, beror pa var gransen for éverspanningar inom
lagspanningsnatet maste sattas. Daremot tros de inte leda till nagra stérre problem i
verkligheten, varken i jamférelse med genomsnittet pa de danska anlaggningarna eller med
den beddmda solcellspotentialen i naten. Problem kan dock uppsta om tyngdpunkten av
solcellerna forskjuts till svaga delar av naten, langre bort fran natstationen.
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Lagspanningsnat pa landsbygden med en stor geografisk spridning av kunder har mindre
sannolikhet for att en skuggning av en storre del av kunder ska ske snabbt. Ett tatbebyggt
villakvarter I6per storre risk att utsattas for snabba spanningsandringar, aven om deras
natstyrka samtidigt ofta ar storre.

Effekten av produktionstkning vid molnkanter kommer inte att spela nagon roll i jamférelse
med produktionssankningen vid skuggning. Det enda som begransar utstrackningen av
solceller till foljd av kortvariga spanningsvariationer ar alltsa de granser som finns i Tabell
4.21.
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5 Osymmetri

Manga solcellsanlaggningar ar enfasiga. Darmed kan osymmetri uppsta om sadana
solcellsanlaggningar i en stor utstrackning kopplas pa samma fas i ett lagspanningsnat, till
exempel om elinstallatorer av ren vana alltid ansluter till samma fas.

5.1 MEeTOD

Det som undersodkts vid simuleringarna for osymmetri ar nar gransen fér osymmetri (kvoten
mellan minusféljdsspanningen och plusféljdsspanningen, 2 %) éverskrids, nar
transformatorn overbelastas da en storre strom samlas i en fas &n normalt, samt nar nivan
for langvariga spanningsvariationer dverskrids inom enskilda faser.

5.1.1 Modell fér néat och kunder

Det satt pa vilket de anslutna kunderna i naten behévde modeleras pa for att generera
osymmetriska produktion, kravde fler noder an den modell som anvandes vid simuleringar
med symmetriska spanningsvariationer. Da licensen for PowerFactory ar begransad och
endast tillater ett visst antal noder kunde inte hela natet simuleras samtidigt. Istallet byggdes
varje radial i naten upp for sig. Da flera radialer finns i varje nat behévde samverkan mellan
dessa undersokas. Detta gjordes genom att det aktiva och reaktiva effektfléde, som varje
radial for sig hade vid anslutningen till transformatorn, togs fram. D& sedan summan av
effektfldden fran de andra radialerna i natet matades in av en ersattningslast vid
transformatorn, blev resultatet i den enskilda radialen samma som om hela natet kunnat
simuleras pa en gang.

Exempel. Da radial 3 ska studeras ar exempelnaten i Figur 5.1 och Figur 5.2
nedan ekvivalenta om ersattningslasten Radial 1&2 levererar eller drar samma
effekt (aktiv och reaktiv) i respektive fas som summan av effektflodena fran
eller till Radial 1 och Radial 2.

: : : ? Externt nat
Exempelnat 1 s

Skena vid nétstétioh * ( ij j 12/0.4 k¥ Transformator

Kund 1 - Kund 2 - Kund 3 Kund 4 - Kund & - Kund B Kund 7 - Kund 8 - Kund 9

Figur 5.1 Exempelnéat med tre radialer.
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Externt nat

Exempelnat 1
Skena vid natstation * [ i} j 12/0.4 kY Transformatar

Radial 182

kund 7 - kund 8§ - Kund 9

Figur 5.2 Exempelnét med en radial och en erséttningslast.

Den modell fér kunder som anvandes vid dessa simuleringar tillat installning av uttagen eller
levererad aktiv och reaktiv effekt, eller strém, var fas for sig. | 6vrigt anvindes samma
modell fér kablar och transformator som tidigare. Vid samtliga simuleringar tilldelades alla
kunder i naten samma storlek pa produktionen och férdelning av strommar mellan faserna.
Dessutom inkluderas ingen konsumtion hos kunderna, som det gjordes i simuleringarna i
kapitel 3 och 0. Att konsumtion inte inkluderades kan motiveras med att inverkan av
simuleringar med denna konsumtion endast hade paverkat resultaten minimalt och
dessutom till det battre, sett ur osymmetrins perspektiv.

5.1.2 Fordelning av strom mellan faserna
Vid simuleringar av osymmetri har samtliga kunder matat effekt pa alla faser med strommar
fordelade enligt Ekv. 5.1.1 nedan

Iy = x % av total strom

100 — x
— 0

Exempelvis har varje kund 80 % av sin produktion pa fas A och 10 % pa faserna B
respektive C. Detta kan jamforas med ett mer sannolikt fall dar kunderna har varsin enfasig
anlaggning, anslutna till olika faser (dar till exempel 80 % av kunderna har hela sin
produktion pa fas A och resterande har hela sin produktion pa fas B eller C). Anledningen fill
att simuleringarna inte utforts enligt det senare fallet ar den skillnad som skulle uppsta i
resultaten beroende pa vilka enskilda kunder som har sin produktion pa vilken fas (jamfor till
exempel med simuleringarna pa ojamn fordelning av symmetrisk produktion i kapitel 3.1.5
dar skillnaden, beroende pa var i natet produktionen placeras, framgar).

5.1.3 Modell for ersattningslast

Vid varje simulering da férdelningen mellan fasernas strommar eller den totala levererade
effekten andrats, maste en ny ekvivalent ersattningslast raknas fram fran de andra
radialerna i naten genom simuleringar. Detta blir tidskravande om manga sadana
forandringar maste goras. Darfoér togs en modell for ersattningslasterna fram. Férhallandet
mellan effekterna (aktiva och reaktiva i respektive fas) studerades da den totala effekten
varierades och férhallandet mellan faserna holls konstant. Slutsatsen blev att de aktiva
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effekternas beroende av den totala effekten var linjart, medan de reaktiva effekternas
beroende var exponentiellt. Beroendet verifierades med simuleringar i PowerFactory.

Tack vare dessa beroenden behdvde endast en ersattningslast for varje nat tas fram for
varje férdelning av strétmmarna som skulle simuleras. D& den totala effekten varierades
kunde ersattningslasterna skalas om enligt de beroenden som tagits fram.

5.1.4 Framtagande av osymmetri, strombelastning och spanningsniva

Simuleringar gjordes, med olika férdelningar av strémmen mellan faserna, for att underséka
vid vilken fordelning gréanserna for osymmetri (2 %), stromoverbelastning av transformatorn
(100 %) och déverspanning (10 % och 5 %) 6verskreds. Osymmetrin berdknades som kvoten
mellan minus- och plusféljdsspanningen som togs fram vid simuleringarna. Aven
belastningen pa transformatorn, samt spanningsnivan vid transformatorn och natets
kansligaste kund togs fram. Vid simuleringarna holls férst den totala strdmmen konstant pa
16 A (3,68 kW) medan férdelningen mellan faserna varierades, varfér modellen for
ersattningslaster inte kunde anvandas. Daremot togs effektflodena, som lag till grund for
ersattningslasterna vid de olika férdelningarna av strémmar mellan faserna, fram.

For att undersdéka osymmetrins och spanningsnivans beteende i de olika naten gjordes aven
simuleringar med varierande effekt. Vid dessa simuleringar anvandes den framtagna
modellen for ersattningslasten, dar effekten varierades uppat och nedat i steg om 20 %, med
3,68 kW som utgangspunkt, till 11,0 kW och 1,77 kW. De fordelningar av strommar som
undersdktes vid dessa effekter var 40, 50, 60 och 100 % av den totala strdmmen i fas A.

5.1.5 Framtagande av kritisk genomsnittsproduktion

Utifran de resultat som tagits fram for osymmetri och spanningsnivaer togs, vid olika
férdelningar av strommar mellan faserna i de respektive naten, den kritiska
genomsnittsproduktionen fram da 2 % osymmetri samt 10 % och 5 % 6verspanning
Overskreds.

5.2 RESULTAT

Osymmetrin, dvs kvoten mellan minusféljdspanningen och plusféljdspanningen, undersoktes
i naten vid olika fordelning av produktionen mellan faserna. Den totala strommen ar har 16
A. Resultaten sammanstalldes och visas i Diagram 5.2.1. Gransen fér osymmetri i
lagspanningsnat, 2 % enligt kapitel 2.1.3, markeras med rott. Notera att kurvorna for
osymmetrin hos naten S1:T2s och S2:T1s kansligaste kund sammanfaller, vilket &ven sker
for transformatorerna i Diagram 5.2.3.
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Kénsligaste kund i ndt 51.72 |
Kénsligaste kund i ndt 53.T3
Kénsligaste kund i ndt 52:T1
Transformator i nat 51:72
Transformator i nat S3:73
Transformator i nat S2:T1

25

Osymmetri [%)]

0.5

§ 0
Andel av den totala strémmen i fas A [%]

80

90

Diagram 5.2.1 Osymmetrin hos den kénsligaste kunden och transformatorn i respektive nét da olika
stor del av den totala genererade, 16 A, strmmen var férdelad till fas A. Notera att kurvorna fér
osymmetrin hos néten S1:T2s och S2:T1s kénsligaste kund sammanfaller.

Aven strémbelastningen i transformatorerna i de respektive naten undersoktes vid samma
fordelningar av produktionen. Resultaten presenteras i Diagram 5.2.2.

Belastning av transformator

Transformator i ndt 51:T2
Transformator i ndt S3:T3
Transformator i ndt S2:T1
100 % av markstrém

100

Strémbelastning [%)]
o Lo
= =]

e
=1
T

L 1

40 50

L
60 70 80

Ande| av den totala strémmen i fas A [%)]

90

Diagram 5.2.2 Strémbelastningen i transformatorn med olika stor del av den totala genererade
strémmen, 16 A, i fas A.

Pa motsvarande satt undersoktes spanningsnivaerna i fas A i naten, som presenteras i

Diagram 5.2.3.
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Spanningsniva

Kénsligaste kund i ndt 51.T2
Kénsligaste kund i ndt 53.T3
Kénsligaste kund i ndt 52:T1
- -Transformator i nat $1:T2
Transformator i nat S3:73
Transformator i nat S2:T1
—— 2.5, 5resp 10 % spanni

o
N

60 70 80

Ande| av den totala strémmen i fas A [%)]

90 100

Diagram 5.2.3 Spénningsniva i fas A dé olika stor del av den totala genererade strémmen, 16 A,
var férdelad till fas A. Notera att kurvorna fér spdnningsnivan hos néten S1:T2s och S2:T1s

transformatorer sammanfaller.

Resultaten fran de tre ovanstaende diagrammen sammanstalls i Tabell 5.2.1 nedan, dar de
férdelningar av den totala strommen i fas A, vid vilka granserna for osymmetri,
strombelastning och dverspanning dverskreds, visas.

Tabell 5.2.1 Sammanstélining av nér grédnserna dverskreds.

