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Sammanfattning

Integrationen av variabel elproduktion, sdsom sol- och vindkraft, 1 elnétet bli allt
vanligare. Det leder till utmaningar i form av spadnningsvariationer, férsdmrad stabilitet
och lagre elkvalitet. En mojlig 16sning ar energilagring, som kan stodja elnédtet genom
tjdnster som peak-shaving och frekvensreglering, vilket bidrar till stabilisering och

effektivare energianvindning.

Begreppet elkvalitet omfattar olika kriterier for en storningsfri leverans av el. Vanliga
storningskéllor dr 6vertoner, flimmer, transienter och spdnningsvariationer.
Fordelningsstationer, som tar emot hogspanning fran transmissionsnétet och omvandlar

den till l1dgre spanning for lokal distribution, ar centrala for elkvaliteten.

Detta examensarbete undersoker vilka av de fyra elkvalitetsparametrarna som paverkas
vid férdelningsstationer, samt vilka faktorer — sdsom producerad effekt, avstand och
belastning — som har storst inverkan. Arbetet har genomforts pa Lunds Tekniska

Ho6gskola 1 samarbete med Sweco.

Utférande av arbetet har bestatt av litteraturstudier, intervjuer och simuleringar i
programmet DIg SILENT PowerFactory. En modell av ett mellanspanningsnét byggdes 1
simuleringsprogrammet dér olika parametrars paverkan pa elkvaliteten kunde

undersokas.

Resultaten visar att 6vertoner och spanningsvariationer paverkar elkvaliteten vid
fordelningsstationer 1 takt med 6kad produktion fran solceller. Daremot paverkas inte
transienter och flimmer av solcellsproduktion, utan uppstar framst fran andra
storkéllor. Analysen visar att den producerade effekten fran solceller har storst
paverkan pa spanningsvariationer, medan avstandet mellan solceller och stationen har
storre betydelse for 6vertonsnivaerna. Dessutom visar resultaten att andelen anslutna
laster paverkar bade spanningsvariationer och forekomsten av évertoner, vilket

ytterligare understryker vikten av en balanserad elférbrukning i elnétet.

Nyckelord

Elkvalitet, elnit, fordelningsstationer, variabel elproduktion, solceller.



Abstract

The integration of renewable energy sources such as solar and wind power is steadily
increasing, which introduces challenges such as voltage fluctuations, reduced system
stability, and lower power quality. Battery Energy Storage Systems (BESS) can support
the grid by providing services such as frequency regulation and peak shaving,

contributing to a more stable and energy-efficient power system.

Power quality refers to a range of criteria that ensure the reliable and disturbance-free
delivery of electricity. Common sources of disturbances include harmonics, flicker,
transients, and voltage variations. Substations, which receive high-voltage electricity
from the transmission network and step it down for distribution to local networks, play a

key role in maintaining power quality.

This thesis investigates which of the four power quality parameters are affected at
substations, as well as which factors — such as power output, distance, and load — have
the greatest influence. The project was conducted at Lund University of Technology in

collaboration with Sweco.

The methodology included literature reviews, interviews, and simulations in DIgSILENT
PowerFactory. A model of a medium-voltage grid was built in the simulation

environment to analyze how various parameters affect power quality.

The results show that harmonics and voltage variations impact power quality at
substations as solar power production increases. In contrast, transients and flicker are
not caused by solar generation but arise primarily from other sources. The analysis
indicates that the amount of power produced by solar cells has the greatest influence on
voltage variations, while the distance between the solar installation and the substation
has a more significant effect on harmonic levels. Additionally, the proportion of
connected loads influences both voltage variations and the occurrence of harmonics,
highlighting the importance of maintaining balanced electricity consumption within the

grid.
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Power quality, power grid, substations, renewable energy, solar cells.
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Terminologi

AC
AIS
BESS
DC
EMC
GIS
kV

MW

PV

SFe

HD

THD

Alternating current

Air Insulated Switchgear
Battery Energy Storage System
Direct current
Electromagnetic compatibility
Gas Insulated Switchgear
Kilovolts

Megawatts

Active power

Photovoltaic

Resistance

Apparent power

Sulfur hexafluoride

Harmonic Distortion

Total Harmonic Distortion

Impedance

Vixelstrom

Luftisolerade stallverk
Batterienergilagringssystem
Likstrom

Elektromagnetisk kompatibilitet
Gasisolerade stallverk
Kilovolt

Megawatt

Aktiv effekt

Fotovoltaisk

Resistans

Skenbar effekt
Svavelhexafluorid
Overtonshalt

Total 6vertonshalt

Impedans
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1. Introduktion

Andelen féornybara energikéllor 6kar standigt 1 elnétet, vilket staller krav for att halla
elkvaliteten pa en god niva. Fordelningsstationer &r en del i elndtet som matar
hogspanningsledningar i lokalnétet fran regionnétet. De har en stor betydelse for att

sékerstéalla hog elkvalitet 1 elnatet [1].

1.1 Bakgrund

Elkvalitet innebar att elkonsumenten har tillgang till storningsfri leverans av el, alltsa
att elanvidndaren kan anvéanda elen utan stérningar eller avbrott [2]. Det ar viktigt for
industrier eftersom dalig elkvalitet kan orsaka skador pa anlaggningar. Elkvalitet
omfattar parametrar som spanning och frekvens, dessa parametrar maste hallas inom
tillatna grénser for att elnétet ska fungera effektivt och tillforlitligt [3]. Férnybar energi
fran kéallor som ar vaderberoende, till exempel vind- och solkraft, kallas for variabla
energikéllor. Pa grund av vaderberoendet kommer elproduktionen att variera, vilket
leder till spanningsvariationer, forsamrad stabilitet och lagre elkvalitet. I takt med att
andelen fornybara energikéllor blivit vanligare, 6kar stérningar i nitet [4]. Mojliga
I6sningar pa detta kan vara att anvanda filter, energilagringssystem och automatisk
styrning for att stabilisera spidnning och frekvens samt reducera harmoniska stérningar.

Dessa l6sningar kan implementeras i fordelningsstationer for att skapa ett flexiblare nat

[5].
1.2 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet ar att genom insamlad data om fordelningsstationer,
simulera och jamfora paverkan variabla energikéllor har pa elkvaliteten.
Simuleringarna gors med hjalp av DIg SILENT PowerFactory. Resultatet kan anvandas
som riktlinje for framtida installationer av solparker, for att pa sa séatt veta vilka
faktorer som paverkar elkvaliteten hos narliggande fordelningsstationer. [5].
Examensarbetet genomfors 1 samarbete med Sweco, som dr verksamma inom elkraft,

arbetet gors pa avledningen Substations 1 Malmo.



1.3 Fragestallning

Fragestallningarna som examensarbetet kommer besvara:

1. Vilka typer av elkvalitetbrister: 6vertoner, spanningsvariationer, transienter
eller flimmer &r ett problem vid férdelningsstationer?

2. Hur paverkar integrationen av fornybara energikallor elkvaliteten 1
fordelningsstationer?

3. Hur kan energilagringssystem bidra till att stabilisera spanning i elnitet?

1.4 Motivering

Amnet till examensarbetet valdes d& fornybara energikéllor r ett intresse som vuxit
fram under studierna. Intresset borjade i kursen Elenergiteknik, dar det presenterades
om solceller och batterilagring. Det gjordes en forstudie, hos Sweco, till examensarbetet
gallande batterilagring, hallbarhet, 4tervinning och framtida behov inom fornybar
energi. Efter forstudien diskuterades det fram att examensarbetet skulle handla om

elkvalitet kopplad till férdelningsstationer.

Sweco ser fordelar med detta examensarbete eftersom férdelningsstationer har en central
roll 1 att uppréatthalla elkvaliteten i elnitet. I deras motivering till examensarbetet
ndmner de att: "Genom att upprétthalla god elkvalitet 1 fordelningsstationer kan man
sakerstéalla att elnétet fungerar effektivt och palitligt, vilket gynnar bade leverantorer och

konsumenter” [5].

1.5 Avgransningar

Examensarbetet innefattar hur elkvaliteten paverkar fordelningsstationer for ett 130/10
kV nit, detta har utforts med stod av litteraturstudier, intervjuer med
elndtsdgare/foretag och simuleringar. Den fornybara energikdllan som undersoks i detta

arbete kommer vara solcellsproduktion.



2. Teor1

I detta avsnitt presenteras teknisk information om elkvalitetens regler och krav enligt

standarder. Fordelningsstationens syfte och komponenter diskuteras dven.

2.1 Sveriges elnét

Sveriges elnit bestar av transmissionsnét och distributionsnat. Elnatsforetagen har
ensamrétt pa elnétet, for att fa dga och driva elnat kravs sarskilda tillstand.

Distributionsnétet bestar 1 sin tur av regionnét och lokalnét, se figur 2.1 [6].

Transmissionsnat (stamnat): 220-400 kV. Transporterar mycket el fran de stora
elproducenterna till distributionsniten. Det gar genom hela Sverige och kopplas dven
ithop med andra ldnders elndt. Transmissionsnétet 6verfor elen fran norr till séder och
kan jadmforas med motorvagar. Detta nit anvinder hog spianning, eftersom

stromforlusterna da minskas. Svenska Kraftnit ansvarar for drift och évervakning [7].

Distributionsnat: Anviands for att vidare distribuera el fran transmissionsnétet.

Distributionsnatet delas in 1:

o Regionnat: 130 kV. Ansluts till transmissionsnétet och transporterar vidare
elen till lokalnitet, likt landsviagar. Mellanstora elproducenter eller stora
elanviandare/elférbrukare ar anslutna till regionnitet. Regionnétet 4gs av stora
elnédtsforetag som till exempel Vattenfall och E.ON.

o Lokalnat: <40 kV. Transporterar elen den sista biten ut till de flesta
elanvéandare/elférbrukare som till exempel hushall. Mindre elproducenter kan var
ansluta till lokalnétet, till exempel de som siljer 6verskottet pa sin
hushallsproduktion. De lokala néten 4gs av 6ver 100 sma och stora elnétsforetag,
exempelvis Kraftringen och Oresundskraft. Lokalnétet bestar av s& kallade

mellanspanningsnit och lagspanningsnét.

