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NATVERK INOM ANSLUTNING
AV DISTRIBUERAD GENERERING

Forord

Projektet Nitverk inom anslutning av distribuerad generering ingar i
programmet Elndtens hallbara teknikutveckling och digitalisering. Med
en 6kad mingd decentraliserad generering, viaxer behovet av att kunna
utbyta erfarenheter kopplat till elkrafttekniska utmaningar med
anslutning av distribuerad generering inklusive batterilager. Natverket
har bland annat diskuterat anslutningskrav, skyddsstrategier och, “grid
forming” kontra ”grid following”.

Matilda Arvidsson pa DNV Sweden AB har varit projektledare, och hon har
samarbetat med, Florin Stelea och Lars Messing, dven de fran DNV. Lucas Thomée
har kvalitetsgranskat rapporten.

Stort tack till programstyrelsen for deras initiativ och stod till projektet:

e Kristina Nilsson, Ellevio (ordférande)

e Arne Berlin, Vattenfall Eldistribution

e Hampus Bergquist, Svenska kraftnat

e Ferruccio Vuinovich/Dennis Ossman, Géteborg Energi Elnat
e Olle Bergstrom, Jamtkraft EInat

e Per-Olov Lundqvist, Géavle Energi /Elinorr

e Magnus Sjunnesson, Oresundskraft

e Magnus Brodin, Skelleftea Kraft Elnét

e Goran Sandstrom, Umed Energi Elnat

¢ Tilda Nordin, Mélarenergi Elnat

¢ Karl-Johan Mannerback, Jonkoping Energi Nt
¢ Johan Ribrant, Nacka Energi

e Matz Tapper, Energiforetagen Sverige

o Claes Wedén, Hitachi Energy Sweden

e Magnus Lindstrom, Grid Diagnoze

e Staffan Bjurulf, Sveriges Ingenjorer (MF)

Foljande bolag har deltagit som intressenter till projektet. Energiforsk framfor ett
stort tack till samtliga for vardefulla insatser.
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Sammanfattning

20e november 2023 anordnades ett nitverk med temat Anslutning av
distribuerad generering dir verksamma inom branschen fick moéjlighet
att triffas, lyssna pa och diskutera problem, utmaningar och 16sningar
kopplade till anslutning av distribuerad generering. Dagen var mycket
uppskattad, bade av personer som medverkade pa plats och som deltog
via Teams.

Under dagen holls sex olika presentationer relaterade till olika utmaningar och
l6ningar kring anslutning av distribuerad generering dessa var:

e Gabriel Malmer, LTH — Optimering av mellanspanningsnatets kopplingslage
for maximal anslutning av distribuerad generering

e Fredrik Stigebrandt, PLS Energy systems AB — Energipark, exempel fran
verkligheten

o llijaz Kenjar, Goteborg Energi — Spanningshéllning med hog andel solceller,
exempel fran verkligheten

¢ Anant Narula och Massimo Bongiorno, Chalmers — Grid forming vs. Grid
following kontrollfunktioner for generation

e Henrik Hemark, DNV — Natkodernas betydelse vid hog andel distribuerad
fornyelsebar generering

e Arne Berlin och Alexandra Gardarsdottir, Vattenfall Eldistribution —
Innovationsprojekt Mikronat Arholma

Dagen erbjod ocksa mycket diskussion, och framfor allt diskuterades
utmaningarna med spanningshallning i ldgspanningsnat och vilka atgarder som ar
rimliga fOr att hantera dessa hoga spanningar. Vidare diskuterades dven vikten av
bra och tydliga kravstéllningar, ddar sma produktionsenheter och batterier lyftes
fram som exempel dér kravstillningen var lagt satt.

Nyckelord

Natverk, Distribuerad generering, Spanningshallning, Natkoder och RFG,
Framtida utmaningar
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Summary

20th November 2023 a gathering with the theme Connection of
Distributed Generation was held in Gothenburg, where people working
with these issues got the chance to meet, listen to, and discuss problems,
challenges, and solutions regarding connecting distributed generation.
The day was highly appreciated, both by people joining physically and
online.

