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Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar ldget med kunskaper och utmaningar vad galler
anslutning av stora méngder solkraft till elnétet. Inriktningen kommer att vara
framforallt anslutning av ett stort antal sma solcellsanldggningar. Information till
rapporten kommer att tas fran tidigare Energiforskprojekt, fran andra pagaende
projekt pa Lulea tekniska universitet och fran andra publicerade och opublicerade
kallor.

Rapporten behandlar foljande paverkningar av solkraft pa elnatet: langsamma,
mellansnabba och snabba spanningsvariationer; obalans; 6ver-, mellan- och
supratoner; overlast; brist pa troghetsmoment; okontrollerad 6drift; och selektivitet
av skydd.

Rapporten dven kortfattat beskriver likheter och skillnader vad galler utmaningar
vid storskalig anvandning av elbilsladdning.

En av de viktiga slutsatserna fran de olika studier och resonemang som
presenteras i denna rapport ar att det finns en hel del osdkerheter vad géller hur
solkraft kommer att paverka lagspanningsnitet. For olika typer av fenomen finns
det olika osdkerheter och olika nivaer av osdkerhet. Det paverkar till en stor del
hur det bor ageras for att forebygga oacceptabla konsekvenser av stora mangder
solkraft ansluten till lagspanningsnat.
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Summary

This report summarizes the knowledge and challenges regarding the integration of
large amounts of solar power to the power grid. The focus is on the connection of a
large number of small photovoltaic installations. Information for the report has
been obtained from earlier projects with Energiforsk, from other ongoing projects
at Lulea University of Technology and from other published and unpublished
sources.

The report addresses the following impacts of solar power on the grid: slow,
medium and fast voltage variations; unbalance; harmonics, interharmonics and
supraharmonics; overload; lack of inertia; uncontrolled island drift; and selectivity
of protection.

The report also briefly describes similarities and differences in the challenges of
large-scale use of electric vehicle charging.

One of the key conclusions from the various studies and reasoning presented in
this report is that there are many uncertainties as to how solar power will affect the
low voltage network. For different types of phenomena, there are different
uncertainties and different levels of uncertainty. This largely influences which
action should be taken to prevent unacceptable consequences of large amounts of
solar power connected to low voltage networks.
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1 Inledning

Det har utforts ett antal projekt, finansierade av Elforsk och senare Energiforsk, om
hur spanningskvalitet paverkas av stora mangder solcellsanlaggningar anslutna till
lagspanningsnatet. Projekten handlade om obalans [1], langvariga 6verspanningar
[2], mellansnabba spanningsvariationer [3, 4], 6vertoner [5] och supratoner [5, 6].

En tidigare sammanstéllning av hur solcellsanlédggningar (da refererat till som
“mikroproduktion”) kan paverka elnétet finns i en Elforskrapport fran 2009 [7],
som var till stor del baserad pa kunskaper som erhallits i ett europeiskt projekt om
distribuerad generering [8]; en stor del av rapportens innehall blev dven del av en
bok om distribuerad generering [9].

Denna rapport sammanfattar ldget med kunskaper och utmaningar vad galler
anslutning av stora méangder solkraft till elnatet. Inriktningen kommer att vara
framforallt anslutning av ett stort antal sma solcellsanldggningar. Information till
rapporten kommer att tas frdn ovannamnde projekt, frdn andra pagaende projekt
pa Lulea tekniska universitet och frdn andra publicerade och opublicerade kallor.
Rapporten dr inte tankt som en komplett beskrivning av forskningslaget men
forfattarna har dnda forsokt att ta med de senaste resultaten fran forskningen och
andra studier. Rapporten ska inte ses som en forskningsrapport; d&ven om stora
delar av rapporten galler forskningsresultat kommer &@ven information fran andra
kallor att tas med samt en del allmdnna observationer som inte &r underbyggda av
systematiska studier.

Ett viktigt begrep som kom upp redan 2004, i borjan av EU-DEEP projektet, och
som ocksd namns i [7] dr “acceptansgrans” (“Hosting capacity”, pa engelska).
Acceptansgransen introducerades som storsta mangden smaskalig produktion
(begreppet “distribuerad generering” anvandes i borjan) som kan anslutas till ett
elnit utan att det leder till en oacceptabel minskning av nétets prestanda, och utan
att det gors ndgra investeringar eller andra fordndringar i natet. Konceptet har
senare ocksa anvands for ny eller 6kad forbrukning och for studier pa hogre
spanningsnivaer an distribution. En hel del acceptansgransstudier har utforts da
langsamma spanningsvariationer antas satta granser.

Vid studier av solkraftintegrering rader det ett flertal osdkerheter som pa nagot
satt ska tas med i acceptansgransberakningar. Mest ként och diskuterat ar
variationer i solinstralning over tid, delvis pa grund av jorden som roterar runt sin
axel och runt solen, och delvis pa grund av variationer i molnighet. Det breda
begreppet ”intermittent” anvands for att beskriva bada, men bara det sistnamnda
(variationer i molnighet) kan rdknas som en osédkerhet. En hel del
acceptansgransstudier for solkraft anvander uppmatta tidserier av solinstralning,
molnighet, eller produktion, ofta tillsammans med uppmiaitta tidserier av
forbrukning eller spanning. Men det har d&ven genomfdrts studier, bland annat i
ovannamnda projekt, da ett fast varde av produktion anvands for att uppskatta
marginalen som finns inom planering av distributionsnit.

Utover variationen i produktion fran solcellsanldggningar och férbrukning i
lagspanningsnétet, finns det en annan typ av osdkerhet som ska tas med i
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acceptansgransberakningar. For produktion och forbrukning finns det tidserier och
utifran dessa dr det till exempel mojligt att ta fram en sannolikhetsfordelning.
Antaganden ska goras sa att dessa inte andras for mycket under tidsintervallet som
acceptansgransberdkningen galler for (till exempel fem ar in i framtiden). Men for
vissa osdkerheter finns det inga tidserier och sannolikhetsférdelningar. Detta galler
bland annat vilka kunder som kommer att ha solcellsanldggningar och hur dessa
kommer att se ut. Informellt refereras detta till som ”osdker osdkerhet” medan
variationer i produktion och férbrukning refereras till som ”sdker osakerhet”. Har
ar det dock viktigt att papeka att det rent matematiskt inte finns olika typer av
osikerhet. Aven for antalet kunder som kommer att ha solcellsanldggningar om till
exempel fem ar kan det goras en sannolikhetsférdelning. Nar
sannolikhetsfordelningen finns, kan samma matematiska metoder tillampas som
for variationer da det finns tidserier. Skillnaden finns dock i vardet och tolkningen
av berdkningsresultat.

Resten av rapporten innehaller framforallt ett antal kapitel da olika paverkningar
av solkraft behandlas, Kapitel 2 tom 9. Kapitel 10 innehaller en kort genomgang av
samma fenomen som i Kapitel 2 tom 9, men med hénsyn till elbilsladdning i
lagspanningsnat. Kapitel 11, till slutet, ger en 6verblickande diskussion om
resultaten samt nagra allmanna tankar om véagen framat.
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2 Langsamma spanningsvariationer

Overspanningar pa grund av solcellsanlaggningar ar ett valstuderat fenomen och
det finns en hel del publikationer pa dmnet. Vid trefasig anslutning av en
solcellsanldggning med producerad effekt P per fas, blir spanningshdjningen i god
approximation lika med:

RP
AU = o (1)
Da U ar spanningen vid klammorna av anldggningen och R den resistiva delen av
kallimpedansen vid klammorna. Om 6verspanningsmarginalen dr kand ar det
enkelt att uppskatta acceptansgransen utifran ekvationen.
Overspénningsmarginalen ar da skillnaden mellan den hogsta tillatna spanningen
(till exempel 110%) och hogsta spanningen innan anslutning, under timmarna da
det kan forvantas hog produktion. Eftersom bade produktionen och spanningen
innan anslutningen varierar mycket over tid (arliga, veckovisa, dagliga variationer
och dven variationer pa kortare tidskalor) anvands ofta tidserier for att uppskatta
overspanningsmarginalen.

Ekvation (1) géller dven vid enfasig anslutning, men da &r det inte samma effekt
eller resistans som vid trefasanslutningen. Effekten blir den totala effekten (dven
har effekten per fas, men den ar inte langre en tredjedel av den totala effekten) och
resistansen blir summan av resistansen i nolledaren och i fasledaren (istéllet for
bara impedansen i fasledaren). Vid de flesta befintliga lagspanningsnat &r
resistansen i nolledaren ungefér lika som resistansen i fasledaren. Konsekvensen
blir att spanningshodjningen vid enfasig anslutning blir omkring sex génger sa stor
som vid trefasig anslutning av samma effekt.