Den del av nitet som ska studeras dr mellanspanningsnatet, dar fordelningsstationerna
ar placerade. Spanningsvariationer av olika typer ar ett av det storsta problem i vara
elnit, de kan delas in 1 olika grupper. Det forsta ar problem orsakade av feltillstand 1

nétet, exempelvis pa grund av jordfel eller asknedslag, det kan aldrig helt byggas bort.



Det andra ar problem orsakade av lastkopplingar i elnédtet, exempelvis inkoppling av
transformatorer eller elmaskiner, det kan ofta undvikas [8]. Det tredje ar producerad

effekt fran variabel elproduktion, som ocksa kan undvikas.

Figur 2.1: Overblick pa elnétet [6].

En viktig egenskap 1 elnatet &r hur mycket spanningen paverkas nar det belastas.
Spanningsfall 1 elnétet uppstar da det konsumeras en storre stréom, som ger upphov till
ett spanningsfall 6ver en eller flera impedanser 1 néatet. Losningen &r ett ndt med mycket
liten kortslutningsimpedans. Da skulle inkopplad last ge upphov till ett mycket litet
spanningsfall. En sa lag kortslutningsimpedans gar dock inte i praktiken, endast i
teorin. Det skulle betyda omfattande ombyggnad av elnétet, vilket kostar stora summor
pengar. Dessutom skulle en lag kortslutningsimpedans innebéra stora

kortslutningseffekter, vilket inte 4r bra ur sikerhetssynpunkt [8].

Kortslutningsimpedansen (Z;) bestar av en resistiv (R) och en reaktiv (X) komponent,

enligt ekvation 1 nedan.

Z, =R +iX (1)



Hogt Z), innebar ett svagt nat, diar belastning ger upphov till stora spdnningsvariationer.

Enligt Ohms lag, ekvation 2.
U=272-1 (2)

En hégre impedans Z innebéar en lagre strom. En lag strom ger en 1lag skenbar effekt (S).
Lag Z, innebar ett starkt nét, vilket ger upphov till mindre spdnningsvariationer.
Kortslutningseffekten (S;) ar ett matt pa hur starkt elnétet ar. Det kan berdknas enligt

ekvation 3.

Ug
Sk=V3 U I = -~

= 3)

Hogt S, innebér ett starkt néat och ddrmed lag paverkan pa spdnningen vid
laststrommar. Lagt S innebéar ett svagt nét och stor paverkan pa spanningen vid

laststrommar [9].

Pa de hogre spanningsnivaerna dr nétet starkare 4n pa de ldgre spanningsnivaerna.
Natet kan belastas mer pa de hégre spadnningsniviaerna utan att det sker nagra storre
variationer. Det som avgor hur starkt ett nit ar i en viss punkt ar serieimpedansen
mellan punkten och generatorer. Utrustning som dr dimensionerade for hoga effekter
har laga impedanser, som transformatorer och kraftledningar i transmissions- och
distributionsnétet. Vice versa har utrustning dimensionerade for laga effekter hogre

impedanser [10].

Ett satt att gora nédtet starkare ar att oka effekten som transformatorer och ledningar
kan hantera. Nackdelen med ett starkt nét ar att kortslutningsstrommarna bli storre,
vilket kraver utrustning som kan ta hand om felstrommar. Det 4r en avvagning mellan

stabil spanning och hanterbara felstrommar som avgor hur starkt ett nat bor vara.

Idag ar distributionsnétet utformat for att hantera enkelriktade effektfloden fran
transmissionsnétet till hushall och industrier. Okad integration av fornyelsebara
energikéllor i distributionsnédtet kommer kréava dubbelriktade effektfloden, eftersom

elproduktionen lokalt kan 6verstiga konsumtionen.



2.2 Elkvalitet

Begreppet elkvalitet innefattar olika kriterier for en storningsfri energileveras. Det finns
olika storningsorsaker att ta hansyn till ndr man pratar om elkvalitet. Var vanliga miljo
kan fororenas av utsldpp, pa samma satt kan elmiljon pa elnatet fororenas genom olika
typer av storningar. De vanligaste typerna av stérningar ar 6vertoner, flimmer,
transienter och spadnningsvariationer [11]. Krav pa spadnningsnivéer, 6vertoner och
tillatna avbrottstider finns 1 form av standarder. EIFS 2023:3 [16] 4r en standard
framtagen av Energimarknadsinspektionen, den innehaller allmédnna rad om krav som

ska vara uppfyllda for att 6verféringen av el ska vara av god elkvalitet.

SS-EN 61 000 4dr en samling av standarder som innehaller krav avseende
elektromagnetisk kompatibilitet (Electromagnetic Compability, EMC) [12]. SS-EN
61000-4-30 ar en standard 1 denna serie som handlar om mét- och provningsmetoder for

matning av spadnningsgodhet och elkvalitet.

Den europeiska standarden SS-EN 50160 beskriver huvudegenskaperna hos spdnningen
1 elkonsumentens anslutningspunkt i distributionsnétet under normala
driftsforhallanden. Standarden innehaller gréanser for var spanningen forvantas ligga

vid anslutningspunkter i de publika europeiska néten [8].

2.2.1 Vem ansvarar for god elkvalitet?

Det finns tre parter som tillsammans ar delaktiga och tar ansvar for elkvaliteten. Det ar
elndtdagaren, apparat/anldggningsleverantorer samt elkonsumenterna. Majoriteten av
elkvalitetsproblemen beror pa bristande kunskaper hos en eller flera av de tre
aktorerna. Elndtédgaren anses dock ofta ha ansvar for elkvaliteten 1 det elndt som dgaren
driver. Ett vanligt problem ar att elkunden ansluter stérande laster till elnétet utan att
forst meddela elnédtsdgaren [9]. Aven fast man héller sig inom tilldtna grianser enligt
standarden kan kunden dnda uppleva storningar, detta leder i sa fall till en diskussion

mellan kunden och nitédgaren [13].



2.2.2 Vilka ar konsekvenserna av dalig elkvalitet?

Om det finns en god elkvalitet ar en fraga som beror elkonsumenterna. Den bristande
elkvaliteten kan orsaka skador hos apparater och 1 varsta fall leda till avbrott. Avbrott i
industrier kan paverka produktionen och leda till ekonomiska forluster. For elnétet
innebéar avbrott en ineffektiv anvandning av elektricitet vilket dven leder till hogre
energikostnader. Storningar kan inte helt byggas bort 1 elndtet, darfor stélls det aven

vissa krav pa vad apparaterna maste klara av [8].

Det ar viktigt att elkonsumenterna far god elkvalitet, men det ar dven viktigt att det
finns en god elkvalitet 1 stationerna i elnédtet. Denna rapport fokuserar pa elkvaliteten i
fordelningsstationer. Okad varmeutveckling pa grund av dalig elkvalitet kan 6ka risken
for att komponenter i stationen tar skada. Over- eller underspénning kan paverka
transformatorer, vilket kan leda till extra kostnader for reparation [8].
Kondensatorbatterier kan finnas i vissa féordelningsstationer for att halla
spanningsnivan jamn, dessa kan vara kénsliga for 6vertoner. Overtoner kan leda till
varmeutveckling i elektronik, ddremot ska apparater tala de normala halterna 6vertoner
som finns 1 nétet. Losningen for att skydda komponenter mot 6vertoner ar 6vertonsfilter.

Fordelningsstationer ar generellt robusta, det finns inte manga aktiva komponenter.

Om en stor och viktig komponent gar sonder och det ar ett halvars leveranstid, kan inte
kunderna ha ett halvars avbrott tills att en ny komponent har satts dit. Det finns krav

pa tider att aterstédlla driften med hjalp av reservlager.

Konsekvenserna till foljd av bristande elkvalitet kan paverka bade industrier och
hushall. Industrier far stora problem da maskiner kan sluta fungera som de ska.
Maskiner kan behéva stdngas ner i en viss takt for att inte skada méanniskor runt
omkring, darfor ar det viktigt att det inte sker nagra plétsliga avbrott néar stora
maskiner ir inblandade. I hushall kan bristande elkvalitet markas av i form av att tvin
eller lampor blinkar till. Dessa konsekvenser ar varken stora eller farliga, utan kan

uppfattas som stérande [13].

Inkoppling av ett stort batteri eller en stor virmepump kommer ge upphov till en
paverkan pa den nitdelen som de ar anslutna till. Nar lasterna sedan startas kommer
de ge upphov till en stor startstréom, som 1 sin tur leder till att spdnningen kommer

sjunka, vilket medfér en paverkan pa elkvaliteten [38].



2.2.3 Hur kan elkvaliteten forbattras?

Det ar viktigt att dimensionera apparater pa ett korrekt siatt innan de ansluts till
elnétet, detta kan goras genom méatningar pa den befintliga elkvalitetens olika
parametrar. Pa sa satt vet kunder vad som kan kopplas in till elnétet och inte, for att

folja kraven efter vad som anses vara av god elkvalitet [38].

Balansering av néitet innebar att det varje sekund tillfors lika mycket el till
kraftsystemet som det forbrukas. Denna balans ar en forutsattning for att kraftsystemet
ska fungera och leverera el. Stérningar i1 balansen riskerar att skada eller fa teknisk

utrustning att sluta fungera som det ska [14].

Det integreras mer variabel elproduktion 1 vart elnat, vilket kan gora det svart att halla
elnédtet balanserat. Eftersom det inte gar att veta exakt nér det ska vara soligt eller nar
det ska blasa. En 16sning till detta kan vara energilagring med batterier. Det ar ett satt
att balansera och stabilisera elnédtet da ett energilager ger mojlighet till att lagra och

snabbt tillféra aktiv effekt. En korrekt balansering av reaktiv och aktiv effekt ger hogre

elkvalitet och jamn spidnningsniva [4].



2.3 Elkvalitetsparametrar

I detta kapitel beskrivs parametrarna inom elkvalitet, bade definition och vilka grénser

var och en bor forhalla sig till enligt standarder. I tabell 2.1 visas en sammanfattning pa

elkvalitetsparametrar med en kort beskrivning om hur de orsakas [15].

Tabell 2.1: Avvikelser fran nominell sinusform i nidtspanningens kurvform [15].