During the day, six presentations related to different challenges and solutions of
connecting distributed energy were held, these were:

¢  Gabriel Malmer, LTH — Optimizing connection configuration in the medium
voltage grid to maximize connection of distributed generation

e Fredrik Stigebrandt, PLS Energy Systems AB — Energy park, example from
reality

o llijaz Kenjar, Goteborg Energi Nat AB — Maintaining voltage with a high
degree of connected PV, example from reality

¢ Anant Narula and Massimo Bongirono, Chalmers — Grid forming vs. Grid
following control functions for generation

e Henrik Hemark, DNV — The importance of grid codes with a high degree of
distributed renewable generation

e Arne Berlin and Alexandra Gardarsdottir, Vattenfall Eldistribution AB —
Innovation project, Microgrid Arholma

The day also offered many discussions, above all what was discussed were the
challenges with maintaining correct voltage in low voltage grids and which
measures are reasonable to handle these high voltages. Furthermore, the
importance of good and clear requirements was discussed, where small generation
units and batteries were stressed as examples where the requirements were not
very defined.
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1 Natverkstraffen

Datum, Tid: 2023-11-20, 9:00-15:30
Plats: Fysiskt — Goteborg / Digitalt — Teams

Deltagare: Ca 60 st

1.1 PLANERING

Projektet beviljades 2023-06-20 efter vilken planeringen fér Natverkstraffen inleddes.
Initialt var Johan Stelin projektledare, denna roll 6verlamnades sedan i borjan av
september till Matilda Arvidsson. Datum och tid fo6r natverkstraffen samt fyra
presentationer bekraftades under september méanad. I slutet av september skickades
anmalningsformuléret ut till ett mindre antal potentiella deltagare, och i borjan av
oktober publicerades anmalan genom Energiforsks kanaler.

I anmalan erbjods mojligheten att anmala sitt intresse for att halla en presentation pa
natverkstraffen. Det fanns ett stort intresse for detta, och av intresseanmélningarna
valdes tre presentationer ut. En av de tidigare bekriftade presentationerna byttes
darfor ut pa grund av ett visst 6verlapp i innehall.

For de fysiska deltagarna fanns det formiddagsfika och kaffe att tillga. Lunch ats pa
Gérda Foodmarket, till sjalvkostnadspris.

Totalt 30 personer var anmaélda att medverka pa plats, och ca 50 var anmalda till
medverkan via teams.

1.2 AGENDA

¢ 9.00-9.10 Introduktion

e 9.10-9.40 Gabriel Malmer, LTH - Optimering av mellanspanningsnatets
kopplingsldge for maximal anslutning av distribuerad generering

e 9.40-10.10 Fredrik Stigebrandt, PLS Energy systems AB — Energipark,
exempel fran verkligheten

e 10.10-10.40 Férmiddagsfika

e 10.40-11.05 Ilijaz Kenjar, Goteborg Energi — Spanningshéllning med hog
andel solceller, exempel frén verkligheten

e 11.05-11.40 Diskussion om presentation 1-3
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e 11.40-12.40 Lunch

e 12.40-13.10 Anant Narula och Massimo Bongiorno, Chalmers — Grid forming
vs. Grid following kontrollfunktioner for generation

e 13.10-13.40 Henrik Hemark, DNV - Nétkodernas betydelse vid hog andel
distribuerad fornyelsebar generering

e 13.40-14.10 Diskussion om presentation 4-5

e 14.10-14.30 Kaffepaus

e 14.30-15.00 Arne Berlin och Alexandra Gardarsdottir, Vattenfall
Eldistribution — Innovationsprojekt Mikronéat Arholma

e 15.00-15.30 Diskussion om presentation 6 och framtiden / avslut

1.3 SUMMERING AV DAGEN

Fran kl. 8.30 s& borjade dagens deltagare anldnda, de togs da emot i foajén till
Goteborg Regionens lokaler déar de kunde borja mingla runt.

Kl1. 9.00 drogs Natverket i gang genom att Matilda Arvidsson héalsade alla
valkomna och héll en kort presentation om DNV. Johan Stelin férklarade hur idén
med natverket uppstod och presenterade Energiforsk kort.

