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Forord

Programmet Risk- och tillforlitlighetsanalys har initierat och hanterat
projektet Stokastiska och deterministiska metoder for att uppskatta
acceptansgrinsen for elbilsladdning och distribuerad solkraft. Projektet
har paketerat tidigare resultat rorande acceptansgrins sa att elnétsforetag
littare kan planera for hog andel solcellsanldggningar och/eller
elbilsladdning i en handbok.

Att uppskatta acceptansgransen ar ett sitt att bedoma hur mycket ny produktion
eller forbrukning (t.ex. solkraft och elbilsladdning) kan anslutas till ett elnét.
Arbetet har genomforts av Nicholas Etherden och Math Bollen pa LTU.

Stort tack till programstyrelsen for deras engagemang i projektet:

® Fredrik Andersson, Elinorr ® Henric Johansson, Jonkoping Energi Nat
® Magnus Brodin, Skelleftea Kraft Elnat ® Geoffrey Jordaan, Svenska kraftnat

® Fredrik Bystrom Sjodin, Installatdrsforetagen ® Jenny Paulinder, Goteborg Energi (ordf)
® Niclas Eriksson, E.ON Energidistribution ® Goran Sandstrom, Umea Energi

® Hampus Halvarsson, Jamtkraft Elndt e Stefan Undén, Oresundskraft

® Linus Hansson, Ellevio ® Emil Welin, Vattenfall Eldistribution

Tack aven till referensgruppen som stottat projektet och bidragit med erfarenheter;
Magnus Brodin Skelleftea Kraft, Magnus Enckell Harjeans; Jimmy Sandstrom
Umed Energi, Linus Hansson Ellevio, Bjorn Nilsson Umea Energi, Johanna
Helmvall Luled Energi, Magnus Wennerholm Tekniskaverken och Anders
Mannikoff Herrljunga Elektriska.

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

Svenska kraftnat PiteEnergi Elnat Harnosand Elnét
Ellevio AB Karlstads El och Stadsnat Ljusdal Elnat
Vattenfall Eldistribution Karlskoga Elnat Malungs Elnét

E.ON Energidistribution Elinorr ekonomisk forening; Sandviken Energi Nat
Goteborg Energi Elnat Bergs Tingslags Elektriska Sundsvall Elnét
Elinorr Blasjon Nat Soderhamn Elnat
Jamtkraft Elnat Dala Energi Elnat Asele Elnit
Oresundskraft Elektra Nat Arsunda Kraft & Belys.foren.
Skelleftea Kraft Gévle Energi Ovik Energi Nt
Umea Energi Hamra Besparingsskog Ei (adjungerad)
Kraftringen Nat Hofors Elverk

Jonkoping Energi Nat Hérjeans Nat

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det &r rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehallet.

Stockholm i juni 2024
Swsarmne Stjernfeldt

Energiforsk AB
Forskningsomrade Elnét Vindkraft och Solel
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Sammanfattning

Denna handbok innehiller bakgrundsmaterial som éar relevant for
elnitsforetagen vid acceptansgransberikningar. Materialet dr relevant
under val och strukturering av berikningarna men ocksa for att kunna
tolka resultat fran berdkningarna.

Vid 6kande méngder ny produktion och/eller ny forbrukning som vill ansluta till
eldistributionsnatet ar det viktigt att veta hur mycket som nétet klarar. Numera
finns utmaningen vid anslutning av solcellsanldggningar, fordonsladdning och
batterianlaggningar. Problematiken ar dock bredare och tacker varje typ av ny
produktion och/eller ny forbrukning. Ett vanligt tillvdgagéngsatt ar att bedoma
varje forfragan for nyanslutning for sig. Ett mer framtidssakert sétt dr att bedéma
som del av nédtplaneringen var marginalerna dr; konceptet “acceptansgrans” spelar
en stor roll vid detta.

Acceptansgrénsen ar ett matt for hur mycket ny produktion eller ny férbrukning
kan anslutas till ett elnat utan att det blir oacceptabelt spanningskvalitet eller
tillforlitlighet. Det finns manga val att goras under struktureringsfasen, innan
sjdlva berakningarna borjar. Dessa val kan ha stor paverkan pa vardet av
acceptansgransen som kommer fran berdkningarna. Vardet av acceptansgransen
paverkas bland annat av detaljerna till modellen for nétet samt befintlig
forbrukning och produktion; dven detaljer av modellen f6r ny produktion eller
forbrukning paverkar resultat. Har kan noggrannhet forbattras genom val att
noggrannare och mer detaljerade modeller. Vérdet av acceptansgrans paverkas
dock ocksa av saker som inte gé att forutse, som storlek for framtida
solcellsanlaggningar eller framtida laddningsmonster for elfordon. Innehallet av
denna handbok ger bakgrundinformation till acceptansgransberakningar, ger
underlag till val av modellerna, samt hjdlper till vid tolkning av resultat fran
berdkningarna.

Nyckelord

Acceptansgrans, elnédtet, distributionsnat, solkraft, fordonsladdning, elkvalitet,
Overspéanning, overstrom
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Summary

This handbook contains background material that is relevant to network
operators when calculating the hosting capacity. The material is relevant
during selection of the models and preparing of the calculations but also
to be able to interpret results from the calculations.

In case of increasing amounts of new production and/or new consumption that
want to connect to the electricity distribution network, it is important to know how
much the network can handle. Nowadays, the challenge is when connecting
photovoltaic installations, vehicle charging and battery systems. However, the
problem is broader and covers every type of new production and/or new
consumption. A common approach is to assess each new connection request
separately. A more future-proof way is making an assessment of the margins as
part of the network planning; the concept of "hosting capacity" plays a big role in
this.

The hosting capacity is a measure of how much new production or new
consumption can be connected to an electricity grid without unacceptable voltage
quality or reliability. There are many choices to be made during the preparation
phase, before the actual calculations begin. These choices can have a big impact on
the hosting capacity value resulting from the calculations. This value is influenced,
among other things, by the details of the model for the network as well as for the
existing consumption and production; even details of the model for new
production or consumption affect the result. The accuracy of the calculations can
be improved by choosing more accurate and more detailed models. However, the
value of the hosting capacity is also affected by things that cannot be predicted,
such as the size of future solar installations or future charging patterns for electric
vehicles. The content of this handbook provides background information for
hosting capacity calculations, provides a basis for choosing the models, and helps
with the interpretation of results from the calculations.
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1 Inledning

1.1 LAGET MED SOLKRAFT | SVERIGE

Denna handbok ger vagledning i att tillampa acceptansgransmetoden for nat med
hog andel distribuerad solkraft. Ar 2022 hade 6 % av Sveriges smahus skaffat
solceller (Baserat pa [1] och [2] &r 96% av effekten <20 kWp smahus. Antalet
anldggningar <20 kWp jamfors darmed med de 2,1 miljoner smahus som finns
enligt [3], baserat pa [4]. Bara under 2022 mottog svenska natbolag 95 000
foranmalan [5]. De flesta av dessa installationer gors pa nagra av Sveriges 2,1
miljoner smahus. Det har har gjort att det blir vanligare med flera
solcellsanlaggningar i samma lagspanningsnat och metoder som tar hansyn till den
gemensamma paverkan pa natet behovs. Som del av malet om fossilfritt Sverige
2045 har Energimyndigheten satt upp en malbild om 5-10 % av svensk
elproduktion fran solen 2040. Det motsvarar 7-14 TWh solel [6]. Det nationella
energi och klimat planen till EU anger 6,1 GW solkraft till ar 2025 [7], tolkat av
Solar Power Europe [8]. Ar 2022 producerade solkraften i Sverige for 1,2 % av
elproduktionen eller 2 TWh exklusive egenforbrukning [2]. Fortsétter
solcellsanlaggningar installeras med samma arliga takt kommer det nationella
malet troligen att uppnas ett decennium fore malet. For det behovs bara en
stabilisering av nuvarande installationsakt. Darmed ar det vasentligt for nitbolag
att borja forbereda sig for en framtid med solel pa var tredje eller fjarde tak i vissa
omréaden. EU har arbetar for krav pa solceller pa alla nya byggnader 2028 [10].
Samtidigt far en allt storre andel av anlaggningarna energilager. Under 2022
ansokte 20% av de som fick gron rot for installation dven bidrag for energilagring i
hemmet [11]. Kalifornien vill stélla krav pa att elbilar ska kunna mata in till ndten
fran borjan av 2027 [12] sa i framtiden kan lokalproduktion samverkas med lagring
i en stor del av fastigheter. I véarlden var 190 GW av 360 GW ny
genereringskapacitet ar 2022 solkraft [13] och solkraft stod da for uppskattningsvis
6,2% av varldens elproduktion [14]. Karnkraften stod for 10%.

I Sverige har elkunder rétt installera solceller upp till 43,5 kWp om deras
huvudsakring dr under 63 A enligt ellagen; Skatteverkets regelverk innehaller en
grans pa 100 A. Kostnaden for eventuell nitforstarkning delas av kundkollektivet,
om kunden haller sig inom sin nuvarande sakringsstorlek. Ellagen kréver vidare
att overforingen av el skall vara av god kvalitet [15] men stéller dven krav pa
skiliga villkor for anslutning och 6verfora el. Frdgan om vilka nétforstarkningar
som &r rimliga och vilka atgarder som ar mest kostnadseffektiva ar darmed en
fraga som berdr de myndigheter som 6vervakar ndtkoncessionshavarna. Fragan
paverkar alla ndtanvandare genom nétavgifternas storlek.

1.2 ACCEPTANSGRANSMETODEN

Trots den mycket hoga installationsakten ar diskussionen om hur svenska elnét
kommer paverkas av stora mangder solkraft &nnu i sin linda. Manga lander har
gatt fore och flera redan uppnatt de andelar som diskuteras for Sverige 2040. Att
jamfora olika elndt med olika forutséttningar dr dock vanskligt. Néten ar olika
byggda och en solcellsanldggning har mangfaldigt storre paverkan om den t.ex.
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ansluts enfasig an trefasig. Svenska nit ar vidare byggda for att stodja ett av de
hogsta elférbrukningar per capita som kommer av att de ofta byggts for att klara
uppvarmning med elbaserade varmekallor. Utsagor om hur mycket elnéten tal ar
vidare ofta baserade pa interna planeringsnivaer som baseras pa hur man
traditionellt har raknat pa andra typer av laster och forbrukningar. Utan tydlighet i
vilka osdakerheter och kriterier man utgatt ifran ar det svart att bedoma
allmangiltigheten av resultat fran ett visst land, eller ens mellan ett stadsnéat och
landsbygdsnat i samma kommun. Acceptansgransmetoden har tagits fram for att
oka transparensen i natberakningar. Metoden vill uppnéa transparens genom en
tydlig metodik med explicita gransvarden och separat behandling av varje
kraftsystemsfenomen som beaktas.

Denna handbok for tillampning av acceptansgransmetoden har tagits fram inom
Energiforsk projekt ” Stokastiska och deterministiska metoder for att uppskatta
acceptansgrinsen” och bygger pa forskning inom Energimyndigheten sponsrade
projekten ” Acceptansgrins for solkraft i Norra Sverige” och ” Acceptansgrins for
distributionsnit”. Handboken inkluderar tidigare sammanstallning av paverkan pa
elndtet fran stora méangder solkraft och elbilar som publicerats inom Energiforsk
[16]. Fokus ar pa solkraft men acceptansgransmetoden kan ocksa tillampas pa nya
laster som elbilsladdning. Elnét har byggts utifrdn antagande om hur laster
sammanfaller i tid. Elbilsladdning har ddremot en relativ lag sammanlagring, sa
vida man inte sammanfor all laddning till samma tidpunkter, en styrning som
regelbunden refereras till som ”smart laddning” men som har bade for- och
nackdelar. Handboken samlar mer &n ett decennium erfarenheter och resultat av
anvandning av acceptansgriansmetoden av forfattare sjélva och i samarbete med
andra. Genom aren har flera nédtbolag bidraget generdst med data som
genomgaende har anonymiserats. For att inte r6ja natsekretess berattas inte vilket
data som kommer fran vilket natbolag.

1.3 HANDBOKEN

Fragestallningar som varit drivande i ovanndamnda forskningsprojekten, och som
acceptansgransberdkningar ska svara p4, ar:

» Hur mycket solkraft gir det att ansluta till ladgspanningsnitet innan
tillforlitlighet eller spanningskvalitet blir oacceptabel?

» Vid vilken andel solkraft kan Overskridanden upptrada hos de forsta
lagspanningsnat, i ett storre geografiskt omrade?

» Nar kommer péaverkan att ske i mellanspanningsnétet?

» Nar uppstér risken for flaskhalsar i regionnétet eller i stamnatet?

» Hur kommer acceptansgrinsen att paverkas nar en stor del av
solkraftanldggningar ar forsett med lokal energilager och/eller med reaktiv-
effekt eller spanningsreglering?

» Hur paverkas detta av forandringar pa forbrukningssida som elbilar,
energieffektivisering och efterfrageflexibilitet.

Genom god kdnnedom om nétens acceptansgrans natforstarkningar goras
proaktivt, innan kunder drabbas av oacceptabel elkvalité. Med den snabba
utbyggnad av solkraft och snabbladdning som péagar kan man prioritera resurser
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till de nat som mest behover forstarkningar. Men for att kunna gora bra studier pa
universitet, branschorganisationer och konsultbolag behovs realistiska uppgifter
om ndtet och dess uppbyggnad. En huvuduppgift fér handboken &r att ge
uppgifter om svenska niatens sammanstallning for att de ska kunna modelleras pa
ett bra satt. Denna information framjar ocksa forstaelse av om enskilda studerade
natomraden ar typiskt eller ej for svenska natférhallanden.

10
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2 Bakgrund

2.1 BEGRANSNINGAR | NATET

Hur mycket solceller kan man installera” i Sverige? I ett visst elnédt? Under en
given transformator? Pa mitt tak? I takt med att fler skaffar solceller ar detta fragor
som fler staller sig. Acceptansgrdnsmetoden &r en transparant metod for att
beddma hur mycket ny produktion eller férbrukning som kan anslutas till ett elnt.
Metoden mojliggor en diskussion mellan intressenterna vid utbyggnad av solkratft.

Distributionsnatet dr inte byggd for produktion men det gar att ansluta en viss
mangd utan att elkvalitet blir oacceptabel eller naten tillférlitlighet dventyras.
Svenska lagspanningsnét kan ofta hantera tillforsel av solkraft motsvarande att en
betydande del av byggnadernas tak tdcks med solceller. Men vad avses med en
”"betydande del”? Vad syftar man pa ndr man siger “hantera”? Ar det att
transformatorn inte brinner upp eller att spanningen forbli inom fastslagna
granser, utan spanningsreglering? Vems granser syftar man pa? Ar det
standardiserade granser vid slutkunden eller interna planeringsnivaer vid
sammankopplingspunkten med andra kunder som tar hojd for ytterligare
faktorer? Har man rédknat med en tioarsvinter eller bara att allt &r som i fjol? Har
man raknat pa den vanliga overféringsvégen for elen eller 4ven pa hur man kan
mata elen en alternativ védg vid en kabel? Det ar for att skapa tydlighet i dessa
fragestallningar som acceptansgransmetodik tagits fram.

Med solkraft fas lokal paverkan pa kundanldggning redan vid forsta enheten som
ansluts. Distributionsnatet kommer att paverkas vid flera enheter i samma
distributionsnédt medan region- och stamnat kommer att paverkas forst om det
finns stora mangder mikroproduktion 6ver en stor del av landet.

Men det finns grénser. Undre grans och ovre gréans for spanning finns for att
skydda apparater och sikerstilla en god elkvalitet for alla kunder i nitet. Ovre
grans for strom finns for att skydda kablar, transformatorer, ledningar, mm. Vi vill
undvika obalanser eller en allt for stor avvikelse fran vaxelstrommens ideala
vagform. Man behdva klara av vissa fel pa nétet utan kollaps av forsorjningen. Vad
som utgor gransen kommer vara olika i olika delar av nétet. Langst ut hos den
enskilda kunden utgor huvudsakringen en grians (dven om serviskabeln ofta tal ett
par ganger denna strém). Spanningen utgor en annan gréns. Hogre upp hos
distributionstransformator kan andra begransningar finnas (man forvéntar sig inte
att alla kunder samtidigt anvander all effekt som deras sakring tillater.) Pa region
och stamnit kan dven stabilitet vara en begransning.

Det ar inte trivialt att bestdimma vad gransen ska vara. Acceptansgransmetoden &r
en transparant metod for att beddma hur mycket kan anslutas. Metoden méjliggor
en diskussion mellan intressenterna genom att tydliggora vilka kraftsystems
fenomen som har studerat och vilken grans som har satts.

Vid berdkning av ndtpaverkan talar vi om planering, da vi inte vet vad som

kommer att hdnda (var, nar och hur stor blir anldggningarna?). Den centrala
fragestallningen ar: behovs det forebyggande atgarder eller inte? Som vid all
planering, finns osédkerheter. Alla solkraftanldggningar kommer en solig dag

11
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kunna ha hég produktion men de kommer samverka med forbrukning dér en
enskild kund inte har sin maximal eller minimala férbrukning samtidigt som andra
kunders. Aggregering och sammanlaggringseffekter dr grunden for all
natplanering. Utom korrekt hantering av sammanlagringseffekten skulle d&ven
brodrostar eller vattenkokare vara ett hot mot Sverige elforsorjning (natet klarar
inte att alla hushall slar pa dom samtidigt). Har &r det centrala att skapa modeller
som dr rimliga och beskriver trolig fordelning av produktion och foérbrukning.
Resultatet beskriver en trolig spridning av méjliga utfall och med
acceptansgrinsen anvander man en riskniva, planeringsrisk, pa slutresultatet utan
att tillfora marginal for osdakerheter i varje enskild parameter.

2.2 DET SVENSKA LAGSPANNINGSNATET

2.2.1 Struktur och jordning

I Sverige ansluts kunder med trefasanslutning till fasspanning 400 V, vilket
motsvarar 230 V i viagguttagen mellan fas och jord. Antalet kunder per 400V
lagspanningsnat ar i snitt runt tiokunder i glesbygdsnit och runt 150 kunder i
tatorter. I stadscentra kan dnnu fler kunder dela pa samma nétstation.

Lagspanningsnaten matas vanligtvis med 10 eller 20 kV fran en nétstation dér
distributionstransformatorn sitter. Fran natstation till kabelskap dras fyrledarkabel
men det forekommer dldre nadt med treledarkabel dér neutralledaren utgérs av
skdrmen, ofta med reducerad tvarsnittsarea. Fran kabelskap dras en s.k.
servisledning till slutkund. Normalt jordas nétet vid transformatorn och inte vid
kunden. Det kallas “TN” fran latinets "terra’ som betecknar jordningen i stationen
och neutralledare till denna fran kunden. Fran nétstationen forlaggs fyrledarservis
(kombinerad neutralledare och skyddsjord, TN-C) men anslutning med
femledarservis (separat neutral och skyddsjord, TN-S) kan fés pa begaran, till en
merkostnad.

I Sverige anvander man i lag- mellanspanningsnéten néstan helt passiva
skyddskomponenter i form av sikringar. Aven distributionstransformatorn
skyddas av sékringar och omsittningen mellan hog- och ldgspanningssidan kan
bara dndras manuellt, utan majlighet reglera spanningen efter situationen i nétet.
Mer avancerade elektroniska skydd anvands forst i inmatningen till 10 och 20 kV.
Fellokalisatorer anvénds relativt sparsamt. Aven om det oftast finns
reservkopplingar mellan nétstationer och ibland dven mellan kabelskép ar dessa
urkopplade och det kravs personal skickas ut for att konfigurera om natet.
Strommen flodar darfor radiellt och nagon stromrikining kan oftast inte detekteras,
om inte mer avancerade matare satts in i nétstationen.

I Sverige har vi historiskt valt att lita pa distributionsnat for jordningen i hemmet.

Det anldggs ingen separat jordforbindelse till husets elcentral.

2.2.2 Olika natstruktur férsvarar jamforelse av acceptansgriansstudier

Vid lasning av acceptansnétstudier ska man komma ihag att det finns mycket stora
skillnader mellan elndten i andra lander.

12
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I Nordamerika och Japan saknas ladgspanningsnat i princip helt. Dar har varje kund
oftast en egen, mindre, stolpplacerad transformator for en eller tva faser. Ett
amerikanskt lagspannings distributionsnét pa 6 kV dr darfor mer jamforbart med
ett svenskt mellanspdnningsnat.