Elkvalitetsparamter Sinusform Orsak
" Jordfel, kortslutning,
Spanningsdippar inkoppling av stora laster.
Dalig jordning, urkoppling
Spanningshéjningar J av stora laster
) | Olinjara laster, switchade
Overtoner niataggregat,
frekvensomriktare.
. l .
Transienter / | ‘ In-/urkoppling av
/ \ ‘l kondensatorbatterier, aska.
T Svetsar, ljusbdgsugnar,
Flimmer vArmepumpar,
""""""" induktionshéllar.
Obalans Storre hushallsapparater
(tvattmaskin, diskmaskin).
(I A Bortkoppling av storre
Frekvensavvikelser kraftgenerering, ex storre

vattenkraft- eller
karnkraftanldggning.




2.3.1 Spanningsvariationer

Spéanningen i elndtet kan inte alltid hallas pa exakt samma niva, darfor finns det
granser for hur mycket spanningen far variera och under hur lang tid. Varaktigheten 1
tid avgor om det ska klassas som en langvarig eller kortvarig variation. Variationen kan
klassas som en spanningsokning eller en spdnningssédnkning, detta avsnitt handlar om

raderna spanningsdippar och spdnningshdéjningar fran tabell 2.1.

Ldangvariga spdnningsvariationer avser forandringar 1 spanningens effektivvarde under
en 10 minuters period. Effektivvardet ska ligga mellan 90% och 110% av den nominella
spanningen. Det ar inte endast hur mycket spdnning 6kar eller minskar som ska tas i
beaktning nir det handlar om god elkvalitet. Kortvariga spdnningsvariationer avser
tillfalliga hojningar i spannings effektivvarde. Kortvariga spdnningssdnkningar innebar
en sdnkning av spdnningens effektivvarde under 90 procent av referensspéanningen, se
tabell 2.2. Kortvariga spdnningshojningar innebéar en tillfallig hojning av spdnningens
effektivvarde éver 110 procent av referensspanningen, se tabell 2.3 Kortvariga
spanningsvariationer inom omradet God kvalitet (grént) anses som god elkvalitet
oavsett antalet spdnningsédndringar. Det ar inte god elkvalitet om det forekommer

kortvariga spanningsvariationer inom omradet Inte god kvalitet (r6tt) [16].

Tabell 2.2: Gréanser for kortvariga spanningssédnkningar upp till och med 45 kV [16].

Spanning Varaktighet, ¢ [ms]
U [%]

10<t<200 | 200<t<500 | 500<t<1000 | 1000<t<5000 | 5000=<t<60000 | 60000<¢

80<U<90
God elkvalitet

70<U<80

40<U<70

Inte god

5<U<40 elkvalitet

U<b

10



Tabell 2.3: Gréanser for kortvariga spanningshojningar upp till och med 45 kV [16].

Spanning Varaktighet, ¢ [ms]
U [%]

10<t<200 200<t<5000 5000<<60000 60000<t

135<U Inte god elkvalitet

115<U<135

111<U<115
God elkvalitet

110<U<111

Snabba spidnningsdndringar uppstar nir spanningens effektivviarde fordndras snabbare
an 0,5 % per sekund, samtidigt som spanningens effektivvarde dr mellan 90% och 110%
av den nominella spanningen. Snabba spanningsdndringar bestdms av stationdr och

maximal spdnningsindring. AU onsr dr skillnaden mellan spanningens effektivvirde

fore och efter andringen. AU, dr den maximala spanningséndringen under ett

spanningsandringsforlopp.

Tabell 2.4: Granser for snabba spanningsédndringar upp till och med 45 kV [16].

Snabba spanningsdndringar Antal per dygn
AUstationér < 3 % 24
AUnax<5 % 24

2.3.2 Spanningsvariationer 1 olika delar av elnitet

Det ndmndes tidigare att den totala spdnningsvariationen i ndtet maste hallas inom
+10% av nominell spdnning. Detta innefattar hela vigen fran produktion till
konsumtion. Spdnningsvariationerna pa totalt £10% kan inte endast ske hos kunden,
eftersom det da inte finns marginal till variationer som kan ske ldngst med vigen [17].
E.ON har riktlinjer inom vilka gréanser spanningen bor ligga inom for
mellanspdnningsnatet. Figur 2.2 nedan visar bade for mellanspanningsskenor och

lagspanningsskenor, dar mellanspanningsskenan far ha en variation pa £1% [18]. Nar
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variabel elproduktion i1 form av till exempel solceller kopplas in till 10 kV sidan av

fordelningsstationen innebar det tillatna spadnningsvariationer mellan 9,9 och 10,1 kV.

Foreskriftskrav:
+10%, 207-253V

HSP

Norce

MspP

MSP-skena LSP-skena Anslutningspunkt
AUror » AU+
AU + AU

- +5% Laglast + full produktion

230V

- —5% Héglast + ingen produktion

+1% +3% +8%

Figur 2.2: Spdnningsvariationer éver olika delar en elnétet [18].

I figur 2.3 visas hur dessa spdnningsvariationer i medel per timme under ett ar kan se
ut 1 en férdelningsstation. Utifran figuren kan det avldsas att spdnningen varierat lite
over £1%, det beror pa att det ska finnas marginal for att spdnningen ska kunna variera

lite mer 4n +1%.

10,89 kV +1,46%

4

10,73 kV

v

10,59 kV -1,35%

Figur 2.3: Spanningsvariationer 1 medel per timme i en férdelningsstation [17].
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2.3.4 Overtoner

Med en 6kande anviandning av olinjéara laster 6kar dven 6vertonerna i nitet. Olinjara
laster kan vara variabel elproduktion som exempelvis sol- och vindkraft. De genererar
sin vixelspanning med hjalp av véixelriktare, vilka bestar av halvledarkomponenter som
kan ge upphov till strom- och spanningsvagsformer. Genom den férvriangda strommen
och spanningen kan den ideala sinusvagen pa 50 Hz deformeras och innehalla 6vertoner
[19]. Ett medelvarde av spanningskvalitetsparametrarna under en tiominutersperiod far
inte 6verskrida grénserna 1 tabell 2.5. Den totala 6vertonshalten (Total Harmonic

Disortion, THD) ska vara mindre eller lika med 7,3% [16], se ekvation 4.

4)

Dar n anger 6vertonsnummer. Ui dr spanningens grundfrekvens. U, 4r spdnningens

overton vid n:e multipeln. Samma formel anviands fér strommen, med kvoten av I, och I.

Tabell 2.5: Granser for spanningsévertoner fran 1 kV upp till och med 36 kV. [16]

Udda overtoner
Jamna overtoner

Ej multiplar av 3 Multiplar av 3

Overton Relativ Overton Relativ Overton Relativ
(n) overtonshalt (n) overtonshalt (n) overtonshalt
[%] [%] [%]
5 5,5 3 4,0 2 1,9
7 4,5 9 1,3 4 1,0
11 3,3 15 0,5 6...24 0,5
13 2,8 21 0,5
17 2,0
19 1,5
23 1,5
25 1,5
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2.3.5 Transienter

Transienter dr snabba, kortvariga och enskilda 6vergdende forandringar pa
spanningsamplituden. Transienter kan uppsta av asknedslag fran 6verliggande elnét,
eller genom till- och franslag av tyngre elutrustningar i lokala nat. Elektronik ar valdigt
kanslig for transienter, darfor finns det EMC-krav for konsumentelektronik. Det finns
inte mycket man kan gora i elnétet for att forhindra transienter, aska genererar
transienta pulser i alla ledningsnét. Elektronik maste konstrueras for att tala dessa

transienter [19].

2.3.3 Flimmer

Flimmer ir aterkommande variationer i spanningens effektivviarde, spadnningen
fluktuerar. Detta kan ske till foljd av 6kad stromférbrukning av till exempel en hiss eller
industrimaskin. Variationen ger upphov till ljusflimmer vilket kan upplevas som
storande, men det ar inget som ar skadligt for utrustningen, till skillnad fran transienter
som kan gora skada pa apparater [19]. Upplevelsen av flimmer bestdms av ett
korttidsvarde (Pst) och langtidsvarde (Pi). Korttidsviardet méts 6ver en 10 minuters

period. Langtidsvéardet berdknas utifran en sekvens av korttidsvéarden enligt ekvation 5.

(5)

Langtidsvardet ska vara mindre 4n eller lika med 1, for att det ska anses som god

elkvalitet [16].
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2.4 Fordelningsstationer

Stationer i elnétet ar anldggningar som anvéands for att 6verfora och distribuera
elektricitet fran kraftverk till slutkonsumenter. Elstationer fungerar som noder 1
elnétet, alltsa knutpunkter dar elen kan fordelas vidare. Det ar viktigt for att elnétet
ska fungera korrekt och vara driftsdkert. Elstationer finns placerade pa olika stéllen 1
elnédtet beroende pa hur hog eller lag spanning som den ska distribuera. En viktig
komponent i elstationer ar transformatorer som antingen transformerar upp eller ned

spanningen [8].

Det finns stamstationer, fordelningsstationer och natstationer. Férdelningsstationer ar
en typ av station som ansvarar for att ta emot hogspdnningselektricitet fran
transmissionsnat pa 130 kV och omvandla den till en ldgre spanning fér distribution till
lokalnétet, som sedan distribuerar vidare elen till hushall och industrier. Det ar viktigt
att fordelningsstationer fungerar korrekt for att sdkerstélla att elen nar

slutkonsumenterna pa ett sikert och effektivt séatt [1].

2.4.1 Typer

Fordelningsstationer ar stallverk som transformerar ner ungefar 130 kV till exempelvis
10 kV. Det finns olika typer av stallverk: luftisolerade- och gasisolerade. Luftisolerade
stallverk (Air Insulated Switchgear, AIS) utnyttjar luftens isoleringsférmaga, darfor
behover de byggas med tillrackliga luftavstand. Gasisolerade stillverk (Gas Insulated
Switchgear, GIS) utnyttjar ofta gasen SFs, svavelhexaflourid. Gasen isolerar béittre 4n

luft, vilket gor att GIS-stallverk tar litet utrymme jamfort med AIS-stéallverk [20].