I rapport [2] anvadnds data om kallimpedansen f6r 50 000 lagspanningskunder,
bade jordfelsimpedansen och kortslutningsimpedansen. Fran dessa data har det
raknats ut vad spanningsokningen skulle vara vid anslutning av 6 kW solkraft,
bada enfasig och trefasig. Tabell 1 visar hur manga kunder som skulle fa en
spanningshodjning som ar mer &n en viss Overspanningsmarginal. Vid en tillaten
spanningshojning pa 3 % eller 5 % ar det en stor andel (50 % respektive 25 %) av
kunderna som inte skulle kunna ansluta 6 kW. Vid trefasig anslutning ar det bara
en liten del.

Tabell 1. Andel kunder da spanningshéjningen skulle 6verskrida vissa granser

Hogsta tillatna spanningshojning 3% 5% 10%
Andel kunder som 6verskrider detta | 51% 25% 4,6%
vid enfasig anslutning av 6 kW
Andel kunder som overskrider detta | 0,5% 0,04% | 0,002%
vid trefasig anslutning av 6 kW

Enfasig anslutning av solcellsanldggningar leder inte bara till en dverspanning i
fasen som anldggningen dr ansluten till. Det blir 4ven en spanningssankning i en
eller tva av de andra faserna. For fallen som studerades kom spanningen aldrig
under 90 % av mérkspanningen. Men underspanningar skulle kunna uppsta nar
det finns hog solkraftproduktion under tider av hog forbrukning (dvs lag

10
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spanning). Studierna har inte direkt riktat sig mot denna situation och det behovs
ytterligare datainsamling for att kunna bedoma risken till detta.

En metod utvecklades i [2] d& acceptansgrénsen berdknas pa ett stokastiskt satt.
Det som tas med i metoden &r osdkerheten vad géller vilka kunder som kommer
att ha solkraft och i vilken fas den kommer att anslutas. Det antas d@ven en
fordelning for forbrukning per fas och bakgrundspanningen under perioderna da
det kan forvantas en hog imatning fran solcellsanldggningarna.
Bakgrundspéanningen dr spanningen i lagspanningsnatet nar det varken finns
forbrukning eller produktion. Produktion fran solcellsanldggningar antogs vara 6
kW per anldggning med inmatning i en fas.

Metoden har tillimpats pa ett 6-kunders nét och pa ett 28-kunders nét. Slutsatsen
var att det bara gar att ansluta ett fatal sidana anldggningar innan risken blir for
stor att spanningen 6verskrider 110 % av markspanningen. Ett exempel pa ett
prestandaindex visas i Figur 1.
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Figur 1. Prestandaindex (90-percentil av hégsta spdnning) fér 28-kunders niit.

Innan det dras for harda slutsatser om forméagan hos svenska elnat att ta emot
solkraft, behovs det en diskussion om rimligheten hos slutsatserna.

e Det har antagits att alla anlaggningar matar in 6 kW i samma moment. Det ar
inte sannolikt men ska tas som ett varsta fall. En del av anldggningarna
kommer att ha en méarkeffekt mindre dn 6 kW. Lutningen och lutningens
riktning kommer att vara annorlunda for olika anldggningar.
Acceptansgréansen berdknades till 3 kunder med 6 kW solkraft eller 11 kunder
med 4 kW solkraft for 28-kunders nétet.

e Det har antagits en acceptabel risk pa 10 % att spanningen 6verstiger 110 % av
markspanningen. Observera att det inte betyder att spanningen kommer att
vara hogre an s& under 10 % av tiden; det har inte tagits med négra tidserier
utan istdllet 4r det som berdknas ett vérsta fall. Risken betyder da
sannolikheten att det kommer att bli en férdelning av solcellsanldggningar
over kunder och faser som ger en hogsta spanning som 6verskrider 110 %.

11
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Vid en acceptabel risk pa 25 %, och samma 6 kW enfasiga anldggningar, blir
acceptensgréansen lika med 8 kunder.

¢  Om kunder med storre anlaggningar skulle, av nagon anledning, valja en
trefasanslutning skulle acceptansgransen ocksa 0ka en hel del. Just nu pagar
det en del studier for att kunna kvantifiera hur det paverkar acceptansgrénsen.
En anledning till att vdlja en trefasanslutning, utover ett férbud att ansluta
enfasigt, ar att enfasanslutningen behover en storre sakring.

e En annan parameter som péaverkar acceptansgransen ar bakgrundsspanningen.
I basfallet varierade bakgrundsspanningen mellan 238 och 242 V. Att flytta
hela intervallet med bara 2 V (mindre &n 1 % av mérkspanning) 6kar
acceptansgréansen fran 3 till 6 kunder.

e Paverkan fran belastningen pa 6verspanningsrisken har visats begransad for
de fall som studerades. Men @ven har ska 6gonen hallas 6ppna for att se om
det finns fall da det kan intraffa en storre forbrukning under arets basta
timmar for solkraft. Ett mojligt exempel skulle vara affarscenter som &r alltid
Oppna mitt pa dagen.

Just nu pagar det, som del av ett doktorandprojekt, studier da mer parametrar tas
med i modellen. Vad géller modellparametrar finns det tva helt olika utmaningar.
Forst ar det brist pa detaljerade och tillgdngliga data om hur spanningen och
forbrukningen ser ut i befintliga lagspanningsnét. Det pagar en del matkampanjer
men for tillfallet finns data dannu inte tillganglig f6r forskning.

En mindre del matdata samlades in i [2] och en av slutsatserna var att det behovs
data, for férbrukningen och bakgrundsspanningen, med en tidsuppldsning pa 10
minuter, eftersom regelverket sitter krav pa 10-minutersvérdet av
effektivspanningen. Att anvanda 1-timmes upplosning kan 6verskatta
acceptansgréansen.

Den andra utmaningen handlar om modeller f6r framtida beteende hos kunder.
Nagra exempel pa fragestédllningar som &r svara att modellera:

e Hur ménga och vilka kunder kommer att ha solkraft?

e Hur stor kommer anldggningen att vara?

e Vad édr panelernas lutning och i vilken riktning?

o Aranliggningen enfasig eller trefasigt ansluten? Vid enfasig anslutning, hur &r
fordelning av anldggningarna 6ver faserna?

Spanningsokning vid trefasig anslutning ar en faktor sex mindre dn vid enfasig
anslutning. Det betyder att acceptansgransen ar storre, men med nagot mindre dn
en faktor sex eftersom hogsta fasspanningen innan anslutning ar det som satter
gransen. Vid stora méngder solkraft i ndt dar det redan finns en hog
bakgrundspéanning kan det bli en utmaning anda.

Framforallt vid enfasanslutning, men dven vid trefasanslutning behovs det i
slutdndan atgérder for att forebygga en stor risk for 6verspanningar. En del
metoder studerades i [2]. Metoden som visade sig mest effektiv for enfasigt
anslutna anldggningar ar att gora en koordinerad anslutning. Det som gors da ar
att varje ny anlaggning ansluts till fasen dar spanningen ar lagst innan
anslutningen. Simuleringar visar att det da gér att ansluta 6 kW enfasig solkraft vid

12
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ndstan alla kunder i 28-kundersnatet. Det som behover utvecklas &r en metod om
hur (ndr pa dagen; hur lange?) det ska métas innan det kan bestimmas vilken fas
man bor ansluta till. Aven om métningarna skulle vara begrinsade, blir risken for
overspanning danda mindre dn vid rent slumpmassig anslutning. For att kunna
beddma hur mycket risken minskar, behovs det mer studier och
rekommendationer om hur sddant skulle behova ga till i praktiken.

Det gjordes daven en utvardering av reaktiv-effektstyrning vid kunder. Slutsatsen
var att den bara ger en begransad minskning av risken for 6verspanning vid
solcellsanldggningen, medan styrningen ger en stor 6kning av risken for
underspanning vid andra kunder.

Andra mojliga atgarder ar reaktiv-effektstyrning vid distributionstransformatorn
och aktiv-effektstyrning vid solcellskunder. Reaktiv-effektstyrning kan da besté av
en shuntkondensator eller shuntreaktor pé lagspanningssidan av transformatorn.
Aktiv-effektstyrning kan besta av nedstyrning av produktionen eller av lagring i
en batterianldggning vid kunden.

