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Mikroproduktion i lagspanningsnatet

Abstract

The goal of this report is to examine the impacts of integrating Photovoltaic systems in low
voltage networks. Oresundskraft requested a report on what problems can arise in the future
as more and more people start using PV systems. Scenarios where a certain percentage of an
area will install PV systems have been simulated, as well as further analysis of the results
from the simulations and calculations.

Two different low voltage networks were analyzed. The first area is a small rural grid with
around 10 facilities, and the other a larger urban area with around 240 facilities.

Since these two areas are the typical areas of which installations of PV systems are expected
to grow, they make a good ground for simulation.

The two areas were analyzed using data given from Oresundskraft containing data about the
transformers, external grid and cable data. The data was utilized in calculations and in
simulation software that were used to simulate currents and voltage rising, as well as more
advanced simulations involving harmonics.

Results indicate that it will take a lot of produced power to disrupt the low voltage grid. The
rural grid only faces problems with the transformers rated current while the urban grid exceed
recommended voltage increases and harmonic voltage distortions when 50-75 % of the
facilities use 10 kW PV systems. The calculations are based on the fact that the producing
facilities do not consume anything of their produced power, which is a rare extreme case.

This indicates that even a vast low voltage network with many potential PV loads will handle
an increased number of producers well, but precautions may need to be considered if the
majority of facilities in low voltage grids where the producing potential is high do not
consume their produced power. If the grid is to be dimensioned for these scenarios, the best
way is to reduce cable impedance by reinforcing the grid with parallel distribution cables.

Keywords: Photovoltaic systems, low voltage grid, voltage variations, micro production,
harmonics
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Sammanfattning

Malet &r att undersdka hur en 6kad installation av solceller kommer att paverka
lagspanningsnitet. Oresundskraft efterfrdgade en rapport som undersoker framtida problem i
deras nat nér solcellssystem installeras i stérre omfattning. Scenarion dér olika procentantal
kunder i lagspanningsnatet installerar solceller har analyserats och simulerats.

Tva olika lagspanningsnat har anvands, ett omrade pa landet med ett tiotal fastigheter och ett
villaomrade med 240 fastigheter. Det &r i den har typen av lagspanningsnat som prognosen for
Okad installation av solceller &r god och darfor utger det en bra grund for simulering.

Data fran Oresundskraft har anvants for att berakna, simulera och analysera de har tva
omradena. Transformatordata, kabeldata och mellanspanningsnatsdata. | de mer avancerade
testfallen som Gvertonsberakning sa har all data anvants och i de enklare testfallen dar
dverspanningsberakningar genomforts har endast kabeldata och transformatordata anvénts.

Det mindre lagspanningsnatet far endast problem med transformatorns markstrém. Det storre
natet borjar fa problem med dverspanningar och spanningsovertoner nar 50-75 % av
fastigheterna i nétet producerar. | testfallen genomfors berakningar med antagandet att
maximal effekt produceras och inte konsumeras av producenten, ett extremt testfall.

Naten klarar av en stor 6kning av producenter men atgarder kan vara nodvandiga i framtiden
om majoriteten i lagspanningsnat med manga potentiella producenter inte konsumerar en hdg
producerad effekt (10 kW per fastighet i berakningarna). Om nétet ska dimensioneras for
dessa extremfall s& dr det basta sattet att parallellkoppla distributionskablarna for att minska
kabelimpedansen i natet.

Nyckelord: Solceller, lagspanningsnét, spanningsvariationer, mikroproduktion, Gvertoner
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Forord
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Andelen privata mikroproducenter véxer i Sverige. Total producerad energi var 13 procent
hogre ar 2018 &n ar 2017 [6]. Idag star tusentals hushall i ko for statligt stod till
solcellsanlaggningar [7]. Mikroproduktion ar majligt inom bade sol, vind och vatten. Den
storsta andelen och den enda som undersoks i det hér arbetet ar mikroproducenter som
anvander sig av solcellsanlaggningar. Billigare teknik, miljofragor och en framtid med en
oviss energimarknad ar troliga upphov till en 6kning av solceller i villaomraden. Eftersom
egenproducerad energi via solceller spas oka i framtiden maste dess belastning pa natet och
paverkan pa elkvalitén undersokas.

Producerad effekt kan konsumeras av producenten alternativ séljas till energibolaget.
Kostnadsmassigt ar det inte mojligt for producenter att i stor omfattning lagra den
producerade effekten. Fastigheter med solcellsanldggningar som inte konsumerar producerad
effekt blir matande effektkallor i lagspanningsnatet. Sald effekt gar fran fastigheter till
transformator och vidare till mellanspénningsnatet och ger upphov till forandringar i natet.

Ett lagspanningsomrade kan innefatta mer an 100 fastigheter och om alla bérjar anvéanda sig
av solceller, och konsumerar lite av den producerade effekten kan stora fordndringar i natet
ske. Det ar ett teoretiskt extremfall, men saval sma belastningar som stora belastningar pa
lagspanningsnatet undersoks i den har rapporten.

Konsekvenserna av solceller i lagspanningsnatet & manga, det finns flertalet aspekter att ta
hansyn till. Problem som kan uppsta i lagspanningsnatet presenteras, och de problem som haft
hogst relevans och varit mojliga att simulera i arbetets omfang redovisas i slutet av rapporten.

1.2 Situationen idag

Oresundskrafts arbetsmetodik gentemot Solcellsanlaggningar[Intervju med Oresundskraft]:

Forkortning: OK betyder Oresundskraft.

« Kund/installator har kontakt med OK och meddelar att de vill satta upp solceller.

« OK riknar for att se om nitet klarar av anlaggningen. 1 vissa fall gar berakningarna
latt och i andra fall beh6vs noggrannare utredning.

o Eventuellt behovs elnatet forstarkas, vilket forsenare idrifttagningen av anlaggningen.

o Sedan gors installationsarbetet och tillslut (genom entreprendr) satts elméatare ut som
klarar av produktion (sa att kund kan fa betalt for sin el).

Problematiken idag ar utredningar och eventuella efterfoljande atgarder. Magnituden av dessa
atgarder kommer att véxa tillsammans med att mikroproduktion ékar. lIdag kravs oftast inga
stora atgarder.
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1.3 Syfte

Arbetet inriktar sig pa att identifiera och rangordna problem som uppstar i lagspanningsnatet
vid olika effektnivaer, fran lag niva till maximal niva. Identifiera vad det & som behovs
andras/bytas ut forst i natet, var natets flaskhals ligger. laktta alla konsekvenser som solceller
i lagspanningsnatet har, identifiera de mest relevanta och simulera dessa.

1.4 Mal

Efter att ha sammanstallt arbetet &r malet att ha en prognos 6ver de tva
lagspanningsomradenas framtid med ett 6kat antal producenter.

Prognosen kommer att bli teoretisk, inrikta sig pa berakningar, simuleringar och undersoka
nar elkvalité brister samt nar atgarder behdvs.

1.5 Avgransningar

Det var inte mojligt att anvanda Oresundskrafts verktyg for simuleringar och test. En god
modell dver néaten erholls dock och kunde anvéndas i tillgangliga simuleringsprogram utanfor
Oreundskraft.

Arbetet avser inte att forsoka stalla nagon slags prognos 6ver hur manga i ett omrade som
kommer att installera solpaneler. Ingen undersokning pa hur mycket dverskottseffekt en
producent i snitt matar ut i nétet eller forsok att identifiera hur mycket producenter i ett
befintligt nat maximalt kan mata ut i natet och jamfora med den totala produktionen i natet
genomfors.

Malet &r endast att se nar problemen uppstar med kannedomen att antalet mikroproducenter
garanterat kommer att 6ka i natet i framtiden. Darmed avgransas arbetet till att undersoka
extremfall, ett antagande gors att maximal dverskottseffekt matas ut i lagspanningsnétet fran
de simulerade solcellsanlaggningarna. | samrad med Oresundskraft har beddmningen gjorts
att det ar mojligt att en hog dverskottseffekt matas ut i natet, exempelvis vid sommardagar nar
produktionen ar hég och konsumtionen ar lag.