2.4.2 Brytare

Brytare kontrollerar ett kraftverk genom att bryta eller koppla samman elektriska
strommar. Den kan automatiskt 6ppna eller stédnga kretsar under drift eller vid
overbelastning och kortslutning. Brytare skyddar elektriska system och sékerstéller att

de fungerar korrekt [20].
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2.4.3 Franskiljare

Till skillnad fran brytare anvands franskiljare inte for att bryta strommar, utan i stallet
for att isolera en elektrisk krets eller komponent fran stromférsérjning. Detta gors under
underhall eller reparation for att sdkerstilla att det inte gar ndgon strom 1 delen av
system som det arbetas pa. Franskiljare kan inte bryta strom under drift, de 4r avsedda

att anvanda under underhallsarbeten [20].

2.4.4 Relaskydd

Relaskydd kan ses som sakringar. Nar ett fel uppstar, som en kortslutning eller
overbelastning, sa kdnner reldskyddet av det och agerar genom att till exempel sla av en
brytare. Det ar viktigt att reldskydden fungerar korrekt for att skydda utrustning,

annars skulle apparater och méinniskor skadas av hoga strommar [20].

2.4.5 Transformatorer

Transformatorer ar viktiga for att transformera ned spanning och strém till lampliga
nivaer. Transformatorer kan delas in i tva grupper; mattransformatorer och
krafttransformatorn, som finns vid stationer 1 elnit. Méattransformatorer delas in 1
spannings- och stromtransformator. Spanningstransformatorer anvands for att méata
spanningen 1 en krets. Den 4r designad for att skapa en proportionell spanning pa
sekundarsidan som dr mycket mindre 4n spanningen pa primérsidan. Detta gor det
mojligt att méta hoga spanningar utan att ansluta méatinstrumenten direkt till den héga
spanningen. Primérlindningen har fler varv, som kopplas in parallellt med
hogspanningsnitet som ska méatas. Sekundarlindningen har farre varv och ar ansluten
till voltmetern eller effektmétaren. Stromtransformatorer anvands for att méata
strommen 1 en krets. Den fungerar pa samma séitt som en spanningstransformator, men
1 stallet for att sédnka spanning, sinker den strom. Primarlindningen &r ofta lindad med
tjocka ledningar, med fiarre varv. Den &ar konstruerad for att kopplas direkt 1 serie med
stromledningen som ska métas. Sekundarlindningen har fler varv, och anvéands for att
minska den stora strommen pa primérsidan. Krafttransformatorn anvands for att
transformera elektrisk spdnning mellan olika nivaer i elnétet, fran exempelvis
hogspéanning (130 kV) till mellanspanning (10 kV), eller tvartom. Syftet ar att effektivt

overfora el 6ver langa avstand och anpassa spanning till ratt niva for industrier eller
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hushall. Typen av transformator som studeras 1 detta examensarbete ar

krafttransformatorn, da det 4r den aktiva komponenten i fordelningsstationer [21].

Forhallandet mellan primér och sekundarsida pa transformatorerna ges av féljande

samband. Ekvation 6 visar for spanningstransformatorn [22].

Upriméir _ Npriméir (6)

Usekundéir Nsekundér

Ekvation 7 visar for stromtransformatorn.

Ipriméir _ Nsekundér (7)

Isekundir  Nprimar
Trefastransformatorer har olika kopplingar, se figur 2.4. Det finns flera anledningar till
att det ar sa, den huvudsakliga forklaringen ar for att uppfylla olika tekniska behov.
Historiskt sett har ocksa betydelse, om de har kopplats pa ett visst sitt en gang 1 tiden,
underlittar det att fortsdtta anvidnda samma koppling. Olika natédgare kan anvinda
olika kopplingar pa transformatorer. Exempelvis kan Vattenfall féredra en viss

koppling, medan E.ON f6éredrar en annan.

Lk Us +
A - a
B < b
C = c C
+ U, - n

Dyn-koppling Primarspanningar Sekundarspanningar

A (referens)

Figur 2.4: Dyn-kopplad transformator. Till héger i figuren visas tva vektor diagram, for primér-

och sekundérspanning [21].

Som tidigare namnts anvénds olika kopplingar for olika &ndamal, beroende pa
spanningsniva, driftmiljo, skydd och funktion i elnétet. Nollpunktsbildare anvands for
att skapa en nollpunkt om en sadan inte finns i transformatorn [23]. I en Z-kopplad
transformator finns det en nollpunkt naturligt. Darfor ar det bra att anvédnda Z-koppling

om det forekommer osymmetri i ndtet. Detta eftersom Z-kopplingen ger en symmetrisk
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nollpunkt. Vanligt ar att Z-kopplingen sitter pa hogspanningssidan pa transformatorn i

mellanspdnningsnéatet.

I en Y-koppling kopplas faserna ihop med en gemensam nollpunkt. Precis som Z-
kopplingen. Denna sitter oftast pa lagspdnningssidan pa transformatorn i
mellanspdnningsnatet. I fordelningsstationer ar det vanligt att transformatorerna
kopplas enligt till exempel YNzn11. De stora bokstdverna visar kopplingen pa
hogspanningssidan och de sma bokstédverna lagspdnningssidan. Numret visar vilken
fasvridning transformatorn hér, nummer 11 innebér en fasvridning pa 30 grader, vilket

ar vanligt forekommande.

D- eller deltakopplingen har ingen nollpunkt, da faserna kopplas i en triangel, se figur
2.4. Det gér att ingen nollsekvensstrom kan flyta genom den. Overtoner av tredje
multipeln &r 1 fas i alla tre faser, den kan endast existera i nat dar strom kan flyta 1
nollpunkten. Det resulterar 1 att 3e 6vertonen fastnar 1 D-kopplingen och roterar eller
dampas. Den blockeras fran att spridas vidare 1 nétet. Detta kan 6verbelasta nolledaren

och ge konsekvenser for kablar och transformatorn i form av varme [21].

2.4.6 Lindningskopplare

Anvinds pa transformatorer for att reglera sekundarspéanningen till 6nskad niva. Nar
spanningsfallet blir for stort pa grund av stora laster maste antingen lasten eller
kortslutningsimpedansen minskas. Industriella transformatorer och transformatorer vid
hogre spdnningar anvander sig av en kopplingsutrustning som tillater omkoppling av
lindningsvarven [8]. Det ar en stor utmaning att halla jAmn spénning i néatet nér det
finns mycket produktion. Lindningsomkopplare ska skota det, och misslyckas den med

detta kan det fa stora konsekvenser [13].

Ett exempel pa det 4r 1 Vastra Hamnen 2011 nér en lindningskopplare som E.ON 4ger
gick sonder. Det ledde till att Vastra Hamnen 1 Malmo som stationen férsorjde fick

alldeles for hog spanning. Elektronisk utrustning som var kopplade till vagguttagen gick

sonder, allt fran tv-apparater till tvattmaskiner, mikrovagsugnar och diskmaskiner [24].

Vanligt for lindningskopplare i1 fordelningsstationer ar att de kan koppla om enligt

ekvation 8 nedan. Omkopplingen sker pa hogspanningssidan.
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Umax/min = Unominell + 9. 1’67% €))

Det innebér att lindingskopplaren kan koppla i1 nio steg och varje steg kan ske med en
O6kning eller minskning pa 1,67% av nominell spidnning. Vilket totalt innebér en
variation pd +15% som i spanning innebar mellan ca 110 och 150 kV om Unominen = 130
kV. Detta ar ett matt pa hur mycket lindningskopplaren kan koppla om, men max- eller
minlidgena bor undvikas eftersom da saknas marginaler och tyder pa extrema
forhallanden 1 nétet. I figur 2.5 nedan visas hur en lindningskopplare kopplar om for att
halla spanningen inom 6nskat omrade. Den bla linjen visar hur spdnningen sjunker nar
mycket last ar ansluten. Den gula linjen visar hur spanningen stiger nar produktionen
ar hog. Bilden illustrerar dven spanningsfallet 1 procent som bor hallas 6ver

fordelningsstationen och nétstationen.

Distribution of the voltage band

Decoup- ! Decoup-

hng ing b 230V

HV/MV MV/LV

Load case Load case

| | | R
| T 1 1

+1% +5%
Figur 2.5: Lindningskopplaren illustreras som en pil ovanpa transformatorerna [17].

Enligt E.ON kontrolleras det vid dimensionering att det inte ska kunna ske foér stora
spanningsvariationer vid in- och urkoppling av anldggningar. Det brukar séllan bli en
direkt in-och urkoppling, om det dr en stor anliaggning sa ar det uppdelat i flera mindre
segment. Regleringen for langsamma spinningsidndringar brukar hinna med att reglera
spdnningen om spanningen varierar fran en tidpunkt till en annan. Lindningskopplare
ska hinna med att reglera spanningsnivan i tid for att inte 6verskrida granser for vare
sig kortvariga eller langvariga spanningsvariationer. Kraftsystemsanalytiker ska dven

bli informerade om det ansluts nagon stérre produktion till nédtet [17].
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2.5 Solceller

Solceller skiljer fran annan variabel elproduktion, eftersom dem inte bestar av nagon
generator som snurrar. De bestar av halvledarmaterialet kisel som fangar solens

stralning och omvandlar det till el genom en fotovoltarisk process, se figur 2.6.

SO
\\\“‘._
Runeen

\\“\\l
‘\‘Q‘I

NEm

Figur 2.6: Processen fran solljus till elektrisk strom ut pa nétet [25].

Den fotovoltaiska processen borjar med att solljuset nar solcellen och dess fotoner
absorberas av halvledarmaterialet kisel. Nar kisel absorberar ljuset, exciteras
elektronerna i1 materialet, vilket skapar en elektrisk spdnning mellan cellens framsida
och baksida. For att utnyttja denna spanning och skapa en anvéindbar elektrisk strom,
kopplas fram- respektive baksidan av solcellen samman med varsin ledning. Detta gor
att elektronerna borjar floda 1angs ledningen fran cellens ena sida till den andra, vilket
genererar en elektrisk strom i form av likstrom. Denna likstrom maste dock omvandlas
till vaxelstrom for att kunna anvéindas 1 hushall, industrier eller levereras till det
allménna elnétet. En viaxelriktare anvands for att utfora denna omvandling, vilket gor
det mgjligt att anvénda solenergin for att driva apparater och system som kraver

vaxelstrom [25].
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Om flera solceller kopplas samman 1 serie 6kar den totala spdnningen i systemet, medan

parallellkoppling av celler 6kar den totala stromstyrkan, se figur 2.7 [26].