Automatiska lindningskopplare vid distributionstransformatorer har ocksé
studerats i [2]. Lindningskopplare kan halla spanningen pa lagspanningssidan av
transformatorn inom ett visst dddband. Spanningsvariationer som kommer fran
mellanspanningsnatet filtreras bort. En tillkommande foérdel &r att dodbandet kan
flyttas upp och ner for att kompensera for arsvariationer i forbrukning och
produktion.

Det har samlats in elkvalitetsdata i ldgspanningsnat fran ett stort antal platser i
Sverige och utomlands. Data fran maétstallen i Sverige dr underlag for Tabell 2. De
flesta métperioder var 27,5 timmar med undantag av 48/49 som var 21,5/24,5
timmar och 51/53 som var 182/202 timmar.

For dessa méatpunkter finns det gott om marginal, mer dn 5 % bade mot under- och
overspanningsgransen. Men slutsatsen kan inte generaliseras, bland annat
eftersom valet av matpunkter inte var representativt for stéllen dar det forvantas
anslutas solcellsanlaggningar. For denna, begréansade, kampanj ar 10-minuters
effektivvardet av spanningen mellan 96,5 och 104,7 % av markspanningen. Den
dagliga variationen ar upp till 4,4 %.

13
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Tabell 2. Nagra resultat fran en pagaende matkampanj efter spanningsvariationer i lagspanningsnat: lagsta och
hoégsta 10-minuters effektivvardet av spanningen ver matperioden samt skillnaden mellan dessa. Forsta
kolumnen ger numret av matserien.

Matstélle Lagsta (V) Hogsta (V) Skillnad (V)
2 Lagenhet, stadsnat 231,6V 237,5V 6,0V
5 Hotell, stadsnat 229,5V 237,1V 7,5V
10 Hotell, stadsnat 2229V 2319V 9,1V
13 Lagenhet, stadsnat 227,2V 233,5V 6,3V
38 Sommarstuga, landsbygdsnat 2219V 231,4V 9,4V
41 Hotell, stadsnat 224,6 V 232,4V 7,8V
46 Villa, landsbygdsnat 228,6 V 234,1V 55V
47 Lagenhet, stadsnat 228,2V 234,9V 6,7V
48 Universitet, stadsnat 228,2V 234,8V 6,6 V
49 Universitet, stadsnat 223,8V 229,3V 56V
50 Villa, stadsnat 227,1V 233,1V 6,1V
51 Villa, landsbygdsnat 222,2V 232,3V 10,0V
52 Villa, landsbygdsnat 231,5V 239,0V 7,5V
53 Villa, landsbygdsnat 226,0V 2350V 9,0V
54 Universitet, stadsnat 2259V 231,2V 53V
55 Restaurang, stadsnat 234,3V 240,2 V 59V
56 Restaurang, stadsnat 233,7V 240,8V 7,1V
57 Sommarstuga, landsbygdsnat 226,7V 232,9V 6,2V
58 Universitet, stadsnat 229,5V 235,4V 6,0V
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3  Mellansnabba spanningsvariationer

Vad giéller spanningsvariationer behandlas tidskalan mellan nagra sekunder och
nagra minuter inte alls i standarder eller svenska regelverk. Tidskalan 6ver nagra
minuter ingér i langsamma spanningsvariationer (se Kapitel 2) medan tidskalan
under néagra sekunder ingér i snabba spanningsvariationer (Kapitel 4). Begreppet
“mellansnabba spanningsvariationer” anvénds i denna rapport, det dr inget
vedertaget begrepp, det anvinds bara i brist pa nagot battre.

Brist pa standarder for mellansnabba spanningsvariationer har ocksa lett till att det
bara gors begrdnsad forskning hédr och att denna typ av elkvalitetsstorning sallan
tas med i matkampanjer.

En del av variationerna i produktion, pa grund av vaxlande molnighet, finns i det
mellansnabba omradet. Vid en 6kande méngd solkraft forvantas det darfor en
okning av nivaerna av mellansnabba spanningsvariationer. Men eftersom det saknas
en metod for att kvantifiera mellansnabba spanningsvariationer ar det inte mojligt
att kvantifiera hur mycket solkraft bidrar till dessa spanningsvariationer. Med detta i
bakhuvudet utvecklades det, i ovannamnda europeiska projekt, ett prestandaindex
som refererades till som “very short variations”, kort VSV [10, 11]. Det finns for
tillfallet ingen bra oversattning, sa vi anvander forkortningen VSV har i rapporten.

Det har utforts tva projekt d& mellansnabba spanningsvariationer studerades mer i
detalj [3, 4]. Bada projekten kombinerar métningar av befintliga variationer i
spanning med uppmadtta variationer i produktion genom att mata in dessa i en
forenklad natmodell. D& det dr majligt, har uppmatta tidserier f6r spanning och
produktion tagits frdn samma tidsperiod sd att externa fenomen som paverkar
bada tas med pa ett korrekt sétt. Kallimpedansen pa 50 Hz har anvéants som
ndtmodell i det forsta projektet; modeller av tva befintliga ndt anvandes i det andra
projektet. I det forsta projektet studerades bade vindkraft och solkraft, men bara
resultat fran solkraft tas med har.

Studierna visade pa att det maximala tiominuters VSV som observerats vid analys
av matdata fran olika typer av nét i olika delar av Sverige &r 2,5 % (av nominell
spanning). Medelvardena ar generellt 1dga dar endast ett par varden ligger 6ver 0,6
%. At ansluta solkraft hos manga kunder skulle ge ett bidrag till VSV mellan 0,5 %
och 1,8 %. Det sistndmnda fallet &r da alla sex kunder i ett landsbygdsnét skulle ha
solcellsanldggningar anslutna till natet. Da befintliga spanningsvariationer fran
matningar inkluderades i fallstudierna &r dessa den dominerande orsaken till de
resulterande mellansnabba spanningsvariationerna.

En annan viktig slutsats fran det forsta projektet var att mellansnabba
spanningsvariationer andrar karaktér vid anslutning av solkraft. D& det, utan
solkraft, finns hoga varden av VSV bara vid ett begransat antal tidpunkter, kan
sadana finnas en stor del av dagen nér det blir manga solcellanldggningar. Hur
sadant skulle kunna paverka apparater anslutna till elnétet ar okant.

En direkt konsekvens av mellansnabba spanningsvariationer &r att det hogsta 1-
sekundersvardet av spanningen ar storre an det hogsta 10-minutersvardet, och
tvartom for de lagsta virdena. Som en del av matkampanjen i Tabell 2, gors det
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ocksa méatningar av mellansnabba spanningsvariationer. En del forsta resultat, for
matpunkter i Sverige, visas i Figur 2. Vid 16 olika matpunkter, vagguttag i
lagspanningsnét, har hogsta och lagsta vardet berdknas for 10-minuters och 1-
sekunders effektivvardet. Skillnaderna ar upp till 8 V for ldgsta vardet och upp till
5V {or hogsta vardet.

245 240
T T T

238 |
240 |
234 |
. * 232 |
235 | I
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%
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Lagsta 1 sec (V)

226 | .
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225 230 235 240 245 220 225 230 235 240

Hégsta 10 min (V) Lagsta 10 min (V)

Figur 2. Statistik om hogsta och ldgsta varden av spanningen vid 16 olika matpunkter i Sverige. Matperioden
var nagot 6ver 24 timmar vid de flesta av matpunkterna.

Det finns fall da hogsta 1-sekundersvirdet satter gransen pa natets prestanda. Ett
exempel av detta ar faktiskt solpaneler sjdlva som kopplas bort av
odriftsdetekteringen redan néar spanningen overskrider ett visst troskelvarde under
nagra sekunder (i Sverige 111 %, 60 sekunder; 115 %, 200 ms). Variationer pa
tidskalan under 10 minuter kan inte férsummas da.

Slutsatsen av studier om mellansnabba spanningsvariationer [3, 4] ar att det inte
finns antydningar att de kommer att bli ett stort problem vid 6kade méangder
solkraft i lagspanningsnétet. Men a andra sidan kommer paverkan inte att vara
forsumbar heller, varfor man bor hélla koll pa fenomenet i alla fall. En del studier
behovs for att se vilka mojliga konsekvenser det skulle bli vid hoga nivaer av
mellansnabba spanningsvariationer.

Utover det rekommenderas det i [3, 4] fortsatt datainsamling av bade befintliga
nivéer av mellansnabba spanningsvariationer och variationer i aktiv och reaktiv
effekt vid solcellsanlaggningar. En sarskild brist pa data finns da det géller
sammanlagringseffekter. Det géller sammanlagring mellan olika
solcellsanldggningar i narheten av varandra, men dven sammanlagring mellan
solcellsanldggningar och befintliga variationer. Namnd data kan hjélpa till att ldra
mer om sammanlagringen.