2 % osymmetri 100 % strombelastning 10 % dverspanning
[%] [%] [%]
S1:T2 84,5 88,3 79,5
S3:T3 73,3 - 54,0
S2:T1 84,4 - 92,9

Osymmetrin da 40, 50, 60 och 100 % av strommen férdelats pa fas A undersoktes.
Resultaten av dessa simuleringar presenteras, var nat for sig, i Diagram 5.2.4 till Diagram

5.2.6.
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o] tri vid olika fardelni av produktion i nat $1. 72
ST T T T T 7 T T T —
100 % av produktionen i fas A
60 % av produktionen i fas A
4.5 — 50 % av produktionen i fas A H
40 % av produktionen i fas A
1 och 2 % osymmetri
4
35+ B
- 3r N
£
£
E 25
£
&
Bl e e e e oy ey o T
1.5 s
; o -
[ R
9 L ! L 1 L L Il
2 3 4 ] 7 g 10

Diagram 5.2.

6 g
Total installerad effekt per kund [k'nl'\-l'I 1

4 Osymmetrins beteende i ndt S1:T2 for olika férdelningar av produktionen.

o] tri vid olika fardelni av produktion i nat $3.T3
ST T T 7 T T T T T —
2 100 % av produktionen i fas A
60 % av produktionen i fas A
4.5 — 50 % av produktionen i fas A H
40 % av produktionen i fas A
1 och 2 % osymmetri
4
35+ B
- 3r N
£
£
E 25
E
&
P et e B e e A e e o i G T i
1.5 e e .
1 TR <l
05— 4
9 L ! L 1 L L Il
2 3 4 ] [ g 10

Diagram 5.2.5 Osymmetrins beteende i nét S3:T3 fér olika férdelningar av produktionen.

7 g
Total installerad effekt per kund [k'nl'\-l'I 1
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o] tri vid olika fardelni av produktion i nat S$2.T1
ST T T T T T T T T —
100 % av produktionen i fas A
60 % av produktionen i fas A
4.5 — 50 % av produktionen i fas A H
40 % av produktionen i fas A
1 och 2 % osymmetri
4
35+ B
- 3r 7
£
i
E 25
£
&
P e e e oy ey e o T
1.5F I 4
i e
() 4
9 L ! L 1 L L L
2 3 4 ] g 10

6 7 g
Total installerad effekt per kund [k'u'\-l'I 1

Diagram 5.2.6 Osymmetrins beteende i nét S2:T1 fér olika férdelningar av produktionen.

Spanningsnivaerna da 40, 50, 60 och 100 % av strommen fordelats pa fas A, jamférdes med
tidigare simuleringar med symmetri mellan faserna. Samtliga kunder i naten har markerats
med blaa cirklar vid 50 % av den totala produktionen for varje kund, 9,16 kW, i fas A. Detta
presenteras, var nat for sig, i Diagram 5.2.7 till Diagram 5.2.9.

Spanni iva vid olika fardelni av produktion i nat $1.T2
1.4 T T T T T
100 % av produktionen i fas A
B0 % av produktionen i fas A
—30 % av produktionen i fas A
135 40 % av produktionen i fas A
33 % av produktionen i fas A
- — 2.5, 5resp 10 % spanningshéini
1.3 ~
= 1.25F -
™
=<
Lul
LR
on
=
:
o
@115 -
e a
e 8
o B e e
i 2
1.05 T - e
s - 8
1 L ! L 1 L L L
2 3 4 ] g 10

6 7 g
Total installerad effekt per kund [k'u'\-l'I 1

Diagram 5.2.7 Spénningsnivén i fas A hos den kénsligaste kunden i ndt S1:T2. Samtliga kunder i
néten har markerats med blaa cirklar vid 50 % av den totala produktionen fér varje kund, 9,16 kW, i
fas A.
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Spanni iva vid olika fardelni av produktion i nat $3.T3
1.4 : ; . - :
100 % av produktionen i fas A
B0 % av produktionen i fas A
—30 % av produktionen i fas A
135 40 % av produktionen i fas A
33 % av produktionen i fas A
- — 2.5, 5resp 10 % spanningshdjning
1.3 1
—1.25- . i
a A
2
< - )
o o o
hudill £ :
@ -
=
:
o -
@115 .
8
¢
L o ) e e B et SR s e e e e S St s e s e e i
1 L L 1l 1 L L L
2 3 4 ] [ 7 8 g 10

Total installerad effekt per kund [k'u'\-l'I 1

Diagram 5.2.8 Spédnningsnivan i fas A hos den kénsligaste kunden i nédt S3:T3. Samtliga kunder i
néten har markerats med blaa cirklar vid 50 % av den totala produktionen fér varje kund, 9,16 kW, i

fas A.
Spanni iva vid olika fardelni av produktion i nat $2:T1
1.4 : ; . - :
100 % av produktionen i fas A
B0 % av produktionen i fas A
—30 % av produktionen i fas A
135 40 % av produktionen i fas A
33 % av produktionen i fas A
- — 25,5 resp 10 % spanningshéjning
134 ; -
=150 g §
2 ;
=<
4
hudill £
on
=
:
o
@115 .
b || SRR e SaaPSgeEas --__-E-__v—— o BRI
1.05 T
1 L L 1l 1 L L L )
2 3 4 ] [ g 10

7 g
Total installerad effekt per kund [k'u'\-l'I 1

Diagram 5.2.9 Spénningsnivan i fas A hos den kénsligaste kunden i nét S2:T1. Samtliga kunder i
néten har markerats med blaa cirklar vid 50 % av den totala produktionen fér varje kund, 9,16 kW, i
fas A.

Genom att undersdka den kritiska genomsnittsproduktionen for 10 % spanningshagjning vid
de olika férdelningarna av strommarna i fas A, kunde ett foérhallande fér hur stor
genomsnittsproduktion som kan tillatas vid extremfallet 100 % strom i fas A jamfort med
fullstdndig symmetri. | Tabell 5.2.2, dar resultaten presenteras, betyder P33 35+, den
genomsnittsproduktion som ger en éverspannings pa 10 % vid natets kansligaste kund. Pg
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och P4gg o innebar i sin tur den genomsnittsproduktion som ger samma éverspanning, da 60
% respektive 100 % av den totala strémmen férdelats pa fas A.

Tabell 5.2.2 Kritisk genomsnittsproduktion dé 10 % &verspénning nas.

Ps339%  |Pa0% [KWp]| Pso 9 [KW,] Pso % P100 % P100 %/P33,3 %

(kW] (kW] (kW] [%]
S1:T2 21,10 11,93 7,43 5,54 2,73 12,93
S3:T3 13,21 6,49 3,93 3,09 1,50 11,72
S2:T1 24,50 14,28 9,56 6,75 3,35 13,69

De kritiska genomsnittsproduktionerna for respektive nat och andel strém i fas A illustreras i
Diagram 5.2.10 nedan. Den kritiska genomsnittsproduktionen fér osymmetrinivan pa 2 %
visas endast ner till 50 % av strommen i fas A for nat S1:T2 och S2:T1, samt ner till 60 % for
nat S3:T3. Detta pa grund av att konvergens mot 2 % osymmetri saknas inom rimliga
storlekar pa genomsnittsproduktionen (se Diagram 5.2.4 till Diagram 5.2.6 — i resultaten som
presenteras i Diagram 5.2.5 planar osymmetrin for 50 % strom i fas A ut innan 2 % uppnas).

i Kritisk genomsnittsproduktion vid olika andelar produktion i fas A
T T T T

<10 % overspanning i nat S1:T2
10 % Gverspanning i nat S3:T3
—=—10 % dverspanning i ndt 52,71
—& -2 % osymmetri | ndt $1:T2
L 2 % osymmetri i ndt S3:T3
20 \ .\'-. —& -2 % gsymmetri i nat $2:T1

@
T
1

[=]
T
1

Genomsnittsproduktion [kWD]

1 1 1 1
QJD 40 50 60 70 80 a0 100
Andel av den totala strimmen i fas A [%)]

Diagram 5.2.10 Kritisk genomsnittsproduktion da 10 % 6verspénning samt 2 % osymmetri nas, vid
de olika andelar strém i fas A som undersékts.
Pa motsvarande satt visas i Diagram 5.2.11 de kritiska genomsnittsproduktionerna fér 5 %
Overspanning och 1 % osymmetri. Har markeras ocksa respektive nats solcellspotential med

*
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Kritisk genomsnittsproduktion vid olika andelar produktion i fas A

. i ; ' : : .

12 % o5 % overspanning i nat S1:T2 |

5 % verspanning i nat $3:73

—e—5§ % Gverspdnning i ndt 52,T1
& -1 % osymmetri i ndt 51:T2
\ 1 % osymmetri i nat 53:T3
10 — -1 % gsymmetr i nat S2.T1

@ @
o

Genomsnittsproduktion [kWD]

S

1 1 1
QJD 40 50 60 70 80 a0 100
Andel av den totala strimmen i fas A [%)]

Diagram 5.2.11 Kritisk genomsnittsproduktion da 5 % éverspdnning samt 1 % osymmetri nas, vid
de olika andelar strém i fas A som undersé6kts. Observera att skalningen pa y-axeln i detta diagram
ar halverad jamfért med Diagram 5.2.10.

5.3 ANALYS

Som diskuterades i kapitel 3.3, kan inte hela utrymmet for éverspanning utnyttjas av
producerande solcellsanlaggningar da fler kallor kan finnas till verspanning, bland annat i
mellanspanningsnatet och natstationen. Detsamma galler for gransen for osymmetri pa 2 %.
Redan innan solcellsanlaggningar ansluts férekommer osymmetri i naten, pa grund av
osymmetrisk fordelning av laster. Darfér bor hansyn tas till vilka tendenser som finns till
osymmetri i ett aktuellt nat, i tillagg till slutsatserna i denna rapport.

5.3.1 Diskussion av resultat

En inledande bild av vilken av parametrarna osymmetri, dverspanning och
stromdverbelastning av transformatorn, som sker till féljd av osymmetriskt fordelade
solcellsanlaggningar, ges i Diagram 5.2.1 till Diagram 5.2.3 och Tabell 5.2.1. En slutsats kan
utifrdn dessa dras att aven om transformatorn i vissa fall riskerar att 6verbelastas, sker detta
efter att granserna for 6verspanning och osymmetri 6verskridits. Detta galler dock bara vid
den totala producerade effekten pa 3,68 kW fran alla kunder i naten. Det kan vara vart att
notera att en stor del av osymmetrin férekommer aven vid transformatorn. Dock aterfinns
endast en mycket liten del av denna osymmetri i mellanspanningssidan av natstationen. Det
svagaste natet, S3:T3, dverskrider granserna fér osymmetri och éverspanning vid lagst
andel strom i fas A och uppnar 10 % 6verspanning vid 54 % av strommen i fas A. Om
endast 5 % 6verspanning kan tillatas till foljd av solcellsanlaggningar i ett liknande
lagspanningsnat, far bara runt 40 % av produktionen vara samlad till samma fas, dvs nastan
jamn férdelning med 40, 30 och 30 % i de tre faserna.