I'lander som Storbritannien, Nederldnderna och Spanien har man ofta gas for
uppvarmning och elfdrbrukningen per hus ar betydligt lagre dn i Sverige. Har
kopplas kunderna ofta in med bara en fas medan en trefaskabel i gatan skapar en
slinga mellan tva olika natstationer. Med enfasig anslutning &r storre laster eller
produktionsenheter forenat med obalanser i overliggande nit.

Det racker faktiskt att ta sig till Norge for att hitta stora skillnader ocksa emellan
trefasiga lagspanningsnét. Norge (och Albanien) har majoritet av kunderna
anslutna med treledarkabel och lokal jord med ojordad nollpunkt (IT-koppling,
dvs isolerat vid transformatorn och “terra” eller jordat vid kunden). Detta medfor
okade risker for obalans. Sa nér det i svenska medier rapporteras om problem i
Norge med lampor som blinkar néar grannen laddar bilen &r det fraga om obalans
som i har betydligt lagre sannolikt att f{érekomma i Sverige, pga. Skillnader i
nétdesign.

Att jamfora acceptansgransstudier fran olika nét dr saledes vanskligt och kraver,
som vi sett, kunskap om elsystemet i respektive land.

2.2.3 Dimensionering av elsystemet

Svenska planeringsnivéer for elnét beaktar (I prioritetsordning):

1. Personsékerhet
Selektivitet av skydd

3. Skydd av utrustning (inte Overskrida t.ex. transformatorns maérkstrom,
tillatna jordstrom och tillatna kortslutningsstrommar)

4. Spanningskvalitet (maximal tillaten spanning eller hogsta tillaten
spanningsfall ldngs en ledning ).

P4 transmissionsniva studeras dven stabilitet av natet.

Naten ar i regel byggda for att motsta ett enkelfel, med undantag for sista
”servisledning” till slutkund, som kan tillatas matas radiellt utan mojlighet till
reservvag for overforing.

Detta utrycks som att man ska hantera alla fel dar N-1 komponenter antas fungera,
men inte behover betrakta tva samtidiga fel om de dr oberoende av varandra. Detta
innebér att man ska kunna forse kunder med el (eller ta emot deras
kraftproduktion) dven vid ett fel i 6verliggande nit. Darmed réacker det inte att
man kan ta emot all solkraft under den normala matningsvégen, man maste dven
klara reservdriftfall dar ett omrade matas fran en alternativ transformatorstation
som da tillfalligt har fler kunder, och kanske aven har lagre maxeffekt eller 4r mer
bendgen fa stora spanningsvariation vid inmatning.

Solkraft sdtter ocksa speciella krav pa elndten. Dels kdnnetecknas den av hog
sammanlagringsfaktor. Dels ger den kraftelektroniken som alstrar kraften ofta en
felstrom (kortslutningsstrém) som bara ar lite mer an installerade effekten och
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sakringar kan da vara svara forlita sig pa. Dessutom kan stora mangder solkraft
inom ett omrade gora att man behover riktade skydd som kan se om elen flodar till
eller fran kunderna. De riktade skydden kan kravas for att fa fullgod selektiviteten,
dvs kunna isolera den del av nitet som &r felbehaftat [17].

Energilager bli ocksa allt vanligare. Ar 2022 ansokte 20% av de som fick gron rot
for installation av solceller aven bidrag for energilagring i hemmet [11]. Med
energilager maste kunder forlita sig pa véxelriktarnas inbyggda skydd mot 6-drift
som blockerar matning till ett dott nét. Natbolag kraver ibland dven att anldggning
med reservkraft ar utformad sa att den vid strémavbrott kopplar bort sig fran
elndtet. Detta som en extra sidkerhetsatgard mot att ett flertal anlaggningar skulle
kunna halla frekvens och spanning stabila genom att balansera produktion och
forbrukning under en langre tid, och darmed hélla natdelar spanningssatta under
stromavbrott med péfoljande fara for reparationspersonal. Det kan finnas dven
andra orsaker till krav pa isolering fran natet vid stromavbrott. T.ex. att man oroar
sig for att kunden i 6-drift forlitar sig pa jordning fran elnatet vid elavbrott.
Speciellt vid kabelbrott i servisledningen kan dven kontakten med transformatorns
jord har tappats med pafoljande elsdkerhetsrisker for kunden utan lokaljordtag.
Maénga véxelriktare mater dock jordningen kontinuerligt, och slar ifran om den ar
otillracklig.

Detekteringsalgoritmer for 6drift och brist pa jordning leder ofta till onodig
bortkoppling av anldggningar; personssakerhet har dock en hogre prioritering an
selektivitet.

2.2.4 Stad- och landsbygdsnat

Avstandet mellan néatstation och slutkund varierar nagot mellan landsbygd och
tatorter (se av Figur 1). Kabelskap kommer ha firre antal kunder men placeras sa
att den sista kabeln till kund, serviskabeln, blir ungefar lika langa i bade landsbygd
och tétort (se Error! Reference source not found.). Servicekablar har vanligtvis 10
eller 16 mm? tvdrsnittsarea och &r sdllan mer d4n 100 m langa i glesbygd och 50

meter i tatort.
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Figur 1. Jdmforelse av avstand mellan natstation och slutkund (fagelvigen i meter) for storre tatort (orange)
och i landsbygd (bl3.)
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Figur 2. visar férdelning av avstand ldngd av servisledning i stérre tatort (orange) och i landsbygd (bla.)

Storsta skillnaden mellan stads- och landsbygdsnéten ar antalet kunder per
nétstation och kabelskap. I omraden klassificerade som landsbygd finns i snitt 10-
15 kunder per nétstation medan storre tatort brukar ha 100-300 kunder per
natstation. Tabell 1 aterger exempel pa antal kunder i storre tatort och landsbygd
per nétstation, kabelskap och anslutningspunkt. I tatort finns ofta
lagenhetsabonnemang som ger flera kunder per anslutning. Stadsnétet i Tabell 1
har 80 % av kunderna med ldgenhetsabonnemang (med samma anslutningspunkt)
medan landsbygdsnaétet har 20 % lagenhetskunder.

Tabell 1 Exempel pa kundantal per nétstation, anslutningspunkt och kabelskap for ett koncessionsomrade i
landsbygd respektive storre tatort.

. Kunder per  Anslutningar Anslutningar Kunder per
Typ av nit - . - . . .
nitstation  per nitstation per kabelskdp anslutningspunkt
1,3 (20 %
Landsbygdsnat 1a enhe(tsku/nder
(9000 13 10 24 8 '
lutni Kt 1,0 exkl.
anslutningspunkter) ligenheter)
12 (80 %
Storre t.atort (12000 275 ” 41 lagenhetskunder,
anslutningspunkter) 1,9 exkl.
lagenheter)

Vattenfall har, som exempel, fyra femtedelar av sina natstationer i landsbygdsnat
och darmed fordelning av kunder per natstation och férdelning av storlek pa
distributionstransformator enligt Figur 3 och Figur 4.

Ellevio har en storre del av sina kunder i storstad men trots det en liknande
férdelning av antal anslutningspunkter per nétstation (se Figur 5 och Figur 6). Det
ar viktigt att skilja pa antalet anslutnings-/leveranspunkter per nat och antalet
kunder da det senare kan innefatta manga lagenhetskunder bakom samma
nétanslutning (se Tabell 1).
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—
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20kVA
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Figur 3. Antal kunder per nitstation (€ vénster), fordelning distributionstransformator storlek (héger =),
exempel Vattenfalls nat (42 000 natstationer)
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Figur 4. Typisk kabeltvarsnittsarea, exempel Vattenfalls nét (42 000 natstationer)

Ej uppgift
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2\ |
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Figur 5. Antal kunder per nitstation (€ vinster) och férdelning distributionstransformator (héger ),
exempel Ellevio (21000 natstationer). Data fran [18] tillganglig pa GitHub [19].
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Figur 6. fordelning av transformatorns nominella effekt for olika nattyper, exempel Ellevio (21000
natstationer). Data fran [18] tillgénglig pa GitHub [19].

Det ldagre antalet kunder per nétstation i landsbygdsnat gor att fordelningskabeln
fran natstationen till kabelskapet har mindre tvérsnittsarea, se Error! Reference
source not found.. I stadsnat &dr 185 and 240 mm? vanligast medan 95 och 120 mm?
anvands oftast i glesbygdsnat. Fordelningskablarna ar ocksa langre i
landsbygdsnaten men kan vanligtvis forvantas understiga 300 m. Det stora antalet
kablar i Error! Reference source not found. utgors diremot av serviskablarna som
ar sista kabel ndtbolagen ansvara for och gar fran kabelskap till slutkund. Néar
slutkunden dr enfamiljshus brukar serviskabeln ha diametern 10 mm?2.
Belastningsformagan for olika kabeldimensioner ges i Tabell 2. Varden i tabellen ar
delvis approximationer och férenklingar och kan skilja sig for olika kabeltyper av
samma dimension. For exakta viarden skall man alltid g till databladet f6r anvand
kabel.

Tabell 2 Belastningsférmaga och impedanser for vanliga kabeldimensioner i distributionsnitet.

Kabelytan Resistans Reaktans Belastningsformaga
[mm?] (mQ/km) (mQ/km) (A)
10 1830 88 55
16 1080 97 78
257 727 94 130
95 193 82 190
150 115 82 295
240 72 82 385

Tabell 2 anger @ven impedansen per langdenhet for kablarna. Belastningsformaga
och impedanser for vanliga kabeldimensioner i distributionsnatet.

Impedansen kallas ibland for det elektriska avstandet och ar ett matt for den
strombegransande formagan i en krets. Den har stor paverkan pa viarmebildning
och spanningsfall 6ver en ledning. Ndr man tar i beaktande
mellanspanningsnétens utbredning, den oftast mindre transformatorn i
nétstationen pa landsbygden samt serviskabeln olika dimensioner gor det
sammantaget att impedansen i stadsndt kommer att vara betydligt mindre dn den i
ett landsbygdsnit. Impedansen till slutkund har bidrag frén de hogre
spanningsnivéaerna, distributionstransformatorm samt lagspanningskablarna.
Figur 7 anger typiska impedanser for 6verliggande nat (omraknat till
lagspanningssidan) samt for distributionstransformatorn. Férdelningen av
impedansen fran overliggande nét och transformator anges i Figur 8. Bidraget fran
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distributionstransformatorn ar betydligt storre an den fran 6verliggande
mellanspanningsnat.

7000
6000
5000
4000
3000
2000

Antal

1000

Impedans, Z [Q]

Figur 7. Spridning avimpedans pa lagspanningssidan av nitstationen.

Landsby
gd
Tatort |
Storstad |
0.0 50.0 100.0
m Overliggande nit

Distributionstransformator

Impedans, Z [mQ]
Figur 8. Fordelning avimpedans mellan transformator och 6verliggande nét.
Natstyrkan kan definieras som ett néts férmaga att std emot spanningsvariationer
vid variationer i last och produktion [36]. Detta kan beskrivas med impedansen i
anslutningspunkten. Med det anonyma exemplet fran med 9000 hus i stadsnat

respektive 12 000 hus i ett glesbygds nét i Vasterbotten ses en markant skillnad i
den totala impedansen, se Error! Reference source not found..
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\r"l -

positive sequence impedance range [mQ}

Figur 9. Jamforelse av kortslutningsimpedans fér 9000 anslutningspunkter i stadsnét (orange) respektive
12000 i landsbygdsnit (blatt). Ligenhetsabonnenter ir exkluderade i samanstillningen, s att enbart mindre
fastigheter visas fér bada niten.

Aven om det finns mycket stora skillnader mellan kundernas impedans och
darmed nétstyrka i de tva olika typer av nat sdger det fortfarande ingenting om en
enskild kund: dven i ett svagt nédt kan vissa kunder ha en tjockare serviskabel eller
placering direkt vid en nétstation som ger en lagre impedans dn kunder i stadsnat
brukar ha. Antalet kunder med stark nédtanslutning ar dock betydligt farre i
landsbygdsnatet.

2.2.5 Skillnader mellan norra och sddra Sverige

Elférbrukningen per kund i Norra Sverige ar generellt hdgre pa grund av svenska
elanvandnings starka temperaturberoende. Statistik fran Energiforetagen for
direktverkande el aterges i Tabell 3.

Tabell 3 Varmebehov for el i Sveriges olika temperaturzoner.

Uppviarmningssatt Temperaturzon
El 1 2 3 4 Samtliga
162 136 119 123
2
KWhim?  kWhim?  kwh/me 07 KWV e

I Norra Sverige finns det storre variationer i férbrukning mellan sommar och
vinter. Kunder i norr och séder har liknande lagsta férbrukning men en pataglig
skillnad pa den genomsnittliga hogsta forbrukningen for en viss sakringsstorlek
(se Figur 10, som ar baserat pa genomsnittliga forbrukning for en miljon elkunder
med viss sakringsstorlek. Vi utgar da ifran att kunder i Norra Sverige inte
systematiskt har annan huvudsakring for samma arsférbrukning).
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15,00 Maxforbrukning, typkund, norr
Maxforbrukning, typkund, soder
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Figur 10. H6gsta genomsnittliga forbrukning for olika huvudsékringar i norra och sddra Sverige, medelvérde av
timserie for alla Vattenfalls kunder.

2.3 FORDELNINGAR OCH VARIATIONER ATT ANVANDA |
ACCEPTANSGRANSBERAKNINGAR

Ett antal olika faktorer paverkar en acceptansgransstudie. Nagra av dessa faktorer
anges i Figur 11. Elnatet och olika sorters lagspanningsnat uppbyggnad har
behandlats i forra avsnittet. I detta avsnitt ges information om olika férdelningar
pa ingdende parametrar i acceptansgransberakningar samt underlag for att gora
realistiska antaganden om var solceller finns (Avsnitt 2.3.1), hur stora
takanldggningar bor moduleras (Avsnitt 2.3.2), typiska anldggningsstorlekar idag
(Avsnitt 2.3.3), instralning (Avsnitt 2.3.4) , toppeffekt fran anldggningarna (Avsnitt
2.3.5). Produktionskurva fran anldggningar (Avsnitt 2.3.6). Avsnittet ar dven tankt
att ge en fordjupad forstaelse for de faktorer som paverkar resultatet, men ocksa ge
en information om svensk solkraft ar 2023.

Forbruknings- N&t-

PV lokalisering [ S L R

Acceptansgrans

Figur 11. Faktorer som paverkar acceptansgransen.

2.3.1 Var installeras solkraft idag

Runt hilften av kapaciteten av solkraft i Sverige ar i form av smaskalig
mikroproduktion (anlaggningsstorlek under 43,5 kWp). Ar 2022 var merparten
(89%) av solcellsinstallationerna under 20 kWp och dessa star for 57% av effekten
[9]. Enligt IEA var majoriteten i bostadshus [1]. Innan 2019 byggde rapportering pa
installatorsforetagen och var mer detaljerad dn dagens officiella statistik fran SCB
och Energimyndigheten som bygger pa natforetagens foranmalan. Det var tidigare
mgojligt att se indelning i olika slags bostadshus. Foredelningen av installerad effekt
visas darfor aven for 2018 i Figur 12.
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- Residential — Multi-family houses (Flerbostadshus) - Industry — Other (Annat Kommersiella lokaler
I Residential — Other (Annat B centralized — Ground (mark Offentliga lokaler
| Commercial — Facilities (Lokaler) m Industrier
——] Commercial — Other (Annat = Stora parker

Figur 12. Férdelning installerad effekt for solkraft pa olika byggnader och parker, 2018 och 2022.

2.3.2 Hur mycket solceller far plats pa ett tak

I Sverige finns relativt god statistik fran Lantmaéteriverket och SCB om antal
byggnader, storlek samt typisk taklutning och orientering (se t.ex. [20]) Grundyta
for svenska byggnader kan dven fés fran fastighetsregistret. Sedan far man anta en
viss takytaberoende pa antaganden om olika hustypers form och antal vaningar
samt mangden hinder pa taken for solpaneler. Ett antal sadana studier har gjorts
for Blekinge.

Man brukar uppskatta att 85% av en takyta ar tillganglig for installation. Nar yta
exkluderats som antas blockerad for solceller fran skorsten, ventilation, bursprak
och for marginal till takfot och takkant f&r man grovt att 50 % av Sveriges hus har
50 m? i bra solldge. Hur mycket solinstralning denna yta kan ge beror dels pa
instralningen, som ar generellt hogre pa lagre breddgrad, dels hdgre nara kusterna
beroende pa grund av mindre molnighet. Solpaneler blir allt effektivare per
ytenhet och idag kan man fa ut 250 Wj installerad effekt per kvadratmeter eller
12,5 kW fran 50 m? solpaneler i bra sollage. Arsproduktion avgors dven av
taklutning medan dimensionering av elndtetmest berors av toppeffekten som dven
avgors av vaxelriktaren. Antas att bara det basta solldget utnyttjas pa taken kan 10—
12 kW anvindas som riktmarke for installerade effekt vid smahus. For
flerbostadshus kan 30 kW5 tas som riktlinje. Industrier antas ha platta tak och har
behover man ta hansyn till mellanrum mellan panelrader. Antas solceller uppta en
yta motsvarande halva det platta taket f&s 100 kWp som riktmarke.

Studier med flygbilder tillater ocksa att rakna bort skuggade delar av taket med
samre solinstralning. Alternativt kan hojddata (s.k. LIDAR punkt med reflekterad
lasermétning frén flygplan) anvandas som ger hdjden 6ver byggnaden och darmed
takets form. Sverige har dessvarre relativt lag upplosning pa vart hojddata som
utesluter denna metod for de flesta omraden i Sverige. Vissa kommuner har pa
egenhand flugit och insamlat mer hogupplost data. Taklutning pa 30 grader ar
vanligast i Sverige enligt dessa studier, men taklutningen tenderar att 6verskattas
om for lagupplost data anvénds [21].

I tatorter ar den bebyggda arealen per kvadratkilometer hogre dn i glesbygd och
nitet dimensionerad salunda for ett hdgre forbrukning per ytenhet. Aven om
flerbostadshus har storre takyta an smahus finns vanligtvis mindre takyta per
boende och effekten solkraft som kan anslutas blir mindre i férhallande till den
nuvarande forbrukningen. Darmed blir det i smdhus som solkraft kan motsvara en
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hog andel av arsforbrukningen i natet. Vi kan férvanta oss storst paverkan fran
solkraft i omradden med hog andel smahus eller i omradden med stora takytor utan
storre forbrukare som visa industri- eller handelsomraden. Men paverkan pa t.ex.
spanningshojning- eller Gverbelastning (atets hogsta strom) blir olika i olika
omraden.

2.3.3 Hur stora anlaggningar installeras

For takmonterad solkraft dr det takytan som avgor mangden solceller som kan
installeras i en anslutningspunkt. Hur mycket solpaneler som faktiskt monteras
aterspeglar daremot flera ekonomiska och regulatoriska faktorer. Tittar vi pa
Energimyndighetens statistik for anlaggningsstorlek ser vi att en typisk
villaanldggning ar runt 10 kWp. Om alla anlaggningar beaktas &r snittet for en
installation 16 kWp [9]. En noggrannare analys av installationer pa ett av landets
storre natforetag med stor andel landsbyggsnait ger att det med tiden blivit en allt
starkare koncentration till en ”standard” leverans pa 10 kWp vilket ger en
produktion i ndrheten av forbrukningen av en energieffektiv villa med fjarrvarme
eller bergvarme, se Figur 9 I figuren syns ocksa en mindre topp runt 17 kW som
motsvarar den storsta storleken av de massproducerade kommersiella
vaxelriktaren, en storlek som nu dkar snabbt mot 25 kW. De skilen till att
anldggningar inte byggts storre an 10 kWp idag presenteras i detta avsnitt.

Sé varfor ar da installationerna inte storre idag? Placering av bursprak och
takfonster kan ha premierats mot solen. Dessutom har placering av sotningsstege
och ventilation historiskt premierats pa snofria sodra delen av taken, fOr att det déar
torkar snabbare och &r oftare avsmalt och ddrmed sékrare att arbeta pa den delen
av taket.

Figur 13 tom Figur 20 illustrerar utveckling av fordelning av installerad effekt av
solcellsanlaggningar for ett storre nédtbolag. Figurerna visar en allmén 6kning i
nyanslutningar, men det finns ocksa en dndring i f6rdelning mellan storlekarna.
Under de forsta aren fanns det en ganska jamn fordelar 6ver storlekar upp till
ungefdr 10 kW. Senaste aren visar att de flesta nyanslutningar finns strax under
10 kW, som ar det som rymmer pa ett villatak. Det finns ocksa en stor andel
senaste aren strax under 18 kW, som kan forklaras fran att arsavgiftsdelen i
elndtstariffen visar en stor 6kning vid 18 kW sakringsstorlek (se nedan och Tabell

4),
I||III-II._- [ T .