Fran solcell till solcellsanlaggning

Solcell Solpanel Solcellsstrang Solcellsanldagging
En PV-cell Sammankopplade Sammankopplade Komplett system med inverter,
solceller solpaneler kablar, véxelriktare m.m.

Figur 2.7: Narbild pa hur en solcellsanldggning dr uppbyggd av flera solceller [41].

Tillverkningsprocessen for solceller dr det som har storst miljopaverkan, det tar ca 12—
18 manader innan solceller producerat lika mycket energi som det gick at att tillverka

dem [27].

Produktionen av solkapacitet 6kar standigt, ar 2023 installerades 6ver 55 GW ny
solkapacitet 1 EU, det ar en 6kning med 40% fran 2022. En utmaning for solceller 1
framtiden kommer vara att den snabba expansionen av solceller kraver investeringar i
elndtet. Om den fornybara energikapaciteten ska tredubblas till 2030 kommer det

behova byggas 25 miljoner kilometer nya ledningar i elndtet [28].

Anledningen till att solceller har valts som elproduktion i detta arbete ar pa grund av att
det blir vanligare och vanligare. Vindkraftsverk har funnits langre och har studerats

mer.
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2.6 Energilagring

Energilagring i1 batterier underlattar tillgang till stabil el, med hjalp av tjadnster som
frekvensreglering, peak-shaving och sjalvforsorjning. Batterier dr en 16sning for att
kunna halla balans och justera elnédtet vid behov. Energilagring innebér att batterier
kan lagra 6verskottsenergi nér efterfragan ar lag och néar det uppstar obalans i nétet.
Ett batterilagringssystem bestar av flera komponenter som var och en har specifika

roller for att bidra med en effektiv och séker distribution av energi [29].

For att elnétet ska fungera maste frekvensen alltid hallas inom en viss gréns. I

Sverige ska frekvensen balanseras pa 50 Hz. Vid 6verproduktion stiger frekvensen och
vid underproduktion sjunker den. Om frekvensen inte halls stabil eller avviker for
mycket fran det nominella virdet kan det ge manga konsekvenser. Det kan leda till
obalans 1 elnétet vilket i sin tur kan orsaka stora kostnader for samhéllet. Batterier har
en snabb responsformaga och kan med hjalp av frekvensreglering reagera pa
forandringar 1 frekvensen och justera tillférsel av el [30]. Peak-shaving &ar en strategi for
att undvika toppbelastningskostnader pa elnétet genom att snabbt minska
stromforbrukningen under intervaller med hog efterfragan, se figur 2.8. Maximal
minskning kan astadkommas genom att antingen stdnga av utrustningen eller genom
att anvianda energilagring sdsom batterilagringssystem péa plats. Malet med peak-
shaving ar att eliminera kortsiktiga toppar i efterfragan och minska de totala

kostnaderna férknippade med elférbrukning [31].

PEAK SHAVING WITH BATTERY ENERGY
STORAGE SYSTEMS

A

+ Battery discharging period

« Battery charging period

Figur 2.8: Upp- och urladdning av batterier beroende pa den totala efterfragan pa
effekt 1 elnéatet [33].
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Med batterilagring kan en privatperson eller foretag lagra el fran elnatet. Detta gor det
mojligt att bli mer sjalvforsérjande med ett eget energilager. Det gar da att lagra energi
pa natten nér den ar som billigast och sedan anvénda den lagrade energin pa dagen nar
det ar dyrt med el, se figur 2.9. Tack vare detta far du som privatperson eller foretag

battre koll pa din elkonsumtion [32].
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Figur 2.9: Lastférskjutning av elférbrukningen fran dag till natt [33].
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3. Metod

Swecos onskan var att kolla ndrmre pa elkvaliteten i1 fordelningsstationer 1
mellanspdnningsnatet, med tanke pa konsekvenser av utbyggt variabel elproduktion.

Detta kapitel beskriver vilka metoder som anvénts for att genomfora arbetet.

3.1 Litteraturstudie

Litteraturstudier i form av forskningsartiklar och larobocker har anvants i detta arbete
for att oka forstaelsen och teorin kring elkvalitet. Litteraturstudien innehaller regler och
granser som skall f6ljas som har tagits fran standarder. Det beskrivs dven hur elnatet

standigt utvecklas och star infér utmaningar kring integration av variabel elproduktion.

3.2 Intervju

Under arbetet har det genomf6rts intervjuer med olika natagare som ytterligare
underlag for datainsamling. Elndtsagare och foretag som har intervjuats presenteras

nedan.

3.2.1 Oresundskraft

Oresundskraft har anldggningar i Helsingborg och Angelholm, deras elnét bestar av
cirka 440 mil ledningar och 1350 transformatorstationer, dir ett antal 4r férdelnings-
stationer av det slag som studeras 1 detta arbete. Stationerna omvandlar férst 130 kV till

50 kV, sedan ner till 10 kV och sist ut till hushallen dar det ar 230 V [34].

3.2.2 dLab

Foretaget dLab harstammar fran ett forskningsprojekt 1 Lund. Konceptet ar att mata
spannings- och stromsignaler som samplas och samlas ihop, for att sedan skickas till en
central server dar analysen sker [13]. dLab fungerar som ett reldskydd fast mojliggor
felsokning och kan ddrmed minska antalet avbrott. Genom évervakning av viktiga
tillgdngar i fordelningsstationer mojliggors underhall. Tack vare effektivare felsokning
kan elkvalitetsproblem identifieras [35]. dLab har déarfor god insyn i hur elkvaliteten ser

ut 1 olika delar av elnitet.
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3.2.4 E.ON

E.ON bedriver sin verksamhet pa region-, mellanspannings- och lagspanningsniva. Det
innebéar spanningsnivaerna 130 till 40 kV pa regionniva, 20 till 10 kV pa
mellanspanningsniva och sist 400 V pa lagspianningsniva [36]. E.ON:s ansvar ér att
leverera god spanningskvalitet till kunderna, se till att nitet ar ratt byggt for
anslutningar. Se till att kortslutningseffekten ar tillracklig for att natet ska klara av att
st4 emot storningar. De ansvarar ocksa for att bevaka nétet, ser till att kunder inte stor

pa nétet. Det viktigaste ar framfor allt ett ratt dimensionerat nét [17].

3.2.5 Halmstads Energi

Halmstads Energi och Miljon Nat AB dger och ansvarar for elnitet 1 Halmstads tatort

[37].

3.3 Simulering

For att visa hur elkvaliteten paverkar fordelningsstationer har simuleringar gjorts 1
programmet DIg SILENT PowerFactory. Det finns andra typer av simuleringsprogram,
som till exempel 4r NePlan och MatLab. I detta arbete har PowerFactory valts, dels for
att det ar anvandarvéanligt, men dels for att Lunds Tekniska Hogskola har lisener for
studenter. Simuleringen delas in tre olika scenarion dér det kopplas in variabel
elproduktion i form av solceller néara fordelningsstationen Simuleringarna undersoker i
forsta hand hur spanningsvariationer orsakade av variabel elproduktion paverkar en
fordelningsstation. Sedan undersoks hur 6vertoner genererade av solceller paverkar

fordelningsstationen.

3.3.1 Spanningsvariationer

Unders6kning av spanningsvariationer har gjort med dynamiska simuleringar i
programmet. Inkopplingen av solcellernas effekt kan ses som att solen borjar lysa pa en
solcellsanlaggning efter att ha varit i moln. Det har simulerats med hjalp av brytas som
slas till och fran. Natidgare blev kontaktade for att kunna samla in réattvis data for att
efterlikna en fordelningsstation. Data som har anvints 4r exempelvis, impedans 1

kablar, kortslutningseffekt, markeffekt och kortslutningsspianning.
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3.3.2 Overtoner

Modellen som anvénds for att underséka spadnningsvariationer anviands ocksa for
undersokning av évertoner. Stromdévertoner som injicerades till solparken i modellen, ar
héamtade fran nagra tillverkare av solcellsvaxelriktare. For att kunna anvianda och
undersoka data som deras vaxelriktare genererar. I resultaten méts 6vertonshalten i

procent av nominell spanning, alltsa som spanningsévertoner.

3.3.3 Modell

Modellen for fordelningsstationen ar baserad pa insamlad data for olika
fordelningsstationer och &r alltsa inte en exakt kopia av en specifik station. Resultaten
kan ddrmed anvéndas som generell fingervisning, men ger inga svar om exakta grianser
eller varden for en enskild station. PowerFactory erbjuder bade fardiga bibliotek for
komponenter att anvidnda for simulering, men det finns dven mdéjlighet att skapa det

sjalv utifran egna data.

I figur 3.1 visas modellen som anvénts for simuleringar i detta examensarbete.
Fordelningsstationen ar den huvudsakliga delen av modellen, vilket motsvarar 130 kV-
skenan (hégspanning), 10 kV-skenan (mellanspédnning) och transformatorn mellan dessa
skenor. Ovanfor 130 kV-skenan ar en synkrongenerator ansluten i form av vattenkraft
som ska symbolisera det ovanliggande nétet. Synkronmaskinen har en governor
implementerat for att kunna agera dynamiskt. Nedanfor 10 kV-skenan ar lasterna
anslutna, dessa ska symbolisera noder langre ned i natet, vilket kan vara exempelvis
nétstationer. I en nod har en last forstorats upp dar det gar att se skenorna till
nétstationen. Till 10 kV skenan kopplad till fordelningsstationen &ar dven en solpark
ansluten. Det ar solparken som anvinds for att producera effekt och 6vertonshalter som

undersoks 1 simuleringarna.
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3.4 Studiebesok
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—— Nétstation/10 kV.