Nar det galler sannolikheten for att en viss fordelning av produktionen eller strommen
faserna emellan ska intraffa, finns det inga tydliga svar, men dock nagra olika synvinklar

50



Betydande andel solcellers inverkan pa lagspanningsnatet

som kan vara varda att namna. | befintliga nat installerar sannolikt inte alla kunder i natet
solcellsanlaggningar samtidigt, vilket kan tala for att férdelningen i langden kommer att
jamna ut sig mellan faserna. A andra sidan finns en risk att manga installatérer tenderar att
installera solcellsanlaggningar pa en sarskild fas. Da nya bostadsomraden byggs finns en
sannolikhet att alla husen byggs med inbyggda solcellsanlaggningar. Dar finns risken att alla
anlaggningar pa rutin installeras pa samma fas, samtidigt som det a andra sidan ar lattare
att kontrollera var faserna installeras sa att de medvetet kan férdelas jamnt. Ytterligare en
parameter som spelar in ar att det inte alltid finns ett samband mellan vilken fas som kallas
for fas A inuti en bostad och vilken fas som elnatsbolaget kallar fas A i sina nat. Detta,
tillsammans med ovissheten kring hur vanligt det kommer att vara med enfasiga, kontra
trefasiga solcellsanlaggningar, gor det mycket svart att forutspa vilka fordelningar mellan
faserna som ar sannolika. Dock kan inte héga férdelningar uppemot 100 % helt uteslutas,
bland annat pa grund av den ej férsumbara risken for rutinmassiga installationer vid
nybyggnationer eller fran en enskild installatérs sida.

Den inledande bilden vid olika fordelningar av en utvald producerad effekt breddas av
simuleringar med fler varden pa den totala effekten. | alla tre naten ar osymmetrin lagre an 2
% vid upp till 50 % av produktionen férdelad pa samma fas, dven da
genomsnittsproduktionen ar sa stor som 11 kW,,. Det kan vara intressant att jamféra med
genomsnittet av solcellspotentialen som togs fram i kapitel 3.1.6 i respektive nat, alltsa 2,9
kW, fér S1:T2, 2,8 kW, fér S3:T3 och 4,4 kW, for S2:T1.

| nat S1:T2 (Diagram 5.2.4 och Diagram 5.2.7) ligger osymmetrin pa omkring 2 % om alla
kunder installerat enfasiga anlaggningar enligt deras genomsnittliga solcellspotential, medan
spanningen ligger strax éver 1,1 p.u. i samma situation. Om 5 % 6verspanning och 1 %
osymmetri ar gransen, klarar natet av omkring 60 % av anlaggningarna samlade i samma
fas. Natets kunder ligger ganska samlade i spanningsniva, férutom de fyra dversta kunderna
som sticker ut nagot.

I nat S3:T3 (Diagram 5.2.5 och Diagram 5.2.8) kan inte mer an omkring 60 % av

anlaggningarna vara installerade pa samma fas, om alla kunder har enfasiga anlaggningar
enligt deras genomsnittliga solcellspotential och spanningen inte far vara hégre an 1,1 p.u.
For 2 % osymmetri kan andelen vara lite hdgre an sa. For 1 % osymmetri tillats omkring 60
% av produktionen i fas A, medan 5 % Overspanning endast tillater strax 6ver 40 %. Natets
kunder ar mer utspridda och spannings- och osymmetrinivaerna skulle sankas avsevart om
anslutningen till de tre éversta kunderna kunde forstarkas, eller om de kunde bortses ifran.

I nat S2:T1 (Diagram 5.2.6 och Diagram 5.2.9) skulle omkring 70-80 % av produktionen
kunna ligga i samma fas, med detta nats genomsnittliga solcellspotential, innan 10 %
Overspanning och 2 % osymmetri intraffar. 5 % 6verspanning och 1 % osymmetri intraffar da
omkring 50 % av anldggningarna ar samlade till samma fas. Kunderna i detta nat ar val
samlade.

| Tabell 5.2.2 sammanfattas genomsnittsproduktionen for nar 10 % 6verspanning nas vid de
olika produktionsférdelningarna. Det mest anmarkningsvarda i tabellen ar kvoten mellan
genomsnittsproduktionen for perfekt symmetri och fullstandig osymmetri i produktionen.
Intuitivt skulle ett férvantat varde har kunna vara omkring 33 %, alltsa att en tredjedel av
effekten far plats da endast en fas anvands. Den viktiga skillnaden ar att trefasiga system
inte genererar nagon stréom i neutralledaren vid symmetri, varfor spanningsfallet (eller
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spanningshojningen) endast beror pa resistansen i fasledaren. Nar daremot endast en fas
anvands, tvingas returstrommen ga i neutralledaren, vilket resulterar i ytterligare
spanningsfall (eller hdjning). Om neutralledaren da har samma dimensioner som fasledaren
blir detta spanningsfall dubbelt sa stort som vid perfekt symmetri, vilket skulle ge kvoten 16,7
% (alltsa en sjattedel). Anledningen till att den framraknade kvoten ar annu lagre, ar att
neutralledaren i manga kablar ar klenare dimensionerad an fasledarna, vilket 6kar
spanningsfallet i denna ytterligare. | manga av de kablar som anvands har neutralledaren
omkring en tredjedel sa stor tvarsnittsarea som fasledarna.

| Diagram 5.2.10 fas en klarare bild av vilka genomsnittsproduktioner som naten klarar av
innan 10 % 6verspanning eller 2 % osymmetri 6verskrids. Det blir klart att det ar
spanningsnivan som overskrids forst i alla fall utom i det tataste natet, S2:T1, vid mycket
skeva forskjutningar av produktionen.

Da hansyn sannolikt behdver tas till verspanning och osymmetri fran andra kallor,
presenteras i Diagram 5.2.11 de kritiska genomsnittsproduktionerna for 5 % 6verspanning
och 1 % osymmetri. En forsta sak att notera ar att den kritiska genomsnittsproduktionen for
respektive stromférdelning i princip ar halverad jamfoért med féregaende diagram. Detta
underlattar om andra granser for dverspanning och osymmetri behéver anvandas. Det star
ocska klart att det fortfarande ar spanningsnivan som maste avgéra mangden produktion
eller storleken pa forskjutningen, utom vid stora forskjutningar i det tataste natet. | 6vrigt blir
det tydligt att mangden produktion ett nat klarar av minskar kraftigt redan vid relativt sma
forskjutningar av strommen faserna emellan. Resultaten kan jamféras med de ifran
simuleringarna med symmetri. Slutsatsen dar blev att det, framférallt i de starkare naten,
finns en viss marginal mellan forvantad mangd solceller och vad naten klarar av. Denna
marginal forsvinner dock snabbt om enfasiga solcellsanlaggningar fordelas nagot ojamnt
mellan faserna i natet. Om alla kunder i det svagaste natet skulle installera enfasiga
solcellsanlaggningar enligt natets genomsnittliga solcellspotential, kan maximalt 45 % av
dem installeras pa samma fas innan spanningsnivan nar éver 5 %. Det nast starkaste natet
klarar av drygt 50 % och det starkaste knappt 60 %. Det ar dock, som tidigare papekats,
svart att spekulera i hur sannolikt det ar att dessa férdelningar uppstar i verkligheten.

Vart att komma ihag da resultaten studeras ar att simuleringarna utférts da samtliga kunder
har producerande anlaggningar. Om inte alla kunder i verkligheten installerar
solcellsanlaggningar i storlek med deras solcellspotential, sjunker genomsnittsproduktionen i
natet.

| de fall dar problem riskerar att uppsta i samband med osymmetriskt fordelad produktion,
kan framforallt férstarkning av kablar rekommenderas, da problemen i férsta hand beror pa
spanningsfallet i kablarna. Kablar med en grévre neutralledare kan évervagas, da de
osymmetriska strommarna ger upphov till spanningsfall i denna. Men framforallt bor
osymmetrisk foérdelning av produktionen undvikas i storsta maojliga man. Detta kan goéras
genom kontroll av vilken fas enfasiga anlaggningar installeras pa, eller att uppmuntra
trefasiga anlaggningar vid storre installationer. Det ar svart att satta en grans for hur stora
anlaggningar som bor tillatas vara enfasiga. Om 100 % av produktionen férdelas pa en fas,
kan dock inte mer an 11-13 % av den kritiska genomsnittsproduktionen fér symmetrisk
produktion anvandas.
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For att vara helt pa den sékra sidan kan inte stérre anlaggningar éan 0,68 kW, tillatas vara
enfasiga i nat S3:T3, utan atgard, om 5 % Overspanning ska hallas till féljd av produktion
inom lagspanningsnatet. Motsvarande siffra for nat S1:72 och S2:T1 &r 1,35 kW, respektive
1,38 kWi,.

5.3.2 Sammanfattning

Sammanfattningsvis ar det, nastan undantagsldst, spanningsnivan i den fas som tilldelas en
storre andel av produktionen som éverskrids forst. Gransen pa 2 % for osymmetrikvoten
(mellan minus- och plusféljdsspanningen) dverskrids efter att spanningsnivan blivit for hog,
utom i undantagsfallet vid stora snedférdelningar av produktionen i det tataste natet.
Transformatorn 6verbelastas inte i nagot av naten forréan de andra granserna redan ar
overskridna. Skillnaden i spanningsniva vid perfekt symmetri och da all produktion ar samlad
till samma fas, ar stor. P& grund av att returstrdommen i det senare fallet maste ga i
neutralledaren, som ar klenare dimensionerad an fasledarna, blir det totala spanningsfallet
mer an dubbelt sa stort som spanningsfallet i fasledaren. Detta resulterar i att den kritiska
genomsnittsproduktionen da all produktion finns i en fas blir mindre an en sjattedel av den
vid symmetri mellan de tre faserna.

Den produktion som ryms i naten innan gransen for dverspanning uppnas forvarras fort da
fordelningen av produktionen andras fran symmetri upp till att omkring 50 % ar samlat i
samma fas, da en minskning med 60-70 % av den kritiska genomsnittsproduktionen sker.
Vid storre snedfordelningar an sa minskar inte den kritiska genomsnittsproduktionen lika
drastiskt, till 11-13 % av den vid symmetri, da all produktion ar samlad pa samma fas. En
osymmetrisk férdelning av produktionen mellan faserna i ett nat paverkar alltsa allvarligt den
mangd solcellsanlaggningar som kan rymmas i ett nat innan problem med
spanningsvariationer uppstar.

Om manga kunder i ett nat férvantas installera solceller, ar det alltsa av stor vikt att
osymmetrisk foérdelning av anldggningarna undviks sa mycket som mojligt. Antingen undviks
detta genom kontroll av vilka faser enfasiga anlaggningar installeras pa eller genom att
endast trefasiga anslutningar av storre anlaggningar tillats. D& osymmetrisk fordelning inte
gar att undvika, kravs kabelforstarkningar for att minska spanningsfallet. Storleken pa
neutralledaren spelar en viss roll. Sannolikheten for att olika fordelningar av produktionen
mellan faserna ska uppsta ar svar att bestdmma, dels pa grund av osakerheten kring hur
stor andel anlaggningar som ar enfasiga och dels pa grund av osakerheten kring huruvida
enfasiga anslutningar kommer att spridas mellan faserna eller rutinmassigt installeras pa
samma fas.
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6 Overtoner

Overtoner uppstar i vaxelriktarna, bade pa grund av switchfrekvensen och pa grund av att
vaxelriktarna inte alltid ger precis samma sinusform som elnatet. Om en vaxelriktare {ill
exempel genererar en vaxelspanning med fyrkantigare form an en ren sinusvag, utmarker
sig skillnaden i udda 6vertoner. Overtoner kan i vissa fall sléacka ut varandra i natet, men i
andra fall éverlagra varandra. De kan skapa problem pa manga olika satt i naten och
férutom de som tidigare ndmnts, kan hogfrekventa évertoner stéra den kommunikation pa
elnatet (Power Line Communication) som bland annat manga elmatare anvander.