Sammanfattat sa begransas arbetet till att underséka de teoretiska extremfall som uppstar i
natet och att berédkna och simulera det som med tillgdngliga verktyg var mojligt, spanningar,
strémmar och storningar fran véxelriktare.



Mikroproduktion i lagspanningsnatet
1.6 Kallkritik

[1] Informationen till artikeln &r hamtad fran boken Cost-Effective Energy Efficient Building
Retrofitting. ISBN: 978-0-08-101128-7

Boken innehaller essentiell kunskap for ingenjérer inom energi.

[2] ALP-handboken utgér grund for arbetet. Den innehaller all information om anslutning av
mikroproduktion i lagspanningsnatet samt beskriver de dimensioneringsriktlinjer och krav
som finns. Boken riktar sig till elndtsforetag. Materialet ges ut av Energiforetag Sverige, ett
branschforetag som samlar néra 400 energibolag.

[3] Svenska kraftnats riktlinjer anvands som hjalpmedel i arbetet for att komplettera ALP-
handboken med de riktlinjer, formler och berdkningar som &r relevanta till arbetets
berékningar. SVK &r ett statligt affarsverk som forvaltar svenska statens stamnat.

[4] Vattenfalls solcellsguide berdknar maximal yta pa hustak for installation av
solcellspaneler. Berékningar genomfors med hjélp av satellitbilder. Takyta, lutning och
position ar inkluderade i berdkningarna. Vattenfall ar Sveriges storsta natoperatér med 6ver
800 000 kunder.

[5] Kraftkabelhandboken innehaller all information om kablar som anvénds i elnétet.
Materialet ar utgivet av NKT som &r ett marknadsledande globalt foretag inom optik och
kablar.

[6] Vattenfall. Se [4].

[7] SVT ér ett skattefinansierat aktiebolag med 2309 anstéllda inom media, television och
nyheter.
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2. Teorl

Kapitlet beskriver all nédvandig teori kring arbetet och de potentiella problem som kan uppsta
I natet. Kapitlet avslutas med motivering av valda problemundersoékningar.

2.1 Elnatets uppbyggnad
Figur 2.1 beskriver elnatets uppbyggnad, fran kraftverk till lagspanningsnat.

Spénningen transformeras ned i tre steg:

Stamnatet(400kV), Regionnatet(40-130kV), Mellanspénningsnatet(10-20kV),
Lagspanningsnatet(400V).

Kraftverk

Stamnéat
(400kV)

S

Regionnét
(130kV)

S

Mellanspanningsnat
(20 kV)

Lagspanningsnéat
1 0,4 kV
A

Figur 2.1. Elnatets uppbyggnad
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2.2 Solceller i lagspanningsnétet

Solpaneler i lagspanningsnatet monteras pa husets tak. Vid installation optimeras vinkeln pa
solcellerna baserat pa takets form och lage for att maximera produktionen. Solceller generar
likstrom och aktiv elektrisk effekt via halvledare som exponeras for den fotoelektriska
effekten[1]. Likstrommen som generas kan omvandlas till en hogre eller lagre spdnning med
en DC/DC omvandlare. Likstrommen vaxelriktas med en DC/AC omvandlare och ansluts till
lagspanningsnatet enligt figur 2.2. Det ar mojligt att minska spanningsforluster med en MPPT
regulator.

A NE
{JQD @ at

A

—.pC/DC =@—
 weeT

LAST

Figur 2.2. Exempel pa ett system for solcellsanlaggning.

Om fastigheten inte forbrukar den tillhérande solcellsanldggningens producerade energi, ar
det mojligt att sélja sitt Gverskott.

Resultatet av att inte forbruka sin produktion dr att fastigheten kan illustreras som en matande
AC-kalla i natet.
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2.3 Spanningsvariationer

2.3.1 In och urkoppling av kund

Nar en mikroproducent ansluts till eller kopplas ur lagspanningsnétet kan
spanningsvariationer ske. Rekommenderade nivaer ar maximalt 5 % variation vid kund och 3
% variation i kabelskap. Det intraffar séllan att solcellsanlaggningar kopplas in eller ut nér
produktionsnivan ar hog [2]. Tabell 2.1 beskriver maximalt rekommenderade
spanningsvariationer vid in och urkoppling i respektive punkt.

Spanningsandring vid in- och urkoppling
| anslutningspunkt mot kund 5%
| sammankopplingspunkt mot andra kunder 3%

Tabell 2.1. Maximala variationsnivaer vid in och urkoppling av kund.

2.3.2 Langsamma spanningsvariationer

Olinjara laster i form av solceller ger upphov till langsamma spanningsandringar i natet.

Beroende pa produktion och forbrukning varierar spanningen ute hos kunder och i kabelskap
pa grund av lasterna i natet.

Langsamma spanningsandringar avser spanningens effektivvarde uppmatt som medelvarde i
10-minutersskala. Vid berédkningar och natdimensionering rekommenderas -10/+6 %
variation. Det medfor att variationsgranserna ar 207—244 Volt pa en fas i lagspanningsnatet.

Standarden SS-EN 50160 och foreskriften EIFS 2013:1 anger en maximal langsam
spanningsvariation pa +10 % /-10 %.[2]

2.3.3 Flimmer

Flimmer &r kortvariga spanningsandringar, under 1-sekundsskalan. Flimmer kan orsakas av in
och urkoppling av laster samt variation av inmatad och uttagen effekt. Flimmer kan
manifestera sig som intensiva blinkningar i en glédlampa sarskilt om ljuskallan &r belagen
néra en last som generar stérningar.

Nar det galler produktionsanlaggningar sa ar det framst vindkraft som ger upphov till
flimmer.[2]
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2.4 Overtoner

Véaxelriktarna i solcellsanlaggningar omvandlar likstrom till vaxelstrom. Vid omvandling &r
den genererade sinusvagen inte perfekt, den innehaller 6vertoner. Overtoner &r periodiska
med en frekvens som &r en heltalsmultipel av grundtonen(50 Hz).

Produktionsanlaggningarna generar stromovertonerna som sedan dven paverkar spanningen i
natet och dess dvertonshalt.

Spanningens Gvertonshalt i ett lagspanningsnat med solceller paverkas av natimpedansen,
transformatorn och den av véxelriktarna AC-konverterade strommens totala harmoniska
distorsion.

Den sannolika huvudkallan till dvertoner i lagspanningsnatet ar anslutning av olinjara
laster(mikroproducenter).[2]

Total harmonisk distorsion for spanning och strom beraknas enligt féljande, dar n ar
heltalsmultiplarnas ordning.[3]

(2.1)
THD, = 100 x

THD, = 100 x (2.2)
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Nivaer for natspanningens relativa dvertonshalt enligt SS-EN 50160 och EIFS 2013:1: [2]

Udda Overtoner Jamna Overtoner
Ickemultipler av 3 Multipler av 3
Ordning h Relativ Ordning h Relativ Ordning h Relativ
Spdnning Spanning Spanning
5 6% 3 5% 2 2%
7 5% 9 1,5% 4 1%
11 3,5% 15 0,5% 6..24 0,5%
13 3% 21 0,5%
17 2%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%

Tabell 2.2. Riktlinjer for spanningens évertonshalt.

Figur 2.3 visar strommen i(t) med amplituden 57 A och frekvensen 50 Hz. Det &r en AC
strom som ar véxelriktad och ar genererad av en solcellsanldggning. Sinuskurvan ar inte jamn
eftersom den innehaller Gvertoner som uppstar pa grund av DC/AC-omvandlingen.