Den forsta presentationen holls av Gabriel Malmer, doktorand pa LTH, dar han
forklarade sin undersokning av hur optimering av kopplingslaget i Eslovs
mellanspanningsnat kunde oka kapaciteten for ansluten generering samtidigt som
strom- och spanningsgréanser respekteras. Undersokningen visade bland annat att
genom att optimera kopplingslaget sd kunde det i ca 16 % av alla noder anslutas
upp till 50 % mer generering jamfort med aktuellt kopplingsldge for den
undersokta tidpunkten. Hur de olika konfigureringar klarade att halla
spanningsgranserna vid eventuellt produktionsbortfall undersoktes ocksa och
visade pd problem da& man tillatit fyra kopplingsevent, men ingen skillnad nar tva
kopplingsevent och normalkonfigureringen jamfordes. Efterat frdgades det bland
annat om studien tog hénsyn till N-1, och om den beaktade forluster vilket sags
som viktiga aspekter for att natagarna skulle kunna implementera konceptet.

Den andra presentationen holls av Fredrik Stigberg pa PLS Energy Systems AB
som presenterade deras verksamhet som gick ut pa att erbjuda 16sningar for
energilager ihop med solparker, s.k. energiparker. Fredrik presenterade de olika
anvandningsomradena for de projekt de genomfért vilket bland annat inkluderade
ett projekt i Bengtsfors kommun dar batteriet ska anvéindas for att starka natet.
Efter presentationen stalldes manga frdgor om hur framtiden for batterimarknaden
kan komma att se ut, svaret pa det var att trenden géar mot fler och storre
anslutningar, men ocksa att Svk kan komma med nya riktlinjer kring reserverad
kapacitet i batterierna under nésta ar. Hur laddning av batterierna ska ga till, och
batteriernas plats i natet (ska de ta plats eller ge plats?), var ocksa fragor som kom
upp. Hur kan man optimera laddningen av batterierna for att de inte ska ta plats i
natet?

Den tredje och formiddagens sista presentation holls av Ilijaz Kenjar pa Goteborg
Energi Nat AB. Han tog upp problematik med hdga spanningsnivaer som uppstatt
i villakvarter i deras ldgspanningsnat nar mycket solel producerats dar. Han
berdttade ocksé att ndtet i det omrade han pratade om var relativt starkt, och fran
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ett belastningsperspektiv dr nétet 6verdimensionerat. Sa Goteborg Energi hade 16st
problemet i somras var att manuellt stdlla om lindningskopplare for att sanka
spanningen pa lagspanningssidan av transformatorn, men det poangterades ocksa
att detta inte var en optimal 16sning d& den behovde stéllas tillbaka pa
vinterhalvaret for att klara den belastningen. Kenjar tog upp transformatorer med
automatiska lindningskopplare som en potentiell 16sning de skulle testa, men
berdttade ocksé att dessa kostade ca 2-3 ganger mer an en manuell
lindningskopplare.

Presentationen mottes med mycket igenkdnning fran andra natbolag och
konsensus naddes i att spanningsproblematiken dr valdigt narvarande, framfor allt
i lagspanningsnatet. Utmaningarna med att dimensionera ratt nér effektflodet
vander och klassiska forbrukningsmonster och sammanlagringstal inte langre ar
applicerbara togs ocksa upp. Lika sd problematik med elektrisk utrusning som inte
klarar hoga spanningsnivaer, trotts att det ar inom gransen for vad som ar
accepterat.

Diskussionen gick sen 6ver i vad man som natagare har for ansvar att
dimensionera nétet for deras kunder ska kunna ansluta och mata natet med effekt
under alla timmar. Vilken mgjlighet har man att skriva villkorade avtal, krava ratt
omriktare som kan bidra med reaktiv effektkompensering, eller neka anslutning
var frdgor som kom upp. Behovet av gemensamma standarder, aven pa
lagspanningssidan, lyftes. Tyskland lyftes fram som ett exempel pa land dér det
stélls krav pd lagspanningssidan, det diskuterades om det skulle kunna ga att gora
pa liknade sitt i Sverige.