6.1 METOD

Solcellsanlaggningarnas vaxelriktare genererar stromévertoner, som sedan ger upphov fill
spanningsovertoner i natet, beroende pa hur kablarnas impedans beror pa frekvensen.
Foreskrifterna for vilka enskilda spanningsoévertoner som far forekomma, samt hur stor den
totala spanningsdistorsionen i natet far vara, beskrivs i kapitel 2.1.4. Standarderna som
begransar vaxelriktarnas évertoner finns sammanfattade i kapitel 2.3.2.4.

6.1.1 Modell for nat

Precis som vid simuleringarna med osymmetrisk produktion kravde den modell fér kunder
som behovdes for att simulera évertoner, fler noder an att hela naten kunde simuleras pa
samma gang i PowerFactory. Darfér byggdes aven har varje radial upp var for sig och
analyser gjordes for hur mycket 6vertoner det genererades i varje radial. Samverkan
radialerna emellan simulerades bast da de strommar, inklusive dvertonsstréommar, som
genererades totalt i de andra radialerna i ett nat, matades in vid transformatorn da
simuleringar skulle géras med en enskild radialen. Detta gav samma resultat for alla punkter
i den enskilda radialen som hade uppmatts i samma punkter om alla radialer kunnat
simuleras samtidigt.

6.1.2 Modell for genererade dvertoner
Med de nybyggda radialerna kunde en modell anvandas dar harmoniska strémdévertoner
kunde anges, var fas for sig, som hur stor andel av grundtonen de utgjorde.

For att fa en uppfattning av varsta mdjliga situation gjordes simuleringar da alla kunder i
natet genererade maximalt tillatna stromdvertoner enligt Tabell 2.3.1.

For att fa mer rattvisa simuleringar av 6vertoner kontaktades nagra tillverkare av populara
solcellsvaxelriktare for att ta del av deras testresultat for vaxelriktare, med data for de
stromdvertoner som de genererar, HD;. Darefter gjordes simuleringar dar alla kunder i natet
genererade lika mycket 6vertoner som testresultaten visade. Fran dessa simuleringar togs
den totala harmoniska distorsionen vid nagra utvalda punkter i naten, samt storleken pa
enskilda harmoniska évertoner fram.

Resistansens frekvensberoende, till féljd av stromfértrangning, undersoktes numeriskt med
hjalp av en utvecklad version av Ekv. 2.1.2 [22] for nagra av de vanligaste kablarna, se
Appendix C.

De vaxelriktare som testresultat kunde erhallas fran, var fem trefasiga vaxelriktare vardera
fran tva olika tillverkare. Tillverkarna kallas i denna rapport for Tillverkare 1 och 2, och de
olika vaxelriktarna for Modell A, B, C, D och E.
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6.2 RESULTAT

De vanligast anvanda kablarna i naten undersdktes med avseende pa stromfoértrangning. |
Diagram 6.2.1 finns en jamférelse mellan induktansen, resistansen och impedansen, med
och utan hansyn tagen till stromfértrangning for en av kablarna.

Jamforelse av impedans vid olika frekvenser

35 1 I 1 e T T T T
Resistans med strémfdrtrangning
Resistans utan strémfortrangning
— Induktans |
3l Absolutvdrdet av impedansen med strémfartrangning Sl
Absolutvardet av impedansen utan strémfdrtrangning

o i
n ra n
T T
1 L

Absolutvirdet av impedansen [Ohm]

05- e 1

1 L 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekvens [Hz]

Diagram 6.2.1 Impedansers beroende av frekvens hos kabel AKKJ 3x50/16.

For alla radialer i naten togs den totala spanningsdistorsionen, THD,, fram pa
lagspanningssidan av transformatorn och i den punkt i radialen dar distorsionen var som
storst, da alla kunder genererar dvertoner enligt granserna som finns for vaxelriktare upp fill
16 A per fas (se tabell Tabell 2.3.1). Resultaten visas i

Tabell 6.2.1 dar det hogsta vardet for varje radial markerats.
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Tabell 6.2.1 THD,, vid nétstationen och den hégsta férekommande THD, i respektive nét och radial,
da alla kunder genererar hégsta tillatna méangd évertoner vid 16 A.

THD, i Langd fran THD, i Langd fran THD, i Langd fran
S1:T2 natstation [m] | S3:T3 natstation [m] | S2:T1 natstation [m]
[%] [%] [%]

Natstatio 4,5 - 3,3 - 4,6 -

n

R1 6,5 295 4,0 350 6,0 294

R2 8,4 690 4,8 476 6,0 220

R3 7,4 748 11,1 1286 55 165

R4 6,2 432 - - 6,4 277

R5 5,8 175 - - 7,5 359

Bland de tillverkare av vaxelriktare som kontaktades mottogs data, i form av testresultat, om
vaxelriktarnas genererade stromdvertoner, dessa visas i Diagram 6.2.2 och Diagram 6.2.3
tillsammans med granserna fér stromovertoner (vita staplar) som finns for vaxelriktare upp
till 16 A per fas (se Tabell 2.3.1). Grundlaggande data for vaxelriktarna finns i Tabell 6.2.2.

Tabell 6.2.2 Den totala harmoniska strémdistorsionen genererat hos varje véxelriktare.

Modell Nominell effekt [kW] | THD; [%]
A 4,2 4,67
‘é B 55 3,30
©
=< C 7,0 3,73
2
= D 8,3 3,37
E 10,1 3,83
A 5,0 2,14
N
o B 6,0 1,88
@©
=< C 7,0 1,58
()
=
= D 8,0 1,34
E 9,0 1,25
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Tillverkare 1
25 ; .
[ 1Gréns
_ A - 4,2 KW
BB - 5,5 kW
C-7,0 kW
D - 8,3 kw
2+ HE- 10,1 kW H
15} -
1 —
0.5 -

Overtonsordningen, n

Diagram 6.2.2 De harmoniska stromévertonerna genererade av véxelriktare fran tillverkare 1.
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Tillverkare 2
25 T I I
[ |Grans
_ A -5 kW
B - 6 kW
CIC-7 kW
D - 8 kW
2F HE - 9 KW H
9
o
)
=
o 15 .
i)
o
S
R
=]
=
0 —
= iy
oy 1 i
0
v
Q
= "y
©
Iz
05 .

Overtonsordningen, n

Diagram 6.2.3 De harmoniska strémévertonerna genererade av véxelriktare fran tillverkare 2.

Da alla kunder i naten genererar stromoévertoner enligt dessa testresultat togs storsta THD,
for varje nat fram samt THD, pa lagspanningssidan av transformatorn. Resultaten kan ses i
Diagram 6.2.4 till Diagram 6.2.6.
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¢ Tillverkare 1, hos kansligaste kund
Tillverkare 1, hos skena efter transformator

4.5 + Tilverkare 2, hos kansligaste kund

+ Tillverkare 2, hos skena efter transformator

3.5 —

Totala harmoniska spanningsdistorsionen, THD [%)]
[ =]
(4]
T
1

05 +

n 1 1 1 | 1
6
Nominell effekt [kW]

Diagram 6.2.4 THD,, vid kénsligaste kund samt vid lagspénningssidan av transformatorn fér tio
olika véxelriktare i ndt S1:T2.

¢ Tillverkare 1, hos kansligaste kund
Tillverkare 1, hos skena efter transformator

4.5 + Tilverkare 2, hos kansligaste kund

+ Tillverkare 2, hos skena efter transformator

Totala harmoniska spanningsdistorsionen, THD [%)]
[ =]
(4]
T
1

05

0 I i = I i I
6
Nominell effekt [kW]

Diagram 6.2.5 THD,, vid kénsligaste kund samt vid lagspénningssidan av transformatorn fér tio
olika véxelriktare i ndt S3:T3.
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¢ Tillverkare 1, hos kansligaste kund
Tillverkare 1, hos skena efter transformator

4.5f + Tillverkare 2, hos kansligaste kund

* Tillverkare 2, hos skena efter transformator

3.5 —

Totala harmoniska spanningsdistorsionen, THD [%]

05

n ] 1 ] 1 1
6
Nominell effekt [kW]

Diagram 6.2.6 THD,, vid kénsligaste kund samt vid lagspénningssidan av transformatorn fér tio
olika véxelriktare i ndt S2:T1.
| samma simulering som ovan uppmattes ocksa, hos den kansligaste kunden, den
harmoniska distorsionen fér respektive 6verton. Resultaten jamférs i Diagram 6.2.7 till
Diagram 6.2.12 med de granser som finns for spanningsovertoner i lagspanningsnatet, som
visas med vita staplar. En uppdelning enligt vaxelriktarnas tillverkare har gjorts.
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Tillverkare 1

[ IGrans
- 4,2 kW
BB - 5,5 kW
CIc-7.0kwW
gla o~ = s END-83 kW |
HE- 10,1 kW

u

i
T
|

w
T
|

Harmoniska spanningsdistorsionen, HD [%]

0 IIHEII

Overtonsordningen,

Diagram 6.2.7 Spénningsévertoner fér kdnsligaste kunden i nét S1:T2 fran tillverkare 1:s
inverterare.

61



u

~

w

Harmoniska spanningsdistorsionen, HD [%]

Betydande andel solcellers inverkan pa lagspanningsnatet

Tillverkare 1

[ |Grans
A - 42 kW
B - 5,5 kW
[ lc-7.0kw
I - D -83 kW ||
BE- 10,1 kW

||”EI

Overtonsordningen,

Diagram 6.2.8 Spénningsévertoner fér kdnsligaste kunden i nét S3:T3 fran tillverkare 1:s
inverterare.
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Tillverkare 1
L il T T

6 [ |Grans
- 4,2 W
BB - 5,5 kW
[ lc-7.0kw

- I - WD -83 kW ||
BE- 10,1 kW

4 o

3_ o . il

2__ e -

1 i

0 Il”ﬂl

Gvertonsordningen, 7

Diagram 6.2.9 Spénningsévertoner for kdnsligaste kunden i ndt S2:T1 fran tillverkare 1:s
inverterare.
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Tillverkare 2

Overtonsordningen, n

[ IGrans

A -5 Y
EE - 6 kW
[ Cc-7kw
D - 8 kW ||
HE - o kW

Diagram 6.2.10 Spé&nningsévertoner fér kdnsligaste kunden i ndt S1:T2 fran tillverkare 2:s

inverterare.
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u

Tillverkare 2
T T
6 ] [ 1Grans ||
A -5 kW
e - 5 kv
CICc-7kw
gle — . D - 8 kw ||
HlE - o kv
4 _
3 |
2__ T —

Harmoniska spanningsdistorsionen, HD [%]

Overtonsordningen, n

Diagram 6.2.11 Spénningsévertoner for kdnsligaste kunden i ndt S3:T3 fran tillverkare 2:s
inverterare.
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Tillverkare 2
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Owvertonsordningen, n

Diagram 6.2.12 Spénningsévertoner for kdnsligaste kunden i ndt S2:T1 frén tillverkare 2:s
inverterare.