Figur 2.3 beskrivning: Y-axel = Strom angivet i ampere. X-axel = Tid i sekunder.

e (RS T 1L o | S T

_LLHMLQLQ-P-P-UHUH

I'_IAJLA.'III\.‘.II‘\.‘I—LL i

fat

D00 0000 L0 L OO0 P I
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(A g ]

0,016 0,020

000 0,004

0,008 0,012
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Figur 2.3. AC-konverterad strém.
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2.5 Osymmetri

Det ar mojligt att ansluta produktionsanlaggningar enfasigt och trefasigt i natet. Ansluts
produktionsanlaggningar enfasigt och ej godtyckligt fordelat pa de tre faserna sa kan
osymmetri natet uppsta eftersom de osymmetriska fasstrommarna ger upphov till
osymmetriska fasspanningar.

Osymmetri bestdms av forhallandet mellan plusféljespanning och minusfoljespanning[3].
U+/U- (2.3)

Vid symmetri &r det endast plusféljespanningen som har ett vérde, nollféljespanningen och
minusféljespanningen ar da 0. | ett osymmetriskt fall, nar fasspanningarnas effektivvarde eller
fasvinkel avviker fran varandra sa far nollféljespanningen och minusfoljespanningen ett
varde.

Osymmetrisk last kan leda till forsluter och 6kad uppvarmning av ledningar.



2.6 Kabeldimensionering
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Kablarna i natet maste klara av producenternas genererade strommar.

Nedanstaende tabell beskriver storsta tillatna markstrom for sakring som kortslutningsskydd
for PEX-isolerad flerledarkabel[5].

Ledararea (mm?) Max sakring (A), enkel Max sakring (A), parallell
10Cu 125 -

16 Cu 160 250

50 Al 315 500

95 Al 500 800

150 Al 800 1000

240 Al 1000 1250

Tabell 2.3. Storsta tillatna strom for sékring som kortslutningsskydd.

Storsta tillatna markstrém for sakring som utger 6verlastskydd visas i tabell 2.4[5].

Minsta stromvarde for ledaren(A) Sakringens markstrom(A)
110 110
138 125
177 160
221 200
276 250
348 315
441 400
552 500
695 630
883 800
1103 1000
1379 1250

Tabell 2.4. Storsta tillatna strom for sakring som utger dverlastskydd.

Stromvardet paverkas av en rad faktorer som forlaggningsdjup, marktemperatur,
varmeresistivitet och vid parallellkoppling, avstandet mellan kablarna. En korrektionsfaktor
berdknas. Normalt sakras kabeln med en 50 % mindre sakring an maximalt tillaten.
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Mikroproduktion i lagspanningsnatet

2.6.1 Parallellkopplade kablar

For att uppna lagre impedanser i distributionskablar &r det mojligt att parallellkoppla dessa for
att bygga ett starkare nat. Den nya impedansen Z vid parallellkoppling beréknas enligt 2.4 dar
N &r antalet parallella impedanser(kablar).

(2.4)

Parallellkopplingar utfors oftast i distributionskablarna i borjan av radialerna. Det ar
gynnsamt vid anslutnings av mikroproduktionsanlaggningar eftersom dessa
distributionskablar far hogst strom fran lasterna. Distributionskabeln fran transformatorskenan
far strom fran samtliga laster i radialen.

Vid parallellkoppling uppstar stromdelning. Stromdelning beror pa resistansen, ar tva kablar
parallellkopplade gar en storre strom genom kabeln med ldgre motstand.

En strdm | som gar genom tva kablar delas upp enligt (3.5) och (3.6)

R2
1 R1 + R2
I, =1X k1

= E— 2.
2 R1+ R2 26)
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2.7 Analys

Arbetets omfang innefattade ursprungligen undersokning av genererade strémmar och
overspanning for att se hur dessa paverkar natet. Overtonsanalys kom att utgora ett
extraarbete.

Det ar tidsplanen som har begrénsat vad som undersoks i arbetet samt vilka verktyg som fanns
tillgangliga. Utover beskrivna faktorer ovan presenteras en kort motivering till varfor
osymmetri och flimmer inte undersoks i rapporten.

Flimmer

Enligt ALP-handboken[2] forkommer flimmer typiskt i vindkraftsanlaggningar. Det ar dnda
rekommenderat att iaktta nivaer oavsett produktionsslag men ses inte som ett typiskt problem
som innefattar solceller i néten.

Osymmetri

Osymmetri i natet kan uppsta vid enfasanslutna produktionsanlaggningar.

Endast 8 solcellsanldggningar av totalt 393 stycken ar enfasanslutna i Oresundskrafts nét.
Enfasanslutna solcellsanlaggningar forekommer sakerligen i andra elbolags nat men eftersom
arbetets uppdragsgivare ansluter 3-fasigt sa utgar rapporten fran det och undersoker inte
osymmetri.
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3. Overspanning och genererade strommar i natet

| kapitlet beraknas mikroproducenternas paverkan pa spanningen i respektive lagspanningsnét
samt implikationen av de strémmar som genereras av solcellsanldggningarna. Berékningarna
utfors med 100 % produktion och 100 % overskott for att ta reda pa de teoretiska extremfall
som kan uppsta. Antalet producenter i lagspanningsnaten varierar.

Tva olika lagspanningsnat beraknas, Barslév och Flohem.

3.1 Metod

Arbetsmetodiken fordelas enligt foljande:

e Transformatordata och kabeldata erhélls fran Oresundskraft

e Data analyseras och fors in i Excel

e Ritning av omradena konstrueras

e La&mpliga berékningar och formler analyseras

e Spanningar hos kund och i kabelskap beraknas med varierande effekt
e Genererade strommar i natet analyseras.

e Omradena kontrollrdknas med simuleringsverktyget LTSpice.

| berédkningarna forsummas reaktansen. En dynamisk simulering &r darmed inte aktuell och
berdkningarna genomfors istallet med hjélp av handrakning och en enkel kontrollsimulering i
LTSpice.

3.1.1 Natdata
Tillganglig data &r transformatordata, ledningsklass, kabelldangd och knutpunkter.

For langsamma spanningsvariationer anvands féljande data:
Kablarnas langd och impedans per meter.
Transformatorns spanning pa nedsidan (400V) och dess inre impedans.

Nétets konstruktion i form av knutpunkter

3.1.2 Ritningar
For att forenkla berakningar och simulering genomfors ritningar av de bada omradena, se
Figur 3.1 och Figur 3.2. Figurerna &r ritade i Draw.io.

Knutpunkter namnges samt varje kabels resistans beréknas for att ge en 6verskadlig bild.

13
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3.1.3 Formler och beréakningar
Solcellsanlaggningar genererar aktivt effekt. For att berdkna strmmen som genereras i en fas
vid 3-fas ansluten produktionsanlaggning i lagspanningsnatet anvands formel 3.1.

P
Iy = 3.1
gkv Uh " \.E ( )

Den genererade strommen ger sedan upphov till spanningséndringar. Effektkéllorna i form av
solcellerna ses som matande strémmar in i natet och de ger upphov till spanningsékningar hos
kunder och i kabelskap.

I det har kapitlet forsummas kablarnas reaktans enligt 3.3-3.6. for enklare berdkningar
eftersom absolutbeloppet av impedansen &r narmast identiskt resistansen i nastan alla kablar i
naten forutom i de grovsta kablarna (240mm2). Cos ¢ = 1 och det réknas endast med resistans
och aktiv effekt.

Z=R+jX (3.3)
|Z|=\R2+X2=/R24+0=R (3.4)
S= |P24+Q2=/P2+0=P (3:5)
P o
cosqazgdaszP—)cosqazl (3.6)

Transformatorns markstrom per fas (3.7).

fas=—=
VExly
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3.7)

Spanningsokning:

Spénningsandringar berdknas genom att forst godtyckligt fordela lasterna i natet, lika stor
andel i varje radial, 25, 50, 75 och 100 %. De genererade strommarna i varje radial hojer
spanningen vid transformatorn sa nar varje radial beréknas for sig anvands transformatorns
okade spanning. Berakningarna sker pa en fas. Alla strommar fran fastigheterna summeras i
varje knutpunkt samt strom fran fastigheter i andra knutpunkter som héanger pa beréknad
knutpunkt. Alla strommar beréknas i hela natet. Slutgiltigt berdknas kabelresistansen i
knutpunkt och hos kritisk kund fran transformatorn for att berdkna spanningsékningen.
Kritisk kund ar den fastighet som har hogst kabelimpedans till kabelskapet fastigheten ar
ansluten till.