\Y
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Figur 3.1: Simuleringsmodell.
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Under arbetet gjordes det ett studiebesok pa en fordelningsstation 1 Malmo. Stationen

har varit ett luftisolerat stallverk, och ska nu byggas om till ett gasisolerat stallverk. Det

finns olika for- och nackdelar med AIS jamfort med GIS. Fordelningsstationen 4gs av

E.ON och tar emot 130 kV fran hogspanningsnétet som transformeras ned till 10 kV som
sedan matar en stadsdel i Malmé. Pa stationen finns tva skenor, vilket ar vanligt pa de

flesta fordelningsstationer. Det dr endast en skena som ar i drift at gangen, vilket gor att

om en transformator gar sonder, kan den ena skenan kopplas bort och stationen kan

fortsétta forsorja stadsdelen via den andra. Besoket har varit mycket anvandbart for att

oka forstaelsen kring férdelningsstationer och dess komponenter, som 1 sin tur har

underlattat skrivandet av examensarbetet.
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4. Analys

Olika produktionskéallor bidrar med olika typer av storningar pa elnétet. I tabell 4.1
nedan visas de fyra vanligaste produktionsslagen. Vindkraft ar det produktionsslag dar

det finns risk for flest typer av storningar [18].

Tabell 4.1: Olika produktionsslags paverkan pa nétet [18].

Storning
Produktionskalla
Maximal Langvarig Overtoner = Flimmer
spanningsandring  spanningsidndring

Vindkraft Ja Ja Ja Ja
Solkraft Ja Ja Ja Nej
Vattenkraft Ja Ja Nej Nej
Kraftvarme Ja Ja Nej Nej

4.1 Spanningsvariationer

Gar solen 1 moln sa blir det en pendling i effekt, eftersom lagre effekt produceras nar
solcellerna ar i moln. Ar effektpendlingen stor i forhallande till den styrka man har i
nétet sa kommer det att paverka elkvaliteten. Niar man dimensionerar ett elnét sa ar
detta en parameter som maste tas hansyn till. Det samma géller for vindkraftverk, dar
finns tre blad pa rotorn och tornet de snurrar runt. Néar ett blad passerar tornet minskar
vindstyrkan och dragkraften pa bladet tillfalligt, vilket kan synas pa den producerade

effekten som flimmer [38].

Scenariona for undersokning av spdnningsvariationer har gjorts med en dynamisk
simulering. Nar solcellerna gar i moln simuleras som att de slutar producera helt genom
att brytaren slar ifran, se figur 4.2. Tvart om har gjorts nér solcellerna ar i moln och inte
producerar effekt, for att sedan producera pa max nar solen bérjar skina, se figur 4.3. 1
bada figurerna har x-axeln enheten tid 1 sekunder och y-axeln har enheten spdnning i

kV. Brytarna slas till respektive fran vid fem sekunder.
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Figur 4.2: Spanningssédnkning.
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Figur 4.3: Spanningshojning.
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I figurerna 4.2 och 4.3 visar den lila kurvans y-axel mellanledsspidnning Uq. [kV] métt pa
10 kV skenan i férdelningsstationen. P4 x-axeln visas tiden i sekunder [s]. Den rosa
kurvan visar den producerade effekten fran solcellerna, dir y-axeln visar effekten [MW]

matt pa 10kV skenan i fordelningsstationen. Pa x-axeln visas tiden i1 sekunder [s].

Ho6jningen respektive sdnkningen av spanning ar ndstan identiska, fast spegelvianda. Pa
grund av detta kommer resultatdelen av rapporten endast presentera
spanningshojningar, da spanningssidnkningarna kommer bete sig pa samma séatt fast
omvant. Solkraftsanldggningar som ar kopplade till 10 kV-nétet brukar ha en maxeffekt

pa ca 1-5 MW, men effekten kan dven vara upp till 10 MW [13].

4.1.1 Variationer over transformatorn

I avsnitt 2.3 visades det att det far ske spadnningsvariationer pa ca +1% gver
transformatorn. Enligt markdata pa en transformator i en férdelningsstation ligger
kortslutningsspanningen runt 7% och markeffekten runt 25 MVA. Utifran denna data
om transformatorn kan det stéllas upp ett enkelt samband enligt ekvation 9 nedan.
Povmax = 15, Sntrafo = 5. 25 ~ 3.6 MW )
U ™ 7%
Det innebér att transformatorn bor klara av en variation fran solceller som motsvarar ca
3,6 MW. Om den producerade effekten 6verstiger denna effekt kan
spanningsvariationerna bli for stora, beroende pa hur fort lindningsomkopplaren hinner
kompensera. Om inte, kravs det batterier for att halla spanningen och effekten pa en

jaAmn niva.
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4.1.2 Variationer sommar och vinter

P& sommaren ar det vanligtvis lag forbrukning 1 ndtet, men hog produktion fran
solcellerna. Pa vintern &ar det tvart om, hog last och lag produktion fran solcellerna.
Solcellerna kan na en hégre maxeffekt pa sommaren, se figur 4.3. Det innebéar att den
plotsliga variationen i effekt fran en solcellsanlaggning ar storre pa sommaren. Daremot
har nétet storre risk att 6verbelastas under vintern, pa grund av den hogre

konsumtionen under vintern.

Sommar

5am 7 am 9 am 11 am 1pm 3pm 5pm 7 pm

Figur 4.3: Solkraft under en dag [40].
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4.2 Overtoner

Det som 4r gemensamt for bade sol- och vindkraft som dven syns 1 tabell 5, ar att de
bada kan orsaka stérningar pa elnitet 1 form av 6vertoner. Det beror pa véaxelriktarna
som finns 1 bada produktionskéllorna. Vaxelriktaren omvandlar likspanning fran
solpanelerna till vaxelspdnning pa nétet. Den pulsar ut spidnning i ett monster och efter
filtrering blir det en sinusvag, darfor finns det en oundviklig forekomst av 6vertoner

[13].

Transformatorer 1 lagspanningsnétet som omvandlar fran 10/0.4 kV ar ofta av typen
Dyn11, det innebér att det finns en deltalindning pa uppsidan, se figur 2.4. Pa grund av
denna deltalindning kan de trippla 6vertonerna inte ta sig upp genom transformatorn,
de stannar kvar i lagspanningsnétet. I lagspanningsnétet ar darfér den 3e 6vertonen
dominerande, men i mellanspadnningsnétet ser man inte problemen de orsakar.
Nolledaren kan fa stora strommar om man har mycket av 3e 6vertonen, detta pa grund
av att om alla tre faser adderas dr summan noll. Det kan bli s mycket att ledaren
overbelastas, aven transformatorn kan overbelastas. Detta fenomen kallas
“tredjetonsfenomenet” och kan orsaka skada 1 kablar och i transformatorer [39].
Overtoner i 1agspanningsnitet filtreras alltsd genom nétstationens transformator, den
blir som ett lagpassfilter. Det blir mindre nivaer av elkvalitetsproblem ju hégre upp man
kommer 1 nitet, eftersom nétet dr starkare och det sker filtrering pa vagen [13]. 1
mellanspdnningsnatet syns i stéllet 5e och 7e 6vertonen, detta beror pa industrierna som
ar kopplade till nédtet. Eftersom industritunga delar av nétet ofta har stora halter

overtoner och flimmer [38].

Kopplas det in en elmaskin (trefasmaskin) till ndtet, kommer den generera Gvertoner,
framfor allt 5e och 7e. Det ar strommen elmaskinen drar som ger upphov till
overtonerna. Ju svagare nitet dr i1 forhallande till den strommen, desto mer kommer den
ge upphov till ett spanningsfall, vilket leder till att stromovertonerna dven paverkar
spanningen. Det samma géller for vaxelriktaren, som omvandlar likspdnningen
solcellerna producerar till viaxelspanning for att matcha elnétet. Vaxelriktaren kan

darfor ocksa generera 6vertoner [38].
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4.3 Transienter

Transienter uppkommer fran bland annat dsknedslag eller vid kortslutningar och
omkopplingar, inte av olinjéara laster. Halmstads Energi har inte haft nagra problem
med transienter vid inkoppling av kraftparker. Om det skulle ske nagot vid inkoppling
tanker dem att reldskydden tar hand om det. Det ska dven finnas ventilavledare och

askskydd for att skydda mot transienter [39].

4.4 Flimmer

Det som skiljer solkraft och vindkraft at nar det kommer till stérningar ar att det
forekommer flimmer hos vindkraft. Det beror pa att krafttillférseln fran ett
vindkraftverk ut till elnétet inte ar helt jAmnt. Tre ganger per varv hamnar bladet
framfor tornet, dd hamnar det bladet i 14. Detta leder till en liten dipp 1 effektinflodet,

det kan gora att spdnningen fluktuerar pa samma satt, vilket kan bidra till flimmer [13].

Ju storre effekten ar 1 vindkraftverket 1 forhallande till den styrka man har i nétet,

kommer det ge upphov till en paverkan. Ar nétet svagt blir det en stor paverkan. Ar det
ett starkare nét blir det en mindre paverkan [38]. I starkare nat ar det vanligare med

vindkraftparker med flera turbiner och da &r risken mindre att variationen i spanning

overlagras.

Den storsta kéllan till flimmer 1 nétet ar tunga laster som drar strom ojamnt, till
exempel gjuterier och ljusbagsugnar. Det beror pa att belastningen varierar kraftigt
under kort tid. Flimmer orsakar inte att apparater gar sonder, snarare att det ar
storande for vissa komponenter, samt for méanniskor om till exempel ljusstyrkan fran en
lampa varierar. Vid laddning av elfordon, nér batteriet r nastan fulladdat trappas
laddningen ner vilket kan ge upphov till flimmer om det inte sker jamnt. Det

introduceras fler flimmerkéllor 1 natet [13].
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5. Resultat

I programmet PowerFactory har spdnningsvariationer och 6vertoner undersokts. Olika
scenarier har satts upp och resultat har genererats som grafer. Nedan beskrivs de olika
scenarier. I figurerna 5.1 till 5.6 visas mellanledsspanning [kV] métt pa 10 kV skenan i

fordelningsstationen (figur 3.1) pa y-axeln och tiden i1 sekunder [s] syns pa x-axeln.