6.3 ANALYS

Den mangd totala spanningsdistorsioner som tillats i lagspanningsnat ar 8 %. Vaxelriktare ar
dock langt frAn ensamma om att sprida 6vertoner i natet. Det finns en anledning att tro att
Overtonerna i naten okar, pa grund av den mangd olinjara laster som blir vanligare idag,
bland annat i och med lagenergilampor. Med hansyn till detta bor alltsé en viss marginal till
granserna, bade for totala spanningsévertoner och enskilda spanningsévertoner, lamnas.

6.3.1 Diskussion av resultat

Det finns manga metoder att rakna ut stromfértrangning med, men oavsett vilkken metod som
anvands blir skillnaden i resistansen beroende pa frekvensen i storlek med den som visas i
Diagram 6.2.1. Vid 40:e 6vertonen har resistansen 6kat med 34 % jamfort med vid
grundtonen. Dock blir det tydligt att dennas inverkan pa den totala impedansen ar liten
jamfort med induktansens. Resultatet var liknande for 6vriga kablar som underséktes. Utifran
dessa resultat togs darfor beslutet att férsumma inverkan av strémfértrangning vid
simuleringar av dvertoner.

De nivaer som uppnas for THD, nar i nagra fall 6ver de 8 % som tillats i lagspanningsnat (se
Tabell 2.1.4), da samtliga kunder genererar maximailt tillatna strémaovertoner for
produktionsanlaggningar med upp till 16 A per fas (ca 11 kW). Detta ger en initial
fingervisning om att dvertoner inte &r ett problem som helt kan forbises. Aven i natet med
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den lagsta uppmatta THD,, kan inte 6évertonernas inverkan forsummas, da alla 8 % som
tillats forekomma i natet inte enbart kan tas upp av solcellsvaxelriktare. Hur mycket
overtoner som kan tilldtas fran just solcellsvaxelriktare ligger utanfér ramarna for detta
arbete.

Da alla kunder genererar lika mycket 6vertoner finns tva avgérande faktorer fér mangden
Overtoner i alla punkter i natet. Den ena faktorn ar det totala (kabel-) avstandet fran
natstationen, pa grund av att reaktansen per meter, som ar avgorande for
stromdvertonernas inverkan pa spanningsoévertonerna, inte varierar med kabelns grovhet
utan ar snarlik for alla kablar. Den andra avgorande faktorn ar hur stor del av radialens kabel
som delas med andra kunder (se Figur 6.1). Da tva kunder delar en storre andel av kablarna
i radialen (hdgra exemplet) blir mangden spanningsdvertoner hos bada kunderna markant
hoégre an da kunderna delar mindre andel av kabellangden (vanstra exemplet). Dessa
faktorer gor det svart att forstarka naten mot dvertoner, utan att flera parallella kablar dras.
Det ar ocksa vart att notera att en relativt stor del av évertonerna (30-60 %) finns vid
natstationen. Till skillnad fran vid spanningsvariationer kan det alltsa fa en stor effekt att byta
ut transformatorn.

External Giid External Grid

100 m

900 m

900 m 900 m

<«

100.m. 100 m
V:::V::?V??é

Figur 6.1 Tva radialer dar kunderna delar olika stor del av kablarna.

Da endast tva tillverkare kunnat lamna testresultat for sina trefasiga vaxelriktare, ar det svart
att dra generella slutsatser utifran resultaten av simuleringarna med dessa vaxelriktare. Det
ar dock forfattarnas uppfattning att de vanligaste vaxelriktarna pa marknaden snarare ligger i
trakten kring tillverkare 2:s vaxelriktare an tillverkare 1:s. Skillnaden mellan de tva fabrikaten
som undersOkts ar stor, det ena ligger val under gransen for tillatna strémodvertoner, medan
det andra vid flera tillfallen 6verskrider granserna.

De totala spanningsdistorsioner som fas da alla kunder i natet genererar stromovertoner

enligt data for de olika vaxelriktarna ligger med god marginal under 8 % for alla vaxelriktare
och nat. Dock ar skillnaden mellan fabrikaten hégst pataglig, dar tillverkare 2:s vaxelriktare
ar avsevart battre. Dessutom finns det en stérre spridning fér THD:n hos vaxelriktarna fran
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tillverkare 1. | de flesta nat ligger som sagt en betydande andel av 6vertonerna pa
transformatorn utom i nat S3:T3. Har uppmats den stdrsta mangden évertoner hos
kunderna, samtidigt som den lagsta mangden overtoner vid transformatorn, jamfort med de
andra naten. Detta beror pa att 6vertonerna hos kunderna har ett starkt beroende av
langden av kablarna, vilka ar langst i detta nat, samtidigt som belastningen pa
transformatorn ar lag pa grund av det laga antalet kunder.

Kvalitetsskillnaden mellan de olika tillverkarnas vaxelriktare blir an mer pataglig da studier
over varje enskild 6verton goérs. Vaxelriktare fran tillverkare 1 dverskrider ett antal av de
foreskrivna granser som satts for spanningsévertoner i lagspanningsnat, medan tillverkare 2
klarar dessa granser med god marginal vid alla dvertoner. En viktig slutsats fran detta ar att
aven om den totala harmoniska distorsionen ar under 8 % kan fortfarande distorisionen i
enskilda dvertoner vara storre an foreskrifterna tillater.

Det gar till viss del att ana i stromdvertonerna, da dessa jamférs med standarden, vilka
overtoner som blir fér stora i spanning (vaxelriktare D och E, 15:e 6vertonen i Diagram 6.2.2
och Diagram 6.2.8). Det ar ocksa vart att notera att skillnaden i den totala harmoniska
stromdistorsionen fabrikaten emellan ar stor och vittnar om att gransen mellan god kvalité
och samre gar nagonstans i trakten omkring 2-3 %.

6.3.2 Sammanfattning

Sammanfattningsvis gar det inte att forneka att dvertoner ar ett potentiellt problem da samre
vaxelriktare anvands (likt de fran tillverkare 1), om de anvands i stor utstrackning i samma
lagspanningsnat. Om battre vaxelriktare anvands (likt de fran tillverkare 2), finns dock inga
som helst problem. Det ar svart att avgéra om det finns nagon faktor hos vaxelriktarna
utifran vilken det latt gar att avgéra om det finns risk for problem eller inte. Det ar dock tydligt
att de vaxelriktare som inte klarar kraven i standarden i Tabell 2.3.1 inte heller klarar av att
halla de féreskrivna granserna for spanningsévertoner om de férekommer i en bred
utstrackning i naten. En THD, under 3 %, eller helst &nnu lagre, verkar vara att
rekommendera. Nagra andra generella slutsatser ar svara att dra med ett sa smalt underlag.

Det gar inte att spekulera i vilka vaxelriktare som kommer att saljas i storre utstrackning om
en solcellsboom intraffar. Det finns anledning att tro att framtidens véaxelriktare kommer att
vara smarta och innehdlla fler tekniska I6sningar som snarare bidrar till att minska
elkvalitéproblem i naten an att skapa dem. Samtidigt gar det inte att utesluta att vaxelriktare
som genererar for mycket stromdvertoner ar billigare och mer attraktiva for konsumenten.
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7 Situationen idag

Ett antal tidigare arbeten har studerats och sammanfattats for att ge en bild av vad liknande
studier kommit fram till for slutsatser. Eftersom Sverige ligger l&ngt efter i utbyggnaden av
solceller jamfért med manga andra lander, ar det viktigt att ta lardom av de som har kommit
langre och skaffat praktisk erfarenhet av fallet. Utdver detta har, for att fa en bild av vilka
foérvantningar och farhagor som finns bland elnatsbolag i Sverige infor en eventuell
solcellsboom, ett urval av svenska elnatsbolag intervjuats.

7.1 TIDIGARE STUDIER

Det finns manga tidigare studier om solcellers inverkan pa lag- och mellanspanningsnat,
utav vilka féljande valts ut som sarskilt viktiga. Bland de utvalda finns ett flertal arbeten om
spanningsvariationer och ett par om évertoner.

Dansk Energi har gjort en omfattande undersdkning [23], om solcellsanlaggningar och
spanningsvariationer, pa éver 1100 lagspanningsnat ifran ett natbolag i Danmark. Det utgas
fran att 2,5 % av de 10 % som tillats i spanningshojning kan ske inom lagspanningsnaten,
med motiveringen att resten av utrymmet i varsta fall behdvs i mellanspanningsnat,
transformatorer och i anslutningen till kunden. Storleken pa spanningsvariationerna vid olika
penetrationer av anlaggningar med en storlek av 5 kW, har beraknats, med symmetri mellan
faserna. De jamfor med en prognos som forutspar att penetrationen ar 2030 kommer att
vara 13,5 % och kommer fram till att mindre an 0,4 % av de undersokta lagspanningsnaten
far problem med spanningsnivaerna. Vid 50 % penetration har bara 2,7 % av naten problem
med for hdga spanningar, men vid hogre penetrationer an sa stiger antalet problembelagda
nat snabbt (100 % penetration innebar i denna undersodkning att samtliga kunder tilldelats 5
kW, vardera). De har dven matt spanningsniva, évertoner och osymmetri i tre befintliga nat
med hdg penetration (37-53 %), dar under matperioden de hégsta forekommande vardena
varu =241,7V, THD, = 3,17 % och u/u. = 0,97 %, vilket lamnar god marginal till de granser
som finns p&d u =253V, THD, =8 % och u/u. =2 %.

Pa Uppsala universitet har det gjorts ett examensarbete [24] i samarbete med Fortum som
handlar om att forsoka forutspa eventuella elkvalitetsproblem till féljd av integrerad
mikroproduktion i Norra Djurgardsstaden. Norra Djurgardsstaden ar en stadsdel som
planeras i Stockholm dar ett storskaligt forsok att inféra smart grid ska genomféras. Genom
att studera erfarenheter fran andra omraden i Europa, med bland annat solcellsproduktion
under langre tid, har slutsatser dragits kring vilka potentiella problem kring elkvalité som boér
undersokas vidare. Enligt forfattaren vantas inte nagra stérre problem uppkomma men nagra
punkter har identifierats som kan komma att krdva noggrannare dvervagning — évertoner,
transienter och spanningsvariationer. Risken for spanningsvariationer spas utgéras av om
flera omslag i det smarta elnatet sammantraffar sa att den plotsliga stromférandringen ger
upphov till en spanningsdipp. Overtoner genereras pa manga hall i den planerade
stadsdelen men den stérsta risken som ndmns med dem ar vaxelriktare vars évertoner
sammanfaller och overlagras. Faran med transienter handlar framforallt om att
kommunikationssystemet for det smarta elnatet kan riskera att skadas av transienter fran till
exempel aska, beroende pa hur det byggs. Den positiva installningen hos forfattaren
kommer ifran att Norra Djurgardsstaden planeras tillampa energibuffring i form av batterier i
hemmen, vilket kan hjalpa till att stabilisera naten.
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Ett annat examensarbete [25] i samarbete med Fortum har gjorts pa Uppsala universitet,
utgaende ifran slutsatserna i ovan ndmnda arbete. Detta gar vidare med att berdkna hur stor
kapacitet det finns i olika typer av nat; ett stadsnat, ett foérortsnat och ett landsbygdsnat.
Studien har gjorts genom berakningar i Matlab dar solcellspenetrationens inverkan pa
Overspanning och kabelbelastning har undersdkts. Solcellspenetrationen har varierats
mellan 30, 50 och 100 % av slutkundernas elkonsumtion samt jamn férdelning av 5 kW, i de
tre naten. Spanningshdjningen vid transformatorn Iastes till 2 %, vilket lamnade 8 % till
spanningshaojning till foljd av produktion fran solcellsanlaggningar. En slutsats drogs att
valdigt mycket solceller kan installeras i svenska nat; fororts- och landsbygdsnatet klarar av
en installerad effekt motsvarande 60 % av arskonsumtionen (motsvarande 9-14 kW,) medan
stadsnatet aven vid 100 % har god marginal till 6verspanningsgransen. En atgard som
foreslas mot nat med problem med spanningsnivaer ar sasongsstyrda lindningsomkopplare i
natstationer.