Strommar:
Strommar fran alla de laster som &r anslutna till berdknad nod summeras.

Exempelvis far transformatorskenan strom fran alla laster i hela natet. K115 far utéver
lasterna tillhérande dess kabelskap dven strom fran lasterna tillhrande kabelskap som ar
anslutna till K115. Se Figur 3.2.
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3.2 Utférande

3.2.1 Ritningar
De tva omradena Barsl6v och Flohem illustreras i nedanstaende figurer[B]:

Barslov
Externt nat
6KV
0.4AKV
0.00064
K3 [ Q)]
0.00875
0.089
B152
K16
0.1983 0.14 0.16 0.154
0.028
B163 B165 B167 B169
K23
0.104 0.086
BB BPR

Figur 3.1. Ritning 6ver Barslovs lagspanningsnat.
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Flohem

Externt nat
20kV
0,4 kV

LI O™

A V11111
R T

K130

B

K39

K60

WL |
e
AL |
TN

K97

K73

K84

Figur 3.2. Ritning 6ver Flohems lagspanningsnat.

3.2.2 Val av effekt

Med hjélp av Vattenfalls solcellsguide berdknades storlek pa majliga solcellsanlaggningar i
Flohem och Barslov[4]. Ett realistiskt snitt pa maximal effekt i villaomradet Flohem &r 10 kW
per fastighet. 3 fastigheter i Barslov har mojlighet till installation av en storre
solcellsanlaggning. Dar bestams effekten for de 3 fastigheterna till 37,5 kW. Lagenhetshus
och storre fastigheter i Flohem beréknas med solcellsguiden.

Simulerade solcellsanlaggningar i Barslov och Flohem:
Flohem:

I de lagenhetshus och storre fastigheter som i knutpunkt 194 bestams effekten med hjélp av
solcellsguiden. I 6vrigt géller:

Samtliga fastigheter: 10 kW solcellsanl&dggning
Barslov:

B163, B165, B167, B169: 10 kW

B152, BB, BPR: 37.5 kW

17
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3.2.3 Berakning

I berdkningsfallet beror lasternas genererade strommar av 3 faktorer.
Produktionen, 6verskottseffekten och antalet mikroproducenter.
I berékningar och simulering antas 100 % produktion och 100 % Overskottseffekt.

Antalet mikroproducenter i nétet varieras stegvis i intervallet 25, 50, 75, 100 %.

Efter genomford berdkning fors resultaten in i tabeller. Forst berdknas kritiska spanningar i
natet, de hogsta uppmatta spanningarna ar de intressanta hos kund och i kabelskap. Efter det
berdknas de hogsta strommarna i nédtet och strommen in i transformatorn i de olika fallen.

3.2.4 Analys, tillvagagangssatt

For att analysera hur spanningarna forhaller sig anvands de intervall som &r beskrivna i 3.2.2.

Strommar i kablar analyseras via kabeldata for att se att hogsta tillatna strom kabeln ar avsedd
for inte Gverskrids enligt 3.8.

Strom i transformator analyseras med dess mérkstrom per fas.
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3.3 Resultat

Alla strémmar och spanningar ar beraknade pa en fas. Alla produktionsanlaggningar ar 3-
fasigt anslutna och alla faser antas teoretisk ha samma varden. Alla varden pa strommar och
spanningar ar toppvérden.

3.3.1 Overspanning

Tabell 3.1 och 3.2:

Belast: = Andelen fastigheter i natet med 10 kW solcellsanldggning.

Prod: Totala antalet fastigheters snitteffekt

Kritisk K: = Kabelskapets kritiska kund, fastigheten med hogst impedans till transformator
Gron markering: Overspanning mindre n 5 % i kabelskap och mindre an 6 % i fastighet.
Gul markering: 5-10% 6verspanning i kabelskap, 6-10% Gverspanning i fastighet.

Rod markering: Overspanning > 10 % i kabelskap och fastighet.

Barslov

Prod. 10kwW 7.5kW 5kW 2.5kW
Belast. 100 % 75 % 50 % 25 %
Nod(V)
Trafo.
K3

K16

K23
Kund(V)
B152
B163
B165
B167
B169

BB

BPR

Tabell 3.1. Fasspanning i Barslovs lagspanningsnét.

19



Mikroproduktion i lagspanningsnatet

Tabell 3.2. Fasspanning i Flohems lagspanningsnat.

20

Flohem
Prod. 10kwW | 7.5kwW 5kw 2.5kw 10kwW 7.5kW 5kW 2.5kwW
Belast. 100% | 75% 50 % 25% 100 % 75 % 50 % 25%
Kritisk K. | Kritisk K. | Kritisk K. | Kritisk K.
Nod(V)
Knut 6 2494 | 2448
Knut 8 255,3 | 249,5 243,4
Knutl6 258,5 252,0 245,0
Knut30 257,3 | 250,9 2443
Knut39
Knut194
Knut47 251,6 | 246,5 241,3
Knutd9 | 2554 | 2493 | 2432
Knut60 258,4 | 251,7 244,9
Knut97 260,3 | 253,1 245,8
Knut73 261,3 | 253,9 246,4
Knut84 263,6 | 255,7 247,6
knut192 | 250,5 | 2456 I
Knut149 | 248,2 | 2439 250,2 2455
Knutls4 | 254,8 |249,0 2504 | 2440
Knutl65 | 249,9 | 2453 246,8
Knutl71 | 255,8 |[249,8 243,5 250,8 244,2
Knut175 259,7 252,8 245,6 246,3
Knut115 255,1 249,2 243,1 250,5 244,0
Knut124 259,3 252,4 245,3 246,4
Knut130 265,2 257,0 248,4 249,2
Knut200 | 2493 | 2447 246,7
Knut203 252.4 247,1 241,7 2483
Knut210 254,8 248,9 243,0 250,1
Knut211 | 255,8 | 249,7 243,5 251,3 244,6
Knut236 252,5 247,2 241,8 248,9
Knut243 | 254,1 | 2484 242,7
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3.3.2 Strommar i kablar och transformator
R6d markering pa kablar innebar att storsta méjliga sékring for 6verlastskydd &r éverskriden,
och rod markering pa transformator innebar att strmmen in i transformatorn Gverskrider dess
markstrom. Samtliga berékningar &r pa en fas.

Barslov

Prod. 10kW | 7.5kW | 5kW 2.5kW
Belast. 100% |75% |50% |25%
Nod(A)
Trafo.
K3
K16
K23
Kund(A)
B152
B163
B165
B167
B169
BB
BPR

Tabell 3.3. Strommar i Barslovs lagspanningsnat.
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Flohem

Prod. 10kwW 7.5kw | 5kw 2.5kw
Belast. 100 % 75 % 50 % 25%

Nod(A)
Trafo.

Knut 6
Knut 8
Knutl6
Knut30
Knut39
Knut194
Knut47

Knut49

Knut60

Knut97

Knut73

Knut84

Knut192
Knut149
Knut154
Knut165
Knutl71
Knutl75
Knut115
Knutl124
Knut130
Knut200
Knut203
Knut210
Knut211
Knut236
Knut243

Tabell 3.4. Strommar i Flohems lagspanningsnat.
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4. Overtoner

| det har kapitlet simuleras effekten av 6vertoner i Barslovs lagspanningsnat. Simuleringen
avgransas till vaxelriktarnas genererade stromovertoner. Enligt Kapitel 5.1 kan transformatorn
ha dvertonskaraterisk i lagspanningsnatet. Data pa de av transformatorn genererade
overtonerna ar ej tillgangligt. I tidsplanen valdes det mindre omradet, Barslév som
simuleringsobjekt. Eftersom inga problem uppstod i Barslov med full effekt beslutades det att
undersoka en radial i Flohem.