60

0

=2

Figur 13. Fordelning installerad effekt per anldggning, 2014
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Figur 17. Fordelning installerad effekt per anldggning, 2019
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Figur 20. Fordelning installerad effekt per anldggning, 2022

Ytterligare en faktor som héller tillbaka storleken pa solcellsanldggningar, &ven dar
storre tak pa uthus, ladugardar m.m. finns att tillga, ar natavgiften. I svenska nat
har oftast 6ver 90% av anslutningarna 25 A eller mindre huvudsakring, som visas i
Figur 21. Det satter gransen pa maximal installerad effekt. Med en sakringsstorlek
pa 25 A kan 17,5 kWp matas in utan att behdva betala engangsavgift for en storre
natanslutning och en storre arsavgift enligt Tabell 4. Fran tidigare framgar dock att
denna anldggningsstorlek dr mer &n vad som vanligen far plats pa ett smahustak
och aven for flerbostadshus torde takytan satta grans for solcellsanldggningens
storlek, snarare &n slutkundens avtalade huvudsakring. Steget i arsavgiften fran
25 A till 35 A kan forklara att det finns en relativ stor andel av solcellsanlaggningar
med installerad effekt strax under 18 kW.
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Figur 21. Fordelning av kundernas huvudsakring for ett svenskt natbolag med mestadels glesbygdsnat.
Lagenhetsabonnenter i flerfamiljshus med egen sdkring (16A) har exkluderats.

Tabell 4. Fast natavgift for sakringskunder anslutna till Vattenfalls 13gspanningsnit. Till detta kommer
éverféringsavgift mellan 20 och 67 6re/kWh beroende pa tid och avtal (1 jan 2024).

Sakringsstorlek Hogst effekt (trefas) Arsavgift
16 11 kW 4390 kr
20 14 kW 6 145 kr
25 17 kW 7 695 kr
35 24 kW 10 555 kr
50 34 kW 15 155 kr
63 43 kW 20 430 kr

Vill man bygga en dnnu storre anlaggning och ”sakra upp” utanfor sin
sakringsgrupp, t.ex. fran 25 A till 35 A for att kunna mata in 24 kW, blir det
troligen en forlustaffar, om engangsavgift for uppgradering av nédtanslutning ska
betalas. maste uppgradera till 35A eller 53A tillkommer dartill en engangskostnad
for uppgradering vilket troligen helt tar bort fortjanst fran att bygga den storre
solkraftsanlaggning. Vi kan sadlunda anta att fa hus far anldggningar for mer an
den inmatning som motsvarar deras sakring for forbruknings toppeffekt.

Andra faktorer som begransar anldggningsstorleken i Sverige ar skattesystemet,
marknadsreglering, och néatavgifterna. Om producenten inte dr mikroproducent
forvantas denna ofta bara hela kostnaden for ndtuppgradering, oavsett om andra
producenter tidigare fatt ansluta utan att betala natférstarkning eller om ytterligare
producenter senare kommer kunna ta fordel av nétforstarkningen. Nar natet
anvands som lagring av 6verskott av el pa sommaren som anvands pa vintern
betalas skatt och natavgifter for bade in och utmattning. EU kallar detta
dubbelbeskattning och har férbjudit det. Darfor far man i Sverige tillbaka
dubbelbeskattning (alltsd inte som bidrag) med en skattereduktion pa 60 6re per
kWh. (Det &r alltsa en aterbetalning av skatt och inte, som ibland felaktigt framfors
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i debatten, en subvention av andra skattebetalare). Denna aterbetalning kan bara
fas for skattade, alltsa forbrukade, kWh. Darmed minskas ekonomiskt incitament
att installera for en produktion pa mer &dn arsférbrukningen man hade innan
installationen. Utan denna skattemassiga effekt skulle Sverige troligen ha fler
anldggningar 6ver 10 kWp, som tacker hela takytan men den typiska takstorleken
skulle anda utgora en 6vre grans, utan allt for mycket mer solkraft.

Som framgar av texten och figurer ovan har dramatiska forandringar historiskt
skett vad galler typisk storlek av solcellsanldggningar i Sverige. Begaran om
anslutning dominerades 2016 av anldggningar mindre &n 2 — 4 kWp, som oftast var
enfas. Tre ar senare var det istéllet anlaggningar pa 8 — 10 kWp som dominerade
(och enfas hade i princip upphort att installeras).

Fran

Figur 13 tom Figur 20 illustrerar utveckling av fordelning av installerad effekt av
solcellsanlaggningar for ett storre natbolag. Figurerna visar en allmén 6kning i
nyanslutningar, men det finns ocksa en dndring i férdelning mellan storlekarna.
Under de forsta dren fanns det en ganska jamn fordelar 6ver storlekar upp till
ungefdr 10 kW. Senaste aren visar att de flesta nyanslutningar finns strax under
10 kW, som dr det som rymmer pa ett villatak. Det finns ocksa en stor andel
senaste aren strax under 18 kW, som kan forklaras fran att arsavgiftsdelen i
elnétstariffen visar en stor 6kning vid 18 kW sikringsstorlek (se nedan och Tabell

4),
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Figur 13. Fordelning installerad effekt per anldggning, 2014
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Figur 14. Fordelning installerad effekt per anldggning, 2016
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Figur 18. Fordelning installerad effekt per anldggning, 2020
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Figur 20. Fordelning installerad effekt per anldggning, 2022

framgar ocksa att antalet anlaggningar 6ver 43,5 kW ar fa. Trots f& MW parker hos
Vattenfall star dessa for mellan en tredjedel och halften av inmatad arsproduktion
av solkraft. Detta gor att den genomsnittliga effekten som installerats i vattenfalls
nat hamnar runt 14 kW, sa som visas i Figur 22. Medeleffekten ar for samtliga
Sékringsstorlekar och paverkas framfor allt av andelen av installationer som utgors
av smahus. En 6kande andel installationer i smahus doljer dirmed en 6kning av
genomsnittlig installerad effekt i respektive kategori.
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Figur 22. Medelinstallerad effekt, Vattenfall. Minskningen beror inte pa att installationer blivit mindre, utan
villainstallationer pa typiskt 10 kW blivit mer dominerande.
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Vi har hittills mest diskuterat installation pa villatak, detta dominerar antalet
installationer i Sverige idag. For att studera potentiell ndtpaverkan fran storre
kunder anvéands koncessionsomradet av landsbygdskaraktar fran Tabell 1.
Flertalet transformatorer ar 50 eller 100 kVA (infalld bild) med mindre &dn 40 — 50
kunder. 5S4 som visas i Figur 23 utgor de storre transformatorerna (500 kVA och
uppat) en mindre andel men, som visas i Figur 24, uppvisar de en stor spridning i
antalet kunder. De storre transformatorerna spridning i antalet kunder beror pa
flera faktorer. Det kan vara ett stort antal smabrukare av el, eller ndgra enstaka
storre industrier, kontor offentliga lokaler eller flerbostadshus.

For dessa storre transformatorer dr det vanskligt sdga nagot om méangden solkraft
som kan komma att installeras i de fall dar far kunder &r anslutna. Har behovs
kompletterande information om bade takyta och typ av verksamhet hos
slutkunderna. I manga fall finns troligen fa alternativ till att studera dessa fran fall
till fall nér foranmaélan om anslutning av mikroproduktion val kommer in. En aktiv
dialog med storkonsumenterna &r nyckel till att f forhandsinformation om stora
industrier eller hyresvardar har planer pa takmonterad solel eller férhandlar om
byggnation av solparker i anslutning till sina byggnader. Vad géller
storkonsumenter blir arbetssattet for natbolagen dven relativt lika i stads- och
landsbygdsnat.
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Figur 23. Exempel av glesbyggdnét fordelning av transformator storlek (méarkeffekt).
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Figur 24. Antal kunder per transformator olika storlek (markeffekt) av transformatorer.
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Vid solkraftintegrering &r variationer i solinstralning 6ver tid den osékerhet som ar
mest kéant och diskuterad. Figur 25 visar jamforelse av fem ars produktion for tva
anldggningar i norra Sverige. Hogsta produktion kan i Norra Sverige intraffa redan

i mars/april, medan det fortfarande &r kallt.
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Figur 25. ariationer i elproduktion f6r tva anldggningar i Norra Sverige: 65,74 °N (ovan) och 64,7n °N (nedan),

Osikerheten i solinstralning beror delvis pa jorden som roterar runt sin axel och
runt solen, och delvis p& grund av variationer i molnighet dar bara det sistnamnda
(variationer i molnighet) kan raknas som en osakerhet [16].

Enligt SMHI:s méatningar kan solstralningen variera med +10 % mellan olika &r.
Solstrélningen for SMHI:s métstation vid Stockholms universitet framgar av Figur
26, dar 2018 ars varde var det hogsta pa flera artionden.
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Figur 26. Uppmatt antal soltimmar samt total arlig solstralning mot en horisontell yta vid SMHI:s métstation
vid Stockholm Universitet. Den bla streckade linjen visar en trendlinje fér antalet soltimmar fér aren 1999 till
och med 2019. Inféllt andel av arsenergi pa olika arstider.

Solelproduktionen beror pa energin i solljuset som maéts som total global
instralningen i kKWh/m?2. Detta ska inte forvéaxlas med soltimmar som mater en solig
februaridag lika som en solig sommardag, d&ven om stralens forméaga att varma
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(och darmed producera energi) som alla vet skiljer sig at en hel del mellan februari
och juli. Figur 27 visar fordelningen 6ver arstiderna av den totala (global)
solinstralningen for ar 2018. Andelen instralning pa sommaren varierade mellan
45% och 48%. Varma somrar, som 2018, kan dock ge nagon procent mindre
produktion fran solcellanldggningar under sommarménaderna (juni, juli, augusti)
pa grund av solcellers minskade effektivitet vid hoga temperaturer (46% av
arsproduktionen pa sommaren medan 48% av instralningen 2018 kom under
sommarmanaderna).

Vid detaljerade studier berdknas instralningen mot solpanelernas plan och
instralningens sammansattning i direkt, reflekterad och spridd (s.k. diffus)
instralning, vilket inte behandlas narmare har. Enligt dtningarna som gjordes
under de senaste 20 dren fran 1999 till 2019 finns en 6kande trend i solstralningen.
Detta &r inte en del av den naturliga variation av vadret utan en langsiktig trend
som pagatt sedan 80-talet [23] och troligen har sin forklaring i fordndring i
fororeningar i atmosfaren. Sddana langsamma forédndringar betecknas klimat och
behover moduleras i mer langsiktiga studier; sddana forandringar satter dock
ocksa granser pa noggrannhet av acceptansgransberakningar. Skillnaden mellan
klimat och véader illustreras i Figur 27.
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Figur 27. lllustration av skillnad mellan klimat (ldngsiktig forandring) och vader (naturlig variation);
medeltemperatur i Tyskland 1881 till 2018. Morkblatt &r 6,6 °C 1946 och mérkrott 10,5 °C 2018 (€ vinster).
véidervariation i Uppsala 2016 med solinstralning fér olika timmar pa aret (hoger > ).

Studeras snabbare spanningsvariation (under minutniva) kan plotsliga
forandringar i produktion orsakad av varierande molnighet spela roll for
acceptansgransen. Har kommer ofta arets hogsta produktion under nagra
sekunder till en minut under en kall vér dag dar mycket solinstralning reflekteras
av snd. Under sekunderna efter solen ”spruckit fram” ur molnen kan paneler da
aven traffas av bade kvardrdjande diffusinstralning och en hog direkt
solinstralning. Ar vaxelriktarens effekt (kW) storre &n panelernas installerade
effekt (kWp) kan dessa tillfallen ses i toppar pa upp till 130% av nominell
installerad effekt. Dessa toppar kommer dock intrdffa med nagon minuts
fordrojning Over ett omrade pa ett par kvadratkilometrar och ar darfor enbart en
lokal fraga for spanningskvalité.

Vid studier av 6verlast eller langsamma spanningsokningar dr man mer
intresserad av dimensionerande fallet och da &r det den hogsta méjliga
produktionen som ar kritiskt och vilken produktion som kommer finnas vid denna
tidpunkt. Den hogsta produktionen och nir den intréffar kommer da avgoras av
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bade storlek, lutning och orientering av solpanelerna, men ocksa av huruvida
produktionen begrinsas av vaxelriktaren. I enklare acceptansgransstudier anvands
ofta ett fast varde av produktion for att uppskatta marginalen som finns inom
planering av distributionsnat. Mer detaljerade studier kan anvanda en fordelning
som aterspeglar den variation i toppeffekt som finns hos ett bestdnd av
anldggningar med lutning och orientering.

Figur 25 i bérjan av detta avsnitt visade produktion for tva anlaggningar dver fem
ar. Rod streckad ruta anger tid mellan vér- och hostavjamning da hogst produktion
kan férekomma. Salunda ar det ocksa for denna tid det ar relevant att skapa
fordelning for férbrukning och bakgrundsspanning. Den 6vre anldggningen i
Figur 25 hade dven under delar av 2016 en av tva vaxelriktare ur funktion.
Rimlighetsbedomning bor alltid ske innan produktionsdata anvands for
acceptansgransberdkningar.

2.3.5 Toppeffekt fran distribuerade solcellsanldggningar

Med en typisk spridning av takorienteringar och lutningar i Sveriges fas en
sammanlagringsfaktor pa 0,8 till 0,9. Dvs finns hundra anlaggningar pa vardera 10
kW; (totalt 1 MW installerad effekt) kan man forvanta sig en maximal produktion
en molnfri var- eller sommardag pa 800 — 900 kW. Att anlaggningar inte
producerar deras maxeffekt samtidigt beror av olika orienteringar och lutningar av
takinstallationer som dominerar den svenska installerade effekten. Becquerel
Sweden och Uppsala universitet har anvant flygbilder och lasermétning (LiDAR)
samt bildigenkdnning fOr att uppticka typisk spridning av lutning och
anldggningar. Metoden beskrivs i [24] och har tilldmpats i [25]. Sammantaget ger
spridning av lutning och orientering att man som mest kommer producerar 90% av
effekten som skulle bli om alla anldggningar ar riktade mot syd, med den lutning
som maximerar arsproduktionen.

En annan faktor som paverkar toppeffekten dr hur mycket paneler som finns
bakom véaxelriktaren. Rekommendationen &r att dimensionera effekten pa
viaxelriktaren sa att den motsvarar 80-90 % av solcellspanelernas effekt, detta da
solcellerna séllan producerar sin maximala effekt [26]. Nackdelen med en for stor
vaxelriktare ar minskad verkningsgrad da en vaxelriktare ar effektivast narmast
sin nominella effekt, samt att den kan starta senare och stoppa produktion tidigare
om solcellstrangen spanning ar for lag. En analys av 100 slumpvis valda
anldggningar frdn 2022 och 2018 har visats att det snarare finns en tendens att “ta
till lite extra” med en storre vaxelriktare, &ven om detta verkar ha minskat nagot
pa senare ar. Urvalet i undersokningen ar dock litet och elektriker som formellt ska
gor foranmadlan ar notoriska for att blanda ihop panel- och vaxelriktareffekt och
rapporterar inte alltid in den verkligt antal paneler (eller effekt per panel) som till
slut installerades, vilket kan forklara en del av spridningen.

Enligt Energiforetagens riktlinjer for anmalan till elnatsforetag [26] ar det
vaxelriktarens effekt som ska anges. En konsekvens av detta ar att en
underdimensionerad anldggning (dvs mindre paneleffekt dn vaxelriktarens effekt)
séllan eller aldrig kommer upp i max effekten. Overdimensionerad anlaggning har
daremot flera férdelar for ndtet med farre kortvariga toppar i effekten. Den
kommer ge véxelriktarens effekt under fler och ldngre perioder. Sammanlagringen
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blir darmed storre for tio 6verdimensionerade anldggningar an for tio
underdimensionerade. Darfor foreslas paneleffekten anvandas vid
acceptansgransberakningar av anlaggningar utan energilager. Med energilager ar
det ofta energiméngden (kWh) och inte vaxelriktaren som begréansar max effekten.
Man far darmed tva toppeffekter att beakta, dels den frdn panelerna nar solen
skiner dels den fran batterierna som ofta dr ligre men kan komma nar som. Da
batterier och solceller kan mata ut samtidigt och effekten da adderas ar det mer
rimligt att for anlaggningar med energilager anta véxelriktarens toppeffekt i
acceptansgransberdkningar.

Med hénsyn till egenférbrukning sjunker sammanlagringsfaktor for inmatad
effekt. Jamforelse med uppmatt inmatning visar an lagre sammanlagring. En
studie av tre omraden i Ellevio nét visade inmatning till ndtet var som mest 58%
till 64% av installerad kapacitet [18]. For en nitstation med 40 kunder i Husby i
Stockholm gav 10 anldggningar med anslutna effekten om 219 kW som mest 140
kW i juni (62%). For Donso pé véstkusten hade 14 anlaggningar om 141 kW som
mest 64% inmatning och for nétstation i Sune i Varmland dar 26 av 42 kunder hade
sammanlagt 155 kW installerad mattades som mest 58% av denna méngd in i
natet.

Detta ar dock inmatad effekt och inte producerad bland solpanelerna. Detta kan
sammanfattas i vad forfattaren sammanfattar som ”2/3 regeln”: for inmatning for
fler &n tio solcellsanlaggningar i ett omrade. Dvs max inmatning ar 60-70% av total
installerad effekt. Sammanlagringsfaktorn kan dven kommer att sjunka néagot i takt
med Okande antal 6st-véstlig installation och om man viéljer att bygga storre
takanldggningar dar fler paneler hamnar pa mindre optimala takytor.

2.3.6 Storskalig solkraft

Det fanns i slutet av ar 2022 totalt 65 "MW-parker” i Sverige vilket ar en relativ
blygsam ¢kning da det redan 2019 fanns ett trettiotal MW parker under planering
och uppforande i Sverige. Dessa projekt ar ofta drivna av sa kallade PPA (Power
Purchase Agreement) dér foretag och institutioner koper ett givet antal GWh el per
ar till fast pris 6ver anlaggningens livstid pa 25-30 ar. Pris per kWh for PPA ar idag
runt 80 6re/kWh i Danmark men nere pa runt 60 ore i delar av Tyskland med
motsvarande svensk solinstralning. (Soligare sddra Tyskland har sett affdrer for 40
O0re kWh och i arabstater under 20 6re / kWh.) Dessa kontrakt sluts ofta for priser
over dagens spot i Norden, drivna av gronprofilering och behov sékra sig
langsiktigt mot elmarknadens svangningar och dndringar i bidragssystemen. Utan
drastiskt forsaimrade villkor kommer denna tillskott av MW parker troligen
medfor att Energimyndigheten malbild 5-10 % solel 6vertraffas langt tidigare.

En annat potentiellt paradigmskifte ar att merparten av solpaneler som tillverkas
for solparker idag producerar el fran bade ovan och undersidan. Baksidan av
panelen kan under gynnsamma férhallande och ratt montage (som inte skuggar)
ge nastan lika mycket produktion som pa framsidan. Att luta panelerna 30 grader
och rikta dom mot syd blir darmed inte lika sjalvklart. Helt nya placeringar av
solceller blir intressanta. En vertikal ost-véast s&, som Malardalens hégskola
installation kan ge bade en hogre arsproduktion och en produktion som battre
sammanfaller med svensk elférbrukning. Man far darmed en helt annan
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férdelning av produktion dver dygnet och aret. Tar man i beaktande att
solkraftsproduktionen kan star for i princip hela Tysklands elférbrukningen en
solig helgdag (till exempel 88 % eller 42,1 GW av Tysklands elférbrukning pa

47,7 GW Kl. 12:45 den 4 juni 2023 [28] finns det begrénsad efterfraga for Sveriges
eloverskott dessa timmar, vilket pressar ned elpriset mitt pa dagen ocksé i Sverige.
En hogre andel av solelproduktion morgon och kvall blir da I6nsamt.
Markkonflikten minskas dven da installation i Figur 28, tar 8% av akermarken i
ansprak och avstand mellan raderna anpassas for att maskiner skall kunna bruka
jorden.

Figur 28. (var 16) Staende G6st-vést placering av solceller i Vadsteras- Tack vare produktion av el fran panelens
bada sidor haranldggningen produceras mer el &n den traditionella syd orienterade anldggningen som syns i
bakgrunden till vanster. Foto: Nicholas Etherden 2023.