P& Northumbria University i Storbritannien har, genom simuleringar i Matlab och Simulink,
undersokningar gjorts [26]pa hur brittiska lagspanningsnat kan komma att paverkas av hog
penetration av solcellsanlaggningar. Framforallt spanningshdjningar togs i beaktande.
Anlaggningar pa 3 kW, tilldelades alla kunder i simuleringarna och vid en penetration pa 100
% uppnaddes en spanningshdjning med 12 % av nominell spanning. Slutsatsen blev att det
finns en risk for spanningshdéjningar vid hég penetration, som kan atgardas antingen med
natforstarkningar eller med energibuffring i form av forslagsvis natanslutna elbilar pa
laddning.

| en artikel fran det tekniska universitetet i Miinchen, framstalls det hur spanningskvalitén
kan forbattras av ett par tekniska I6sningar [27]. Utifran matningar i befintliga nat med
produktion gjordes simuleringar. Undersdkningar gjordes sedan om hur spanningen i en
radial paverkas nar transformatorn utnyttjar en OLTC (On-Load Tap-Changer,
transformatorn kan byta antal lindningsvarv utan att bryta strommen) for att minska
spanningsvariationer hos kunder. Undersodkningar gjordes aven om spanningen i radialen
nar solcellernas vaxelriktare utnyttjar reaktiv effektkompensering for att jdmna ut snabba
spanningsférandringar. Resultaten visar pa att spanningsvariationerna kan minskas i bade
magnitud och antal forekomster. Det ar framférallt stérre solcellsanlaggningar med trefasiga
vaxelriktare, med férmaga att arbeta i alla fyra kvadranter, som bidrar till denna férbattring,
varfor sadana vaxelriktare samt OLTC-transformatorerna planeras styras centralt.

Vid Luleas tekniska universitet har en studie [28] om hur solcellsanlaggningar i norra
skandinavien paverkar elnatet. Matningar, med avseende pa Overtoner, pa storre trefasiga
(20 kW) och mindre enfasiga (2,5 kW) natanslutna solcellsanlaggningar gjordes. Resultatet
visar att de genererade 6vertonerna ar relativt laga och att den levererade effekten fran en
vaxelriktare inte paverkar évertonerna namnvart. Dock papekar forfattaren att aven om de
enskilda dvertonerna ar sma kan de totala, fran flera anlaggningar i samma omrade, vara ett
potentiellt bekymmer.

Pa universitet i Wollongong i Australien har det gjorts ett examensarbete [29] som
undersoker elkvaliténs paverkan av dvertoner fran solcellers vaxelriktare. Genom numeriska
berakningar pa modeller av fria luftledningar, isolerade luftledningar och isolerade
markkablar studerades 6vertonerna fran nagra olika vaxelriktare. En slutsats forfattaren drar
ar att det framst ar de enskilda évertonerna och inte THD:n som begransar hur mycket
solcellsproduktion, och vaxelriktare, som kan férekomma i naten. Ett relevant resultat ar att
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lagspanningsnat med nedgravda kablar beraknades klara av produktion pa omkring 10 % av
transformatorns markeffekt innan nagon enskild spanningséverton blev for stor. Det gar dock
inte att tillampa nagra slutsatser direkt pa svenska nat utifran dessa resultat, da de
australienska naten ar uppbyggda annorlunda, bland annat med tanke pa deras MEN-
system (Multiple Earth Neutral link).

7.2 INTERVJUER MED OLIKA ELNATSBOLAG OM MIKROPRODUKTION

For att fa en bredare forstaelse for det perspektiv elnatsbolag av olika storlek har pa
solcellsutvecklingen gjordes en undersékning, dar sakkunniga personer fran utvalda
elnatsbolag intervjuades. Intervjuerna syftade till att fa svar pa fragor som sammanstallts om
bland annat mikroproduktion, elnat och elférsaljning. Nedan foljer en sammanfattning av
frdgorna och svaren fran elnatsbolagen.

De elnatsbolag som deltagit i undersékningen ar Lunds Energi, E.ON, Fortum, Vattenfall,
Oresundskraft och MalarEnergi. Aven Svensk Energi har fatt ta del av fragorna och givit
nagra generella kommentarer.

7.2.1 Lagspanningsnat med varmepumpar

Infér en eventuell solcellsboom kan lardom tas av andra liknande scenarion, sdsom byte av
varmesystem, till virmepumpar. Generellt bygger problemen har pa att manga kunder har
bytt varmesystem fran en eloberoende kalla, till exempel olja, till virmepump utan att anmala
detta till elnatsbolaget. Fragorna i denna forsta del av intervjun handlar darfér om i vilken
utstrackning natbolagen har kunskap om sina kunders varmesystem och om varmepumpar
har lett till nagra problem i naten.

Vid nyanslutning anmaler kunden vilket varmesystem som anvands. Dock anmals normalt
inte byte av uppvarmningsform, vilket gor att elnatsbolagens kategoridata fér kunderna blir
osaker. Detta leder till att elndtsbolagen generellt har dalig koll pa vilka varmesystem som
verkligen anvands.

De elkvalitémassiga problemen detta kan leda till handlar framférallt om kalla vinterdagar da
varmepumpen slar ifrdn och uppvarmningen istallet sker med varmepatron, vilket dkar
effektuttaget markant. | verkligheten leder detta enligt elnatsbolagen oftast till flimmer hos
kunderna, men i vissa fall aven till sakringsbrott. Bland svaren namns att billiga, enkla,
varmepumpar har en storre tendens att skapa problem an inverterstyrda varmepumpar. Ett
annat problem, av kostnadskaraktar, som namns ar da ett helt bostadsomrade anmaler byte
av varmesystem, vilket leder till att mer eller mindre hela lagspanningsnatet maste byggas
om. Men om férandringen inte kraver ett sakringsbyte hos nagon kund alls i natet, maste
elnatsbolaget sjalva sta for hela forstarkningskostnaden.

Varmepumpar ar ett regelbundet aterkommande problem for elnatsbolagen, men av
erfarenheten de har och i vissa fall utférda studier eller examensarbeten pa omradet,
beddémer de att problemen inte kommer att bli stérre framéver.

Infér en eventuell forestaende solcellsboom visar dessa erfarenheter vikten av att lyckas
med anmalningsplikt for solcellsanlédggningar.

7.2.2 Mikroproduktion i [gspanningsnat
P4 liknande satt som med varmepumpar handlade frdgorna i denna nasta del av intervjun
om pa vilket satt natbolagen hanterar anmalningar av mikroproduktionsanlaggningar (framst
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solceller), om natberakningar gors infér anslutningar samt vilka problem som uppkommit
eller som férvantas uppkomma i natet till foljd av solcellsanslutningar.

Nar det galler anmalningar av solcellsanlaggningar har Svensk Energi tagit fram blanketter
fér anmalan av anslutning av mikroproduktion, som elnatsbolagen kan anvanda sig av [14].
Dessa utgoér grunden for flera elnatsbolags informationssamling infor en anslutning. Vissa
elnatsbolag samlar ytterligare information till sina databaser, till exempel kundens natstyrka
eller krav pa CE-markning av utrustningen.

Nar en anmalan kommit in har elnatsbolagen olika rutiner for nar natberakningar gors. Vissa
elnatsbolag gor alltid natberakningar, medan andra bara gor det i undantagsfall. | dagens
lage kommer inte anmalningar om solcellsanslutningar in oftare an att elnatsbolagen kan
lagga lika mycket tid pa dem som pa en mindre vindkraftverksanslutning. Vissa elnatsbolag
forbereder sig for hur de skulle hantera anmalningarna nar det kommer in ett hundratal
sadana om dagen, till exempel genom att automatisera hanteringen av mindre anslutningar.

An sé lange har inget elnétsbolag méarkt nagra problem till féljd av
mikroproduktionsanlaggningar av den storlek som férvantas fa en bred spridning (upp till 10
kW,;), men vissa problem har funnits med vind- och vattenkraftverk av nagot stérre skala.
Eventuella problem skulle upptéackas genom kundklagomal.

Vilken typ av problem som solcellsanlaggningar befaras orsaka har elnatsbolagen olika
uppfattning om. Spanningsvariationer, évertoner och osymmetri namns pa olika hall bland
svaren. Problemen férvantas inte fa en bredare spridning an lokalt. Vikten av att lara sig av
lander dar utvecklingen skett snabbare ndmns, samt att framtidens solcellsvaxelriktare aven
kan komma att forbattre elkvalitén i naten genom olika tekniska I6sningar. Nagra elnatsbolag
papekar att de saknar erfarenhet for att kunna avgora vilka problem som kan uppsta i detta
fall, medan andra férbereder sig infér eventuella problem genom till exempel
examensarbeten som detta.

Nar elnatsbolagen ombeds sia om vilka storlekar pa solcellsanlaggningar som kommer bli
vanligast gar uppfattningarna isér nagot. Ingen férvantar sig anldggningar pa mer an 10 kW,
i nagon storre utstrackning men om tyngdpunkten kommer att ligga kring 3 eller 6 kW,, ar
oklart. Nagra elnatsbolag ndmner att férvantningarna beror pa utslaget av utredningen om
nettodebitering.

7.2.3 Elnat

| nasta del av intervjun var malet att jamféra dels hur de olika elnatsbolagen dimensionerar
sina elnat vid nybyggnationer men ocksa hur de bestammer kapaciteten for forbrukning
respektive produktion i deras befintliga nat. Natbolagen fick ocksa fragan om hur kostnader
férdelas for natférstarkningar om det blir aktuellet.

Svaren som gavs pa fragan om dimensionering av elnat i nya bostadsomraden var valdigt
spridda. Generellt kan inga riktlinjer bestdmmas utan alla bolag har sin egen metod for att
dimensionera nya nat, bland annat anvands typlaster (lagenhet med fjarrvarme, villa med
direktverkande elvarme, kontor per m? m.fl.) eller geografiska placeringar av nat (landsbygd
eller tatort).

Nar det galler kapaciteten for ny férbrukning i naten ar det bland annat den arliga topplasten
pa natstationen eller sakringsstorleken som avgor. Fér bedémning av kapacitet for ny
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produktion finns inga rutiner annu. Vid sammanlagring av olika typer av kunder anvands ofta
olika statistiska formler, sdsom Betty- och Velander-kurvor.