Spénningens dvertonshalt 6kar med antalet solcellsanldggningar och natimpedansen. Radialen
i Flohem med startknut K6 har 92 potentiella producenter och en hégre natimpedans till
transformatorn langst ut i natet an vad Barslov har. Darmed utsags den radialen till
simuleringsobjekt for att se om Gvertoner kan utgora ett potentiellt problem i
lagspanningsnatet. Simuleringens mal &r att identifiera storningar i spanning i knutpunkterna
och i fastigheter.

Foreskrifter géllande elkvalité rekommenderar att THD(u)% inte éverstiger 8 % [2].

4.1 Metod
Arbetsmetodik:

e Identifiera l&mpliga simuleringsverktyg

e Studera nddvandiga parametrar for en fullgod simulering

e Kontakta tillverkare av vaxelriktare for full 6vertonstabell 6ver 1amplig vaxelriktare
e Modellera Barslovs lagspanningsnét i programmet

e Analysera resultat

4.1.1 Val av simuleringsverktyg

2 tillgangliga simuleringsverktyg erholls. Matlab/Simulink och NEPLAN. Efter analys valdes
NEPLAN som lampligt simuleringsverktyg. NEPLAN &r anvandarvénligt och valanpassat for
att modellera distributionsnét och valdes pa grund av de villkoren. Samtliga tillgangliga
parametrar var mojliga att inkludera i simuleringen.

4.1.2 Parametrar
Foljande parametrar erholls och anvands i simuleringen:

Matande mellanspanningsnat[Al:

¢ = fasvinkel.

Kortslutningseffekt (Sk3): Barslov: 99,9 MVA, Flohem: 207,65 MVA
Kortslutningsstrom (1k3): Barslov 9,46kA [-86,30 ¢], Flohem: 5,55kA [-86,80 ¢]
IK3MAX: Barslov: 25kA [-82.97 ¢], Flohem: 25kA [-83.22 ¢]

IK3MIN: Barslov 9,4kA [-81.51 ¢], Flohem: 9,54kA [-81.60 ¢]
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Transformatordata:

Markeffekt: Barslov: 50kVA, Flohem: 800kVA

Maérkspéanning uppsida: Barslév: 6kV, Flohem: 20kV
Markspanning nedsida: Barslév/Flohem: 0,4 kV
Kortslutningsresistans: Barslov: 1,774 % Flohem: 0,816 %
Anslutningsimpedans: Barslév: 3.45 % Flohem: 4,54 %
Kopplingsgrupp: Barslov/Flohem: DYN11
Nollféljeimpedans: Icke tillganglig

Tomgangsforluster: Barslév: 228 W Flohem: 807 W

Kabeldata:
Impedans (ohm/km).

Nollféljeimpedans: Icke tillganglig

Kabelskap
Nominell spanning: 400 V i lagspanningsnatet.

Neplan raknar ut verklig spanning.

4.1.3 Val av vaxelriktare
Vaxelriktare 1:

Data pa en modern 3-fasig vaxelriktare eftersoktes och flertalet tillverkare kontaktades. Fran
en tillverkare erholls en full tabell dver en av deras vaxelriktares typiskt genererade
stromdvertoner upp till 50:e heltalsmultipeln. Totala stérningar ar THD(i)% < 3.
Véxelriktaren var nagot 6verdimensionerad for de 10 kW anldggningar som anvands i
simuleringen, en underdimensionering pa 10-20 % ér att foredra.

Vaxelriktare 2:

Ytterligare data med Gvertoner upp till 40:e heltalsmultipeln erhélls fran en mer lampligt
dimensionerad véxelriktare (8 kW). Véxelriktaren &r tillganglig i Sverige, ansluts pa 3 faser
och har mindre stérningar dn ovanstaende vaxelriktare. THD(i)% = 1,62.

Vixelriktare 2 ar darmed den vaxelriktare som resultaten kommer att baseras pa. Vaxelriktare
2 agerar jamforelseobjekt i Barslovssimuleringen for att undersoka véxelriktarnas paverkan pa
stdrningarna.
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4.2 Utférande

4.2.1 Modellering av Barslov

Barslovs nat modelleras i Neplan med all tillganglig data. Tillganglig data var tillracklig for
att genomfora simulering. Neplan raknar sjalv ut parametrar baserat pa inmatad
transformatordata och det matande nétets data.

Figur 4.1 ar Barslovs spanningsnat modellerat i NEPLAN. Modellen &r baserad pa figur 3.1.

Figur 4.1. Barslov modellerat i Neplan.
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4.2.2 Modellering av Flohem

Radial R1 (Startknut K6, slutknut K84) i Flohems lagspanningsnat modelleras.

Radialen utsags till simuleringsobjekt eftersom den har flest fastigheter och darmed potential
till hogsta antal producenter i natet samt de kunder langst ut i natet har den hogsta reaktansen i
kabellangd till transformator. Antalet laster kombinerat med hogst reaktans i natet gér Radial
R1 Flohem ett ansenligt objekt for att studera véxelriktarnas paverkan pa spanningen. Test
genomfors med att 75 % av fastigheterna, godtyckligt fordelat enligt fastigheter per knutpunkt
producerar med 10 kW.

Figur 4.2 &r radialen med startknut K6 i Flohem modellerad i NEPLAN. Modellen &r baserad
pa figur 3.2.

Figur 4.2. Flohem modellerat i Neplan.
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4.2.3 Modellering av vaxelriktare

Véxelriktarna modelleras som AC laster med storningar fran dess vaxelriktare.

Slutprodukten av éverskottsenergin fran solcellsanlaggningarna ar en AC strém som matas in
i natet. Strommen har stérningar som beror pa véxelriktarens genererade dvertoner.

Data fran lampligt dimensionerad erhallen véxelriktare inkluderar upp till heltalsmultipel 40
(2000 Hz). I rapporten presenteras foljande tabell upp till 21:a heltalsmultipeln.

Vaxelriktare 2:

Frekvens (Hz) Heltalsmultipel 1(A) 1(%)
50 1 11,887 -
100 2 0,039 1,08
150 3 0,084 2,30
200 4 0,022 0,43
250 5 0,104 1,14
300 6 0,013 0,30
350 7 0,054 0,77
400 8 0,011 0,23
450 9 0,069 0,40
500 10 0,008 0,18
550 11 0,043 0,33
600 12 0,007 0,15
650 13 0,057 0,21
700 14 0,006 0,13
750 15 0,036 0,15
800 16 0,005 0,12
850 17 0,042 0.13
900 18 0,005 0,10
950 19 0,019 0,12
1000 20 0,005 0,09
1050 21 0,021 0,11

Tabell 4.1. Overtonstabell for en 8 kW 3-fasig véxelriktare.

AC lasterna i natet representeras som kalla for stromovertoner och data fran tabell 4.1 matas
in i natets alla matande stromkallor. Strommens toppvarde &r beréknat vid maximal
produktion och maximal 6verskottsenergi. Strommen genereras fran 10 kW
solcellsanlaggningar i hela natet i det har fallet. Lagspanningsnatet ar nu modellerat med
maximal genererad dverskottsstrom med stromstorningar fran erhallen véxelriktare. Modellen
ar nu redo for simulering.
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4.3 Resultat

Mikroproduktion i lagspanningsnatet

Se natritning (Figur 3.1) for nodernas placering i natet.

Produktion: 100 % av fastigheterna, 10 kW.

Barslov vaxelriktare 1.

Nod THD(u)%
Transformator nedsida 5,02
K3 5,04
K16 5,38
K23 5,76
B152 5,39
B163 6,17
B165 5,94
B167 6,00
B169 6,10
BB 6,17
BPR 6,13

Tabell 4.2. Barslévs THD(u). Modellerat med véxelriktare 1 som har THD(i) <3%.