5.1 Scenario 1

Solcellerna producerar ingen effekt till en borjan pa da det &r molnigt ute. Plotsligt blir
det skinande sol och solcellerna borjar producera pa maxeffekt. I detta scenario
undersoks spdnningshéjningar (tabell 5.1). Vid fem sekunder slas solcellerna pa. Nedan
jamfors parametrarna: producerad effekt fran solcellerna, avstand fran

fordelningsstationen och laster.
Solceller producerad effekt

kvl

10,2

10,15

10,1

10,05

— 1MW — 2MW — 3MW — 4MW

Figur 5.1: Olika producerad effekt fran solceller med laster pa 5 MW (lag last).
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Figur 5.2: Olika producerad effekt fran solceller med laster pa 10 MW (medium last).
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Figur 5.3: Olika producerad effekt fran solceller med laster pa 20 MW (hog last).
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Tabell 5.1: Samanstéillning scenario 1, producerad effekt fran solceller.

Producerad effekt fran Spanningens toppvarde [kV]
solceller [MW]
Lag last Medium last Hog last
1 (rod) 10,07 10,09 10,1
2 (gron) 10,13 10,17 10,21
3 (bla) 10,18 10,25 10,32
4 (lila) 10,23 10,32 10,43
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Solceller pa olika avstand
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Figur 5.4: Olika avstand med laster pa 5 MW (lag last). Effekt fran solceller pa 1 MW.
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Figur 5.5: Olika avstand med laster pa 10 MW (medium last). Effekt fran solceller pa 1 MW.
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Solceller pa olika avstand
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Figur 5.6: Olika avstand med laster pa 20 MW (hog last). Effekt fran solceller pa 1 MW.

Tabell 5.2: Samanstillning scenario 1, avstand.

Avstand mellan Spanningens toppvarde [kV]
solceller och
fordelningsstation [km] Lag last Medium last Hog last
1 (lila) 10,062 10,086 10,095
5 (bla) 10,062 10,088 10,097
10 (r6d) 10,061 10,091 10,099
15 (gron) 10,061 10,089 10,11
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5.2 Scenario 2

I detta scenario ska spridning av 6vertoner i elnétet undersokas. Overtonerna orsakas
till foljd av solceller som ligger néra fordelningsstationen. Nedan jamfors parametrarna:
producerad effekt fran solcellerna, avstand fran férdelningsstationen och laster. 1
figurerna 5.7 till 5.10 visas 6vertonshalten 1 procent av nominell spanning pa y-axeln och

pa x-axeln syns hela 6vertoner fran 2 till 50.

Overtoner
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Figur 5.7: Spridning av 6vertoner i olika delar av elnétet. Effekt fran solceller pa 1 MW, laster pa

10 MW, avstand pa 1 km.
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Figur 5.8: Hog jamfort med lag producerad effekt fran solceller. Avstand pa 1 km, laster pa 10
MW.
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Figur 5.9: Langt jamfort med kort avstand mellan solcellerna och férdelningsstationen. Effekt

fran solceller pa 1 MW, laster pa 10 MW.
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Olika laster
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Figur 5.10: Hég jamfort med 1ag last fran kunder anslutna till stationen. Effekt fran solceller pa 1

MW, avstand pa 1 km.

Tabell 5.3: Samanstillning scenario 2.

Effekt THD. [%] Avstand THDu [%] Last [MW] THDu [%]
solceller [km]

[MW]

1 (rosa) 1,144 1 (rosa) 1,223 5 (rosa) 1,983

10 (bla) 1,144 10 (bla) 1,575 20 (bla) 1,247
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5.3 Scenario 3

Ett extra scenario har gjorts for att undersoka hur elkvaliteten paverkas under
sommaren jaimfort med vintern. I tabellen nedan gérs antagandet att effekten som
solcellerna producerar under sommaren, halveras under vintern. Tvart om géller for

lasten, lasterna ar dubbelt sa stor pa vintern jamfort med sommaren.

Tabell 5.4: Olika parametrar for sommar och vinter

Parametrar
Arstid
Effekt fran solceller Last Avstand fran solceller
Sommar Peorcetier = 1 MW Piast — 10 MW 1 km
Vinter Py Pyt = 20 MW 1 km

ol;eller = 0.5 MW

I figur 5.11 och 5.12 nedan visas simuleringar for spanningsvariationer och évertoner
dar parametrarna fran tabell 5.4 har anvints. Den bla fargen representerar vinter och

den orangea firgen representerar sommar.
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Figur 5.11: Spanningsh6jning under sommar och vinter.
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Figur 5.12: Generering av 6vertoner under sommar och vinter.
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5.4 Sammanstéillning av resultat

I detta avsnitt forklaras hur analysen kring resultaten sker. Resultaten diskuteras

djupare 1 ndsta avsnitt, tillsammans med resultaten fran hela studien.

Tabell 5.5: Sammanstéillning av simuleringsresultat. Kolumnerna svarar pa fragan: Har
parametrarna en paverkan for spanningsvariationer respektive 6vertoner?

Parametrar Storningsorsak
Spanningsvariationer Overtoner
Producerad effekt fran solceller Ja Nej
Avstand fran solceller Nej Ja
Laster Ja Ja

I tabell 5.5 syns en 6versiktlig sammanstéllning av resultaten. Simuleringarna och
forandring av de olika parametrarna har jamfort. I de tva kolumnerna under
storningsorsak framgar det hur forandringar i1 de olika parametrarna har paverkat

spanningsvariationer respektive 6vertoner.

Framtagandet av resultaten har gjorts genom att bedoma hur modellen beter sig for
forandrade forutsattningar. I simuleringarna jamfors olika fall da parametrarna 1
tabellen dndras. Simuleringsfallen jamfors alltsa med varandra, denna typ av analys
kallas for en kanslighetsanalys. I simuleringarna har inget exakt mellanspanningsnét
med tillhérande lagspdnningsnat anvants, darfor kan detta arbete inte ta fram exakta
nivaer for nar problem uppstar, men en kénslighetsanalys kan ge en fingervisning om
vilka parametrar som ar viktigast for natagare att ta 1 beaktning vid en forfragan om

inkoppling av en solcellspark.

Den forsta parametern som jamfors dr producerad effekt fran solceller. I denna
simulering har effekten varierat med olika varden for att se dess paverkan pa

spanningen och 6vertoner. Det visades att detta har betydelse for hur spdnningen
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varieras, se figur 5.1 till 5.3, samt tabell 5.1. Daremot bidrog det inte med nagon storre

forandring kring genereringen av 6vertoner, se figur 5.8, samt tabell 5.3.

Den andra parametern avser avstandet fran solcellerna, det innebar att olika avstand
har simulerats och jamforts mot varandra. Det ar kabeln mellan solparken och
fordelningsstationen som har varierats. Det sker inte nagon forandring i storleken pa
spanningsvariationen till f6ljd av detta, se figur 5.4 till 5.6, samt tabell 5.2. En viktig
detalj som bor laggas marke till 1 dessa tre grafer ar att spadnningen borjar pa olika
nivaer dven fast matningarna gors pa 10 kV skenan ansluten till fordelningsstationen.
Detta beror pa kapacitansen som finns 1 kablarna. I figur 3.1 pa simuleringsmodellen
syns det en kabel fran solparken till 10 kV skenan. Ju langre denna kabel &ar, desto
hogre kommer kapacitansen vara. Kapacitansen mellan faserna i en kabel paverkar
fasvridningen av strommen 1 mellanspanningsnétet olika mycket beroende pa kabelns
langd, oavsett om det gar strom 1 kabeln eller inte. Ju hogre kapacitans, desto hogre
spanning. Trots skillnaden under de férsta fem sekunderna, kan det avlasas fran
graferna att det inte sker nagon stor forandring om avstandet 6kar, oberoende av laster.
Det skiljer sig fran 6vertoner, dar avstandet har betydelse fér utbredning av évertoner,

se figur 5.9, samt tabell 5.3.

Den tredje och sista parametern som undersokts dr hur variationen av laster 1 nitet
paverkar elkvaliteten. For bade spanningsvariationer och 6vertoner ar detta en
parameter som paverkar resultaten. Det syns 1 alla figurer for spanningsvariationer, da

lasterna har varierats 1 alla grafer. For utbredning av 6vertoner, se figur 5.10.

I scenario 3 jamfors hur spdnningsvariationer och évertoner paverkas under sommaren
respektive vintern. PA sommaren ar det hogre produktion medan mindre laster, tvart om
pa vintern. Fran graferna kan det avléasas att det finns en skillnad i1 bade hur
spanningen och 6vertonshalten varierar under arstiderna. I figur 5.11 nar spanningen
under sommaren ett hogre varde. Det har dels att gora med att spaAnningsnivan startar
vid ett hogre varde. Under vintern drar lasterna mer effekt, det ar pa grund av detta
spanningen har ett langre varde. Det kan avlédsas fran grafen att spdnningens amplitud
under sommaren ar storre &n under vintern. Enligt figur 5.12 &r d4ven 6vertonshalten
hoégre under sommaren jamfért med vintern. Det 4r ocksa pa grund av lasterna, da det 1
scenario 2 framgick att 6vertonshalten paverkas mycket av lasterna. Under sommaren

ar lasterna lagre, vilket enligt figur 5.10 ocksa stammer.
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6. Diskussion

Elkvalitet bestar 1 de svenska definitionerna av leveranskvalitet och spanningskvalitet,
leveranskvaliteten ska vara god och avbrotten ska inte vara for langa. Det finns regler
som styr hur elndtsbolagen maste bygga sitt elnét och hur manga férdelningsstationer
som behdvs for att det inte ska bli for langa avbrott. Det ar viktigt att spadnningen halls
inom tillatna granser i fordelningsstationen, da det annars kan paverka hushall som den
matar. Lindningskopplare kan ga soder, da kan det bli for hog spanning 1 nétet. Det ska
finnas marginaler 1 nétet for att tala dessa variationer. Elkvaliteten géller inte endast
mellanspdnningsnatet, den ska vara god pa alla spdnningsnivaer; hog-, mellan- och
lagspanning. Elkvaliteten paverkas bade av produktionen och konsumtionen, eftersom
variabel elproduktion 4r viaderberoende och belastningen pa nétet varierar 6ver arstider.

Elkvaliteten i sin helhet beror alltsa pa samverkan mellan konsumtion och produktion.