Utover datainsamling och —analys behovs det utveckling av lampliga
prestandaindex. Ovanndmnda forskningsprojekt ar del av en pagaende
kartlaggning och utveckling av prestandaindex for mellansnabba
spanningsvariationer.
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4  Snabba spanningsvariationer

Variationer pa tidskalan kortare dn nagra sekunder refereras till som “snabba
spanningsvariationer”. Det finns enligt EN 50160 tva olika typer av snabba
spanningsvariationer: (individuella) snabba spanningsandringar, mer allmént kant
som "steg i spanning”; och kontinuerliga snabba spanningsandringar, ibland ként
som ”spanningsflimmer”.

Som matt f6r snabba spanningsvariationer finns det

e Kortvarigt flimmerindex (Pst)
e Langvarigt flimmerindex (Plt)
e Antalet steg som Overstiger till exempel 2 % av méarkspanning

Det visades i [3] att variationer i solinstralning har mycket begransad paverkan pa
flimmerindexen. Bara vid stora mangder solkraft och under vissa antaganden
(stark korrelation i produktion mellan anldggningar) kan det uppstéa bidrag som
overskrider Pst=0,35. Men dven det kommer bara i undantagsfall leda till storande
nivaer av ljusflimmer.

Det som har visats sig kunna ge ett storre bidrag till Pst ar att kraftelektroniken i
vixelriktaren inte beter sig stationdrt dven nar solinstrdlningen ar konstant. Det &r
bland annat MPPT! som kan leda till &ndringar i spanningens amplitud och
dérmed till ett hogt varde pa flimmerindexen.

Hoga varden pa flimmerindexen kan ocksa uppsta pa ett indirekt sitt genom tva
helt olika fenomen: lindningskopplare vid transformatorer och
overspanningsskydd vid solcellsanldggningar. I bada fall ar det ett 6kande antal
individuella snabba spanningsandringar som ar resultat av detta.

Stora variationer i produktion fran solkraft kan leda till flera extra kopplingar av
lindningskopplaren vid transformatorn som matar omradet med solkraft. Varje
koppling blir ett steg i spanning och darmed ett bidrag till flimmerindexen.
Lindningskopplare brukar sitta pd hogspannings-mellanspanningstransformatorn
vid tryckpunkten frén 6verliggande nét. Steget i spanningen ar dd omkring 1,5 %.
En sadan transformator matar ett stort geografiskt omrade, tiotals
kvadratkilometer eller mer. Snabba variationer i solinstralning pa grund av
vaxlande molnighet jamnas ut och det blir bara dagliga variationer och é@ndringar i
vadret? som visas vid transformatorn. Utover det dr det nédstan bara variationer i
aktiv effekt pa grund av variationer i solinstrdlningen och de kommer att ha en
begréansad paverkan pa spanningen vid tryckpunkten eftersom X/R forhéllandet ar
stort.

En utveckling som diskuteras ar att forse distributionstransformatorer (fran
mellanspanning till ldgspanning) med automatiska lindningskopplare (se Kapitel
2). Da blir situationen annorlunda pa tre olika satt: steget vid dessa
lindningskopplare ar ofta 2,5 % vilket betyder en storre paverkan pa Pst vid varje
steg; det geografiska omradet &r mycket mindre vilket betyder att det blir mer

1”Maximum Power Point Tracker”
2 Och solformorkelser forstas.
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variation i spanningen och ddarmed fler kopplingar; X/R-forhallandet ar mindre
vilket gor att variationer i aktiv effekt ger storre variationer i spanningen.

Nar distributionstransformatorer forses med automatiska lindningskopplare bor
det goras en bedomning av antalet kopplingar som kan forvéntas.

Solcellsanldggningar &r forsedda med dverspanningsskydd for att forebygga
okontrollerad odrift. Pa en solig dag, i ett ndt med stor andel solkraft, kan det
uppsta en situation da spanningen regelbundet kommer 6ver troskelvardet for
overspanningsskyddet, vilket leder till att anlaggningen kopplas bort. Detta ger da
en sankning av spanningen och efter en viss tid kopplas anlaggningen in igen med
en ny Overspanning som konsekvens. De upprepade in- och urkopplingarna ger
upprepade steg i spanning och hoga Pst-varden.

Urkoppling av en solcellsanlaggning pa grund av ett fel i anldggningen ger ocksa
ett steg i spanning, men det ar ett sédllsynt fenomen som inte behover ytterligare
studier.

Det finns en del saker, dven vid snabba spanningsdndringar, som behover utredas.
De sammanfattas kort nedan.

e Vad blir konsekvensen for snabba spanningsvariationer av att ha automatiska
lindningskopplare vid distributionstransformatorer.

e Hur nara kan man komma till 6verspanningsgransen innan upprepade in- och
urkopplingar av solcellsanldggningar kommer att ge oacceptabla varden pa
snabba spanningsvariationer.

¢ Tilldelning av storutrymme till solcellsanldggningar; sammanlagring av
snabba spanningsvariationer mellan olika solcellsanlaggningar samt mellan
solcellsanlaggningar och andra laster eller befintliga snabba
spanningsvariationer.

Det ska dven observeras att Pst inte langre ar ett matt pa ljusflimmer. Det finns
anledningar att hélla Pst kvar som ett matt pa snabba spanningsvariationer men
det finns troligen behov av att utveckla nya index for att kvantifiera risken pa
ljusflimmer med modern (LED) belysning. Bland annat mellantoner kan leda till
ljusflimmer utan att det ger ett hogt varde pa flimmerindex.

Aven vid snabba spanningsvariationer ar det viktigt att skilja mellan enfasanslutna
och trefasanslutna anldggningar. Samma variation i effekt vid enfasanslutning ger
ungefdr sex gdngar s stora variationer i spanning. Har ar det extra viktigt att en
del trefasanlaggningar kors pa en fas vid laga nivaer av solinstralning. Da kan
konsekvensen av snabba spanningsvariationer vara storre an forvantat.
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5 Obalans

Obalans i spanningen uppstar framforallt vid enfasig anslutning av apparater, som
solcellsanldggningar. Trefasanslutna solcellsanlédggningar har ibland ett
reglersystem som bara anvinder en av faserna vid lag produktion. Under den
tiden ger den ocksa upphov till obalans, men eftersom det &r vid lag produktion
blir konsekvensen mindre.

Obalans, for detta kapitel, kvantifieras genom minusfoljdsspanningens amplitud.
Skillnader mellan fasspanningarna refereras ocksa till som obalans men det tas
med vid langsamma spanningsvariationer i Kapitel 2.

Simuleringar har gjorts av forvantad obalans vid slumpmassig enfasig anslutning
av solkraft i ldgspanningsnat, som av ett projekt om obalans [1]. Resultaten
sammanfattas i Tabell 3, dar vardena ar uppskattade fran figurer i [1].

Tabell 3. Sannolikhet att minusféljdspanningen dverskrider 1 % eller 1,5 % av markspénning, mitt pa dagen pa
en solig dag, vid 6kade antal kunder med solkraft i ett 6-kunders nat.

Antalet kunder med solkraft Sannolikhet att hogsta bidrag | Sannolikhet att hogsta bidrag
fran solkraft overstiger 1 % fran solkraft 6verskrider 1,5 %

2 20 % 0%

3 35% 5%

4 60 % 20 %

5 65 % 20 %

6 70 % 30 %

Resultat for 28-kunders nét visas i Figur 3. Det som ar relevant for elndtsoperatdren
ar situationer da spanningskvaliteten blir oacceptabel vid en av kunderna. D4 ar
det 90e och 95e percentil for hogsta minusfdljdsspanning (orange och ljusbla
kurvor) som ska tas hansyn till. De 6verskrider 1 % av markspanningen néar mellan
5 och 7 kunder har solkraft och 1,5 % nar mellan 23 och 28 kunder har solkraft.

18 | e J2_€Xp_Mean e U2_90_mean
e U2_95_mean = ==U2_exp_max
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Number of PV Inverters

Figur 3. Statistiska matt pa minusféljdspanning pa grund av 6kande antal solcellsanldggningar i 28-kundersnit

Beroende pa hur mycket obalans det redan finns i nétet innan anslutningen av
solkraft, da kan det tillatas mellan 1 % och 1,5 % obalans fran solkraft.
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Vid tolkning av resultat dr det tva saker som &r viktiga att ta med i bedomningen:

e Berdkningarna gjordes under antagandet att alla solcellsanldggningar matar in
6 kW i en fas pa samma moment. Det &r inte bara storre anlaggningar an vad
som kan forvantas vara enfasigt anslutna; det dr ocksa osannolikt att alla
enheter har sin hogsta produktion vid samma moment. Obalansen &r darfor en
Overskattning och acceptansgréansen en underskattning.

e Vid studier av langsamma spanningsvariationer (Kapitel 2) kom det fram att
acceptansgréansen var bara 1 eller 2 i 6-kundersnatet och 3 till 4 i 28-
kundersnitet. Det betyder att 6verspdnningarna kommer att begransa antalet
kunder med solkraft innan obalans gor det. Samma antaganden gjordes vid
obalansberdkningar som for langsamma spanningsvariationer. Jamforelsen
mellan obalans och spanningshdjning galler darfor fortfarande.