Den totala distorsionen &r hogre ju langre ut i natet noden befinner sig. Kabelimpedansen ar
hogst i noden BB och det ar ocksa dar distorsionen ar som hogst. Ett samband mellan

natimpedans och THD(u) manifesterar sig.

Den totala harmoniska distorsionen haller sig inom de dimensioneringsriktlinjer som finns,

THD(u) % < 8.

Produktion: 100 % av fastigheterna, 10 kW.

Barslov vaxelriktare 2

Nod THD(u)%
Transformator nedsida 4,15
K3 4,17
K16 4,45
K23 4,76
B152 4,46
B163 5,10
B165 491
B167 4,96
B169 5,04
BB 5,06
BPR 5,10

Tabell 4.3.Barslovs THD(u). Modellerat med vaxelriktare 2 som har THD(i)=1,62%.

Med vaxelriktare 2 som har mindre stérningar minskar THD(u)% som véntat i noderna och
forhaller sig val inom dimensioneringsriktlinjerna.
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Flohem simuleras med vaxelriktare 2 med malet att undersoka om det kan uppsta problem i
natet med lampligt dimensionerad vaxelriktare med en lag dvertonshalt.

Flohem
Produktion: 75 % av fastigheterna, 10 kW.
Nod THD(u)%
K73 8,71
Kritisk kund K73 8,92
K97 8,50
Kritisk kund K97 8,70
K84 9,27
Kritisk kund K84 9,48

Tabell 4.4. Spanningens 6vertonshalt i Flohem vid anvandning av vaxelriktare 2.

Nar 75 % av natet producerar sa borjar Flohem ga 6ver rekommenderad 8 % grans langst ut i
radialen. Noderna langst ut i natet med hogst reaktans till transformatorn och dess kritiska
kunder redovisas.

K84 har lika manga laster som K97, ligger langst ut i natet och har hdgst impedans till
transformatorn.

Med vaxelriktare 2 ar stérningarna 1-2 procentenheter hdgre, det understryker vikten av val
av vaxelriktare.
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5. Diskussion och slutsats

5.1 Resultatanalys
Resultaten av de berdkningar och simuleringar i kapitel 4 och 5 analyseras.

5.1.1 Overspénning

Barslov far inga problem med dverspanningar. Natet forhaller sig aven val inom ALPs
dimensioneringsriktlinjer pa maximalt 6 % Overspanning.

Samma galler for Flohem nar 25 % av fastigheterna producerar. Det innebar att 65 av de 239
fastigheterna i natet installerarat solcellspaneler.

Né&r 50 % av néatet producerar klarar Flohem fortfarande 10 % grénsen men inte
dimensioneringsgransen pa 6 %. Det ar 120 fastigheter. Problemen borjar uppsta nar 75 %
installerar, da borjar spanningen vid fastigheter Iangt ut i natet ga 6ver 10 %. Kritiskt antal
producerande fastigheter infinner sig da mellan 120-180 stycken.

Vid 100 % produktion ligger nastan samtliga kabelskap over rekommenderad 5 % grans, och
néstan samtliga fastigheter éver maximal 10 % gréns.

Flohem klarar fortfarande av manga fastigheter innan det blir problem. Men uppenbarligen
I6per storre lagspanningsnat hogre risker att fa problem. Trots flera parallellkopplade
fordelningskablar och ett starkare nat an Barslov blir anda antalet producenter ett problem.

Sannolikheten att alla dessa fastigheter inte konsumerar sin producerade effekt ar inte
undersokt. Extremfallet ar somrar, semesterdagar, hog produktion och manga tomma hus.
Arbetet innefattar inte en undersokning pa hur mycket 6verskott som matas ut i natet.
Sammanfattat ar det teoretiskt mojligt att det vid hdg produktion kan bli problem med
overspanningar i stora lagspanningsnat som har en hog andel producenter.

5.1.2 Transformator

Bade i Barslov och i Flohem kan transformatorns markstrom éverskridas nar 25-50 % av natet
producerar. Matas ett stort verskott ut i natet sa far transformatorn problem med
overspanning tidigare an vad kabelskap och fastigheter far. Ett realistiskt scenario kan vara att
samtliga fastigheter i Barslov installerar de solcellsanlaggningar som specificeras i 3.2.2. Ett
icke orimligt scenario kan vara att produktionen ar hog och 50 % 6verskottsenergi matas ut i
natet en sommardag. Da ar strommen per fas in i transformatorn 92 A. Méarkstrommen ar 72
A. Da kravs en transformator med minst 63,7 kVA markeffekt jamfort med nuvarande 50
kVA. Byte av transformator till en storre i bada naten vid en hog andel producenter &r ett
mojligt framtidsscenario.
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5.1.3 Strommar i kablar

Barslovs distribution och anslutningskablar klarar sig alla vid maximal producerad effekt och
maximal 6verskottseffekt.

De kablar som far problem i Flohem é&r framst distributionskablar fran transformatorskenan.
Dessa kablar far strom ifran alla laster i hela radialen. Eftersom Flohem har s manga laster
blir dessa strommar mycket hdga och trots parallellkopplade distributionskablar fran
transformatorskenan blir strommarna anda for hoga. Notera att kablar dessutom sakras 50 %
under maximal sakring och att det & maximal sakring som undersoks i tabell 4.4. S&krar man
kablar 50 % under maximal 6verlastsédkring kan &nnu fler kablar behdva bytas ut.

Precis som i 5.1.1 sa far Flohem problem pa grund av manga laster i natet, trots att natet ar
starkt byggt med parallellkopplade distributionskablar.

5.1.4 Overtoner

Barslov far inga problem nagonstans i natet med spanningsévertoner med korrekt
dimensionerad vaxelriktare med en lag typisk 6vertonshalt. Notera att simuleringen endast
anvande sig av vaxelriktarna som storningselement. Andra komponenter i lagspanningsnatet
kan ha en inverkan pa spanningsovertoner dven om det ar en formodad liten sadan [2].

Barslov 1ag val under dimensioneringsriktlinjerna aven for den 6verdimensionerade
véxelriktaren.

Flohem kan fa problem vid ett hogt antal producenter. Den mesta kritiska radialen
undersoktes och den innefattar 92 laster. Simuleringen bestod av 69 laster med den korrekt
dimensionerade véxelriktaren. Hogsta varde var THD(u) = 9,48 % hos kritisk kund
tillhorande kabelskap langst ut i natet med hogst reaktans till transformatorn. Det &r ett vérde
strax Gver de 8 % som ar rekommenderat. Det &r mojligt att fa problem med Gvertoner i stora
lagspanningsnat. Det dr starkt beroende pa antalet producenter, natimpedans och val av
vaxelriktare.

I simuleringsfallet samverkar stromstérningarna vid alla frekvenser eftersom endast en typ
anvandes i simuleringen med identiska varden. | verkligheten kan dvertoner ta ut varandra.

Det ar hogst sannolikt att problemen inte blir lika stora i verkligheten.
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5.1.5 Rangordning av problem

Att rangordna problem efter nar de uppstar ar anvandbart nar atgarder ska diskuteras,
eftersom man kan l6sa flera problem nar atgarder appliceras pa ett problem. Problemen
rangordnas fran 1 till 4, dar problem 1 &r det som uppstar forst.

Barslov:

Endast problem med transformatorns markstrom.

Flohem:

1. Transformator
2. Strommar i kablar
3. Overspinning

4. Overtoner

Problem med transformator &r egentligen skilt fran de 6vriga, eftersom byte av transformator
till en storre inte paverkar strommen i kablarna, 6verspanningen eller spanningsovertonerna.
Att byta ut kablar i natet for att dtgarda 6verlastade kablar paverkar 6verspanningen och
Overtonshalten, men inte transformatorn.