2.3.7 Variation i férbrukning

En variation som studerats mycket &r storleken pa forbrukning. Traditionell
nétplanering behandlar nastan enbart hoglast fall vilket historiskt varit
dimensionerande for natet. Darmed har manga natbolag skapat rutiner for att
samla in eller uppskatta hogsta forbrukning men saknas motsvarande rutiner for
att hantera nitberakningar med minimal forbrukning.

I acceptansgréansstudier for solceller foérsoker man framst uppskatta den minimala
forbrukningen. Man &r da inte intresserad av effekten hos en enskild kund (som i
perioder mycket vél kan vara noll i enskilda faser). Istéllet vill man uppskatta
langsta niva av kundkollektivet inom det studerade omrade (som inte kommer
vara noll). Har ar matningar véardefulla 4ven om att man ska vara uppmaérksam pa
att andringar i uppvarmning och forordningar om energieffektiva apparater gor att
denna har fordndrats 6ver tid. En genomgang av 33 10/0.4 kV
distributionstransformator vid ett elndtsforetag i Norra Sverige visas i Figur 29.
Séaval hog som lag forbrukning 6kar linjart med arsforbrukningen och laglast
forbrukning utgor ungefar 10% av hogsta forbrukning.
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Figur 29. Férhallande mellan drsférbrukning och 10 minuters hogsta effekt (€ vinster) samt ligsta effekt
(hdger =) for 33 distributionstransformatorer i Birkahamn.

En av slutsatserna fran [29] var att det behovs data for forbrukningen saval som
bakgrundsspanningen. Tidsuppldsning bor helst vara pa 10 minuter, eftersom
regelverket sdtter krav pa 10-minutersvardet av effektivspanningen. Att anvanda
1-timmes upplosning kan 6verskatta acceptansgransen.

Medelsforbrukning samt hogsta och lagsta genomsnittsférbrukning anges i Tabell
5 dar Hogsta forbrukning ar framraknad med hjilp av Velanders formel.
Forbrukningsprofiler for 1agenhetskunder och sakringskunder med olika storlek
pa huvudsikring visas i Figur 30 tom Figur 34.

Figur 30 visar att kunder med lagenhetsabonnemang har liten arsvariation. Da
uppvarmning inte ingar i den enskilda ldgenhetens uppmatta elforbrukning far
man en tydlig kvéllstopp som paminner om elférbrukningen i lander déar elvarme
ar ovanlig. Har finns inte nagra storre systematiska skillnader mellan norra och
sodra Sverige. For hogre huvudsékring (Figur 31 tom Figur 34) tilltar skillnader i
forbrukning mellan norra och sddra Sverige, troligen pa grund av elférbrukning
for uppvarmning via framst virmepumpar.

Tabell 5 Genomsnittlig arsforbrukning, hdgsta och ldgsta medelsférbrukning for olika sikringsabonnemang.
Snitt av timmdtning 2017.

igh | 16 | 20 25 35 50 63
Norra Sverige
Arsférbrukning 2229 8405 17174 19865 29823 44746 49202
Hogsta forbrukning! 3,5 7,4 8.6 8,6 233 23,4 25,1
Hogsta medelsforbrukning 0,55 2,43 5,13 5,47 7,25 10,46 11,26
Medelsforbrukning 0,25 0,96 1,96 2,27 3,40 5,11 5,62
Hogsta medelsférbrukning 0,13 0,33 0,59 0,80 1,42 2,05 2,39
Mellansverige
arsforbrukning 2164 7630 13970 16094 24605 34981 38722
Hogsta forbrukning! 3,4 6,9 7,3 7,3 11,5 19,7 21,1
Hogsta medelsforbrukning 0,50 2,06 3,99 4,30 5,61 7,39 7,77
Medelsforbrukning 0,25 0,87 1,59 1,84 2,81 3,99 4,42
Lagsta medelsforbrukning 0,12 0,31 0,53 0,65 1,11 1,73 1,94

1 Framraknad med Velanders formel efter arsforbrukning och foljande uppvarmningsslag: lagenhet,
Igh: flerbostadshus utan elvirme. 16A: smahus utan elvarme 20-25A: smahus med varmepump. 35A:
smahus med elvdarme. 50 och 63A avser flerbostadshus (ldgenhet) utan elvirme, varmepump

35



HANDBOK FOR TILLAMPNING AV ACCEPTANSGRANSMETODEN HOS NATBOLAG

05
045
=
=04
20,35
=
= 0,3
c
‘20,25
-

50,2

2
20,15
Eo1

-

0,05

Dygnsvariation ldgenheter

Hela aret, norr
— — — Hela ret, sder
—— Sommar, norr

= = = Sommar, sbder

1234567 89101112131415161718192021222324
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Figur 31. Genomsnittlig dygnsvariation 6ver ett stort antal kunder med 16 A sakringsstorlek, 2017. Se Figur 30
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Figur 32. Genomsnittlig dygnsvariation ver ett stort antal kunder med 25 A sakringsstorlek, 2017. Se Figur 30

for forklarning.
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Figur 33. Genomsnittlig dygnsvariation 6ver ett stort antal kunder med 35 A sdkringsstorlek, 2017. Se Figur 30

for forklarning.
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Figur 34. Genomsnittlig dygnsvariation 6ver ett stort antal kunder med 63 A sdkringsstorlek, 2017. Se Figur 30
for forklarning.

2.3.8 Bakgrundsspanning

En mycket betydelsefull osdkerhet, som ofta har storre paverkan pa resultat av
acceptansgransen an forbrukning, ar variationen i bakgrundspanningen. Har man
ibland 240 V hemma finns mindre utrymme {0r solcellsananldaggning lokala
spanningsokning dn om spanningen aldrig kan férvéntas vara mer an 235 V. I
Figur 35 visas férdelning av lagsta och hogsta uppmatt spanning under sommaren
2020 av 774 vaxelriktare. I gult, i mitten, visas det hogsta vardet med lag eller ingen
produktion. Som syns ar variationen i spanningen under 1ag produktion storre an
6kning av spanning fran solkraft. Spanningsvarden &r enbart mellan 10:00 och
14:00 i Figur 35.

L
o | “l....____

(229,

230
(231
(232
(233

Figur 35. Uppmatt spanning fran 774 vaxelriktare installerade av Vattenfall AB. Anldggningarna finns 6ver hela
landet, med tungvikt i mellersta och norra Sverige.

Elkraftgruppen vid Lulea tekniska universitet i Skellefted har samlats in
elkvalitetsdata i lagspanningsnat fran ett stort antal platser i Sverige och
utomlands [16]. Data fran maétstillen i Sverige ar underlag for Tabell 6. De flesta
matperioder 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 matpunkter finns det gott om marginal, mer dn 5 % bade mot under- och
overspanningsgransen enligt SS-EN 50160. Slutsatsen ska dock inte generaliseras,
bland annat eftersom valet av matpunkter inte var representativt for stéllen dér det
forvantas anslutas solcellsanldggningar. For denna, begransade, kampanj ar 10-
minuters effektivvardet av spanningen mellan 96,5 och 104,7 % av
markspanningen. Den dagliga variationen ar upp till 4,4 %.
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Tabell 6 Nagra resultat fran en pagaende matkampanj efter spanningsvariationer i lagspanningsnat: ldgsta och
hogsta 10-minuters effektivvardet av spanningen 6ver métperioden samt skillnaden mellan dessa. Férsta
kolumnen ger numret av métserien [16].

- Lagsta Hogsta Skillnad

Matstalle V) V) V)
2 Léagenhet, stadsnét 231,6 V 2375V 6,0V
5 Hotell, stadsnat 2295V 237,11V 75V
10 Hotell, stadsnat 2229V 2319V 9,1V
13 Légenhet, stadsnit 2272V 2335V 6,3V
38 Sommarstuga, 219V | 2314V 94V

landsbygdsnit
41 Hotell, stadsnat 2246 V 232,4V 78V
46 Villa, landsbygdsnét 2286V 2341V 55V
47 Léagenhet, stadsnét 2282V 2349V 6,7V
48 Universitet, stadsnat 2282V 2348V 6,6V
49 Universitet, stadsnét 2238V 2293V 56V
50 Villa, stadsnat 2271V 233,1V 6,1V
51 Villa, landsbygdsnat 2222V 232,3V 10,0V
52 Villa, landsbygdsnét 2315V 239,0 V 75V
53 Villa, landsbygdsnat 226,0 V 235,0 V 9,0V
54 Universitet, stadsnat 2259V 2312V 53V
55 Restaurang, stadsnat 234,3V 240,2V 59V
56 Restaurang, stadsnat 233,7V 2408 V 71V
57 Sommarstuga, 267V | 2329V 62V

landsbygdsnat
58 Universitet, stadsnat 2295V 235,4V 6,0V

I Figur 36 och Figur 37 ges ett annat exempel pa betydelsen av
bakgrundsspanningen for acceptansgransen. Acceptansgréansen for ett 83-kunders
lagspanningsnat i norra Sverige har beraknats med olika uppmatt
bakgrundspanning fran tolv liknande lagspanningsnit fran ett annat nétbolag i
Visterbotten. Figur 36 pavisar dven paverkan pa acceptansgransen av att ta med
forbrukningsvarden och spanning fran tider da solceller inte kan producera
optimalt. Figur 37 ger bakgrundspéanningen i de 33 nétstationerna.
Bakgrundspéanningen i de nétstation avgors ofta av lindningskopplarlage. Som
forvantat har natstationer med lagre bakgrundspanning har hogre acceptansgrans
for solel. Som visas i Figur 37 varier acceptansgréansen tva till tre gdnger beroende
pa vilken bakgrundsspanning som anvands.
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Figur 36. Skillnaden i bakgrundsspanning mellan 43 olika distributionstransformatorer, enligt [22].

38



HANDBOK FOR TILLAMPNING AV ACCEPTANSGRANSMETODEN HOS NATBOLAG

1 1 1 1 L 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 13 15 17 19 21 23 25 27 129 33 35 37 39 41 43
Secondary transformer: T 11- 43 [201’.’ & 2018]

(]
[
(=]

Highest 10-minute voltage [upper-lower limit] (V)

Figur 37. Acceptansgransen for 43 nétstationer beroende pa 1) vilken fordelningsstations spanningsprofil som
vilj, (spannet i bakgrund spanning visas i Figur 36) och 2) tid pa dygnet fér vilken spanningsvirden anvinds.
[22]

2.4 POTENTIALEN FOR SOLKRAFT | SVERIGE

Det nationella energi och klimat planen till EU anger 6,1 GW solkraft till ar 2025
[7], tolkat av SolarPower Europe [8]. P4 arsbasis uppskattas varje kWp installerad
effekt ge mellan 850 och 1000 kWh per &r. Hur stor ar da den totala potentialen for
solel i Sverige. Man kan darmed uppskatta att Energimyndigheten malbild [6] om
7 — 14 TWh sol el motsvara produktionen fran typisk villainstallation pa 25% - 50%
av landets sméhus. Tar vi i beaktande att dessa installationer utgor héften av
installerad kapacitet motsvara malen att vart attonde till vart fjairde smahus, under
forutsattning dagens snittstorlek och fordelning mellan sma och
storskalligaanlaggningar besta.

I takt med att panelerna blir billigare utgor de en mindre del av den totala
installationskostnaden. Trots en del skattetekniska aspekter som haller ner
anldggningsstorleken i Sverige (se Avsnitt 2.3.3) 6kar bendgenheten installera
storre takanldggningar och dven ha paneler pa markstallning, 6st- och
véastorienterade tak och mer skuggade delar av ett tak. Estetiska skél spelar ocksa
in da man vill undvika ett lapptacke med paneler hér och dar pa taket. En studie
av takpotential med 2018 &rs ekonomiska kostnadsniva visas att den hogsta
lonsamheten féas i smahus, tack vare deras vilja att gora en investering i solceller
med en lagre avkastning &n foretag.

Solkraft anségs lange som marginell foreteelse med under en procent av globala
elproduktionen. Men 2019 stod solkraft for 3% av véarldens elproduktion och 0,6 %
av Sveriges [30]. I slutet av 2022 hade detta 6kat till 6,2% av varldens elproduktion
[14] och 1,2 % av Sveriges [2]. En betydande andel av produktionen hos framst
mikroproducenter férbrukas dock bakom mataren (i snitt 38% enligt [31]. Andelen
egenforbrukning blir typiskt 10% hogre for ett smahus med energilager. Det gor att
en del av solkraftsproduktion syns som forbrukningsminskning och inte som
produktion i officiell statistik som baseras pa inmatning till elnaten.
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Sverige har som mal att nd noll nettoutslapp av véaxthusgaser till atmosfaren 2045.
For att mojliggora detta har Energimyndigheten, pa uppdrag av regeringen, tagit
fram malbild om 5-10 % solel ar 2040 vilket motsvarar 7-14 TWh per ar [6].
Intresseorganisation Svensk Solenergi anger istallet att mélet borde vara 30 TWh
solel till &r 2030 och 45 TWh till &r 2045 [32]. Med den installations takt av nya
solcellsanlaggningar som Sverige hade 2022 skulle detta mal uppnés dven utan
storre solparker redan till ar 2030. Solenergi extrapolering dr dock vansklig da
anpassning av nyteknik, liksom varmepumpen dessférinnan foljer en ”S-kurva”
och man forutsédtter man haller sig i mitten av S-kurvan under den period som
extrapoleras. En studie fran Herrljunga Elektriska [33] visar hur installationstakten
okat och hur en fortsatt installation i nuvarande takt skulle leda fram till att vi nar
uppskattade nivéer (runt 1000 W per invanare) som motsvarar Energimyndigheten
malbild.

Solkraft dr idag 16nsam utan bidrag i stora delar av varlden, och har gatt om vind
som den billigaste energislaget vid nyinstallation. Under senaste &ren har
installationsakten globalt for solkraft gatt om vind [14]. Matt i antal GW installerad
effekt per ar ar solkraft idag flerfaldigt storre dn for nagon icke fornyelsebar
elkélla. Mellan 2019 och 2022 var 48% till 53% av all ny installerad generations-
kapacitet i varlden solkraft medan kol och gas stod for 20 % [8, 13].

2.5 POTENTIAL FOR LOKALLAGRING AV SOLKRAFTSEL | SVERIGE

2.5.1 Incitament f6r lokallagring

Redan 2018 kompletterades halften av Tysklands solcellsinstallationer med batteri.
Siffran ar 2022 en bit 6ver 75% och enligt vissa kallor sa hog som 85%. Detta trots
att bara 5 % av installationerna i Tyskland fick bidrag 2018 och bidraget nu fasats
ut helt. En liknande utveckling av system med energilager finns i Sverige idag, om
an driven av en 50% skattebidrag for installation av energilager i hus och i
internationellt perspektiv mycket hog ersittning for frekvensstod fran Svenska
kraftnat. Under 2022 anstkte 20% av de som fick gron rot for installation dven
bidrag for energilagring i hemmet [11]. Bidraget gor att en ny solcellsanldggning
med energilager kan siljas av vissa installatorer for s lite som 15 000 till 20 000 kr
mer an motsvarande solcellsanlaggning utan solceller. Vattenfalldgda Boras
Elhandel hade till exempel erbjudande om 4 kW/4kWh batteri for 16 000 kr extra
under 2019, eftersom hybridvéaxelriktare och elarbeten kunde goras f6r 50 % bidrag
i stallet for 20 % for solcells delen. Vissa installatorer har dven valt att enbart sélja
system med energilager.

Aven skattereduktion for gron teknik, s.k. gronrot, som infors 2021 ger stora
incitament for lokalt energilager. Avdrag tillats pa 50% av arbets- och
materialkostnaden for installation av batterier mot 15% av arbets- och
materialkostnaden for en solcellsanldggning. Bidraget &r pa 50 000 kr per ar och
person.

I en studie fran Vattenfall utgick man fran den tyska andelen och studerade
lénsamhet samt potential pa nationell niva. Studien visade att Ionsamheten for en
solcellsanlaggning kunde cka med 60 % om atkomst till balansmarknaden kunde
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fas via aggregering av anlaggningar [34]. (Med den nya snabba frekvensmarknads-
produkten, FFR, som lanserades 2020, skulle detta troligtvis 6ka dn mer. Baserat pa
energimyndighetensmal simulerades 20 % av smahus med 10 kWp solkraft varav
hilften (10 %) hade batteri om 6 kW/7,68 kWh (Kapacitet for Boras Elhandel batteri
fran RCT Power 2019. Verkningsgrad for i- och urladdning mot nét (en cykel) ar 92
%.) Om en femtedel av batterikapaciteten av villasystem reserverades for
balansering skulle det rdcka till merparten av balansbehovet i Sverige (100 % FFR,
100 % FCR-D, 80 % av FCR-N och 68 % aFRR men bara 32 % av mFRR).

2.5.2 EU Forordningar och direktiv

EU forordning star over svensk lag och harmonisera medlemslandernas krav for
anslutning till elndten. Huvudsyftet &r att mojliggora en integration av den
europeiska elmarknaden och begrénsa vilka krav enskilda lander och nétbolag far
stdlla. Syftet med att fastsld “max krav” ar att skapa forutsattningar att ta fram
produkt som genom att uppfylla de gemensamma max kraven kan siljas 6ver hela
EU. De svenska gransvardena for krav som stalls pa produktionsenheter finns
utgivna i Energimarknadsinspektionens forfattningssamling som EIFS 2018:2.
Bland de svenska kraven pa mindre solkraftsanlaggningar kan ndmnas krav att:

» Anlédggningen forbli inkopplad vid frekvensstdrningar och producerar i
minst 30 minuter sa vida inte frekvensen ar under 47,5 eller 6ver 51,5 Hz (3
kap §1), alternativt att frekvensen dndras snabbare an med 2 Hz/s (3 kap
§2). Blir frekvensstorningen storre far man inte dteransluta sig till natet
férran spanningen varit inom 47,5 - 50,1 Hz i 3 minuter (3 kap §8)

» Aktiv uteffekt minskas kontrollerat for frekvens 6ver 50,5 Hz (statikfaktor
pa 8 % enligt 3 kap §3-4), vid underfrekvens ska produktion behallas om
mojligt, maximal tillaten reduktion &r 3 % per Hz (3 kap §7)

> Automatisk anslutning till natet ska ske varsamt, man far inte 6ka
uteffekten med mer 4n 10 % av markeffekten i minuten vid normal
frekvens (49,9 — 50,1 Hz, 3 kap §9)

I Sverige har man valt att inte stélla krav pa feltalighet for spanningsavvikelser
forran produktionsanlaggningen ar 6ver 1,5 MW (typ B). Krav att kunna styra
aktiveffekt pa order fran systemansvarig finns ocksa forst nir anlaggningen ar
1,5 MW. Krav om reaktiv effektstyrning finns forst for anlaggning pa 10 MW (typ
O).

Ytterligare fordelar for producenter av solkraft &r under inférande baserade pa EU
direktivet “ren energipaket”. Direktiv ar inte forbindande lag, sa som forordning,
men maste inarbetas i respektive lands lagstiftning, oftast inom tva ar fran
publicering. Ren energipaketet begrénsar bland annat medlemsldndernas
mojligheter att ta ut avgifter for fornyelsebarenergi och sager bland annat att:

» Vid anslutning ska smaproducent (under 10,8 kW) enbart behéva ha
kontakt med nétbolaget (EU direktiv 2018/2001 Art.16(7))

» For smaproducenter ska anslutningsbegdran betraktas som beviljad om
svar inte erhalls inom en manad fran natbolaget (2018/2001 Art. 17(1)).
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Enligt Ellag (1997:857), kapitel 4, stycke 2, &r smaproducenter de med
inmatning under 43,5 kW.

Installation av ev. ny matare far inte ta mer an fyra manader
(2019/944Art.19(2))

Smaproducent ska ha prioritet att inmata el och undantas fran vissa
balanskrav (EU direktiv 2019/943)

Smaproducenter maste ges tillgang till alla marknader, atminstone via
aggregator (2019/944 Art.16(3)) och ska kunna delta i flera marknader
samtidigt (2019/944 Art.15(5))

S.k. “renewables self-consumer” ska kunna salja sitt dverskott inte bara till
sin elhandlare utan ocksa direkt till andra kunder genom s.k.
energigemenskaper (2018/2001 Art.2(18) samt Art.21(1) och Art.21(4))

Kunder med energilager far inte belastas med ”dubbla” natavgifter " for the
electricity stored and remaining within their premises, or when they provide
Alexibility services” (2019/944. Art.15(5).