P4 samma sétt som forut finns det anledning att halla koll pa laget med obalansen.
Vissa losningar mot dverspanningar (som lindningskopplare vid
distributionstransformatorer) minskar inte obalansen och obalans kan darmed
komma att sitta gransen.

Under studien har det ocksa visat sig att det inte finns mycket information om
obalans i lagspanningsnatet just nu, dvs. innan anslutning av solkraft. Det finns
begransat med matningar och bara lite information om hur stor obalansen typiskt
ar i svenska lagspanningsnat. Nar det finns métdata finns det bara information om
amplitud av minusféljdsspanning, inte om fasvinkeln. Fasvinkeln behovs for att
kunna uppskatta aggregeringen mellan bakgrundsobalans och obalans fran
solcellsanldggningar. En sak som skulle behdvas, vid bredare tillimpning &n bara
solkraft, dr en vedertagen definition av fasvinkel till obalans. Det saknas ocksa
modeller for minusfoljdimpedans hos lagspanningskunder.
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6 Overtoner

Spéanningen och strommen i elkraftsystemet dr inte en perfekt sinusvag.
Avvikelsen fran sinusvagen kallas for ”vagformsdistorsion” och baserat pa
frekvensen kan det skiljas mellan tre typer av komponenter i distorsionen:

1. Overtoner: heltalsmultipler av kraftsystemfrekvensen?, upp till 2 kHz.
2. Mellantoner: 6vriga komponenter upp till 2 kHz.
3. Supratoner: komponenter 6ver 2 kHz upp till 150 kHz.

Overtoner behandlas i detta kapitel; mellantoner och supratoner i Kapitel 7
respektive Kapitel 8.

Konsekvenser av solcellsanldggningar for dvertonsdistorsion av spanningen
studerades i [5]. Det visades att emission av dvertoner fran solcellsanldggningar &r
liten men inte helt forsumbar. Matningar gjordes av Lulea tekniska universitet som
en del av néagra tidigare projekt, universitetet utfor aven fortsatt kontinuerliga
matningar.

En jamforelse har gjorts mellan emission fran solcellsanldggningar och emission
frén hushallskunder. Det finns inte tillrackligt med underlag for att kunna géra en
stor statistisk jamforelse, men baserat pa ett begransat antal méatningar har foljande
prelimindra slutsatser dragits:

o Overtonsemission fran solpaneler har ett hdgsta virde som &r i
storleksordningen halften av hogsta vardet for hushallskunder.

e Hogsta vardet for solpaneler intrdffar mitt pa dagen medan hogsta vardet for
hushallskunder intraffar pa kvallen.

e Emission fran hushallskunder mitt pa dagen dr omkring halften av vardet pa
kvéllen.

Utifran detta dr forvantningen att stora méangder solkraft i lagspanningsnat
kommer att leda till en 6kning av 6vertonsemission mitt pa dagen, men att dagens
hogsta varde inte kommer att 6ka. Eftersom det dr dagens hogsta viarde som ar
relevant i planering av elnét, forvantas emission av 6vertoner fran
solcellsanldggningar inte ha ndgon paverkan pa planeringen.

Emissionsnivaer fran solcellsanldggningar varierar med produktionen. En 6kning
av produktionen ger éver huvud taget en 6kning av emissionen, men det finns
inga allménna relationer som géller for alla anlaggningar. Skillnaden mellan olika
anldggningar ar storre an skillnaden mellan olika produktionsnivéer for de flesta
anldggningarna. Osdkerheter i emission finns framforallt i val av vaxelriktare,
nagot som inte kan forutses i planeringsfasen. Men en slutsats som troligen kan
dras redan nu &r att det kommer att vara stor diversitet mellan vaxelriktare och
darmed en stor utjimning* av emission mellan anlédggningar. Aven det bidrar till
att det inte forvéntas en 0kning av de hogsta emissionsnivaerna vid stora mangder
solkraft i lagspanningsniit.

3 Kraftsystemfrekvensen ar nara 50 Hz i Sverige.
¢ Eller i elkvalitetssprak: det blir stora aggregerings- eller sammanlagringseffekter.
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Detta betyder inte att spanningsdistorsionen inte kommer att paverkas. Anslutning
av ett stort antal solcellsanldggningar kommer att &ndra resonansfrekvensen i
lagspanningsnét. Kapacitans hos anldggningar® ger en minskning av
resonansfrekvensen. Berdkningar fran de tva exempelnaten visar pa en
resonansfrekvens over 2 kHz for situationen utan solceller och runt 850 Hz nar
samtliga hus har en solcellsanldggning installerad, med en forstarkning av
magnituden av narliggande overtoner som f6ljd. Vid en 6kande mangd
solcellanldggningar forvantas det dédrfor en 0kning av spanningsdistorsionen pa
grund av forstarkning vid resonansfrekvensen. Det forvéantas dven en minskning
av spanningsdistorsionen for ndgot hogre frekvenser pa grund av dndringar i
impedansen som funktion av frekvens.

Det finns begrénsad information om nuvarande resonansfrekvenser i
lagspanningsnét och om vilka varden pa kapacitans som kan forvantas for
solcellsanldggningar. Aven hir behdvs det mer underlag for att kunna gora en
specifik bedomning av hur stora mangder solkraft kommer att paverka
overtonsnivaerna. Men redan med nuvarande information har slutsatsen dragits
att det forvantas en 6kning av spanningsdistorsionen eftersom resonansfrekvensen
kommer att sjunka. Kring resonansfrekvensen kommer det att bli en forstarkning
av emission fran apparater anslutna till ndtet. Det kommer dven att bli en
forstarkning av spanningsdistorsionen som kommer fran mellanspanningsnaétet.

Aven hir finns det brist pa information om befintliga nivaer pa dvertoner i
lagspanningsnat. Acceptansgransen bestdms till en stor del av marginalen mellan
befintliga nivaer och gransvarden. Alla ndamnda osékerheter gor att det kommer att
bli stora osdkerheter i acceptansgransen.

Som del av en matkampanj¢ gjordes det matningar av spanningsdistorsion pa olika
platser i svenska lagspanningsnat. Alla matningar gjordes vid vagguttaget och
maétningarna pagick under en period mellan en och tre timmar. De 47
matpunkterna var fordelade pa foljande sétt:

e Café eller restaurang: 14
e Hotell eller motesrum i hotell: 11
e Kontor eller universitet: 11

e Bostad: 5
o Flygplats: 5
e Sjukhus: 1

Resultat frdn méatningarna visas i Figur 4: spektrum for alla 47 méatpunkter i en och
samma figur. Gransvarden ar rodmarkerade, dar trianglarna anger gransvarden
enligt svensk foreskrift EIFS 2013:1, medan cirklarna anger kompatibilitetsnivaerna
enligt SS-EN 61000-2-2 for frekvenserna da det inte finns gransvarden i EIFS
2013:1.

5 Kapacitans finns bland annat som del av kondensatorn pa natsidan av EMC-filtret mellan
véxelriktaren och natet.
¢ Samma som ndmndes i Kapitel 2 och Kapitel 3.
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Figur 4. Befintliga nivaer av 6vertoner pa 47 punkter i svenska lagspanningsnat, roda trianglar och cirklar
anger gransvarden enligt EIFS2013:1 respektive EN 61000-2-2.

Maitpunkterna dr inte representativa for nat da det kan forvéntas stor andel
solkraft, men resultaten ger nagot intryck i alla fall. Och intrycket &r att marginalen
ar stor mellan befintliga nivder och gransvarden. Undantag till detta &r 9e ton och
15e ton. Har finns det métpunkter da de befintliga nivderna redan dverskrider
gransvardena. Bland méatpunkterna med sddana héga véirden fanns det fem
kontor, ett hotell och ett café.

En kartldggning gjordes av 6vertonsnivéerna hos lagspanningskunder som del av
ett examensarbete pa Lulea tekniska universitet [12, 13]. Matpunkter var da
framforallt i landsbygdsndt medan méatpunkterna som var underlag till Figur 4 var
framforallt i stadsnat. Nivaerna fran [12, 13] var hoga framforallt f6r tonerna 5, 15
och 21.