Alltsa ar det 6verspanning, 6vertoner och strommar i kablar som interagerar med varandra.
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5.2 Atgarder

Sannolikheten att producenterna producerar maximalt och matar ut all genererad effekt i naten
ar inte undersokt men likval maste atgarder diskuteras for att kunna dimensionera naten for att
klara av undersokta extremfall om andelen producenter nar upp till de nivaer dar problem
borjar uppsta.

5.2.1 Transformator

Genereras strommar storre an transformatorns markstrom per fas sa kravs det att
transformatorn dimensioneras till en storre. Ifall en sddan operation genomfors sa betyder det
att minst 25 % av fastigheterna i lagspanningsnatet har blivit mikroproducenter, det tyder pa
en god prognos och transformatorn bor dimensioneras for att dven klara av framtida laster.

Dimensionering av transformator paverkar inte de andra problemen som kan uppsta i natet
och vice versa. Pa grund av flertalet faktorer, exempelvis transformatorns
magnetiseringsstrom sa ar transformatorstorlek pa éver 1000 kVA icke att foredra. Istallet kan
lagspanningsnétet delas upp i 2 nya néat for att minska belastningen pa transformatorn.

5.2.2 Kabeldimensionering
Exempel:

| Flohem nér 100 % av fastigheterna producerar sa far de parallellkopplade
distributionskablarna som forbinder transformatorskena och knutpunkt 6 problem. Strdmmen
genom kablarna &r da 1310 A enligt tabell 3.4.

Strommen genom kablarna blir efter stromdelning 740A och 570A.

Korrektionsfaktorn blir i det har fallet 0.85 pa strommens nominella stromvarde vid
forlaggning i mark med 3 faser belastade. Det gor att maximal sakring ar 315 A.

For att behalla samma kabeltyp, N1XV - 4x240mm?2 Alu kravs 5 stycken parallellkopplade
kablar for att klara den strommen. Antas jamn stromdelning sa ar strommen i varje kabel 262
A. Med 0,5 meters mellanrum erhalls korrektionsfaktor 0.85 och minsta stromvarde ar da 354
A och 315 A sékring kan anvéandas och det fungerar eftersom strémmen genom en fas per
kabel &r 262 A.

Parallellkopplingar och/eller grévre kablar som klarar en hogre strom l6ser problemen med
dverbelastade kablar. Ett alternativ &r att bygga om natet med fler radialer och kabelskap sa
att belastningen pa distributionskablarna blir mindre.
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5.2.3 Overspanning

Bade Barslov och Flohem ar forsedda med 5 stegs omsattningskopplare med 2.5 %
stegstorlek. Det innebéar att om man vill justera lindningarna for att uppna en lagre spanning
pa nedsidan sa maste det goras manuellt och kan inte utféras under drift. Produktionen beror
pa dygnets tidpunkt, konsumtionen och 6verskottseffekten. Det ar inte sakert att
solcellsanléaggningarna ar godtyckligt fordelade mellan radialerna.

Om vi antar att spanningen hos en kund gar éver 10 % ar det mojligt att sénka spanningen pa
transformatorns nedsida -2.5 % till 390V for att reglera den 6verspanning som uppstar hos
kunden.

Problemet &r att enligt ovannamnda faktorer maste det goras manuellt, ur drift och dessutom
kommer spanningen att variera med fastigheternas produktion. Darmed ar anvandning av
omsattningskopplare inte ett hallbart alternativ till att motverka 6verspanningar.

Det som behdvs &r en lindningskopplare som automatiskt justerar spanningen pa nedsidan
beroende pa belastning. Om en hdg spanningsniva uppnas ute i natet registrerar
transformatorn det och sanker spanningen pa nedsidan automatiskt.

Lindningskopplare forekommer framst i storre transformatorer i stérre nat. En
lindningskopplare ar dyr och kraver underhall. Vid en kraftig 6kning av producenter i natet ar
det inte realistiskt att forse flertalet l1dgspanningsnat med en sadan.

Att bygga ett starkare nat i form av lagre kabelimpedans, dela upp ntet i fler lagspanningsnat
eller bygga om natet med fler kabelskap &r battre alternativ.

Problem med fér hoga strommar i kablar uppstar innan problemen med spanningar uppstar.

Det ar darfor nédvandigt att konstruera ett starkare nat exempelvis i form av fler
parallellkopplade distributionskablar. Impedansen blir lagre och 6verspanningen blir lagre.
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5.2.4 Overtoner

Eftersom problemen med Gvertoner uppstar senare dn 6verlastade kablar s ar det sannolikt att
problemen med 6vertoner redan ar I6sta innan de uppstar. Det ar konstaterat att det kravs ett
starkare nat i form av grovre kablar och/eller fler parallellkopplingar for att kunna hantera de
stora strommar som lasterna generar. Den minskade impedansen som erhalls vid ett ¢kat antal
parallellkopplingar sanker spanningens dvertonshalt.

| Flohem vid 75 % belastning erholls ett varde pa 6vertonshalten i knutpunkt 84. Dess kritiska
kund har en stérning pa THD(u)% = 9,48.

Ett test utférdes som inkluderade att konstruera fler parallellkopplingar till knutpunkt 84.
Foljande kablar parallellkopplades med en likvardig kabeltyp med likvardig langd:

1. Transformator till knut 6, ytterligare en parallellkoppling, totalt 3 kablar.
2. Knut47 till Knut60, en parallellkoppling, totalt 2 kablar.
3. Knut 60 till Knut73, en parallellkoppling totalt 2 kablar.
4. Knut73 till Knut84, en parallellkoppling totalt 2 kablar.

Efter ovanstaende atgarder genomfordes simuleringen igen. THD(u)% hos den kritiska
kunden i K84 ar nu under 8 %, THD(u)% = 6,79. Jamfor Tabell 5.1 med Tabell 4.4.

Nod THD(u)%
K84 6,46
Kritisk kund K84 6,79

Tabell 5.1. Spanningens 6vertonshalt i Flohem med ombyggt nat.

Parallellkopplingar ar alltsa ett effektivt satt att minska impedansen och darmed spanningens
overtonshalt och eftersom kablarna far problem fére med Gverlast fore spanningens
overtonshalt 6verstiger 8 % sa ar det potentiella problemet med Gvertoner antagligen redan
I6st innan det uppstar. Impedans &r dock inte den enda faktorn utan ett stort antal laster langt
ut i ett nat kan fortfarande ge problem trots lag impedans till transformatorn. Val av
vaxelriktare ar ocksa en viktig variabel.
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5.2.5 Slutsats

Det ar nu konstaterat att 1agre impedanser i natet I6ser problem med for hdga strommar i
kablar, dverspanningar och 6vertoner. Ett test pa Flohems néat utfors for att se hur en okad
andel parallellkopplade kablar paverkar 6verspanningen. | delkapitel 5.2.4 &r det redan

undersokt for Gvertoner.

Antal = antalet parallellkopplingar mellan nod och dess féregaende nod. Likvérdig kabeltyp
och langd. For ritning 6ver Flohem se Figur 3.2.

Antal

100% 10kW(V) | Kritisk K. (V) | I(A)

Nod

Knut 6

Knut 8

Knutl6

Knut30

Knut39

Knut194

Knut47

Knut49

Knut60

Knut97

Knut73

Knut84

Knut192

Knut149

Knutl154

Knut165

Knutl71

Knutl75

Knut115

Knutl124

Knut130

Knut200

Knut203

Knut210

Knut211

Knut236

Knut243

NINININNINIWINININININININININININININNINWIRPINININN O

Tabell 5.2 Spanningen i Flohem vid maximalt antal producenter och ombyggt nét.
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Etisk aspekt: Samhallsnytta:

Privatpersoner med solcellsanldggningar bidrar positivt till ett samhélle som stravar efter
fossilfri produktion. En fastighet med solceller drar mindre effekt som kan komma fran
exempelvis ett kolkraftverk och forsorjer sig sjalv delvis beroende pa anlaggningens storlek.
Konsumeras inte den producerade effekten sa séljs den istallet och da kommer en annan
fastighet som mojligtvis inte har solceller att dra den producerade effekten. Den miljévénliga
energin som fastigheten producerar kommer déarmed alltid till anvéndning.