Kunder med méjlighet till laststyrning har ratt sluta avtal med oberoende
aggregator, utan medgivande fran sin elhandlare (2019/944 Art.13(1))

Inférandet av ren energipaketet dr genomford under 2021 och 2022 och omfattade
bland annat en ny lag for energigemenskaper, dndringar i sex lagar och atta

forordningar. Som direkt f6ljd av ren energi paketet ar SvK dven tvungen 6ppna
upp marknader for frekvensreglering till atminstone aggregatorer och utforma
regler som ar teknikneutrala utan direkt referens till vattenkraft.

Energilagar

Elndtsforetagets och elproducentens réttigheter och skyldigheter, som innehavare
av elektriska anldggningar, regleras i ellagen. Enligt [36] dr det nddvandighet med
relativt hart reglerad “eftersom nitverksamhet ar koncessionspliktig och dirmed
monopol”. Energimarknadsinspektionen dr den myndighet som utovar tillsyn over
elndtsforetagens néatverksamhet. Ellagen séger att 6verforingen av el ska vara av

god kvalité [15]. Vad som ska betraktas som god kvalité far sedan
Energimarknadsinspektionen uttolka i deras foreskrift EIFS 2023:3 [57]. Hur langt
tid som ar rimlig for anslutning uttolkas i EIFS 2015:3 (men 6verrids av EU nya
forordningar).

Ellagen (1997:857) har utformats for att sarskilt skydda s.k. mikroproducenter med
sakringsabonnemang om hogst 63 ampere och som producerar el vars inmatning

kan ske med en effekt om hogst 43,5 kilowatt. Har siger ellagen att natbolagen inte
far ta ut en sarskild anslutningsavgift sa lange man haller sig inom sin sakring for
inmatning. En mikroproducent ska inte heller betala 6verforingsavgift for
inmatningen, s& lange den under ett kalenderar inte matar in mer el till natet &n

den hdamtar. Vidare ska nétbolagen erséatta smaproducenter for den “natnytta” i
form av minskade systemforluster som lokal inmatning medfor (férndrvarande 10
ore/kWh for kunder i Vattenfalls nit i mellersta och vastra Sverige [37]. Ytterligare
formaner for mikroproducenter inkluderar skattereduktion fér inmatad solel,
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regleras i inkomstskattelagens (1999:1229) och skattereduktion for installation av
gron teknik ((1999:1229 67 kap. 38 §).

Enligt ellag far elndtsforetag stalla rimliga krav pa anldggningar. Det finns ingen
ytterligare specifikation av detta i regelverket. I de fall tydliga granser inte finns pa
europeisk niva genom forordningar eller refererade normaliserade (krdvda)
standards kan olika elnadtsforetag anvander olika krav pa till exempel 6vertons
emission fradn anlaggningar.

En Oversikt av krav for inmatning fran energilager presenteras i ett examensarbete
fran Vattenfall R&D och Hogskolan i Borldnge [35]. I rapporten fran
examensarbetet skiljas det mellan fyra typar av krav som ska stéllas pa sddana
anldggningar:

»  Dirift parallell med nétet
o Mata ej in mot spanningslost yttre nat
o Uppfylla natkod och god elkvalitet
> Gemensamma krav
o God elsdkerhetsteknisk praxis
o God elkvalitet
o Felskydd - sakringar, jordfelsbrytare
o Blockeringsbar brytare (ej stickpropp)
» Drift franskild néatet (6drift)
o Tekniska anvisningar for reservkraftsanlaggningar
o Sirskilda felskydd reservkraft
o Systemjordning och jordfelsskydd
o Fyrpolig galvanisk franskiljning

o Gridforming (frekvensbildande véxelriktare) och eventuell
fasningsutrustning

> Produktkrav
o CE maérkning och EMC direktiv

o God sdkerhetsteknisk praxis

2.5.4 Nationella forordningar

Elsdkerhetsverket utovar tillsyn av elinstallatorer och ger ut foreskrifter som
kompletterar elsakerhetslagen (2016:732). Foreskrifterna berér hur anlaggningar
ska utformas, men dven fragor som avser elektromagnetiska storningsnivaer till
omgivningen (EMC). Det &r vanligt att man hanvisar till internationella standards i
dessa foreskrifter, och standards kan ha bilagor med nationella véarden.
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Elnétsforetag har till slut av tradition haft egna planeringsnivaer och anvisningar
for dessa tas fram gemensamt av Energiforetagen Sverige. Ett exempel ar ALP -
Anslutning av produktion till lagspanningsnét som nu finns i sin tredje utgar
utgiven 2018 [36].

2.5.5 Standards

Bland internationella standards som beror solkraft kan ndmnas:

» Spanningsvarden regleras i SS-EN 50160 [27] och utgor alltsa de enda
lagligt bindande spanningskraven.

> SS-EN-50549-1 Fordringar pa generatoranldggningar for anslutning i
parallelldrift med elnét beror anslutning av generator. Denna standard
ersatte ar 2022 SS-EN-50438-02-01 har bland annat férenklade krav for
solkraft under 16A/11kW med energilager, jamfort med Svensk energis
anvisningar fOr reservkraft som tillimpas idag

> Elkvalitet regleras i framst IEC 61000 serien for 6vertoner, flimmer m.m.

2.5.6 Foranmalan

Det finns en lagstadgad skyldigheten att anmadla storre forédndring av sin
elanldggning till ndtbolagen. Vid installation av solceller skall en foranmaélan goras.
Om producenten inte &r mikroproducent férvantas denna ofta bara hela kostnaden
for natuppgradering, oavsett om andra producenter tidigare fatt ansluta utan att
betala natforstarkning eller om ytterligare producenter senare kommer kunna ta
fordel av natforstarkningen. For smahus — som idag dominerar utbyggnaden av
solkraft i Sverige — finns forutsattningar standardisera och t.o.m. som i [38]
automatisera bedomning av nédtpaverkan fran solceller. En snabb behandling av
foranmalan dr har nodvéandighet. Enligt artikel 17 i EUs direktiv om framjande av
anvandningen av energi fran férnybara energikallor, (Europaparlamentets och
radets direktiv, 2018/2001 [39], &r ndmligen en féoranmalan for prosument beviljad
om besked inte ges inom en ménad. Detta dr nu infort ocksa i Ellagen [15]. Kapitel
4 stycke 2 av ellagen lyder nu: ”en anliggning for produktion av fornybar el vars
inmatning kan ske med en effekt om hogst 43,5 kilowatt, gora avsteg frin
anslutningsskyldigheten endast om:

> foretaget underrittar den som begir anslutning om detta, och

> underrittelsen limnas inom en mdnad frdn det att foretaget har tagit emot
begiran. Lag (2022:596).”

For att ett natbolag ska hdavda kapacitetsbrist méste det enligt tolkning av ellagen
ovan goras inom en manad. Detta innebar daremot inte att den faktiska
anslutningen maste ske inom en manad. Ellagen i kapitel 4, 5§ sdager namligen: ” Ett
nitforetag som ska ansluta en anliggning enligt 1 § ska genomfora anslutningen inom
skilig tid frin det att foretaget har tagit emot en begiran om anslutning. Tiden fir vara
lingre dn tvd dr endast om det dr nédvindigt med hinsyn till anslutningens omfattning
och tekniska utformning eller det finns andra sirskilda skil. Lag (2022:596).”
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3  Kraftsystemspaverkan fran solkraft

3.1 OVERSIKT AV PAVERKAN

Paverkan pé kraftsystemet fran solkraft kan delas in i:
> Lokal paverkan pa lag- och mellanspanningsnat
o Personssakerhetrisker bland annat pa grund av odrift och vid
brandsldckning
Lokal 6verlast inuti kundanlédggning och av serviskabel
o Overspanningar i lagspanningsnit som vidare kan delas in i:
* Langsamma spanningsvariationer
* Mellansnabba spénningsvariationer
= Snabba spéanningsvariationer
o Vagformsdistorsion som vidare delas in i:
= Qvertoner under 2 kHz
*  Mellantoner
=  Supratoner (2 kHz till 150 kHz)
o Underspanningar fran enfas anslutna enheter
o Obalanser med enfasigt anslutna véxelriktare
» Begrasningar fran distributionsnatet
Error! Reference source not found.
Spéanningsvariation (samma fenomen som dverspanningar)
Spéanningsobalans (f6r enfasanslutna vaxelriktare)
Vagformsdistorsion
Radiostorningar
Okontrollerad 6drift
o Paverkan pé selektivitet av skydd
> Begrasningar fran regionnit- och stamnat
> Paverkan pa stabilitet av kraftsystemet

O O O O O O

3.2 OVERLAST

Vid stor médngd inmatning av solkraft, dar max produktionen pa sommaren
Overstiger den storsta forbrukningen vintertid, finns en 6kad risk for
dverbelastning av transformatorer, kablar och luftledningar. Overlast kan
forekomma inuti kunden egen elanldggning (bakom mataren) men detta behandlas
inte hér.

3.2.1 Lokal 6verlast inuti kundanlaggning och av serviskabel

Lat oss borja langst ut i ndtet och betraktar den sista kabeln till slutkund, s.k.
servisledning. Enfamiljshus ansluts typiskt med en serviskabel som har
tvarsnittsarea pa 10 mm? med markstrom pa 77 A eller 95 A, beroende pa design
av kabeln. Brukligt &r att natbolag vid nyanslutning dimensionerar for att klara
anslutning av 35A, dven om bara 16A begirs. I stéllet &r inmatning vanligtvis
begransad av kundens huvudsakring.

Tabell 7 visar att det inte dr den fysiska serviskablarna som utgdr gréns for Gverlast
hos vanliga slutkunder. I stéllet ar det vanligtvis den abonnerad effekten som
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satter grans for solcellsanldggningarna, &tminstone f6r mikroproducenter. Gréansen
som sakringen géller i princip for nettoproduktion, men vid individuella kunder
kan férbrukningen ibland bli sa pass lag, under vissa av arets soliga timmar, att
noll blir en bra approximation for detta. Hogst tillaten nettoproduktion blir da
gransen pa installerad effekt.

En enkel tumregel ar att maximal installerad effekt i kW &ar 70% av
huvudsékringen i Ampere. Tabell 7 anger maximal effekt pa
produktionsanldggning enligt Energiforetagens riktlinjer for anslutning av
produktionsanlaggning till lagspanningsnét [36]. Dessa varden &ar utan hansyn till
forbrukning (som minskar nettoinmatning eller en begransning i vaxelriktaren for
att inte 6verskrida sakringsgréns). Det har ocksé antagits att det bara finns aktiv
effekt; reaktiv effekt (bade férbrukning och produktion) minskar den maximala
effekten.

Tabell 7. Maximal effekt for olika Sakringsstorlekar. Atergiven fran [36].

Matarsakring Max.imal eff.ekt Pé
produktionsanlaggningen
16 A 11,0 kW
20A 13,8 kW
25A 17,3 kW
35A 24,2 kwW
50 A 34,6 kW
63 A 43,5 kw

Som visades forut ar servisledningen ofta dimensionerad for 35A. Vad som ocksa
visades forut ar att det ar ovanligt att privatpersoner bygger sa stora anldggningar
att man kan mata in mer an huvudsakringen tillater, bade for att takytan ar
begransad och olika skatteméssiga och ekonomiska skal. Med en serviskabel pa 10
mm? ar risken for overlast hogst begransad for mindre slutkunder.

3.2.2 Overlast i distributionsnitet av kablar, ledningar och transformatorer

Gar vi nu frén slutkundens anslutningspunkt och upp till ndsta niva I elnétet,
kabelskapet, kommer vanligtvis tva till fem anslutningar dela pa en gemensam
matarkabel. Medan enskild kundsanslutning troligen dimensionerats for 35 A har
inte 6verliggande natdelar dimensionerats for att alla samtidigt mata in den
maximala effekten som deras séakring tillater (vanligtvis 16 — 25 A). Med det
vanliga antalet kunder pa ett kabelskap ar det dock forst i princip nér alla helt
tacker sina villatak med de 11 — 17 kW; som typiskt ryms som det kan finns risk for
Overbelastning av kabelskap. Har finns det dock undantag med kabelskdp med fler
kunder.

Gar vi dnnu hogre upp i nédtet kommer vi till distributionstransformatorn vid
néatstation. Har delar vanligtvis 10 till 20 anslutningar pa en gemensam
anslutningspunkt till 6verliggande mellanspanningsnatet (antalet abonnenter, om
man raknar med flerbostadshus kan dock vara flera hundra). Nar en mindre del av
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kunderna har solceller kommer inmatningen kompenseras av forbrukning. Har
behéver man beakta sammanlagring som ar grunden for all natplanering, dvs hur
laster variera och adderas under olika tidpunkter vilket behandlas i Avsnitt 3.2.3.

Storlekar for dessa transformatorer har atergivits i Figur 3 och Figur 24. Tar vi som
exempel ett koncessionsomrade av glesbygds karaktar i norra Sverige ser man fran
Figur 38 att ungefar hélften av transformatorerna har mindre dn 10 kVA
tillgéangligt per kund. I sammanstallningen har transformatorer med bara en kund
tagits bort, samt transformatorer éver 100 kVA med tva till fyra kunder och
transformatorer 6ver 200 kVA med farre d4n 10 kunder. Detta da dessa ar
dimensionerade for en enskild storre forbrukarare och inte representerade for
distribuerade generering som &r focus har.

1
0,8
0,6
0,4

0,2

Probability distribution

0 20 40 60 80
kVA/customer

Figur 38. Transformatorns markeffekt pa kund i ett svenskt landsbygdsnat.

Da en typisk installation pa smahus idag ar 10 kWp kan man inte utesluta
Overbelastning pa natstationsniva, men det kravs vanligtvis att en majoritet av
kunderna skaffar solceller som tacker en betydande del av deras tak och darmed
arsforbrukning. Med stor andel av kunderna som har sina tak tackta med solceller
kan vi dock inte utesluta overbelastning. Vi kan daremot dra slutsatsen att overlast
blir en fraga huvudsakligen pa nitstations och hogre nivé i svenska elnat.

Hur stor risken for 6verbelastning ar beror ocksa pa forbrukningen under arets
soliga timmar. P& nétstationsniva blir forbrukning normalt aldrig noll och den
minimala férbrukningen utgor vanligtvis 10-20 % av den maximala
arsforbrukningen [38].

Forbrukningen har stora skillnader och gor att acceptansgransen kommer vara
olika i olika lander, d&ven om sjdlva elndten skulle ha likheter. Sverige har t.ex. tre
ganger hogre elforbrukning per invanare an flertalet lander pa kontinental Europa
med gasnit. Aven utan industri dr elférbrukningen hogre, varfor ocksa méngden
solkraft per invénare kan vara hogre utan att inmatning riskerar att overtréffa
maximal forbrukning. Hur férbrukning sammanfaller med solkraftproduktion ar
ocksa viktig. Medan man i Sverige har lag forbrukning vid tillfallen med mycket
solkraft kan andra ldnder ha sin maximala elf6rbrukning orsakad av
luftkonditionering, och da blir den lokala utnyttjande av producerad solkraft ocksa
betydligt hogre. Grundlaggande for en 6verbelastningsstudie blir alltsa tidsprofil
av forbrukning och solkraftsproduktion.
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3.2.3 Sammanlagringsfaktor

Grunden for all natplanering ar korrekt bedomning av hur olika last och
produktion sammanfaller pa olika nivaer i elnidtet. Vid ett hogtryck kan stora delar
av Sverige ha sol samtidigt och ddrmed hog solkraftproduktion
(sammanlagringsfaktor i teorin 1, i praktiken 0,8 — 0,9). Férbrukning brukar
ddremot inte intraffa samtidigt. Inget elndt ar designat for att alla kunders
individuella extremvérden ska intraffa samtidigt.

Den verkliga topplasten fran en enskild kund eller fran flera kunder i en
sammankopplingspunkt utgor en osdakerhet for acceptansgransberakningar.
Historiskt har natstationer ofta varit utrustad med en visare som “fastnade” pa det
hogsta stromvérdet och som manuellt kunde lasas av varje ar eller s& och bokforas.
En annan vanlig metod har varit att utga fran métningen i relaskydd eller métare i
fordelningsstationer (alltsa stationer som matar mellanspanningsnaten vanligtvis
50-110 kV) och sedan anta att effekten i underliggandenit i varje 6gonblick
fordelar sig enligt kundernas arsférbrukning. Idag finns smarta matare hos
slutkunderna, men natbolag har kommit olika langt med att nyttja dom till att
rakna ihop summalasten i de olika sammanlagringspunkterna i nétet.

Sammanlagring &r viktigt sarskilt ndr man ror sig uppat i spanningsniva och
betraktar omraden med hundra eller fler kunder. D& kan den totala forbrukningen
vara under hélften av om man adderade de enskilda kundernas toppeffekter. Natet
ar dimensionerat darefter. Ett exempel frén en verklig natstation redovisas i [40]
den maximalt uppmatta férbrukningen var déar 36 kWh/h f6r tiokunder. Skulle
man summera den maximala férbrukningen hos varje kunde (som harstammar
fran olika timmar) skulle toppeffekten bli 51,8 kWh/h, dvs 43 % hogre.

Allra lagst blir ssmmanlagringsfaktorn for icke-varmeberoende laster. Mycket lag
sammanlagring fas ocksa for laster som anvands lite, typ exemplet pa detta ar bilar
som star stilla 90 — 95% av tiden och kors i snitt 35 km per dag. Det innebéar de
behover ca 7 kWh per dag och laddningen kommer ha hemma laddning kommer
ha en sammanlagringsfaktor pa 10 — 20%, beroende pa om det &r en eller
trefasladdning (hogre effekt ger lagre sammanlagring) [41]. Osédkerheten vilken
paverkar elektrifiering av fordonsflottan ar i mycket en osakerhet i vilken
sammanlagringsfaktor det kommer bli. Utom korrekt hantering av
sammanlagringseffekten skulle d4ven brodrostar vara ett hot mot Sveriges
elforsorjning! Nétet klarar inte av att alla hushall slar pa dem samtidigt. Tillfallen
med hog sammanlagring forekommer dock. Vid en driftcentral for elnat finns ofta
en tv. Operatorerna uppmanas f6lja storre evenemang. Vid pausen i en final
ishockey VM dr det ként att manga hundratusen sitter pa kaffet samtidigt (hog
sammanlagringsfaktor) — infor pausen maste man franga normala
marknadsbaserad styrning och parera i realtid genom att beordra vattenkraftverk
att vara beredda till att 6ka produktionen.

En genomgang teoretiska studier av sammanlagrings faktor for elbilsladdning
visade att de kan variera betydligt beroende pa antaganden. Den antogs vara 10%
for en tysk delstat i EV [42], 20% in [43], 30% i [44] och 21% — 38% i [45], 18% eller
40% med 6,6 KW eller 1,92 kW laddeffekt i [46].
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Det &r alltsé av storsta vikt att ha en empirisk grund for sammanlagringen. Aven
da ar det vanskligt. Tidiga studier med Nissan Leaf (24 kWh batteri i England 2014
visade 40% laddade samtidigt som mest [47]. I [48] hade 700 elbilar i England
under 2017 och 2018 batterier mellan 4.4 kWh (plug-in hybrid) till 100 kWh (helt-
elektriskt fordon) och laddades med 3.6 kW eller 7 kW laddare med
sammanlagringsfaktor motsvarande 25% och 17%. I [49] fann man sammanlagring
pa 20% for 400 uppkopplade elbilar (huvudsakligen Teslabilor i Norden for ar
2021).

En svarighet vid acceptansgransstudier for solkraft dr att ssmmanlagringsfaktorer
for forbrukning normalt endast finns framraknade for maximalforbrukning. For
solkraft dr det ddremot den minimala forbrukningen under soliga timmar som &r
av intresse. Att anta att samtliga kunder, utan vid elavbrott, skulle ha noll
forbrukning samtidigt ar lika felaktigt som att anta alla skulle ha maximal
forbrukning samtidigt. Matningar visar att lagsta forbrukningen ofta ar 10 — 20%
av hogsta forbrukningen, men ligsta forbrukningen minskar sannolikt med EUs
lagenergidirektiv som véasentligt har reducerat elférbrukning och da framst stand-
by forbrukning.