Det finns I6sningar som industrier kan tillampa for att elmaskinerna ska ha en siaker
drift, den forsta l6sningen ar att dimensionera ratt. Dimensioneras anldggningen rétt for
att sta emot storningar sa sker det mindre avbrott. Detta &ar ofta en kostnadsfraga hos
industrierna, da en maskin som kan std emot mer storningar ofta ocksa kostar mer. Det
ar en fraga industrierna far 6verviga, vad som ar vart att 1agga pengar pa. Ar det vart
att lagga extra pengar for att en maskin ska kunna koras driftsdkert under en langre tid
utan storningar? Den andra l6sningen ar att dimensionera reldskydden for att 16sas ut
snabbare, och pa sa satt méarka av storningarna snabbare sa att eventuella brister i
elkvalitet inte hinner skada utrustning. Det finnas alltsa tva vagar att ga for att
forbattra elkvaliteten, den férsta dr att dimensionera utrustning ratt, den andra ar att

dimensionera elnatet ratt.

Lagspanningsnatet dr mest kansligt for bristande elkvalitet, pa grund av att det ar den
svagaste delen av natet. Ett nit anses som svagt bade 1 form av lag spdnningsniva, men
det ar aven den delen av natet déar flest laster ar anslutna. Resultaten visar att
simuleringarna med stérre andel laster 6kar spianningen. Trotts att lagspdnningsnétet
ar mest kanslig for variationer, ar det fortfarande viktigt att det inte sker stora
variationer ldngre upp 1 nitet, di det kan fa stora konsekvenser ldngre ner i nitet. Ju

hogre upp 1 natet, desto mindre variationer bor ske.
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Fordelningsstationer, precis som andra stationer i elnédtet, 4r dimensionerade for att
transformera ner fran en spdnningsniva till en annan. Pa sommaren ar konsumtionen
lag samtidigt som produktionen fran solceller ar hog. Solceller kopplade till
lagspanningssidan, kan leda till att de producerar mer effekt 4n vad lasterna
konsumerar. Det kan leda till ett bakvant effektflode genom transformatorn. Bakvéanda
effektfloden skulle ocksa kunna ske 1 fordelningsstationer, men spianningsregleringen
kan da behovas byggas om. Det finns fack som redan har bérjat vinda och mata at andra
héallet. Det ar en sddan sak som maste finnas 1 atanke, att hinna bygga om de
stationerna dar detta skulle kunna ske sa att de ska klara av att mata i bada
riktningarna. Det &ar inte alla fordelningsstationer som klarar av det idag. Det ar till

exempel viktigt att se till att skydden klara av att bryta nér elen gar bakvéant.

Det manga natéagare tanker ar att relaskydden ska klara av att ta hand om alla
storningar och variationer som sker pa elnétet. Det stdimmer att utan reldskydden hade
manga apparater anslutna till nétet riskerar att ga sonder pa grund av den hoga
spanning de da kan raka ut for. I takt med att fornybar energi blir vanligare och nya
stora solparker byggs kan inte all stérning fran dessa tas hand om 1 reldskydden.
Exempelvis kan hoga frekvenser paverka reldskydden. Elndtet kommer behova

dimensioneras for att matcha upptrappningen av den variabla elproduktionen.

Resultaten visar att 6vertoner som genereras fran solcellernas véaxelriktare inte ar
skadliga for fordelningsstationen i normala forhallanden. Det finns fall som kan uppsta
da delta-lindningen i1 en nétstation kan bli 6verbelastad pa grund av 3e 6vertonen. Detta
ar inget som paverkar fordelningsstationen. Utifran figur 5.7 visas dven att forekomsten
av 5e och 7e 6vertonen dr mer dominerande 1 mellanspdnningsnétet jamfort med
lagspanningsnéitet. I denna studie &4r inte enskilda 6vertoner relevant, utan hur
overtonshalten fordndras genom olika simuleringsfall. Ur resultaten som helhet kan det
lasas av att det 1 lagspanningsnétet forekommer mest 6vertoner, det beror pa att dessa

dédmpas ju langre upp i nétet de fardas.

I avsnitt 2.3 ndmnes det att variationen o6ver fordelningsstationen inte far variera mer
an +19%. Det gar inte att sdga helt sdkert att det ar just 1% da det finns andra faktorer
som paverkar variationerna som sker. Om det inte finns produktion ladngre ut i natet
kommer det finnas mer marginal for variationer 1 fordelningsstationen. Pa grund av att

lasterna drar effekt 1 noder ldngre ner 1 nitet. Det gar ej att endast kolla pa variationer i
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spanningen 1 en viss punkt eftersom det gar hand i hand med effekten som lasterna
drar. Resultaten fran intervjuer tyder pa att spanningsvariationerna orsakade av
variabel elproduktion inte ar skadligt for fordelningsstationer, de menar att
lindningskopplare bér hinna med dessa férandringar. Daremot har det fortfarande en
paverkan pa stationer, aven fast det inte ar direkt skadligt for komponenter. Det ar
nagot som bor tas hansyn till da stérre solparksanlaggningar blir vanligare. Resultaten

fran simuleringarna visar att storre solparker pa en effekt runt 3—4 MW kan &6verstiga

spénningsvariationer pd +1%. Som ndmndes tidigare gar det inte att endast ta effekten
fran solcellerna i beaktning, det &r manga olika parametrar som tillsammans paverkar

spanningen.

Effekten solcellerna producerar dr hogre under sommaren jamfort med vintern, eftersom
solen lyser starkare. Dessa faktorer paverkar bade spanningen och 6vertonshalten.
Skillnaden hos parametrar mellan sommaren och vintern ar viktig att lagga méarke till
nér nya solparksanldggningar byggs, eftersom det kan ske stérre variationer 1

spanningen under sommaren 4n under vintern.

Batterilagringssystem ar en viktig del av att uppné ett energisamhélle som alltid har
tillgang till palitlig, billig och ren el. Batterilagring spelar en stor roll for att géra
fornybar energi mer anviandbar, speciellt eftersom sol och vindkraft ar beroende av
vadret och inte alltid kan leverera el nar det behovs. Men med hjalp av BESS kan energi
sparas som produceras nir det ir lag efterfragan och senare anvinda det nir det ar
hogre efterfragan. Det ger mojligheter till stabilisering av elndtet genom tjanster som
frekvensreglering och peak-shaving. Dessa tjanster kan hantera snabba foréandringar i
elférbrukningen och gora det mgjligt att matcha utbudet med efterfragan. Da resultaten
visar att néatets belastning har paverkan pa bade spanningen och 6vertonshalten ar
detta en viktig faktor att halla inom ratt granser. Elférbrukning innebér just hur stora
lasterna ar, alltsa hur mycket el som forbrukas av kunderna. Néar lasterna 6kar pa
vintern, kan batterier stodja elndtet och pa sa séatt stabilisera forbrukningen. Den
producerade effekten fran variabel elproduktion kan ocksa jimnas ut med batterier, det
kan anvéandas pa bada hallen. Detta skulle kunna hjalpa till vid fordelningsstationer dar

man ser att riskerna med en inkopplad variabel elproduktionsanlaggning ar storre.
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7. Slutsats

De simulerade resultaten visar att spanningsvariationer beror pa flera faktorer och
parametrar i elndtet. Framfor allt har nétets belastning och den producerade effekt fran

solceller storst betydelse for hur spdnningen paverkas.

Overtonshalten paverkas ocksa av olika faktorer, dir avstandet till solcellsparken och
belastningen i nédtet har stérst paverkan. Detta innebér att 6vertonernas spridning i
nétet paverkas mer av solcellernas placering 4n av mangden producerad effekt. Till
skillnad fran spanningsvariationer, diar det ar den producerade effekten som har storts
paverkan oavsett placering. Effekten hos kunderna paverkar bade spdnningsvariationer

och overtoner.

Dessa faktorer sammanfattas i begreppet natstyrka: ett nidt med manga kunder och lag
kortslutningseffekt ar mest kénslig for paverkan. Detta bekraftas av simuleringarna,

dar bade spanningsvariationer och 6vertonshalt paverkas av konsumtionen i nétet.

Transienter och flimmer ar inget som orsakas av solceller. Transienter kan exempelvis
uppsta vid asknedslag som skapar kraftiga, kortvariga spanningspikar. Flimmer
orsakas framst av tunga, ojamna laster sasom gjuterier och ljusbagsugnar.

Vindkraftverk kan ocksa ge upphov till flimmer, men solceller har inte denna effekt.

Energilagringssystem kan anviandas for att hjalpa elnétet att hallas stabilt och inom
tillatna gréanser. Vilket kommer vara viktigt 1 framtiden 1 takt med att mer variabel
elproduktion ansluts till ndtet. Det kan stodja natet bade vid tillférsel av el och reglera

elférbrukningen.

Sammanfattningsvis ar det elkvalitetsparametrarna spanningsvariationer och 6vertoner
som paverkar fordelningsstationer vid anslutning av solcellsparker, medan transienter
och flimmer inte orsakas av solceller utan av andra typer av storkéllor. Resultaten visar
vilka parametrar som ar viktigast att tdnka pa for natagaren nér en ny
solcellsanlaggning ska byggas, for att inte elkvaliteten vid férdelningsstationen ska
drabbas. Rapporten beskriver dven vikten av att anpassa néatets utformning och

forstarka det for att klara framtidens 6kade andel variabel produktion.
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8. Framtida studier

En relativt ny elkvalitetsparameter som uppkommer for hogre frekvenser kallas
supratoner. De kommer kriava mer forskning i framtiden pa grund av 6kningen av
kraftelektronik 1 utrustningar som solceller och elbilsladdare. Det finns inte heller regler
kring dessa 1 standarder. Supratoner sprider sig fran lagspadnningsnéatet upp till

mellanspdnningsnéatet, vilket orsakar problem med varme.

Modellen som har anvéants for simuleringarna hade kunnat forbéattras och representera
ett verkligt och starkare nat. Da hade resultaten kunnat anvéndas 1 storre utstrackning
an en kédnslighetsanalys. Det hade da gatt att kolla pa enstaka véirden och dra slutsatser

utifran det.

Om mer tid hade funnits kunde det gjorts en simulering som dven inkluderade batterier.
For att visa hur spadnningen hade kunnat stabiliseras nar solcellerna producerar mycket

effekt.
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