Avslutande diskussion:

Resultatet visar att ingen spanning i kabelskap eller fastighet gar éver 10 % samt att alla
kabelforbindelser klarar de genererade strommarna vid maximalt antal producenter och
maximal 6verskottseffekt. Det kravs att dver 25 stycken nya kablar grévs ner och
parallellkopplas med befintliga, det medfér kostnader men &r ingen omajlig uppgift. Aterigen
ar det ett absolut extremfall att samtliga fastigheter installerar 10 kW solcellsanlaggningar,
producerar maximal effekt och matar ut allt éverskott i natet.

| ett lagspanningsnat med ett stort antal fastigheter som i Flohem &r det mojligt att I6sa 3
potentiella problem genom att bygga ett starkare nat. Utdver det kravs det ocksa att
Transformator byts ut till en stérre som klarar en hégre markstrom per fas.

En aspekt ar att fastigheter med solceller realistiskt inte kommer att fordelas jamnt i nétet. En
explosion av mikroproducenter kan ske i en radial. Ett aterkommande exempel i rapporten &r
radialen i Flohem med startknut K6. | den radialen finns 92 potentiella laster som kan orsaka
en hog strom i distributionskablarna. Ett scenario &r att solceller blir populart just i det
omradet. En fastighetsédgare ser att grannarna har solceller och det blir en snébollseffekt. Det
ar inte endast andelen producenter i hela lagspanningsnatet som &r viktig att iaktta, snarare sa
ar det andelen producenter i ett omrade/radial nér det galler problemen med Gverspanningar,
Overtoner och Gverstrom i distributionskablar.

En prognos for hur solceller vaxer i Sverige och i specifika omraden ar inte gjord i arbetet,
men skulle en sadan prognos stéllas sa r det av vikt att det undersoks var i natet
mikroproducenter berdknas véxa. Ett scenario ar att 50 % av fastigheterna i ett
lagspanningsnat beraknas vara mikroproducenter vid en viss tidpunkt och att den andelen ékat
pa grund av att ett villaomrade har 80 % producenter. Da uppstar problem tidigare &n beréknat
vid en ojamn fordelning av producenterna.

Slutsatsen &r att kostnaderna for att forstarka natet ar ett potentiellt problem beroende pa vem
som far sta for finansieringen och att solceller i lagspanningsnatet har en god framtid da det
kréavs en enorm 6kning av producenter for att storre problem potentiellt ska uppsta som gor att
natet maste forstarkas och byggas om.
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5.3 Vidareutveckling

For att utveckla arbetet och stélla en battre prognos ar det manga aspekter som kan laggas till.

Den mest intressanta aspekten ar hur mycket overskottseffekt producenter i ett
lagspanningsnat matar ut i natet. Matningar dver en lang period under sommaren for att
undersdka hur pass stora strommarna ar i kablarna och jamféra det med hur mycket potentiell
effekt producenterna i natet kan producera. Da kan man fa en 6verblick pa hur mycket
overskottseffekt som produceras i verkligheten. Matningar pa befintliga nat kan genomféras
och sedan simuleras, med kraftigare simuleringsmjukvara. Da kanner man till realistisk
overskottseffekt och hur rimliga berdkningarna ar.

Nar det har genomforts kan det analyseras om det kommer att kravas nagra atgarder i
framtiden. Om sa ar fallet sa kan atgardernas ekonomiska aspekter utvarderas och sedan
jamforas med de ekonomiska fordelar solceller har for producenten pa lang sikt.

Det &r osannolikt att kostnaderna for de potentiella nddvéandiga atgarder som solceller i
lagspanningsnatet orsakar utvager vinsterna for samhéllet, miljon och producenterna
genererade av mikroproduktion.

En ekonomisk utvérdering ar anda intressant, ett scenario kan vara att energibolagen som ager
naten kan fa ekonomisk statlig stéttning att starka natet for att klara av fler mikroproducenter.

Sammanfattat kan arbetet utvecklas med kraftigare simuleringsverktyg, matningar pa
befintliga nat, och med sékerhetsstalld data kan ekonomiska aspekter utvarderas och en mer
saker prognos pa nar problem uppstar pa riktiga kan faststéllas.
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7. Terminologi

Elkvalité: Lag elkvalité innefattar exempelvis strningar, spanningsvariationer och avbrott i
ett nat. Arbetet beskriver problemen i Kapitel 2. Brister i elkvalité kan leda till skador pa
anlaggningar och avbrott. De brister i elkvalitén som berdknas och simuleras i arbetet ar
langvariga spanningsvariationer, spanningens 6vertonshalt och komponenternas formaga att
hantera genererade strommar.

Radial: En radial i ett lagspanningsnat kan ses som ett subnéat. Fran transformatorskenan gar
dar distributionskablar till kabelskap. Antalet kablar direkt fran transformatorn till kabelskap
ar lika med antalet radialer i lagspanningsnatet. Exempelvis sa har Flohem 6 kabelskap
kopplade direkt till transformatorskenan och darmed 6 radialer. Se figur 3.2.
Mikroproducenternas genererade strommar dkar spanningen vid transformatorn och paverkar
varandra endast via den samverkande 6kade transformatorspéanningen.
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8. Appendix

A Mellanspanningsnat

Barslov

NORM k3 i BARSLOV 6kV

BAUS GARD Upp Nad
Uerift = 138000 6100 vV B
_W3(A) @ EeA AL
Max 25000 -82,97
———— MNomal 17201 -82,04 [SYDKRAFT
Min 8407 -81,51 RG 130kV
0,00138 0 [ zT11 = 0,00202+j0,0697
I RG 50KV
0,00974 Q |
ZK24+7112=
TZ2: 000164 Q Z113=0,0034+j0,0187
T| BAV 50kV
0,05973 Q ]
ZT1=0,0128+j0,264
T : 0,00202 Q T
Lindningskopp. lige : L BAV 6kV
7
Omsitining : 008973 0 + / Ik3norm=3a SkA
OMS1= 2,63 Udrift '
k3 = 846 /SBE 30 kA
| ZT12 |= 0,05875552
| ZT11 |= 0,06976061 K24+L12 : R 6y = 0,00175 0 gk3 = 99,90 MVA
| ZT1 |= 0,26461640 XERY = 0,00943 0
| ZT2 |= 0,16169322 L13: Rk = 0,00338 0
XER = 0,01866 Q
BARSLOV BkV ;
m™:
0,01285 Q
0,26430 Q
T2:
Lindningskopp. Mge : 000887 0
[
Omsitining :
omMs2= 8,27 0,16145 Q
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Flohem

NORM k3 i GYHULT 20kV

GYHULT 20KV ; Upp Med
Udrift = 138000 21600 V
k3 (A) [
Max 25000 -B3,22
— = MNomal 17640 -B2.20 [ SYDKRAFT B )
Min 9540 -81,60 ZMAT =0,01 5+]U, 114
go1s64 0 GYT 130kV
0,11416 0
ZT1=0,104+j2,02
T 0,10368 Q
Lindningskopp. ge :
[
Omséttning : 2,02236 0
OMS= 6.26
GYT 20KV
T2 0,10368 0
Lindningskopp. ge : \
5 Ik3=56kA
Omsétining : 2,03083 0 +
OMS= 6,26 Lidrift
k3= 555 faes0 kA
T : 0,31528 0
Lindningskopp. kige : Sk3 20765 MVA
B —
Omsdttning : 2,00503 0
OMS= 6,29

| ZT1|= 2025012
| ZT2 |= 2.033476
| ZT111 |= | 2,0296672
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B Natritningar

Barslov
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Flohem (sida 44-48)

Floherwvagen 178

4 éisangaregolon 1

T
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