Da naten forstarks till foljd av en férandring av en kunds abonnemang kan en
anslutningsavgift tas ut. Nagra elnatsbolag utgar fran schabloniserade avgifter da
abonnemangets sakringsstorlek dndras, andra tar endast ut en avgift da en natférstarkning
kravs. De schabloniserade avgifterna syftar till att inte ldgga en fér stor kostnad ska laggas
pa den enskilda kund vars forandring leder till att férstarkningen maste goras. Vissa
forstarkningar kan betalas genom att taxan for en viss kundgrupp hdjs. Nagra elnatsbolag
uttryckte en oro over att Energimarknadsinspektionen inte anser schablonmetoden vara
riktigt korrekt.

7.2.4 Ny teknik

Nagra fragor i intervjun handlade om hur elnatsbolagen ser pa annan ny teknik som
diskuteras i sammanhanget, sdsom smart grids och elbilar, samt hur de foljer med i
utvecklingen inom dessa omraden.

Nar det galler smart grids ar alla natbolag éverens om att det inte ar aktuellt idag, men kan
komma att bli det framéver. Vissa natbolag betonar att en tidsstyrning av tyngre laster (som
varmepumpar och elbilsladdning) snarare kan komma att bero pa elprisets variationer én
huruvida natet racker till eller ej.

Elbilar har de storre elnatsbolagen mer erfarenhet av an vad de mindre har. Vanlig
hemmaladdning via 230 V anses inte leda till ndgra problem, men snabbladdning eller hog
koncentration av laddenheter kan krava vissa atgarder. Nagra av natbolagen antyder att de
forvantar sig att detta inte sker i strre utstrackning inom en snarare framtid an att de hinner
forbereda sig.

Alla elnatsbolag ar mer eller mindre aktiva med att félja med i utvecklingen och har nagon
anstalld eller en hel projektgrupp som arbetar sarskilt med dessa omraden.

7.2.5 Elforséljning

En viktig fraga nar det galler mikroproduktion ar hur mikroproducenter kan ersattas for sin
overskottsel. Darfor fick elnatsbolagen besvara fragor om hur de kan ersatta
mikroproducenter och hur de ser pa nettodebitering. De fick slutligen ocksa en fraga om hur
de arbetar fOr att sélja eller rekommendera solcellsanlaggningar till anslutna kunder.

De tre stérre elnatsbolagen erbjuder Nord Pools timspotpris minus 4 ére, medan de mindre
erbjuder 100 6re per kWh for dverskottsproduktion. Det finns aven fall nar elnatsbolaget
betalar ut dubbel ersattning for dverskottseffekten.

Alla elnatsbolagen svarar att de ar starkt eller svagt positiva till nettodebitering. Positiva sidor
som lyfts fram ar att det uppmuntrar férnybar energiproduktion samt att det ar enkelt och
blandar in sa fa parter som majligt for kunden. En asikt som lyftes fram ar att vissa natbolag
inte vill forlora information pa grund av nettodebitering genom att “mataren gar baklanges”.
En battre 16sning ar da att ha tva matare, en for utgaende och en for ingaende effekt. Bakom
frdgan ligger den utredning som finansdepartementet presenterar i juni 2013 och vilkens
utslag elnatsbolagen avvaktar. Tills dess tillampar redan idag ett par natbolag
nettodebitering.
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Till sist erbjuder idag alla tillfragade natbolag solcellsanlaggningar via sina hemsidor. Pa
vissa hall ar intresset stort, medan det pa andra hall finns problem med férsaljningen, bland
annat for att brister i elkvalitén har upptackts.
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8 Slutsatser

De analyser som gjorts om spanningsvariationer, osymmetri och dvertoner, samt de
undersokningar som gjorts bland olika elnatsbolag och tidigare arbeten, sammanvags har.

8.1 SAMMANVAGNING AV ANALYSER

Den mangd solceller som ryms i ett lagspanningsnat behdver inte ndédvandigtvis begransas
pa grund av nagon av de parametrar som undersokts om bara ett fatal riktlinjer och
rekommendationer foljs.

Nar det galler langvariga spanningsvariationer finns i de starkare naten, aven om inte storre
spanningsvariationer an 2,5 % skulle tillatas, god marginal mellan vad naten klarar av och
hur mycket produktion som kan férvantas. | det svaga landsbygdsnatet dverskrids dock 2,5
% Overspanning om alla kunder installerar solcellsanlaggningar i storlek med genomsnittet
av installationer i Danmark 2012 (4,65 kW,). Vid jamforelse med vilken potential som finns
for solceller i naten, med avseende pa takytor, finns dock marginal. Utifran detta ar det enda
fall forfattarna beddmer vara nodvandigt att ta extra hansyn till da kunder i svaga nat, pa ett
stérre avstand ifrdn natstationen, vill installera en storre solcellsanlaggning (> 5 kW,). |
dessa fall kan natférstarkningar bli nédvandiga for att uppratthalla god elkvalité. Om
spanningsvariationer pa 5 % till féljd av solcellsproduktion i lagspanningsnat kan tillatas,
finns inga problem med rimliga storlekar pa solcellsanlaggningar i alla nat.

Kortvariga spanningsvariationer till féljd av att solen gar i eller ur moln, ar endast ett problem
om tyngdpunkten av solcellsanldggningarna i ett nat ar forskjuten till svaga delar, langre bort
fran natstationen. Den mangd produktion som kan tillatas innan problem med kortvariga
spanningsvariationer uppstar ar den som skapar en spanningsokning pa 3,3 %, vilket kan
jamféras med den grans som satts for langvariga spanningsvariationer. Om 2,5 % ar
gransen som anvands for langvariga spanningsvariationer, blir alltsa de snabba
spanningsvariationerna inget problem. Varken problem med flicker eller transienter har
undersokts, da de inte beddomts kunna orsakas av solcellsanlaggningar i lagspanningsnat.

Osymmetrisk fordelning av enfasiga solcellsanlaggningar begransar allvarligt den produktion
som ryms i naten. Det problem som uppstar forst for osymmetrisk férdelning ar att
spanningsnivan, i den fas som tilldelats mer produktion, blir foér stor. Anledningen till detta ar
det spanningsfall som uppstar i den klenare dimensionerade neutralledaren som bar
returstrdmmen fran osymmetrisk belastning. Aven kvoten mellan minus- och
plusféljdsspanningen éverskrider gransen pa 2 % i vissa fall. Den produktion som ett nat kan
rymma innan nagon av granserna overskrids sjunker snabbt da produktionen férskjuts fran
perfekt symmetri mellan faserna. Redan da fordelningen av den totala produktionen mellan
de tre faserna ar 40, 30 och 30 %, har den tilldtna totala produktionen i natet halverats. Det
ar darfér av stor vikt att osymmetrisk férdelning av enfasiga solcellsanlaggningar undviks.
Detta undviks exempelvis genom kontroll av vilken fas solcellsanlaggningar ansluts pa, eller
genom att minimera antalet enfasiga anslutningar till férman for trefasiga.

Overtoner &r ett potentiellt problem med tanke pa den variation som finns i den levererade
elkvalitén hos vaxelriktare. Vid simuleringarna har data om strémaovertoner fran vaxelriktare
av endast tva fabrikat kunnat anvandas. Vaxelriktarna fran det ena fabrikatet gav mycket
goda resultat i naten, bade nar det galler total spanningsdistorsion och enskilda
spanningsovertoner. Vaxelriktarna fran det andra fabrikatet orsakade enskilda
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spanningsovertoner som dverskred de granser som finns. Redan da omkring 25 % av
natens kunder anvande vaxelriktare fran detta fabrikat uppstod problem. Den standard som
finns for stromdvertoner fran trefasiga vaxelriktare racker inte for att halla nere de enskilda
spanningsovertonerna pa tilldtna nivaer om alla kunder i natet anvander dem, enligt de
simuleringar som utforts i detta arbete. Den bésta riktlinjen bedéms vara att totala
stromovertoner fran vaxelriktare pa mindre 3 %.

8.2 FORESLAGNA RIKTLINJER

Utifran simuleringarna som gjorts pa de tre utvalda naten i Lunds kommun, rekommenderar
forfattarna foljande riktlinjer till Lunds Energi att tillampa pa sina lagspannignsnat av olika
karaktar.

e Spanningsvariationer: Sarskild hansyn bor tas till kunder i svaga nat, pa stort avstand
fran natstation som vill ansluta stérre anlaggningar*

o Osymmetri: Osymmetrisk férdelning av enfasiga produktionsanlaggningar stérre an
omkring 1 kW, bor undvikas™*

e Overtoner: Véaxelriktare med THD; < 3 % rekommenderas

*  Svagare néat &n omkring 75 MVA kortslutningseffekt pa lagspanningssidan av nétstation, stérre
kabelavsténd &n 500 meter och stérre anldggningar &n 5 kW,,.

**  Om anslutning av stérre enfasiga anldggningar an sa tillats, bér det kontrolleras vilka faser anslutningar
gérs pa, sé att symmetrisk fordelning kan upprétthéllas.

Dessa riktlinjer ar satta for att naten i varsta sannolika fall, ska uppratthalla de foreskrifter
som finns om elkvalitén.

8.3 JAMFORELSE MED TIDIGARE ARBETEN OCH INTERVJUSVAR

Nar det galler spanningsvariationer verkar resultaten fran simuleringarna i detta arbete
stdmma 6verens med de tidigare arbeten som gjorts pa vissa hall och med uppfattningen
hos elnatsbolagen. Det finns en viss risk for att spanningsvariationerna blir ett problem da en
betydande andel kunder i ett ldgspanningsnat installerar solcellsanlaggningar. Dock visar
resultaten fran detta arbete pa att de undersokta naten fran Lunds Energi klarar relativt hog
genomsnittsproduktion innan problem uppstar, jamfért med resultaten i nagra av de tidigare
arbetena. Detta kan bland annat bero pa att svenska lagspanningsnat ar relativt starka
jamfort med till exempel danska, pa grund av den hogre genomsnittskonsumtionen av el.
Det kan ocksa bero pa att de tre naten som undersokts i detta arbete, da de befinner sig i
narheten av en stad, alla ar starka relativt de allra svagaste landsbgdsnaten som finns.

Bilden av osymmetrirelaterade problem ar inte lika klar. Nagra elnatsbolag delar
uppfattningen som bekraftas i detta arbete, att osymmetri allvarligt paverkar i vilken
utstrackning solcellsanlaggningar kan installeras innan problem uppstar. De tidigare
studierna har dock inget inget att sdga om osymmetri. Om detta beror pa att personerna
bakom studierna beddémt att osymmetri inte ar nagot problem, eller om det faktiskt inte gjorts
nagra studier om osymmetri pa grund av mikroproduktion ar oklart. Nagot som kan forklara
de spridda uppfattningarna om osymmetrins inverkan ar skillnaden som finns i
uppbyggnaden av elnaten i olika lander, bland annat nar det galler dimensionering av
neutralledare. Andra férklaringar kan vara att solcellsanlaggningar tenderar att vara storre i
Tyskland, vilket gor trefasiga anslutningar vanligare, eller att risken fér osymmetrisk
fordelning ar 6verskattad i detta arbete.
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Fran elnatsbolagens sida finns en viss befaran for évertoners inverkan. Nagra av de tidigare
studierna som gjorts stammer dverens med resultaten fran detta arbete, dar det verkar vara
enskilda 6évertoner som begransar snarare an den totala distorsionen. Studien fran Lulea
Tekniska Universitet skiljer sig nagot, da den drar slutsatsen att de enskilda évertonerna ar
sma, men att manga mindre anlaggningar kan ge problem med den totala distorsionen. En
anledning till att slutsatserna ar olika kan vara skillnaden mellan kvalitén pa vaxelriktare.
Tyvarr har en klar bild éver vaxelriktares kvalité pa levererad el inte kunnat skaffas under
detta arbete, men beroende pa vilka vaxelriktare som legat till grund foér de olika arbetena
kan helt olika resultat uppnas.