Tidserier fran kundmaétaren ar ytterligare en mojlighet for att finna bra varden pa
minimala férbrukning i perioder av hog solkraftproduktion. Med tidsserie undviks
antagande om sammanlagring. Med inférandet av smarta métare finns dven
mojlighet att aggregera tidserie for enskilda kunder for de olika
sammankopplingspunkterna i ndtet. Denna mdjlighet var ofta begransad eller
tidskravande i forsta generationen smarta méatare som fordes ut i borjan av 2000-
talet da deras syfte mest begransades till debiteringsinsamling, Med den andra
generationen métare, som ska vara utrullade till 2025 [50] har insamlingssystem
forbattrats och leverantorer utvecklat funktioner for mer dn debiteringsinsamling.
Man behover déa addera tidserier for ett antal kunder och leta igenom manga
tidsperioder for att hitta extremtidpunkterna med ldagst och hogst forbrukning.
Alternativt kan man berdkna acceptansgransen for samtliga kvarts eller heltimmar
Over ett par ar och presenterar resultatet som en fordelning. Darefter bedomer man
vad som ar dimensionerande fall. Acceptansgransen ska da berdknas for samma
timme for alla ingdende komponenter. Att for varje kund plocka ut extremvarden
som hérror fran olika tidpunkter och lagga ihop dom bortser fran
sammanlagringen och leder till missvisande resultat.

3.2.4 Matematisk beskrivning av sammanlagring

Traditionellt har Velanders konstanter och formel anvants for att uppskatta den
sammanlagade toppeffekten fran flera forbrukare.

Velanders metod har historiskt anvénts i Sverige for att uppskatta en grupp
kunders maximala forbrukning utifran deras enskilda arsférbrukning. Metoden
utvecklades av professor Sten Velander pa KTH 1952. Den ger ett praktiskt sétt
uppskatta toppeffekten under aret for olika konsumtionsprofiler. Den maximala
konsumtionen berdaknas enligt formeln [38]:

P = kyW + kv W (1)
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Dar P ar forvantad toppeffekt [kW], W ar arsférbrukning [kWh], och k; och k, ar
Velander konstanter som beror pa typ av kund. Velanders formel antar att lasterna
har en normalférdelning och oberoende av varandra [40].

Den maximala férbrukningen frén en grupp kunder med samma Velander
konstanter kan uppskattas som:

(2)

Dar B, dr forvantad maximal f6rbrukning f6r gruppen i kW, W; ar
arsforbrukning i kWh av kund i, och N &r antalet kunder.

Om gruppen bestar av olika kundgrupper (t.ex. villor, kontor och affarer) har varje
kundgrupp sina egna Velander konstanter. Ekvationen blir da:

(3)
dar kq; och k,; dr Velander konstants for kund i.
Sammanlagringsfaktorn for en natstation kan da berdknas som:
PS max
Sp = o (@)
i Ziv P i,max

dar N ar antalet kunder. P, 4, deras forvantade toppeffekt och P; ., forvantad
topplast for kund i.

3.2.5 Matematisk beskrivning av dverlast

En enkel tumregel &r att strommen fran en tre-fas solcellsanlaggning ar effekten
genom 0.7. Mer exakt ar effekten i ett trefassystem tre ganger effekten per fas, dar
fas till jord spanningen anvands:

P =3x230V x1IXcos(¢) (5)

dér I ar fasstrommen och cos (¢) ar effektfaktorn som anger forhéallandet mellan
aktiv och skenbar effekt.

Solceller i Sverige skall mata in enbart aktiveffekt vilket medfor cos(g) ar ett. Med
huvudspénningen réknas effekten ut som:

P=+3x400V xI (6)
vilket ger
I= r (7)
V3 x 400V

Maximal effekt for en 63 ampere sakring &ar da:
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p=+3x400V x 63 A=43,5kW (8)

vilket dr gransen for att kallas for mikroproducent enligt ellagen:

For 4 kW véxelriktare dr strommen enligt ekvation (7):

4000w
V3 x 400V

Motsvarande strom for enfasanlaggning ar:

584 9)

4000 W
T 230V

eller tre gdnger fasstrommen fran en trefasanlaggning.

=17A (10)

3.2.6 Ridkneexempel

Belastning av serviskabel

Fyra kunder (varav tva idag har solceller) ar anslutna med var sin 10 mm?
servisledning (EKK] 3X10/10) till kabelskapet i Figur 39 och Figur 40. Kablarna har
en max driftstrom pa 77 A.

Figur 39. Fyra kunder med gemensamt kabelskap (réd ring) som anvind i berdkningsexemplet. Vid
reservmatning ska 25 kunder av 73 under nétstation, matas via kabelskapet.
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Figur 40. Fyra kunderna och deras gemensamma kabelskap.

Enligt tidigare berakningar kan en inmatning ske pa 53 kW per kund, vilket &r fyra
fem ganger vad som ryms pa taken i figuren.

Kunderna har idag 20 A anslutning som tillater inmatning av 14 kW vilket
motsvarar en yta av solpaneler pa 64 m? (med 60 cells 370 W panel pa 1 mx1,7 m).
Det skulle kunna rymmas om bade 0st- och vasttak belaggs med solceller, eller en
installation fran “kant till nock” pa sydtaket. Troligen utgor huvudsdkringen inte
heller en begransning av solcellsanldggningen for kunderna i Figur 39.

Belastning av kabelskdp och ldgspinningskabel i gatan

Nasta mojliga begransning for dverlast ar kabelskapet i Figur 39. Tva kunder har
idag solceller. Skulle de alla bygga ut till maximala 14 kWp, som huvudsékring
tillater, fas teoretisk:

_4AX14kW
V3 x 400V

utmatning fran kabelskapet.

Med fyra kunder &r det ocksa mer tveksamt, men méjligt, med néra noll
forbrukning och det ar dven tveksamt om dessa fyra hus skulle producera
maximalt samtidigt med tanke pa husens olika orientering.

I kabelskapet ar varje kund avsdkrad med 50A och i gatan ligger en kabel med
tvérsnittsarea 95 mm? (AKK] 3x95/35 med driftstrom 220A). Inte heller kabelskapet
eller kabeln i gatan utgor sdlunda en begransning got overstrom.

814 (11)

Belastning vid reservdrift

Natet i exempel Figur 39 dr byggt med ringmatning, vilket betyder att man kan
mata kunder fran annan nétstation vid fel i ndtet. Kunder sdder om kabelskapet
matas normalt fran en annan natstation dan de norr om kabelsképet. Krav ar att
aven reservdriftfallet ska kunna hanteras utan 6verlast. Det dr da den sodergaende
kabeln anvands (rod streckad ledning i enlinjeschemat i exempel Figur 39).
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Vid reservdrift blir kabelskéapet i Figur 39 sammankopplingspunkt for de 19
gulmarkerade kunder i nétet (av totalt 73 kunder under néatstationen, det finns
namligen fler reservmatningsvéagar for dessa kunder).

Den totala méngden solkraft for dessa 19 kunder &r da enligt ekvation (6):

P =3 %400V x 200 A = 138 kW (12)

Det motsvarar 7,3 kW per kund. D4 genomsnittsstorlek pa villainstallation idag ar
10 kW kan 14 av de 19 kunderna installera solceller utan att 6verbelastning riskeras
vid reservmatning.

Tilldten mingd solkraft med hinsyn till forbrukning.

De 19 kunderna i exemplet kommer inte ha noll forbrukning samtidigt. Har
behova vi gora antaganden om férbrukning som kommer minska mangden
overskott av solel som matas in i nétet. Acceptansgransen F,, kan uppskattas som:

Pag < Fmax - Fmin (13)

Dar Fyq, ar hogsta forbrukning och Fp,;,,, dr lagsta forbrukning.

Sommartid ar hogsta forbrukning mitt pa dagen for 20 A kunder i mellersta
Sverige 1 kWh/h i snitt som vi ska komma att se i Figur 41. Vi kan darfor forvénta
oss en genomsnittlig effekt av 19 kW for dessa 19 kunder.

For nétberakningar ar det dock inte genomsnittet utan extremfallet som &r
dimensionerande.

Natbolag har historiskt bokfort och raknat pa maxeffekt och inte mineffekten som
ar av intresse vid solkraft. Lat oss anta minférbrukning ar 10% av maxforbrukning.
Kunderna har en arsférbrukning mellan 5000 och 25 000 kWh per ar med
uppskattad toppeffekt pa 5 till 15 kWh, enligt anlédggningsregistret (som utnyttjar
Velanders formel for att uppskatta toppeffekt fran arsforbrukning). Adderar vi
toppeffekterna i anlaggningsregistret fas 240 kW.

Enligt sammanlagringsprincipen kommer alla kunder inte ha maxférbrukning
(eller min férbrukning) samtidigt. Kunder med 20 A sékring har oftast
varmepump. Vi kan ddrfor utldsa en sammanlagringsfaktor pa 0.7 for dessa
kunder. Toppeffekten blir d& 145 kW x 0,7 = 168 kW. Den sannolika
minférbrukningen ar da 17 kW. Totalt skulle man da kunna tillata 138 kW +

17 kW = 155 kW eller 8 kW per kund, mot 7,3 kW om man inte tar hansyn till
forbrukning. En mer exakt utredning skulle med férdel anvéanda riktiga matardata
och ta en timme pa sommaren mellan 10 och 15 dédr summan av de 19 kunderna &r
lagst. Med hansyn till forbrukning skulle ytterligare en eller tva av de nitton
kunder kunna ha solcellsanldggning av genomsnittlig storlek (totalt 6ver 80% av
kunderna).

3.3 OVERSPANNINGAR

3.3.1 Overspinningar i ldgspanningsnit

Spéanningsvariationen kan péaverka prestanda och livsldngd av elektrisk utrustning.
Vérmealstring fran element &dr proportionerligt mot kvadraten pa spanningen sa

10 % mindre spanning kan minska effekt fran elradiatorer med 20 %.
Overspanningar dkar ocksé en induktionsmotors vridmoment med dkad
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startstrom som foljd vilket kan skapa underspanningar hos narbeldgna laster i
samband med uppstart [51].

3.3.2 Matematisk beskrivning

Det behov en spanningsskillnad for att fa ett effektflode mellan tva punkter i
elndtet. Relationen mellan spanningsskillnad och effektflode bestams av
impedansen. I ett vaxelstromsnaét finns bade aktiv och reaktiv effekt och
impedansen har en resistiv och en reaktiv del. Férhéllandet mellan spanning,
resistans och strom beskrivs med ohms lag;:

U=R-I (14)
Med vaxelstromsnaét finns kapacitanser och en reaktivdel av. Vi ersétter da R ovan
med komplex talet Z dér Z = R + iX:

U=27-1 (15)

Som vi brukar forenklat skriva som:

U=27-1 (16)

Om denna impedans &r serieimpedansen mellan tvad punkten i natet, da géller
foljande relation mellan de komplexa spanningarna pa bada sidorna av
impedansen:

U=E-Z-1 (17)

Nar det refereras till spanningsfallet 6ver sadan impedans da brukar det dock inte
refereras till komplexa skillnaden men till skillnaden i spanningens amplitud:

AU = |E| - |U] (18)

Observera att detta spanningsfall generell inte 4r samma som absolutbeloppet av
komplexa skillnaden mellan spanningarna enligt (17):

AU % |Z -1 (19)

Aktiv och reaktiv effekt ar relaterade till spanning och strom pa foljande sétt:
P=U-1I:cos(¢p) (20)

Q =U-1I-sin(¢p) (21)

Da blir spanningsfallet sa har:

. [ (T (5

Denna ekvation anvéands dock séllen; i stéllet anvéands det forenklade uttryck (se
nedan) eller datorprogram som berdknar spanningar och effektflode genom en stor
del av nétet, pa en gang. Det brukar vara belastningsférdelning som anvands vid
datorberdkningar, men det ibland ocksa anvands impedansmatriser.
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Vid uppskattningar av spanningsdkning 6ver en impedans finns bra
approximationer for formeln ovan. Anvands effektfaktorn fas:

AU =R -1 -cos(¢p)+ X -1-sin(¢) (23)

En approximation i termer av aktiv och reaktiveffekt ar:

_R-P+X-Q

AU
U

(24)

Eller om man anvander per-unit storheter (I detta fall anges alla storheter som
andel av en basenhet, oftast nominellspanningen, 230 V i lagspanningsnat, for
spanningen. Se till exempel [52]):

AU=R-P+X-Q (25)

Da solceller i Sverige inte far generera reaktiv effekt, och inmatning vid
dimensionerande fall ofta 6vertraffar forbrukning, kan man bortse fran reaktiv
effekt. Spanningshdjningen kan med god approximation anges som:

AU=R-P (26)

Vi har i exemplen ovan att vélja mellan att rakna med strom per fas och
spanningsfall for fasspanningen, Uy (230 V i lagspanningsnat, det som méts mellan
fasen och jord i en viaggkontakt). Alternativt, ndr man raknar med effekt i
distributionsnét talar man i stéllet om trefaseffekten som beraknas med
huvudspénningen, U, (400 V i lagspanningsnat). D& galler att spanningsandringen
utryckt i huvudspanningen ar:

AU, = V3 X AUy (27)

Elndtsbolag tillimpar ofta planeringsnivaer med maximal tilldten spannings-
variation fOr en punkt i nétet. Dessa regler hdarstammar fran studier av
underspédnning fran en tid innan man hade smarta métare som gav indikation av
faktiskt spanningsforhallanden vid slutkunder. De utgér ifrdn att kunder ”langre
ut” kan ha storre spanningsfall 4n de man raknar pa och infor en marginal till
gallande krav hos slutkunder. Vanligen anvands tillaten spanningsvariation pa
+5 % eller +6 % hos slutkund och +3 % i sammankopplingspunkten med andra
kunder. Om man definierar en max tilldten spanningshojning som:

AU
—— < Oy (28)

Unom
Detta gor att acceptansgrénsen kan anges som:
(Unom)z

P < Ppax = R * Omax (29)

Dar Uyom dr 400 V for trefasanlaggning med effekt 6ver alla tre faser och 230 V for
enfasanldggning med effekt per fas.

Om man antar att kabeln dominerar resistansen, vilket ocksa géller for
luftledningar, kan resistansen R approximeras med:
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(30)

NS

dar:

p: resistivitet av koppar, osv
£: kabelldngden

A: tvdrsnittsarea pa kabel

Déarmed blir acceptansgrénsen for méang solkraft proportionell med kvadraten av
spanningen vid produktionsenheten och omvant beroende av kabellangden.

Impedansen som ska anvandas ar jordfels- eller forimpedansen f6r enfasanslutning
och kortslutningsimpedans (Z}, i positivsekvenssystemet) for trefasanlaggning ser
en hogre impedans. Typiskt ar forimpedansen dubbelt sa stor som
kortslutningsimpedansen. Med trefasigt ansluten solcellsanldaggning ar strommen
per fas bara en tredje del f6r en trefasanldggning. Tillsammans med skillnaden i
impedans i de tva fallen medfor det att man typiskt kan ansluta 6 kWp solceller
trefasigt, med samma spanningsokning som 1 kWp enfasig. Omvént kan detta
utryckas: vid samma inmatat effekt blir spanningshdjningen bara en sjétte del vid
en trefasanldggning; eller acceptansgransen blir sex génger sa stor for en
trefasanldggning.

3.3.3 Rdkneexempel

Maximum spinningsokning i ligspinningskabel

Tabell 8 ger typiska impedansviarden for kablar samt den maximala strom och
effekt som dessa kablar kan husera. Vid dverstromsgransen for kabeln fas en
maximal spanningssokning som kan utryckas i volt per 100 meter (néstsista
kolumn i tabellen). Alternativt kan en kortast méjlig langd som kan orsaka 5 %
spanningsokning anges (sista kolumn i tabellen.

Tabell 8 Maximal produktion och spanningshéjning per lingdenhet fér 400 volt lagspanningskablar.

Area Resistans | Reaktans | Ampacitet | Max inmatning AU AU=5%

(mm?) | (mQ/km) | (mQ/km) (A) (kW) (V per 100 m) ()
10 1830 88 55 38 kW 0V 115m
16 1080 97 78 54 kW 8.4V 137 m
25 727 94 130 90 kW 9.5V 121 m
95 193 82 190 131 kW 3.7V 311m
150 115 82 295 204 kW 3.4V 338 m
240 72 82 385 266 kW 2.8V 410 m

Note: Ampacititen beror pd flertal specifika detaljer i utformande av kabeln samt hur den
forliggs. Viirden i tabellen dr typiska virden. AU betecknar spinningsokning och den
kabellingd som orsakar 5% hijning av spinningen med angivet nettoflode anges i sista
kolumnen.

En kund med trefasanslutning

Vi studerar fallet med trefasstrommar. En villakund forbrukar en strom av 20 A
med en effektfaktor cos ¢ = 0,9 enligt Figur 41.
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18:}:‘5 :‘OO v * Transformator
1,54[5% » 0,024 +j 0,081 Q
matarkabel * Matarkabel
500 m * 0,184 +j0,044 Q
50 mm?
» Serviskabel
Kabelskap * 0,147 +j 0,006 Q2
serviskabel
80 m, 10 mm? * Totala impedansen
* 0,355+)0,131Q
Villakund

Figur 41. Lagspanningsmatning till en villakund; impedanser om komponenter i ndtet samt
kortslutningsimpedansen vid kunden ar angivna i figuren

Med impedanserna i Figur 41 blir:

R+jX=0355+,0,1310 (31)

AU = Rl cos ¢ + XIsin ¢ (32)

AU =0,3550%x20A%09+0,131Q2%x20A x 0,44 (33)
AU=64V+12V=78V (34)

Spéanningsfallet hos kunden blir da 7,8 V eller 3,4 % av nominellspanningen (230 V)

Skulle man i stallet haft rent aktiv forbrukning (cos(¢) = 1,0) hade spanningsfallet
varit 7,1 V. Med en mer reaktiv last (cos(¢) = 0,7) hade spanningsfallet i stéllet
varit 6,7 V.

Kunden i Figur 41 har aven installerat end del solceller pa taken. I stéllet av
nettoférbrukning blir det nu nettoproduktion under vissa timmar. Om hon matar
in samma effekt som exemplet ovan, (dvs effekten dr mer dn forbokningen sa netto
tillforseln till elndtet dr 20 A i varje fas). Det blir samma ekvationer men med annan
effektriktning, sd att ekvationen galler nu for spanningshéjning i stéllet av for
spanningssankning.

_R-P+X-Q
B U

Da P och Q ar inmatad effekt och AU spanningshojning. I Sverige ska solceller mata
in med effektfaktor 1 vilket innebar endast aktiv effekt. Da géller:

AU (35)

R-P
AU =—— (36)

Da blir spanningshdjningen:



HANDBOK FOR TILLAMPNING AV ACCEPTANSGRANSMETODEN HOS NATBOLAG

AU =0,3550%x20A=7,1V (37)

vilket ar lite 6ver 3 % av nominellspanningen (230 V)

Spéanningshojningen vid andra kunder pa samma kabelskap blir:

AU =0,208Qx20A =42V (38)
Eller 1,8 % av nominellspanningen
Spéanningshodjningen vid kunder pa samma transformator men en annan
matarkabel blir:

AU =0,0240x20A=05V (39)

Eller 0,2 % av nominellspanningen.

By med 14 kunder

Lat oss nu anta att det i Figur 41 finns 14 kunder under samma nétstation. I fallet
med en solig dag da alla fjorton kunderna har tackt sina tak med solceller fas
spanningshdjningen enligt Figur 42.

Alla kunder matarin 20 A

* Spanningshdjning dver transformator:
*+ 0,0240x280A4=6,7V

* Spanningsh&jning dver matarkabel
*+ 0,1840x80A =148V

* Spanningshdjning dver serviskabel
* 0,147 x20A=29V

200 A =

10 kunder till

3 kunder il Totala spanningshojning
€0 A 20 A * 67+148+29=244V
* (10,6 % av nominellspanningen)

Figur 42. Exempel av spanningsékning for distributionstransformator med tio kunder som alla har solceller
och matar in 20A

Med solceller kan det hdnda att alla anlaggningar producerar hogsta effekt
samtidigt. 20 A per fas motsvarar en effekt av 13,8 kWy, vilket motsvarar ytan av ett
normalt tak pd svenska sméhus.

Da spanningshdjningen &r linjart med strommen kan man anvanda ovanstdende
utrdkning med 10,6 % spanningsdkning (for 14 kunder som injicerar 20 A var) for
att uppskatta tilliten mangd solceller for en mindre spanningsokning. Lat oss anta
man vill begransa spanningsokningen till 5 %; da ar hogsta strom som kan matas
in, per kund:

20 x =9,4A (40)

10,6
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9,4 A per fas motsvarar 6,5 kW installerad solkraft per hushall. Tar man det rent
strikt da ar det hogsta tillaten produktion per kund, under arets soliga timmar. Pa
grund av aggregeringen &r det nagot mindre dn installerad effekt.