Slutsatsen fran studierna i [5] var att det forvéantas en mindre del emission fran
solcellsanlaggningarna men framforallt en 6kning av nivaerna vid hoga frekvenser
(1 kHz till 2 kHz) pa grund av resonanserna. Métningar i Figur 4 visar stora
marginaler i frekvensbandet mellan 1 kHz och 2 kHz. Det betyder att risken pa
oacceptabla nivaer &r, for tillfallet i alla fall, begransad. Men, som sagt,
maétkampanjen var begransad och inte representativ, sa behovet pa mer matningar
kvarstar.

For att kunna uppskatta acceptansgransen behovs det ocksd mer information om
hur lagspanningsanldggningar ska modelleras vid 6vertonsfrekvensen. Det finns
dven en brist pa kunskaper om sammanlagring av overtoner fran olika kéllor.
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7 Mellantoner

Mellantoner ar frekvenskomponenter, upp till 2 kHz, da frekvensen inte ar en
heltalsmultipel av kraftsystemfrekvensen. Mangden forskning och darmed
maéangden kunskap &r begransad dven pa internationell niva.

Det har inte gjorts nagon specifik studie i Sverige om emission av mellantoner fran
solcellsanldggningar men detta ingdr i ett storre projekt om véxelverkan mellan
solkraft och LED-belysning som bedrivs av Lulea tekniska universitet [14]. Det
pagar och har gjorts en del studier i andra lander om mellantoner fran
solcellsanlaggningar. En del av studierna visar pa att mellantoner kan uppsta pa
grund av kraftelektroniken, dar framforallt MPPT ndmns som kallan for
mellantoner. Prelimindra, annu ej publicerade, resultat visar pa att laga nivéaer av
ljus, i gryningen och skymningen, kan leda till emission av mellantoner. Snabba
variationer i solinstralningen (skuggning, vaxlande molnighet) ar ocksé en mojlig
kalla av mellantoner.

Det finns en brist pa detaljerade studier om hur mycket mellantoner som genereras
av solcellsanlaggningar. Delvis ar det for att mellantoner inte star pa agendan vid
de flesta métningarna och darmed inte studeras. Delvis dr orsaken en stor brist pa
allmant accepterade metoder for att berdkna nivaer av mellantoner fran uppmatta
spanningar och strémmar.

En av konsekvenserna av mellantoner &r att de kan leda till ljusflimmer vid LED-
belysning. Som det ndmndes i Kapitel 2 &dr det befintliga méattet pa snabba
spanningsvariationer, Pst, inte langre ett matt pa ljusflimmer. Det finns
anledningar att behalla Pst som ett métt pa snabba spanningsvariationer men det
finns troligen behov av att utveckla nya index for att kvantifiera risken pa
ljusflimmer med modern (LED) belysning. Mellantoner &r en typ av storning som
ska tas med i studier om paverkan av solcellsanlaggningar pa lagspanningsnatet.

De storsta utmaningarna vid uppskattning av acceptansgransen, vad galler
mellantoner, ar brist pa kunskaper om emissionsnivaer samt brist pa modeller for
sammanlagring. Bakgrundnivaerna for mellantoner forvantas? vara laga. Modeller
for spridning av mellantoner ar samma som for spridning av 6vertoner.

7 Forvantningen baseras framforallt pa att det inte finns manga kénda kallor till mellantoner anslutna
till lagspanningsnitet. Aven det borde kollas genom métningar.
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8 Supratoner

Supratoner ar frekvenskomponenter i omradet mellan 2 kHz och 150 kHz.

Supratoner fran solcellsanldggningar studerades, tillsammans med 6vertoner, i ett
Energiforskprojekt [5]. Gédllande emission av supratoner (distorsion mellan 2 kHz
och 150 kHz) sa visar métningar att dessa injiceras av vaxelriktare avsedda for
solcellsanldggningar pa frekvenser under 20 kHz, dessutom kan det forekomma
multiplar av dessa frekvenser. I detta frekvensomrade forvéantas det en hel del
resonanser som kan paverka hur supratonerna sprids i ldgspanningsnatet. Precis
som i 6vertonsomradet (Kapitel 6) sa forvantas solcellsanldggningarna paverka
impedansen i frekvensomradet mellan 2 och 150 kHz och riskerar pa sa sétt att
bidra till en férdndring i supratonsnivaer injicerade av andra apparater. For detta
frekvensomréde ar spridning och samverkan mellan anslutna apparater &n mer
komplext och inom detta omrade behdvs mer forskning innan nagra generella
slutsatser kan dras.

Ett projekt om spridning av supratoner finansierades av Elektraprogrammet [18]
och resulterade bland annat i en 6versiktsartikel dédr bland annat
forskningsutmaningar definieras [19].
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9  Ovrig paverkan

9.1 OVERLAST AV TRANSFORMATORER OCH KABLAR

Alla paverkningar som har studerats och diskuterats i foregaende kapitel handlar
om spanningar i lagspanningsnat. Nagot som inte var med dar ar att det finns en
okad risk for 6verbelastning av transformatorer, kablar och luftledningar vid stora
mangder solkraft i ldgspanningsnatet.

Det har i tidigare projekt visats, pa ett enkelt satt, att risken for overbelastning kan
komma att 6ka ndr den installerade effekten av distribuerad generering dverstiger
summan av lagsta och hogsta forbrukning. Vid solkraft géller varden for hogsta
och lagsta forbrukning under timmar av aret da det kan forvéantas hog produktion.
Enligt samma resonemang blir det hog risk for 6verbelastning nar installerad effekt
overskrider summan av transformatorns (eller kabelns, luftledningens)
belastningsférmaga och lagsta forbrukningen.

For att fa en uppskattning av acceptansgréansen vad géller 6verlast av
transformatorer antas att lagsta forbrukningen &r noll, att alla solcellsanldggningar
skickar ut deras installerade effekt p4 samma moment, att transformatorns
belastningsformaga &r lika med markeffekten och att reaktiv effekt kan férsummas.
Vi antar dven att anlaggningarnas markeffekt &dr 6 kW.

I ett landsbygdsnit, med en 100 kVA transformator, kan det i sé fall ansluta 17
anldggningar trefasigt, eller 5 enfasigt om alla finns i samma fas. Sistnamnda skulle
kunna vara en begransning (exempelnatet hade 6 kunder) men sannolikheten att
alla ansluts till samma fas &r litens. I ett titbygdsnét, med en 800 kVA
transformator, finns det utrymme for 133 trefasigt anslutna anldggningar eller 44
enfasigt anslutna i samma fas. Det finns transformatorer som matar mer an 133
kunder, sa det kan uppsta situationer med risk for 6verbelastning av
transformatorer nar en valdig stor del av lagspanningskunder har solpaneler pa
taket.

Nar det galler enfasigt anslutna solcellsanldggningar ar sannolikheten att det finns
44 i en fas férsumbar®. Det gjordes en simulering istéllet, pd samma satt som det
gjordes simuleringar for dverspanningar och obalans. I simuleringarna antogs det
att varje kund med solkraft hade en 6 kW anldggning som var enfasigt ansluten, att
forbrukningen per fas var uniformt férdelad mellan 0 och 250 W och att det totalt
sett var 225 kunder anslutna pa en 800 kVA transformator. Resultat fran
simuleringarna visas i Figur 5, som dr en nagot omarbetad version av en figur i
[15]. Figuren visar sannolikhetsfdrdelningen av hogsta strom per fas genom
transformatorn, mitt pa en solig dag. Bara vid 120 kunder med solkraft finns det en
markbar sannolikhet f6r 6verbelastning av transformatorn.

8 (1/3)6 eller 1/729 (0,14 %) blir det matematiska svaret, da det antas att fordelningen &r slumpmassig
over faserna.
9102 eller ”valdigt valdigt liten”.
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Observera att acceptansgransen vid hansyn till 6verspanningen var i
storleksordningen 5 kunder. Overbelastning kommer i alla fall inte redan i bérjan
satta en grans pa antalet kunder som kan ansluta solkraft till ett lagspanningsnit.

100

Sannolikhetsfordeling (%)
T

0 | 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Strém (% av markstrom)

Figur 5. Sannolikhetsférdelning fér hogsta strom (per fas) genom en 800 kVA transformator vid (vanster till
hoger) 20, 40, 60, 80, 100 och 120 utav 225 kunder med 6 kW enfasigt anslutna solcellsanldggningar.