8.4 OSAKERHETSPARAMETRAR
Foljande parametrar medfor en viss osékerhet som boér has i atanke da resultaten och
analyserna lases.

e Modellen for att ta fram kundernas lagsta elkonsumtion vid hég solinstralning ldmnar
inte utrymme for de variationer som kan forekomma olika kunder emellan. Dock ar
inverkan fran detta begransad, da denna konsumtion ar liten jamfért med
produktionen, samt att en storre elkonsumtion ger battre resultat.

e Solcellspotentialen har nagra brister, bland annat pa grund av en méjlig osakerhet i
avstandsmatningsverktyget i Google Maps, samt bedémningen av vilka ytor som ar
lampliga for solcellsanlaggningar.

e Flera parametrar nar det galler molnen ar osakra. Bland annat ar inte siffran pa 40 %
for instralningsdkning pa grund av cloud edge effect verifierad. Det ar ocksa osakert
hur stora geografiska ytor, samt i vilka hastigheter ett moln skuggar solinstralningen.

¢ Vid simuleringarna fér osymmetri adderades ingen konsumtion hos kunderna, jamfort
med simuleringarna for spanningsvariationer. Inverkan fran denna konsumtion ar
dock, som sagt, begransad och att simulera utan konsumtion férvarrar resultaten. A
andra sidan finns ett tankbart varsta-fall dar alla kunder har stora enfasiga laster pa
en fas och stora enfasiga solcellsanlaggningar pa en annan fas. Ett sadant fall har
inte studerats, men da det redan ar tydligt hur mycket osymmetri forvarrar
spanningsnivaerna, kan detta fall annu tydligare betona vikten av att motverka en
osymmetrisk férdelning av betydande andel enfasiga prosuktions- eller
konsumtionsanlaggningar.

e En viss osdkerhet finns i vilkken modell for strémfértrangning som bér anvandas.
Inverkan frAn denna ar dock begransad och har inte bedomts ha en avgérande roll
for dvertonernas spridning.
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8.5 FORTSATTA STUDIER
Utifran de brister och osakerhetsparametrar som upptackts under arbetets gang, foreslas
fortsatta studier inom foljande omraden.

Hur stora spanningsvariationer bor tilldtas inom lagspanningsnat? En studie bor
goras kring vilka spanningsvariationer som forekommer pa olika nivaer i elnatet, for
att det utrymme som finns kvar att utnyttja inom lagspanningsnatet ska kunna
bestammas.

Den potential som finns for solceller hos kunderna i ett nat ar nyttig att kanna till da
forstudier av nat ska utféras. Bland annat kan det vara nyttigt for elnatsbolagen att
kanna till vilka av deras kunder som har stor solcellspotential, sa att det kan
sakerstallas pa forhand om dessa kunder kan installera en sa stor effekt, utan att en
forstarkning behdéver goras.

Molns inverkan pa solinstralningen bor undersékas narmre. Som namndes under
osakerhetsparametrar ovan, bor den geografiska spridningen av, hastigheten p3,
antalet utav, samt magnituden av produktionsminskningen till foljd av molnskuggning
undersdkas. Aven inverkan av cloud edge effect bér undersdkas, for att risken att
denna orsakar langvariga spanningsokningar ska kunna uteslutas helt.

Undersokningar av 6vertonerna fran fler olika typer av vaxelriktare bor undersokas.
Bland annat bor ett stoérre urval av trefasiga vaxelriktare undersdkas. Dessutom bor
spridningen av enfasiga vaxelriktares évertoner undersdkas, eventuellt i samband
med osymmetri. | bade detta arbete och arbetet som utforts pa University of
Wollongong [29], fanns en brist i urvalet av vaxelriktare, varfor resultaten inte kunnat
tillrdaknas 6nskad palitlighet.

Till sist kan en bredare studie, med liknande upplagg som detta arbete,
rekommenderas. Detta bor i sa fall ske med ett bredare urval av nat av liknande
karaktar, samt eventuellt av annan karaktar an de som undersdkts i detta arbete.
Detta dels for att verifiera eller korrigera de slutsatser som dragits i detta arbete, men
ocksa for att ta fram en mall som kan tillampas pa fler olika typer av nat, med storre
palitlighet an de riktlinjer som lagts fram i detta arbete. En initial idé infor detta arbete
var att hitta ett samband mellan den mangd solceller som kan forekomma i ett nat
utan att problem uppstar, samt kortslutningseffekten i natet eller hos enskilda kunder.
En uppfattning som snabbt uppstod vid simuleringarna var dock att ett saddant
samband ar svart att finna och darfér rekommenderas en annan metod om en
enklare mall skall bestammas.
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Appendix A

A.1 SPANNINGSPROFILER FOR NAT S1:T2
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Figur A.0.1.1 Spénningsprofil for radial 1 i nét S1:T2 vid 12 kW, genomsnittsproduktion.
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Figur A0.1.0.2 Spéanningsprofil fér radial 2 i nét S1:T2 vid 12 kW, genomsnittsproduktion.
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Figur A.1.0.3 Spénningsprofil for radial 3 i nét S1:T2 vid 12 kW, genomsnittsproduktion.
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Figur A.1.0.4 Spénningsprofil for radial 4 i nét S1:T2 vid 12 kW, genomsnittsproduktion.
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Figur A.1.0.5 Spénningsprofil for radial 5 i nét S1:T2 vid 12 kW, genomsnittsproduktion.
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Figur A.2.2 Spéanningsprofil fér radial 2 i n&t S3:T3 vid 7 kW, genomsnittsproduktion.
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Figur A.2.3 Spénningsprofil fér radial 3 i nét S3:T3 vid 7 kW, genomsnittsproduktion.

A.3 SPANNINGSPROFILER FOR NAT S2:T1
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Figur A.3.1 Spénningsprofil for radial 1 i n&t S2:T1 vid 12 kW, genomsnittsproduktion.
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Figur A.3.1 Spénningsprofil for radial 2 i n&t S2:T1 vid 12 kW, genomsnittsproduktion.
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Figur A.3.1 Spénningsprofil for radial 3 i n&t S2:T1 vid 12 kW, genomsnittsproduktion.
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Figur A.3.1 Spénningsprofil for radial 4 i n&t S2:T1 vid 12 kW, genomsnittsproduktion.
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Figur A.3.1 Spénningsprofil for radial 5 i n&t S2:T1 vid 12 kW, genomsnittsproduktion.
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Appendix B

INTERVJU MED PONTUS JONASSON, LUNDS ENERGI
Vad ar problemet med osymmetri i lagspanningsnat? Finns det nagra skydd mot dessa
problem? Finns det skydd mot andra problem som I6ser ut vid osymmetri?

Pontus: Mellanspanningsnat (10 och 20 kV) ar icke direktjordat. |
mellanspanningsnat finns det éverstromsskydd (kortslutning) och
jordfelsskydd (nollpunktsspanningsskydd mm).

Pa transformatorn i en férdelningsstation finns nollpunktsskydd, spanningen i
nollpunkten mats éver ett hégohmigt motstand mot jord. Ett jordfel ger da en
strom genom motstandet och vid en given nollpunktsspanning l6ser skyddet.
Osymmetrisk last ger en spanning i nollpunkten. Tillrackligt mycket osymmetri
kan gora att nollpunktsskyddet I6ser utan att nagot fel finns.

Lagspanningsnat (0,4 kV) ar direktjordat. | lagspanningsnat finns endast
kortslutningsskydd (sakringar), inget nollpunktsspanningsskydd. Kortfattat kan
man saga att osymmetri i lagspanningsnat orsakas av obalanserade laster
(enfasiga laster), osymmetri kan orsaka 6verlast pa olika
vaxelstromsmaskiner.
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Appendix C

UNDERSOKNING AV EFFEKTEN AV STROMFORTRANGNING
Nedan féljer matlab-koden fér undersékningarna av inverkan av stromfortrangning.

%% Resistansberoende hos kabel AKKJ3*50/16
close all;

% Data fran webverktyget

Rac = [0.5312 0.5312 0.5317 0.5328 0.5343 0.5362 0.5384 0.5408 0.5435
0.5464 0.5495 0.5529 0.5564 0.5602 0.5642 0.5684 0.5728 0.5775 0.5823
0.5873 0.5925 0.5978 0.6034 0.6091 0.6149 0.6209 0.627 0.6333 0.6396
0.646 0.6526 0.6592 0.6658 0.6725 0.6793 0.6861 0.6929 0.6998 0.7066
0.7135];

% Parametrar

rho = 2.6548*10M-8; % Resistivitet

myr = 1.00002; % Magnetisk permeabilitet for materialet
my0 = 4*pi*10"-7; % Konstant for magnetisk permeabilitet

L = 1000; % Ledarens langd

D = 7.98*10"-3; % Ledarens diameter

r = D/2; % Ledarens radie

my = myr*myO;
f = 50:50:2000;
RO = 0.641; % Resistans vid likstrom

% Impedans fran induktans i kabel
ind = @(F) 0.248*10"-3*2*pi .*f;

% Intrangningsdjup
delta = @(F) sqrt(rho./(pi.*f.*my));

% David Knights metod
delta_prim = @(F) delta(f).*(1-exp(-(D./2)./delta(f)));

Z = @(F) 0.62006 .* r ./ delta(f);
Y = @(F) 0.189774 ./ (1 + 0.272481 .* (Z(F).n1.82938 - Z(f)."~-0.99457).72).7~1.0941;
A= Q@(F) pi .* (2*r .* delta_prim(f) - delta_prim(F) .~2) .* (1 + Y(F));
R = @(F) L*rho./A(TY);
R

% R = @(F) L*rho./(pi.-*delta(f).*(D-delta(f)));
plot(f,R(Ff) + RO - R(50)); hold on;

% plot(f,Rac,"g"); % Resistans fran webverktyg
plot(f,f./f.*RO,"-_.");

plot(f,ind(f),"r");

plot(f,sqrt(ind(F)."2+(R(F) + RO - R(50)).72),"g")
plot(f,sqrt(ind(f).”2+R0."2),"g--")

set(gca, "FontSize",15);

title("Jamforelse av impedans vid olika frekvenser")

xlabel ("Frekvens [Hz]")

ylabel ("Absolutvardet av impedansen [Ohm]™)

legend("Resistans med stromfortrangning”, "Resistans utan
stromfortrangning”, " Induktans®, "Absolutvardet av impedansen med
stromfortrangning”, "Absolutvardet av Impedansen utan
stromfortrangning”, "location®, "NW*")
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