Efter detta ats det en gemensam lunch pa Garda Foodmaket, innan Massimo
Bongiorno och Anant Narula fran Chalmers holl en teknisk presentation, pa
engelska, om négra av de utmaningar som kommer med 6kad anslutning av
omriktarbaserad generering, och hur Grid forming omriktare skulle kunna fungera
som ett alternativ till de typiska Grid following omriktarna. En Grid following
omriktare ses ut kraftsystemssynpunkt som en strémkaélla, och en Grid forming
som en spanningskalla. De presenterade de typiska skillnaderna, och hur de
arbetat med att ta fram en metod for att styra Grid forming omriktare utan att na
stromgréansen och aterga till ett Grid following beteende. De betonade att det
viktigaste ar att man har en struktur som kréver sa lite kontroll som mgjligt for att
undvika problem med kontrollinteraktion. Vidare betonades ocksa avsaknaden av
krav-stéllning och definiering angdende Grid forming kapabilitet, enbart den
brittiska och kravstallningen och en ENTSO-E-rapport tar upp Grid forming. Pa
frdgan om man trodde att alla omriktare i framtiden ska vara Grid forming
omriktare var svaret nej, det finns ingen mening med att alla byts ut, men i manga
fall kan det vara rimligt.

Forelasningen om Grid forming/Grid following holl en hog teknisk niva, men
majoriteten av deltaganra verkande dndé ndjda med inblicken det gav i vad Grid
forming &r, och att det inte nédvandigtvis kommer att 16sa alla de problem som
diskuterats.

Henrik Hemark frdn DNV héll en presentation dar han gick igenom vad som
galler kring EUs forordningar, RfG och EIFS, samt vad som hander pa det omradet
framover. Han poangterade EUs méal om att 42,5% av all energi ska vara fornybar

12



NATVERK INOM ANSLUTNING
AV DISTRIBUERAD GENERERING

ar 2030, och de regler och forordningar som tas fram har for avsikt att underlatta
detta. Vidare diskuterades hur t.ex RfG tillimpas olika i olika lander, dar hur man
véljer att klassa typ A, B, C, D skiljer sig at valdigt mycket lander emellan, och
vissa lander tillimpar krav pa feltilighet for 6verspanningar och andra inte. Detta
blir ett problem om en tillverkare vill ha ett “europacertifikat” pa en produkt, da
kraven ser olika ut i olika lander.

Just nu péagar en revidering av RfG pa europeisk niva, presentationen inneholl en
genomgang av de framsta punkterna som ACER POLICY PAPER tagit fram for att
informera om inom vilka omraden férdndringar kan forvantas nir revideringen
fardigstalls, bland annat inkluderade detta; krav pa laddpunkter och elektriska
fordon, krav pa blandade anldggningar (energigemenskaper, generering,
forbrukning, lagring), krav pa generatorers motstdndskraft mot vaderrisker.

Néagot som framfor allt diskuterades var kravstéllningen pé kraftparkmoduler av
typ A, vilket i Sverige ar alla kraftparksmoduler under 1.5 MW. Behovet av att
kravstilla dessa ytterligare togs upp ACER POLICY PAPER, och hade ocksa
tidigare diskuterats i samband med den problematik som identifierats i Kenjars
presentation om hoga spanningar i lagspanningsnétet. Bristen pa tydlighet kring
vad som galler vid anslutning av batterilager togs ocksa upp. Avslutande
diskuterades handldggningstiden for att f4 den nya RfGn pa plats, och vilka steg
som behover tas innan allt ar fardigt. Mycket beror pa hur lang tid det tar innan
ENTSO-E kan stélla sina krav, och hur lang tid TSOerna far pa sig att tillampa de
kraven i sin ndtkod. Vikten av standarder att forhalla sig till under tiden framholls.
Forvéntat var dven att krav angdende Grid forming-omriktare i 1ag- och
mellanspanningsnatet skulle inkluderas i nasta RfG.

Den sista presentationen holls av Arne Berlin och Alexandra Gardarsdottir pa
Vattenfall Eldistribution AB respektive Vattenfall AB. De presenterade
Innovationsprojektet Mikronétet pa Arholma och de utmaningar och lardomar de
stéllts infor och fatt under projektets gang. Projektet har gatt ut pa att utveckla
nitet p4 Arhoma for att undersdka méjligheten att driva on i O-drift, franskilt de
overliggande natet. Funktioner som behovs for att kunna driva nétet i O-drift
inkluderar; balansering av aktiv och reaktiv effekt for att bibehalla frekvens- och
spanningsstabilitet, somlos 6vergang fran uppkopplat till 6-drift, dodnatsstart om
overgadngen inte blir somlds samt bibehallen elsdkerhet och fungerade
felbortkoppling. De nimnde att en forutsattning for att kunna balansera den aktiva
effekten under 6-drift var att kunna reglera ner produktionen fran solceller. Vidare
kravdes nya l6sningar for bortkoppling av lagspanningskunder vid fel, fel som
behovde detekteras pa ett annorlunda sétt pa grund av valdigt laga felstrommar
under 6-drift. Detta 10stes genom att installera ldgspanningsbrytare som under 6-
drift stilldes i ett extra kéansligt lage for att kunna detektera fel.