Berédkningarna ovan géller for distributionstransformatorn. Det kan ocksa uppsta
overbelastning av kablar eller luftledningar nér ett antal kunder med 13g last (som
tex sommarstugor) ansluter stora solcellsanldggningar.

9.2 BRIST PA TROGHETSMOMENT

Vid véldigt stora méngder solkraft ansluten till nitet kan det uppsta situationer da
transmissionsnétets stabilitet &ventyras. Frekvensstabilitet dr det som diskuteras
mest, men dven andra typer av stabilitet (vinkelstabilitet, spanningsstabilitet) kan
forsdmras. Det som troligen mest dventyrar stabilitet i den narmaste framtiden ar
vindkraft, men vid vildigt stora mangder solkraft kommer dven det att bidra till
risken fOr instabilitet.

Frekvensstabilitet &r relativt enkelt att beskriva, nagot som sékerligen har bidragit
till att det har kommit hégst upp pa agendan vad giller stabilitetsfragor i
transmissionsnét. Det som bestdmmer frekvensstabiliteten dr det totala
troghetsmomentet tillgangligt till systemet och storleken av storsta méngden
produktion eller f6rbrukning som kan kopplas ur (“dimensionerande fel”). En
studie om paverkan av vindkraft pa mangden troghetsmoment presenteras i [16],
da det bland annat gors en bedomning av hur mycket vind- och solkraft'® som kan
anslutas till kraftsystemet i Norden innan det finns en mérkbar 6kning av risken
for frekvensinstabilitet. Slutsatsen med studien var att systemet klarar kring 20

10 Rapporten [16] handlar bara om vindkraft, men resonemanget géller ocksa vid en kombination av
solkraft och vindkraft. Varden skulle troligen vara nagot annorlunda eftersom variationer av vind- och
solkraft dr annorlunda.
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TWh vind- och solkraft i Sverige utan nagon markbar 6kning av risk. Upp till 40
TWh finns det en riskokning bara under ett begransat antal timmar. Fér 50 TWh
eller mer blir det en 6kad risk under manga timmar. Studien i [16] har inte utrett
om risken blir oacceptabel, bara att risken Skar.

9.3 OKONTROLLERAD ODRIFT

Det finns en risk for okontrollerad 6drift av solcellsanldggningar tillsammans med
en del av férbrukningen redan for de forsta anlaggningarna som ansluts till
lagspanningsnatet. Men det finns en valdigt liten risk att driften kommer att vara
stabil och kunna paga under en ldngre tid &n ett antal sekunder. Det finns
begréansat med forskning gjort pa detta i Sverige och i planeringen antas det helt
enkelt att skyddet mot 6drift kommer att ta bort anldggningen omedelbart ifall
Odrift intraffar.

Under den korta tiden mellan uppstaende av 6drift (nitet kopplas bort genom
Oppning av en brytare i lagspannings- eller mellanspanningsnatet) och
bortkoppling av solcellsanliaggningar av skydd mot 6drift, kan det uppsta ovanliga
overspanningar. Det finns lite kunskap om detta och fenomenet ér till storsta delen
outrett.

9.4 PAVERKAN PA SELEKTIVITET AV SKYDD

Distribuerad generering ansluten till lagspanningsnétet kan bidra till felstrommen
och darmed paverka selektiviteten hos skydd. En studie om hur skydd paverkas
av en synkrongenerator ansluten till ldgspanningsnatet visas i Kapitel 3 av [17].
Det visas att en 40 kVA generator vid en 200 kVA transformator kan gora det
omojligt att komma fram till en selektiv installning av 6verstromsskyddet.

Bidraget av solcellsanldggningar till felstrommen ar betydligt mindre eller i vissa
fall 4ven helt férsumbart. Men vid 6kade krav pa storningstalighet av smaskalig
produktion kan det bli 6kade bidrag med oselektivitet som konsekvens.
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10 Elbilsladdning

Medan de olika projekten om paverkan av solcellsanldggningar pa
lagspanningsnat utférdes har det kommit en utveckling till som kan ha en
liknande paverkan eller till och med férsamra situationen i kombination med
solkraft. Det géller laddning av elektriska fordon och da framférallt laddning av
personbilar bade hemma hos dgaren och vid individuella laddstolpar pa offentliga
platser. Vid storre anldggningar kommer det sannolikt goras en bedomning av hur
natet paverkas men en sddan bedomning kommer inte att goras for sma
anldggningar.

Paverkan av laddningen kommer delvis att vara densamma, delvis annorlunda,
jamfort med paverkan fran solcellsanldggningar. I detta kapitel kommer det att
goras en forsta bedomning av forvéantade likheter och skillnader.

10.1 OVERBELASTNING

Anslutning av elbilsladdning pa lagspanningsnétet betyder en 6kning av
forbrukning. Da finns det tva marginaler som kan komma att minska fran och med
den forsta elbil som ansluts:

e Marginalen mellan hogsta (netto) forbrukning och belastningsformagan av
transformatorn, kablar och luftledningar.
e Marginalen mellan ldgsta spanning och ldgsta acceptabla spanning

Vid solkraftintegrering &r det, i férsta hand, bara en minskning i marginalen
mellan hégsta spanningen och hogsta acceptabla spanningen.

Det finns en viktig skillnad till mellan solkraft och elbilsladdning:
solkraftproduktionen dr begransad till vissa timmar pa &ret (mitt pa soliga dagar,
framforallt sen vinter, var och sommar); elbilsladdning kan ske nér som helst pa
dagen.

I distributionsnét brukar det finnas en stor marginal mellan hogsta férbrukning
och belastningsféormagan. I glesbygdsnat ar det spanningsfallet som sdtter gréansen,
medans det i titbygdsndt anvands en marginal for att kunna anvanda
transformatorn och vissa kablar och luftledningar som en reservmatningsvag.

Aven hir finns det en stor brist pa information om hur stor marginalen egentligen
dr i praktiken. En annan sak som &r okdnd &r hur laddningsmonster {or elbilar
kommer att se ut. Det finns information om hur bilarna anvands men mest
sannolikt kommer elbilar, i borjan, inte att ha samma anvidndningsmonster som
bilen i allmént. Det dr inte heller séakert nér under tiden som bilen star parkerad
den kommer att laddas. Det finns en stor skillnad i risken for 6verbelastning
mellan laddning av alla bilar pa eftermiddagen eller tidig kvall och laddning
spridd 6ver natten.
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10.2 LANGSAMMA SPANNINGSVARIATIONER

Berédkningsmetoden blir precis samma for laddning som for solcellsanlaggningar,
dar den enda skillnaden &r ett minustecken fore den aktiva effekten. Aven om
berdkningsmetoden &r lika finns det danda en hel del skillnader i utférandet och i
konsekvenserna.

Alla solcellanldggningar anslutna till samma lagspanningsnat har ungefar samma
variation i produktion mot tid; det &r inte fallet f6r laddning av elbilar. Det kan
uppsta situationer da en stor del av bilarna laddas men det kommer ocksa att
finnas atminstone en del spridning av laddning &ver tid. Aggregeringseffekter
behover kartlaggas.

Hog produktion fran solkraft dr begransad till vissa timmar av aret, och det finns
en stark korrelation med tid pa dagen. Sa ar inte fallet med laddningen.
Laddningen kan ske i princip ndr som helst under dagen och kan variera mycket
fran dag till dag. Har finns det sannolikt aven en veckovariation som inte finns hos
solkraft.

Storsta utmaningen kommer att vara att det kan finnas laddning av elbilar under
timmarna med arets hogsta forbrukning. Det dr da som marginalen mellan
spanningen och underspanningsgransen ar lagst och det dr denna marginal som
sannolikt kommer att bestaimma acceptansgransen.

10.3 MELLANSNABBA SPANNINGSVARIATIONER

Matningar visar att minst en del av befintliga laddningsanlaggningar har en starkt
varierande forbrukning pa tidskalor mellan nagra sekunder till nagon minut. Det
forvintas leda till en 6kning av nivaerna pa mellansnabba spanningsvariationer.

10.4 SNABBA SPANNINGSVARIATIONER

De snabba variationer i effekt som ndmns i forra avsnittet kan dven bidra till en
okning av flimmerindexen. Som angavs forut ar flimmerindexet, Pst, inte langre ett
matt som har en stark relation till sannolikhet for ljusflimmer vid LED-belysning.
Aven hir kommer behovet upp att lira oss mer om hur stérningar i spanning
paverkar ljusintensitet och ljusflimmer.

10.5 OBALANS

For obalans kan samma modell anvéandas for laddning som for
solcellsanldggningar. Skillnaderna mellan laddning och solcellsanldggningar som
ska tas med i bedomningen dr samma som fOr langsamma spanningsvariationer
enligt Avsnitt 10.2.