Till sist betraktar vi fallet med att invdnarna i var by lagt sina pengar pa elbilar i
stéllet. Det finns skillnader i hur berdkningen gors mot fallet med
spanningshojningar. Det ar inte troligt alla i byn har samma jobb, arbetstider och
vanor varfor de inte heller lar ladda samtidigt (majoriteten av bildgarna i Sverige
har faktiskt inte ens ”9 till 5” jobb). Darfor ar det sedvanligt, eller rent ut sagt
grundlaggande for all natplanering, att man antar en mindre forbrukning dn den
totala mojliga effekten av alla laddarna, for att kompensera for sammanaggringen
(se Avsnitt 3.2.3). Betraktar vi nu aterigen distributionsnat i Figur 42 med
ytterligare 13 kunder som i Figur 43 blir spanningsfallet 18,7 V eller 8,1 %. Lat oss
anta de 14 kunderna i Figur 43 tillsammans forbrukar 200 A
(Sammanlagringsfaktor ar i detta fall 200/14*200=71 %). Detaljerna finns i Figur 43.

@ l * Antar bara aktiv effekt
200 A
* Spanningsfall éver transformator:

140A < .« 0,0240 %2004 =48V
10 kunder till v ..
* Spanningsfall dver matarkabel
lGOA + 0,1840x60A4=11,0V
 Spanningsfall ver serviskabel
* 0,1470x20A=29V
3 kunder til * Totala spanningsfallet
20 A 20A * 48+11,0+29=18,7V

* (8,1 % av nominellspanningen)

Figur 43. Exempel av spanningsfall for distributionstransformator med 14 kunder.
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4  Approximationer och osakerheter

Vid acceptansgransstudier i storre nit foreligger ett flertal osdkerheter och
approximationer behdver ofta tas till for att forenkla berdkningar eller hantera det
stora antal majliga fall. I detta kapitel skall vi forst titta pa en del approximation
som gors utifran forgaende kapitel.

4.1 APPROXIMATION

Utrakningen i Avsnitt 3.3 innehaller en del forenklingar. I mer komplicerade fall
(med stor méangd solceller) tjanar de dock val for rimlighetsbeddmning av resultat
frdn kommersiella ndtberdkningsprogram. Det dr hogsta spanning som satter
gransen i ett verkligt nat. Det finns ingen “"hogsta hojning” for alla kunder utan det
ar en kombination av kundernas impedans (nétstyrka), plats specifik
bakomliggande spanningsniva och anldggningsstorlek som avgor.
Sammankopplingspunkt med andra kunder spelar ocksa in.

En faktor som ofta forbises dr paverkan av dverliggande nat, indirekt ar driftlage
och floden i 6vre nat som avgor bakgrundsspanningen. Denna bakgrundspéanning
har visat sig ha mer paverkan pa en kundsacceptansgrans &n till exempel
kundernas forbrukning. Det &r déarfor viktigt att smarta matare anvands till att
samla in ocksa tidserier med spanningsmatningar och ar konfigurerade att ge
varning for 6ver- och underspanningar s korrekta antagande om varsta varden
kan goras vid utredning om nétanslutning.

Forutom radhusomrédet med identiska sydorienterade tak kommer det dven
finnas variation i produktion pga. av orientering och lutning pa tak varfor ”2/3”
regeln med inmatad effekt som 60 — 70% av installerad paneleffekt bor anvéndas.
Vid enfasanldggningar vet man heller inte i vilken fas de kommer att anslutas.

Ett praktiskt tillvagagangsatt for att ge overslag av acceptansgransen utgar ifran
foljande fragor som avgor vilket dr det varsta fall som ska (rimligtvis) betraktas:

> Noll forbrukning for alla kunder?
Kunderna langst ut far solkraft forst?
Alla enfasanldggningar i samma fas?

Alla producerar markeffekt samtidigt?

vV V VY V

Inget spanningsfall i mellanspanningsnatet?

Gors antaganden som ovan brukar det ge en betydande underskattning av
acceptansgransen, vilket ar fordelaktigt. Ar man inte i narheten av den
konservativa gransen finns heller ingen anledning att utféra mer detaljerade
natberakningar. Darmed kan man anvéanda de forenklade uppskattningar till att
avgora nar kraft och energi ska investeras i att utféra mer noggranna berakningar.

For att fa en bild av acceptansgrénsen i ett storre ndtomrade kan man ga till védga
som foljer:
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» Taett antal typfall och gor berakningarna for dem.
Fragan som behover en “ingenjorsmassig bedomning” ar da:

> Vilka fall tar man?

» Hur manga fall tar man?

Olika fall kommer ge olika acceptansgrans: tar man medelvéardet, vérsta fall eller
nagot annat? Detta behover inte nddvandigtvis vara en nackdel gora flera ansatser.
En néatsimulering med en avancerad modell kommer ge ett svar med det kan vara
svart att bedoma hur tillforlitlig svarte &dr, utan en noggrann och ofta tidsédande
kanslighetsanalys. Nagra enkla handutrédckningar och uppskattningar kan ofta
béttre belysa gjorda antaganden eller brister i indata, &n vad som fas vid
anvandning av kommersiellt natberdkningsprogram. Ett program ger ofta ett svar
men frantar inte anvéndaren ansvaret att fdnka ut om svaret ar rimligt.

4.2 OSAKERHETER | MODELLPARAMETRAR

Genom att exponera osékerheter och underliggande antagande kan resultat
enklare jamforas mot andra studier. For att tydliggora vilket underlag som legat till
grund for en studie, och vilka uppskattningar som gjorts, kan det vara till hjélp att
klassificera olika sorters osékerheter. Klassificeringar av osdkerheter forekommer
inom olika vetenskapsomraden. Naturvardverket [53] anvander i en rapport om
riskbedomning en klassificering i

i) Konceptuell osdkerhet som beror pa valet av modell,
ii) modellosidkerheter i de matematiska formler som anvéands och
iif) osdkerhet i skattning av ingdende modellparametrar.

For modellparametrar i acceptansgransberdkningar finns det tva olika utmaningar:

1. Brist pa detaljerade och tillgédngliga data om hur spanningen och
forbrukningen ser ut i befintliga lagspanningsnat.

2. Modeller {or framtida beteende hos kunder. Nagra exempel pa
fragestallningar som dr svara att modellera ar:

» Hur manga och vilka kunder kommer att ha solkraft?
» Hur stor kommer anldggningen att vara?

» Nar kommer den maximala produktionen intriffa? For solceller avgors
det av instralning, panelernas lutning och riktning.

Vid bedomning t.ex. av vilken mangd solkraft som &r rimlig att modulera i en
acceptansgransstudie tillkommer alltsa antaganden som dr mer svaroverskadliga
for nitbolag. For modellparametrar kan vi vidare sérskilja parametrar for vilken
det finns en kiand fordelning av mojliga utfall. Dessa beskrivs dé av en fordelning
och kallas for aleatoriska eller sSlumpmassiga osdkerhet. Namnet kommer fran
latinets “alea” for tirning men det ar bara for en likformig fordelning
sannolikheten ar lika for varje utfall. For till exempel forvantad anldggningsstorlek
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pa smahus finns en mycket stark koncentration till ett visst varde med en
asymmetrisk “svans” at bada hallen.

For acceptansgréansstudier efterstravar vi att fa fram sa bra
sannolikhetsfordelningar som majligt for att beskriva de majliga utfallen. For varje
modellparametrar behover man alltsd soka sa mycket information som mojligt for
att fa en bra, dvs realistisk, fordelning. En ytterligare indelning kan goras av de
aleatoriska osdkerheterna. En del av de aleatoriska osdkerheterna kan tillskrivas
naturlig variation. Hit hor variation i solinstralning. Har anvands en modell
baserat pa tid, pa dygnet, aret och variationen i vaderparmetrar dar ett enskilt
utfall (molnigt eller €] en viss tid) betraktas som slumpmassig givet sannolikheten,
som sd klart ar olika i Atacamadknen och Dublin. Andra fordelningar ar
omvirldsberoende. Aven om anliggningsstorlek pa sméahus varit koncentrerad till
samma varde i ett antal ar kan det dndras av politiska beslut som att slopa
begransning av skattereduktion for inmatad solel till arsforbrukningen. Man skall
dock vara forsiktigt med antagande om vad som anses som en séker och oséaker
fordelning. Till exempel har den arliga globala instralningen 6kat med 10% senaste
30 aren medan fordelning av takorientering och lutning dr mycket val bestimd och
kan ta lang tid att fordndras lika mycket.

Aterstar osiakerheter dér vi kanner till de majliga utfallen, det vill siga vad som
kan hdnda, men vi vet inte sannolikhetsfordelningarna. I saval medicin,
vetenskapsfilosofi som i dagligt sprak, kallas dessa kort och gatt for okunskap. Har
rader kunskapsbrist. Dessa osékerheter bendmns ibland epistemiska efter
epistemologi, ldaran om vad man kan veta, eller har kanske béttre kunskapen om
vad man infe kan veta. Med ytterligare eftersokningar och vilgrundade antagande
om vilka utfall &r mest troliga i framtiden kan dock ofta en férdelning fastslas och
dessa osédkerheter omvandlas da fran epistemiska till aleatoriska osdkerheter. Om
man a andra sidan har en historisk fordelning for en modellparameter, men har
skal att tro att den inte kommer gélla léngre, kan man dven bortse fran den
historiska férdelningen och betrakta en parameter som epistemisk tills ny
fordelningen av utfall kunnat observera. Fér parametrar som man saknar en
fordelning for utfallen (eller kanske inte ens vet vad de mojliga utfallen &r) aterstar
bara att betrakta den som en fri variabel. Man behdver da stega igenom ett antal
virden av variabeln och berdkna en acceptansgrans for ett antal olika varianter av
variabler. Med flera fria variabler finns manga kombinationer och det ar i
praktiken svart gora en studie med fler &n tva eller tre fria variabler.

Matematiskt uppkommer skillnader nér variablerna antas beroende av varandra,
vilket ar ytterligare en komplexitet som behover hanteras i acceptansgransstudier.
Man viljer da vilka parametrar som har orsakssamband mellan sig och viéljer ena
parametern fran férdelning vartefter de 6vriga parametrarna faller ut fran detta val
(och for att riktigt krangla till det; de kopplade variablerna kan ha utfallsférdelning
beroende pa slumpade vardet av forsta parametern.)

Scenario byggnad kan ocksa vara ett kraftfullt verktyg for att gruppera antal olika
utfall av acceptansgransen for fria parametrar. Eller for att skapa fordelningar for
parametrar i framtiden. T.ex. kan man anta anlaggningsstorlek blir konstant i
kvadratmeter men att nominell effekt per ytenhet 6kar med 20% (tack vara tandem
cell med Perovskite, TOPCon, hetero junction eller ndgon annan ny spannande
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cellteknik). Har kan man dven titta pa trender och gora férutsagelser baserad pa de
politisk uppsatta malen eller s.k. backcasting, exempelvis fran vad som faktiskt
borde ha uppnatt, om Paris-klimatmalen skulle varit méjliga att uppna. Framtida
fordelning av osdkerheter kan dock vara vansklig modulera da det d&ndras med
teknikutvecklingen, marknadskonkurrensen och politiska beslut eller en
myndighet eller domstols uttolkning av (EU) reglering. Féljden kan bli att en
tidigare studie ej langre ar relevant i sina antaganden och darmed slutsatser, d&ven
om ndtet forblir lika. Har kan det ofta vara battre att avsta fran for avancerade
antaganden och i stallet utgd frdn dagslédget, acceptansgransen far sedan rdknas om
pa nytt ndr forutsattningarna andras (eller kunskap om den faktiska foérdelningen
har blivit storre). Det dr trots allt troligare att en lasare om fem ar kan forsta
antaganden som gjordes nar studien genomfordes, dn att en studie lyckas pricka in
ratt forutsittningar som kom att rdda fem ar senare.
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5 Metoder for acceptansgransberakningar

5.1 OLIKA METODER

Det finns olika metoder for att berdkna acceptansgransen. Metoden aterspeglar en
fraga, tex. “om en kund ansluter, hur mycket kan den ansluta pa olika platser i
natet?” eller “hur mycket kan alla kunder nedstroms en transformator eller
kabelskap ansluta?” Fragorna kan kdnnas rimliga men den forsta kommer variera
en faktor hundra (med impedansen) och den andra beror pa hur stora
anldggningarna ar (i de svagaste ndtdelarna). Prestandamattet blir forknippat med
metoden for hur vi tilldelat kunder solkraft, hur fordelning av storleken ar antagen
om maxproduktion och minférbrukning. Fragorna behover preciseras som; ”Hur
manga enheter om 10 kW kan anslutas?” eller “om 25% av kunder har solkraft, hur
mycket kan de ansluta, givet en typisk férdelning av storlek och takorientering?”

Vidare kommer olika acceptansgrénser beraknas for varje fenomen. Avser vi
antalet som kan installeras med avseende pa Overlast, 6verspanning eller nagot
annat kraftsystemsfenomen?

Galler det bara en kund &r det ganska enkelt att rdkna ut och att tolka resultat. I
dessa fall ar approximativa berdakningar ofta tillrackliga. Metoder och riktlinjer i
[36] fungerar val for detta fall, eller for ett fatal kunder med solkraft i storre nét.
Galler det flera kunder med solkraft blir det hela betydligt mer komplicerat; det
behovs en fragestillning, en metod och ett antal antaganden (om
anldggningsstorlek, forbrukning, bakgrundspanning m.m.). I detta avsnitt
behandlas olika metoder for acceptansgransberakningar uppdelade, enligt bland
annat [22] i:

» Deterministiska metoder (berdkning av vérsta fall), se Avsnitt 5.2.
» Tidserie studier, se Avsnitt 5.3.
> Stokastiska studier, se Avsnitt 5.4.

I USA har det blivit vanligt att istéllet dela in acceptansgrans metoder i tre
kategorier (“primary methodological categories” enligt [54]):

» Rationaliserad (”streamlined”) metod appliceras ett antal férenklade
algoritmer pa varje kraftsystems-fenomen (typiskt termisk begransning,
tillforlitlighet, spanningskvalité och paverkan pa skyddssystem) for att
approximera acceptansgréansen for distribuerad generering i varje nod av
natet.

> Iterativa metoden modulerar distribuerad generering direkt i natmodellen.
En lastflodesberdkning gors dar man fOr varje nod, i tur och ordning, 6kar
storleken pa produktionskallan tills ndgon av acceptansgranserna
overskrids. Kallas ibland &ven for ”den detaljerade modellen”.

» Stokastisk modell ddr man utgar fran nuvarande modell och slumpar ut
produktionsenheter av olika storlek pé olika platser i nitet och en analys
gors av de olika kraftsystemsfenomen paverkan. Detta gors om flera
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génger och man erhaller ett spann av mojliga utfall f6r de olika
simuleringarna. Acceptansgrénsen blir ddrmed en sannolikhet for att en
grans overskrids med en viss mangd generering i nétet.

National Renewable Energy Laboratories, NREL, i USA infor ocksa begreppet
koordinerad acceptansgréans nér de inkluderar hansyn till aktiv styrning i nétet
[55]. Styrningen kan endera vara spanningstransformator som andras i realtid eller
vaxelriktare som hantera spdnning genom dynamisk andra reaktiveffekt som
konsumeras/produceras enligt en fastslagen Volt-VAr kurva. Denna slags
acceptansgransstudie kan bli viktigare i framtiden. Som uttrycks i [56] “In a power
supply system with an increasing share of distributed generation, there is a growing need
for generators (e.g. PV) and also demand response units (e.g. storage systems, heat-pumps)
in the distribution grid to take over some responsibilities typically attributed to the bulk
power system”. Krav pa dynamiska funktioner som reaktiveffektstod m.m. finns
exempelvis i utkasten for uppdaterad EU nédtkod for generator.

5.2 DETERMINISTISKT

Ett system kallas deterministiskt om man med god noggrannhet kan forutsaga
dess framtida upptradande endast med hjilp av en uppsattning kanda parametrar.
I en deterministisk acceptansgransberakning tillskrivs alla parametrar ett specifikt
varde som vanligtvis dr et dimensionerande véarde for vilket nitet ska halla. En
kund med 25 A huvudsékring ska till exempel kunna ha 25 A f6rbrukning som
anvands i utrdkningen. P4 samma sitt antas sammanlagringsfaktorn last sa att
varje sammankopplingspunkt i ndtet far ett, och bara ett virde, pa flodet i den
noden.

5.2.1 Generellt tillvagagangssatt for deterministisk acceptansgransstudie

Det generella tillvagagangsattet vid en deterministiskstudie ar:

> Lista ingdende variabler och ekvationer som beskriver det kraftsystem
fenomen so studeras

» Stipulera dimensionerande (varsta fall) varden pa dessa
»  Utfor berdkning
Exempel pa deterministiska metoder dr de som finns i ALP, Anslutning av

produktionsanlaggning till lagspanningsnat [36].

5.2.2 Exempel pa deterministisk acceptansgransstudie

Lokal pdverkan

For lokalpaverkan betraktas enbart kunden med solkraft. Vi far:
> Hogsta installerad effekt = transformator markeffekt

» Hogsta inmatning = Hogsta produktion — lagsta forbrukning

65



HANDBOK FOR TILLAMPNING AV ACCEPTANSGRANSMETODEN HOS NATBOLAG

For berakning av solkraftpadverkan kan vi begransa oss till ”arets soliga timmar”
eftersom det dr bara da det spelar nagon roll vad férbrukningen ar. Det blir saledes
forbrukning under var och sommaren (till exempel mars-augusti kl. 10-15) som ar
av betydelse.

Pdverkan pd ldg- och mellanspinningsnit mer flera anliggningar

For paverkan pé natet behover flera kunder och deras sammankopplingspunkter
betraktas. Anta att lagspanningsnétets 6verforingsimpedans ar:

Ztr = Rtr + iXtr (41)

Enligt ekvation (41) kan spanningsdkningen approximeras:

AU = RtT . IPV (42)
dar Ipy ar injicerad strom. Den maximalt tilldtna spanningsékningen

overspanningsmarginalen), AU, 4, ges da av:
max

AU
Iy = R’”“" (43)
tr

Den maximala strommen blir olika f6r varje kund, eftersom kunderna har olika
kallimpedanser och olika 6verspanningsmarginaler.

Om Ipy i stéllet far beteckna summastrommen frén alla solcellsanldggningar, fas
acceptansgransen av den strom som med nétets impedansmatris ger AU = AU pqy.

Lat oss nu betraktar ett lagspanningsnatverk med 20 kunder. Olika
acceptansgransen kan definieras beroende pé det antal kunder som har solceller:

» HCina: fallet nédr den svagast natkunden inte kan ansluta mer solkraft, det
finns har 20 mojliga placeringar av anldggningarna.

» HCzuna: fallet nédr de tva svagaste natkunden inte kan ansluta mer solkraft,
20x19

2X1

det finns har = 190 mdjliga kombinationer var anlaggningarna kan

placeras.

» HGCsiuna: fallet nér de tre svagast ndtkunden inte kan ansluta mer solkraft,
20x19x18

2X1

det finns har = 1240 mojliga kombinationer var anldggningarna

kan placeras.

I sista fallet ar sannolikheten att de tre vérsta kunderna far PV alltsd mindre &n ett
pa tusen. Som alternativ skulle man kunna berdkna spanningstkning for alla
kombinationer och definiera en acceptabel risk som den méngd solceller som ger
att 10 % av kombinationerna resulterar i oacceptabel spanning. Darmed &r det 90 %
sannolikhet att ingen &tgard behovs vid denna méngd av solceller i nétet, givetvis
under forutsattning storleken &dr nagorlunda lika 4 alla installationer.

I avsaknad av full nattopologi eller for att undvika fullstandig lastflodesberdkning
kan acceptansgransen uppskattas genom att berdkna av tva extremfall. I det forsta
fallet har alla 10 kunder en egen servisledning fran distributionstransformator. I

66



HANDBOK FOR TILLAMPNING AV ACCEPTANSGRANSMETODEN HOS NATBOLAG

det andra ligger alla kunderna under ett gemensamt kabelskap dar kabeln mellan
transformatorn och skapet blir merparten av impedansen:

Serviskablar i forsta fallet &r troligen 10 mm? medan man i det senare fallen
forvanta sig att den gemensamma kabeln till kabelskapet har 95 mm? eller 150 mm?
tvarsnittsarea. Detta ger tva extremfall som behandlas nedan.

Individuell servis

Acceptansgréansen ges av:
a) Spanningsokning 6ver serviskabel med lagst grans
b) Spanningsdkning over transformatorn ar for hog
Typiskt resistans for 10 mm? serviskabel ar, enligt Tabell 8, runt 2000 mC/km.