Nu pégar arbetet med att ta med sig s manga lardomar som mgjligt fran projektet
genom att utvadra funktionerna och paverkan de har pa mellanspanningsnatet och
upplevelsen fran kunderna. Presentationen vickte ménga frdgor om hur man kan
utnyttja lardomarna om felbortkoppling, regler och potential f6r och hos
batterilager med mera. I den efterfoljande diskussionen togs &terigen behovet av
smarta regler och en tydlig kravstallning upp for att i framtiden kunna utnyttja
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gemenskaper, lagring i form av bil och bétbatterier och distribuerad produktion pé
basta mojliga sétt.

Dagen avlutades med att tacka alla deltagare och ge dem mgjligheten att fyllai en
utvardering genom Menti. Efterat bojds dven alla som medverkade fysiskt med
upp till DNVs kontor for efterféljande mingel, ca hélften av deltagarna foljde med.

Efter Natverket har presentationerna mailats ut till samtliga anmalda, tillsammans
med en lista 6ver de personer som nérvarade pa plats.

14 REAKTIONER OCH FRAMTIDEN

Av utvirderingen och reaktionerna efterat framgick att natverket var valdigt lyckat
och manga uppskattade majligheten att kunna dela erfarenheter och diskutera
problem. Framfor allt framfordes det som bra att det fanns mojlighet att medverka
bade pa distans och pa plats, att presentationerna var lagom langa och intressanta
samt att det var en bra blandning mellan akademi och industri i diskussionerna. En
kommentar var att det fanns en valdigt positiv attityd infér utmaningarna som
elndtet star infor.

Pa fragan om vad som kunde genomforts battre framgick ocksa att ménga var néjda
med dagen, men detaljer om hur agendan ska skickas med i métet, en introduktion
av alla deltagare i motet och senarelagd starttid for att underlatta for langvéga
deltagare beaktas. Forelasningen frdn Chalmers ansags ocksa halla en nagot for hog,
teknisk nivé av tva personer.

Fragan stélldes ocksé om vad de deltagande vill ta upp pa en framtida néatverkstraff
och de svar som kom in var:

e RfG och EIFS for storre anldggningar, typ C och D

e Diskussion om batterier, hur de hanteras regulatoriskt och tekniskt

o Overtoner i elnétet

e Fordjupning i natkoder, RfG

¢ Energigemenskaper, drivkrafter och samhallsnytta

¢ Spinningshallningspunkten var bra. Mer som tar upp systempaverkan fran
komponenter och nya monster i forbrukning/niatanvandning.

¢ Utmaningar med spanning kontra effekt i distribuerade system

e Arbete kring utveckling av standarder. Diskussioner/workshop-format ev
nasta steg.

Da intresset var stort och de som deltog néjda ser DNV att det finns ett intresse for
att ordna ytterligare traffar. Ges mojligheten kommer lardomar fran detta nétverk
och synpunkter som kommit in i efterhand tas i beaktning.
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2 Bilagor

2.1 BILAGA 1: SAMTLIGA PRESENTATIONER

DNV

Natverk inom anslutning
av distribuerad
generering

Pa uppdrag av Energiforsk

den 20 november 2023

15 Energiforsk
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Den 20 november 2023 anordnades ett nitverk med temat Anslutning av distribuerad
generering ddr verksamma inom branschen fick méjlighet att tréffas, lyssna pa och
diskutera problem, utmaningar och |6sningar kopplade till anslutning av

distribuerad generering. Dagen var mycket uppskattad, bade av personer som
medverkade pa plats och som deltog via Teams.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och héllbart
energisystem. Energiforsk dr ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

energiforsk.se.

Energiforsk