10.6 OVERTONER

Mitningarna visar att solcellsanldggningar har laga nivaer av overtoner men det
behover inte gilla for laddningsanlaggningar. En anledning att det finns laga
nivaer av overtoner fran solcellsanldggningar ar att det behdvs ett visst
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reglersystem for att kunna styra effekten fran solcellerna in till natet. En sidoeffekt
av detta dr att det ar enkelt att halla 6vertonsnivéerna laga.

Vid laddning (och andra former av forbrukning) finns det mindre behov pa
avancerade styralgoritmer varfor det kan férvantas hogre nivaer av vertoner pa
emissionssidan. Just nu finns det begransad information om hur
emissionsspektrumet fran elbilsladdning ser ut.

Problemet med en dndring av resonansfrekvensen pa grund av 6kad kapacitans
kommer att finnas vid elbilsladdning p& samma sitt som vid solcellsanlaggningar.
En viktig fragestdllning hér ar huruvida kapacitansen kommer att finnas kvar
ansluten till ndtet &ven nér laddningen inte pagar.

10.7 MELLANTONER

Det finns ingen information om mellantoner fran laddningsanldggningar.

10.8 SUPRATONER

Laddningsanldggningar dr en serios kélla av supratoner och kommer att bidra till
hogre emissionsnivéer. Huruvida det leder till hogre nivaer av
spanningsdistorsion kan inte bedémas utan betydligt mer studier pa omradet.
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11 Diskussion och slutsatser

En av de viktiga slutsatserna fran de olika studier och resonemang som
presenteras i denna rapport ar att det finns en hel del osdkerheter vad géller hur
solkraft kommer att paverka lagspanningsnitet. For olika typer av fenomen finns
det olika osdkerheter och olika nivaer av osdkerhet. Det paverkar till en stor del
hur det bor ageras for att forebygga oacceptabla konsekvenser av stora méangder
solkraft ansluten till lagspanningsnat.

Acceptansgransmetoden ér ett bra satt att strukturera studierna och som ett
kommunikationsverktyg mellan de olika intressenterna. Men vid stora osidkerheter
kan det leda till stora osdkerheter i acceptansgransen med konsekvensen att det
inte gér att komma till ett beslut om vad som ska goras. Har finns & ena sidan
risken att det blir oacceptabel tillforlitlighet eller spanningskvalitet i
lagspanningsnat; och pé& andra sidan finns risken att det stélls orimliga krav pa
solcellsanlaggningar.

Paverkan och agerandet vad géller elbilsladdning &r liknande i stora drag men
skiljer sig vad géller detaljerna. Diskussionen nedan géller forst och framst for
solkraftintegrering men &r inte mycket annorlunda for elbilsladdning.

Det finns en del fenomen (paverkningar pa natet) da dven enkla studier redan ger
mycket information om hur nétet kommer att paverkas och som kan ge en
uppskattning av vad acceptansgréansen &r. Det géller Overbelastning, langsamma
spanningsvariationer (6verspanning och underspanning) och till en viss del
spanningsobalans (minusfoljdspanning). Har finns det osékerhet i hur kunder
kommer att agera i framtiden, till exempel hur manga och vilka kunder kommer
att installera solcellsanlaggningar. Det gar egentligen inte att minska denna
osdkerhet, allt som kan goras dr att anvanda stokastiska modeller for att beddma
planeringsriskerna. Vad galler atgarder ar det da viktigt att ha ett antal 16sningar
till hands med olika ledtider f6r att anpassa nétet ifall nivderna blir oacceptabla.

En annan osékerhet ar att @ven de befintliga nivéerna till stor del ar okénda.
Planeringsmetoder for distributionsnét ar till stor del baserade pa att ha sidana
marginaler att det inte beh6vs information om vad marginalerna egentligen &r. Det
har resulterat i tillforlitliga distributionsnat med laga driftkostnader. Men
nackdelen &r att det inte finns detaljinformation om spanningar och strommar i
distributionsnétet. Timavladsta méatare gor att information om effektfloden i alla fall
finns. En del av berdkningarna om langsamma spanningsvariationer kan utféras
med hjalp av data om forbrukningen men det finns tva viktiga begransningar.
Krav pé langsamma spanningsvariationer galler 10-minuters varden medan
elférbrukning mats med 1-timmes tidsupplosning. En jamforelse har visat att
timvarden inte kan anvéndas nar det behovs 10-minuters tidsupplosning. En
annan begransning ar att spanningsvariationer som kommer fran
mellanspanningsnatet inte gar att modellera pa detta sitt. Kortfattat: det behovs
mer matningar av spanning i ldgspanningsnaétet.

For andra fenomen finns det en del modelleringsutmaningar kvar. Det géller
framforallt Gvertoner. Har ar det svart att veta vad emissionen fran
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solcellsanldggningar kommer att vara; aven kapacitans av anldggningar och hur
det paverkar resonansfrekvensen dr inte kant. Befintliga nivaer av 6vertoner ar pa
samma satt okdnda som for langsamma spanningsvariationer. Osédkerhet i
modellering av befintliga lagspanningskunder for 6vertonsstudier bidrar till
utmaningen.

Aven hir gar det i teorin att modellera alla osékerheter i en stor stokastisk modell,
men resultaten kommer att bli svéra att anvianda. Det kommer att finnas en for stor
spridning i méjliga viarden av acceptansgransen for att kunna anvéanda resultaten
som underlag for planering av distributionsnit. Men sddana studier kan dnda visa
pa mdjliga trender som att det troligen blir en minskning av resonansfrekvensen i
lagspanningsnit.

Den goda nyheten &r att det finns en hel del produktkrav pa anlaggningar som
ansluts till lagspanningsnatet. Det sitter gransen pa hur mycket 6vertoner som
kommer att genereras av utrustning. Granserna kan inte garantera att det inte blir
en Overskridning av gransvarden och att det inte blir interferens (apparater som
inte funkar som de ska). Det ar osannolikt att det inte kommer att bli nagra
problem alls, men det ar inte sannolikt heller att det kommer att bli manga
problem.

Istdllet for att satta hardare krav pa solcellsanldggningar eller att gora
forebyggande atgarder i elndtet kan det vara en rimligare 16sning att istéllet satsa
pa kunskapsuppbyggnad. Metoder for att bygga upp kunskaper kan vara att
utfora forskning, att utféra matningar och att utveckla riktat undervismaterial. En
satsning pa alla tre later mest rimligt. Kunskaperna kan da anvandas for de fall da
det blir problem som oacceptabla nivaer och/eller interferens.

Da finns det till slut fenomen dar det fortfarande finns stora problem med
modellering av hur storningar uppstar, hur de sprider sig, vad rimliga nivaer &r
och/eller vad konsekvenserna &r. Det géller snabba spanningsvariationer,
mellansnabba spanningsvariationer, mellantoner och supratoner. Har ska det
fortsdttas med forskningen for att lira mer om fenomenen och eventuella
konsekvenser for utrustning ansluten till naten.

Sammanfattningsvis finns det behov pa flera studier om acceptansgrans for
lagspanningsnat, behov pa fortsatt forskning, behov pa en stor satsning pa
matningar i lagspanningsnat, och behov pa spridning av kunskaper.
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PAVERKAN PA NATET FRAN STORA
MANGCDER SOLKRAFT

Stora mingder solkraft kommer pd olika sitt att paverka lagspanningsnitet.
Hir sammanfattas kunskap frin olika studier och rapporten ger en &versikt
av utmaningarna och hur elnitsforetag bor agera fér att beméta och forebygga
oacceptabla konsekvenser.

En av de viktiga slutsatserna dr osiikerheten kring hur solkraft paverkar 13g-
spanningsnitet. Olika typer av fenomen innebir olika osikerheter och olika
nivder av osidkerhet. Det paverkar hur man bor agera fér att forebygga
oacceptabla konsekvenser av stora miangder solkraft som ansluts till nitet.

Rapporten behandlar bland annat

langsamma, mellansnabba och snabba spinningsvariationer
obalans

Sver-, mellan- och supratoner

Sverlast

brist pd tréghetsmoment

okontrollerad &drift

selektivitet av skydd

Hir beskrivs ocksé kortfattat likheter och skillnader vad géller utmaningar vid
storskalig anvindning av elbilsladdning.

De hir resultaten utgér en bra grund for framtida forskning och utveckling
men ocksd en viktig referens for elnitsféretag som behéver kunna avgéra vilka
fenomen som ska tas med i bedémningen av framtida distributionsnit.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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