Antar vi att serviskabeln dr 100 meter lang kan spanningsstegring behallas under
5 % med solkraft om 43,5 kWp (63A) for:

AU 20V

N = =
PV Ioy - Reaper 63 A X 20 % 0,1km

= 1,5 kunder (44)

Transformatorn satter dirmed begransningen. Kvarstaende spanningsokning 6ver
transformatorn ar 7 — 16 V.

Gemensamt kabelskdp

Acceptansgréns ges av:
a) Spanningsokning over kabel till kabelskap &r for hogt

Typiskt resistans for 95 mm? kabel ar, enligt Tabell 8, runt 200 m{)/km. Antar vi att
kabeln &r 400 m lang kan man med 5 % tilldten spanningsokning och solkraft om
11 kWp (16A) installera hos:

AUpar 20V
Ipy - Reaper 16 A X 0,2 Q% 0,4 km

Npy = = 15 kunder (45)

5.2.3 Kanslighetsanalys av deterministiskstudie

En deterministiskstudie kan med fordel kombineras med en kanslighetsanalys déar
man till exempel varierar ingdende parametrar med +20% eller det hogsta och
lagsta varde som anses troligt for varje parameter. Genom att dandra en parameter
at gangen kan man se hur en parameter paverkar slutresultatet jamfort med andra
parametrar. Har man kompletterande information om till exempel bakgrunds-
spanning normala variation i ett nat kan den férdelningen anvéndas for att ta fram
extremvarden ocksa for kanslighetsanalysen i en deterministisk analys. Detta gors
da till exempel genom att anvanda maximala eller 95% percentilen av hogsta
vardet fran férdelningen som deterministiskt varde i acceptensgréansberakningen.

5.3 TIDSERIER

5.3.1 Grundlaggande metoden

Med inférandet av smarta matare har det blivit vanligare med
acceptansgréansstudier som anvander tidserier av produktion och férbrukning.
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Med tidserie undviks behov p& antagande om sammanlagring. Man berédknar da
acceptansgréansen for kvarts eller heltimmar 6ver ett par &r och presenterar
resultatet som en fordelning, darefter bedémer man vad som bor betraktas som
dimensionerande fall. Man kan ocksa vilja specifika tidsperioder, till exempel
mars till oktober mellan 10 och 15, men man skall da halla i dtanke att fordelningen
av varden inte langre ar representativ for hela tidserien.

Tidserie ar i princip den mest noggranna metoden for att bestimma
acceptansgransen. Acceptansgransen ska da berdknas for samma timme for alla
ingdende komponenter. Att plocka extremvarden som hérror fran olika tidpunkter
for vare kund och ldgga ihop dom leder till felaktiga resultat.

Slumpmassiga vadervariationer mellan olika &r kan vara hogst patagligt. Denna
variation kan vara svar att ta med i tidserie studier. Losningen ar att gora
berdkningar over flera ar, med temperaturkorrigering av varden eller genom att
forsdkra sig att perioden man berdknat acceptansgransen for ger en representativ
bild av produktion och férbrukning, ocksa for mer kravande perioder med
extremvader.

Tidseriemetoden har ett stort databehov och resultatet behover vanligtvis
presenteras som en fordelning av utfall for olika timmar. For att fa noggrannhet
kan man utover tidserier av produktion och férbrukning ocksa behova utga fran
lamplig backgrundspanning for varje berdkning, ndgot som varierar over aret och
egentligen behover en ytterligare uppmatt tidserie.

5.3.2 Generellt tillvagagangssatt for tidserie acceptansgransstudie

Det generella tillvigagangsattet vid en studie med tidserie ar:
» Ta fram tidserie for forbrukning av alla dndnoder i studerade natet

> Overvig om skalning ska ske av tidserie for att representera ett ar med
extremvader eller framtida 6kning eller minskning av forbrukning.

» Addera tidserier med produktion fran solceller enligt ett scenario till olika
noder

> Berakna spanningar och strommar for varje ingdende tidsperiod, till
exempel med hjalp av en lastflodesberdkning.

» Sammanstall resultatet. Till exempel som varaktighetsdiagram av flode i
relevanta punkter i nétet.

» Tolka resultatet. (Ska samtliga tidsperioder under alla studerade ar vara
over ett virde eller racker det om 99% éar det?)

5.3.3 Kanslighetsanalys av tidseriestudie

Kanslighetsanalys for en tidseriestudie gors genom att modifiera ingaende varden i
tidserien. Till exempel kan en 20 % storre anldggning simuleras genom att 6kas
varje produktionsvarde i serien. En lagsta forbrukning lika med 10 % av topplasten
i stéllet for 20 % kan ocksa fas genom att till exempel halvera forbrukningen for ett
begransat antal varden i tidserien som understiger ett visst belopp.
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5.4 STOKASTISKT

5.4.1 Generellt tillvigagangssatt for stokastisk acceptansgransstudie

Med en stokastiskberakning gor man till exempel ett antal ”provskott” med
solkraftanldggningar av olika storlek i olika delar av natet. Det behdvs fortfarande
data, men metoden ar mindre beroende av onormala varden i tidserie. I stallet
skapas sannolikhetsférdelningen for inparametrarna i modellen. Stokastiska
studier kraver dock mycket god forstaelse for variation och dimensionerande
vdrden i inparametrarna fOr att férdelningarna ska bli korrekt avvagda och inte
forvranga resultatet av acceptansgransbeskrivningen.

Central for stokastiska studier dar formagan att beskrivas inparametrar. Tidsserier
kan forvandlas till en spridning av vdarden som utgor en sannolikhetsfordelning.
Aven de flesta andra inparametrar kan beskrivas med en sannolikhetsfordelning.
Nar vél sannolikhetsférdelningen finns kan matematiska metoder tillimpas.

Uttolkning av resultat frdn en stokastisk acceptansgransberakning blir ocksa mer
komplicerat dn for andra metoder. Resultatet ar i sig sjdlva
sannolikhetsfordelningar ur vilken troskelvéarden ger ett resultat. Fran resultatet ar
det svart se vilken enskild kund eller kombination av inparametrar som foreligger
vid utraknad acceptansgransen. Dessa fallgropar gor att resultat fran stokastiska
berdkningar behover jaimforas med typiskt varde och deterministisk
overslagsberdkning for att forsakra sig att spridning i resultaten dr de forvantade.

5.4.2 Exempel pa stokastiska natstudier

Niit med 20 kunder

I forsta exemplet anvinder vi samma forenklade néat som i Avsnitt 3.3.3. Det
uppskattades dar att 6,5 kW kunde installeras per kund utan att kunden langst ut
fick en spanningsokning pa mer dn 5 %. I detta exempel installerar alla kunder
solceller, men i stéllet later vi inmatad effekt pa ”arets soligaste dag” variera
mellan 3 och 10 kW for de olika kunderna (snittet blir det 6,5 kW som innan). For
enkelhetens skull dr sannolikheten for varje anldggningsstorlek i intervallet lika
(uniform fordelning). Ett enkelt sitt att gora berdkningarna ar med Monte Carlo
simulering. Det dr en mycket anvand metod som ger snabba resultat. Namnet
anspelar pa roulettbordet pa ett casino. Det &r helt sSlumpvis vilka kombinationer
av inparametrar man far. Gor man tillrackligt manga slumpmassiga val kommer
till slut alla kombinationer komma med och aterskapa sannolikhetsfordelning av
indatat.

I vart exempel gors:

> 100 000 Monte-Carlo simuleringar som ger 100 000 slumpmassiga
kombinationer av produktion per kund

» Rékna ut spanningshojning for varje kombination, det ger 100 000
slumpmassiga virden pa spanningshojning

» Sortera resultat och visa (i detta fall) som ett histogram
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Det resulterar i en sannolikhetsférdelning for spanningshgjningen som visas i
Figur 44.
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Figur 44. Sannolikhetsfordelning fér spanningen hos villakunden, nar 14 kunder injicerar mellan 3 och 10 kW
Fran Figur 44 kan vi utlésa foljande: kommer alla de stora anldggningarna narmast
transformatorn, dar nitstyrkan ar hogst, far ingen mer dn 3% spanningsokningen.
Hamnar de storsta anldggningarna daremot pa de mest ”ofordelaktiga” platserna
langst ut i nétet kan enstaka kunder fa s& mycket som 7% spanningsokningen.
Utan nagon preferens pa vilka kunder som skaffar en viss storlek av solceller
kommer man med storst sannolikhet fa hogst 5 % spanningsokning (vilket var
samma resultat som i Avsnitt 3.3.3). Den stokastiska berakningen har tillfort att vi
nu vet att det &r 50 % sannolikhet att spanningsdkningen blir mer dn 5 %. Ar det
acceptabelt? Om man tittar pa en percentil (procentandel som ar hogst eller lagst)
kan man tolka sannolikhetsfordelningen ovan som:

> Snittstorlek pa 6,5 kW ger lika sannolikhet pa att det blir for liten eller for
mycket investeringar i nétet

> Snittstorlek pa 6,5 kW utan natforstarkning ger 50 % sannolikhet att
elkvalitet riktmarkena inte uppfylls

Skulle man i stdllet tagit 3-8 kW (i snitt 5,7 kW) och hoppas att ingen kombination
kan ge 5 % Overspanning?

> Snittstorlek pa 5,7 kW ger hogre sannolikhet pa god spanningskvalitet,

» Snittstorlek pa 5,7 kW medfora stor chans natforstarkningar visar sig
overflodiga (i nartid)

En kund kanske inte vill betala de nétforstarkningar som hog sannolikhet pa
néatkvalité medfor, medan planeringsingenjoren pa natbolaget nog sover battre om
natterna med en mer strikt grans. Elndt &r en monopolverksamhet styrd av
regelverket och energimarknadsinspektionens tillsyn. Vilka planeringsnivaer som
ska gdlla paverkar alla parter? Fragan kan ocksa omformuleras som " nir dr det dags
att forstirka nitet? Detta ar inte en ren elkvalitetsfriga med ett givet svar. Aven
utan att gé in i diskussionen om vad som avses med att "dverforingen av el ska vara
av god kvalité” bor motfragan vara: “vad dr konsekvenserna om man inte gor en
ndtforstirkning?” Medfor det pitaglig risk for personskador eller att fler apparater gir
sonder? Vad ar ekonomiska och juridiska konsekvenser om granser i EIFS 2023:3
overskrids? Eller hdander inget mer an att ett fatal kunder forlorar en liten del av sin
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arsproduktion nér véxelriktaren nagra fa timmar om aret blir frankopplat eller
nedstyrd nér da na sin verspanningsgrans?

Far vi inte acceptera en liten risk for 6verspanning blir foljdfragorna: ” Hur ling tid
tar det att forstirka nitet om det blir dverspinningar?”, ” Fir man neka anslutningen?”,

" Kan nétbolaget avvaktar tills nitet dndd skulle moderniseras” . Dessa fragor &r inte
denna handboks uppgift att besvara. Avvagningen om vardet for producenten &r
stor nog att motivera kostnaden som paldaggs kundkollektivet dr en fraga for
reglermyndigheter och vara (EU) politiker. Acceptansgransen ska dock synliggora
gjorda antaganden, valda granser och ge underlag till en tolkning av paverkan.

Nit med 83 kunder

I vart nasta exempel studerar vi ett lagspanningsnat med 83-kunder i Norra
Sverige (alla kunder dr under samma natstation). Fran Figur 45 kan man se att nar
bara en kund har PV kan det installeras mellan 40 och 95 kWy, ddr acceptansgrans
avgors av totala kortslutningsimpedansen hos kunden. Alla dessa kunder &ar inom
nagra hundra meter fran varandra, sa variationen blir betydligt mindre &n i ett mer
vidstrackt landsbygdsnit. Skillnaden pa acceptansgrans ar dnda en faktor tvai ett
sddant relativt homogent nét. Nar fler kunder far solceller minskar mangden som
varje kund kan installera. Nar alla kunder installera PV kan de ha i snitt 5,7 kW
var. Att mangden slutar pa ett specifikt varde ar en effekt dels av att begransningar
hos de svagaste kunderna slar igenom, dels av att spanningen hdjs generellt i
omraden vilket gor att utrymme f6r spanningstkning mindre. Hur de svagaste
kundernas paverkar resultatet av en stokastiskstudie studeras ndrmare i néasta
exempel.
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Figur 45. Acceptansgrans for en kund dr mellan 40 och 95 kW. Skaffar alla solceller kan alla 83 kunder ha 5,7
kW vardera. Varje varde av antalet kunder berdknades acceptansgransen for 100 slumpmassiga
kombinationer.

Nit med 28 kunder

Vart tredje exempel pa stokastiskstudier ges i Figur 46 och Figur 47 for tva
lagspanningsnat. Har vill vi studera ndrmare hur kunderna med svagast
natanslutning paverkar resultatet av en stokastiskstudie. Den sannolikhets-
fordelningen av spanningen ges for varje kund som en S-kurva. Figur 46 visar hur
kurvorna dndras och flyttas till hoger (hdgre spanningar) nar fler kunder
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installeras solceller. For varje kund blir spanningen hogst nér den sjilv har PV och
denna spanning blir &n hogre om de direkt uppstroms ocksa har PV (matematiskt
avgors tillskottet till spanning av impedans till sammankopplingspunkten mellan
kunderna). Overspanning finns fortfarande troligen bara fér kunder som
installerar PV, men spanningsproblematiken kommer bli mer pataglig i narvaro av
fler anlédggningar.

;\3 5 kunder med solceller § 9 kunder med solceller :\5 14 kunder med solceller
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Figur 46. Exempel av berdknade sannolikhetskurvor for arets hdgsta spanning hos kunder fran en stokastiskt
studie for ett 28-kunders nat [29].

Tolkning av planeringsrisk i stokastiska studier

Innan vi introducerar hur sannolikhetskurvor ska anvandas i en stokastiskstudie
betraktar vi extremfallet med 100 % sannolikhet att spanningen ar ldgre &n ett visst
varde. 100 % vardet i Figur 46 betecknar det mest extrema spanningsvardet for
nagon av kunderna/kurvorna. Skulle man anvanda 100 % véardet som
acceptansgrans skulle den stokastiska studien sammanfalla med en deterministiskt
studie ddr enbart de minst lampade kunderna installerar solceller samtidigt som
varsta mojliga kombination av bakgrundsspéanning och férbrukning intraffar.
Detta fall &r genom all sin osannolikhet problematisk att anvanda for natplanering.
Det leder till en “kopparplatsnét” fa kunder vill betala for.

Varje stokastisk acceptansgransstudie ar forknippad med en risk som utgors av en
procentsats for vilket vi dimensionerar nétet. Lat oss ta 90 % vardet som grans. Det
kan sdgas utgora en “planeringsrisk” som tillater 5 kunder i Figur 46 att installera
PV utan risk for att gransen 6verskrids, och nétforstarkning behdvs. 90 % vardet
motsvarar i detta fall att alla kundernas S-kurvor utom fem alltid dr under 110%
spanning. Det kan sdgas motsvarar att solceller inte hamnar pa de fem absolut
vérsta platserna samtidigt som forbrukning och bakgrundsspanning blir varsta
tankbara. Ett annat satt att betrakta planeringsrisken ar som foljer; skulle det
arligen ske installationer i ett tusen lagspanningsnat med méangden som
planeringsrisken tillater skulle det i nagot tiotal, hogst hundra, néat kunna intraffa
Overspanningar. Pafoljden blir att deras vaxelriktare stangs av eller styrs ner nagra
ganger per ar. Néatbolagen kan behova retroaktivt gora natforstarkning i dessa fall.
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Daremot fordubblar vi inte natinvesteringarna for att eliminera den risken. Vad
man vunnit ar att man behovt gora farre utbyggnader i forvag, att manga nét inte
byggs om till en nétstyrka som sannolikt aldrig behovs. Darmed kan kostnaden for
kundkollektivet héllas nere. Planeringsrisk om 90% éaskadliggors for
lagspanningsnit med 83 kunder i Figur 47.

112
Overvoltage Limit-110%

90th Percentile values(%)
2

110% limit

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Number of customers with PV

Figur 47. 90% percentilvdarden for arets hégsta spanning for alla kunder och 110 %
6verspanningsgrans (horisontell bla linje) med acceptansgrans (vertikal bla linje) [22].

Figur 47 kan tolkas pa foljande sattet:

» Fréan vanster: nar bara en kund har PV finns bara en liten spridning i 90 %
percentil. Allas 90% percentil hamnar pa 105 % av markspanningen

» Fran hoger: har alla kunder 6 kWp solkraft kommer 90 % percentil for de 83
kunderna medfora en spanning mellan 107 % och 112% av markspéanning,
vilket dr de vertikala punkterna langst till hoger i Figur 47.

» Vihar redan “rdknat bort” extremfallen i och med att resultat visas for 90%
percentil. Vi tilldter darfor ingen kund att ha mer dn den gréns vi
bestammer pa y-axeln i Figur 47.

» Om man sétter 6verspanningsgrénsen pa 110 % vara troskelvarde skulle
man med denna planeringsrisk kunna ha 6 kWp installerat hos 53 av 83
kunder. Acceptansgréansen for denna storlek av trefasansluten PV ar med
andra ord 64 % av kunderna.

Skulle man 6ka anlédggningsstorlek till de 8-10 kW, som é&r vanligt idag skulle en
lagre andel av kunderna kunna ha solceller. Resultaten i Figur 46 och Figur
47Error! Reference source not found. har skapats genom att alla kunder med PV
har anldggningar av samma storlek. Det gar sjélvklart att genomféra studien
genom att slumpa ut anlaggningar av varierande storlek. Acceptansgriansen
kommer da att drivas av de stokastiska simuleringar dar de storre
anldggningsstorlekarna hamnar pa de svagaste natkunderna, men det blir inte
samma som en deterministisk studie av varsta fallet tack vare inférandet av
planeringsrisken. I stéllet for att ta ett vdrsta fall av flera parametrar i en
deterministiskt studie har vi tagit med alla fall och applicerat en sdkerhetsmarginal
for allt pa slutet; planeringsrisken.
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5.4.3 Kanslighetsanalys av stokastiskstudie

Vi avslutar med en kénslighetsanalys av hur planeringsrisken paverkar
acceptansgransen i 83 kunders nétet; resultaten visas i Tabell 9. Som jamforelse
inkluderas dven acceptansgransen for enfasanslutna kunder, som ar lag pa grund
av att det dr ett dldre nat dar kabeln mellan distributionstransformator och
kabelskap har tre kdrnor dar skarmen utgor neutralledaren som har mindre
tvarsnittsarea an fasledaren. Ett modernt fyra-kiarnors kabelnat skulle ha annat
forhallande mellan enfas- och treasanslutna acceptansgransen.

Tabell 9 Andel kunder som kan ha solceller for prestandaindex vid 80:e till 99:e percentilens prestandagranser
for 83-kunders distributionsnatverk

Percentil 8ot 85t 9o 95t ogth
Acceptansgrans 3 kW enfas 78 % 69 % 61 % 46 % 33%
Acceptansgrans 9 kW trefas 68 % 65 % 59 % 55 % 47 %

Kanslighetsanalys for en stokastiskstudie gors genom att forflytta fordelningen.
Till exempel kan man forskjuta bakgrundsspanningen med 2 V i Figur 35. Man ser
da hur mycket acceptansgransen minskar och kan jamfora det med andra
andringar i ingaende fordelningar och (antaget) konstanta modellparametrar.
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6 Tillampning av acceptansgransmetoden i
praktiken

" Hur mycket solceller kan man installera” i Sverige? I ett visst elndt? Under en given
transformator? Pa mitt tak? I takt med att fler skaffar solceller ar detta fragor som
fler staller sig. Svaret pa frdgan om hur mycket ar oftast ”det beror pd” vilket ar ett
hogst otillfredsstallande svar. Som visas i detta kapitel har vi goda forutsattningar
att forbattra svaret genom att forklara vad det beror pa. Med empiriska data och
god behandling av osédkerheterna och val av ratt metod finns goda forutsattningar
berédkna acceptansgransen.

Hur bra indata an &r, och hur val metoden an ar utformad, kommer
acceptansgransen dock alltid bero pé vald gransvarden samt pa att man inkluderat
de kraftsystemfenomen som utgor den mest striktas begransningen for solkraft i
ett ndt. Detta kapitel aspekter som behover beaktas nar man réknar pa elnédtens
formaga att husera solkraft. Faktorerna som tas upp ar:

» Natstyrkan matt i impedans samt val av impedans vid en och tre-
fasanslutning

» Aldre nat med treledarkabel med reducerad area av neutralledare

» Hantering av kunder som inte uppfyller dagens anslutningskrav

Det finns saledes en hel del fallgropar nar man ska forsoka svara pa frdgan om hur
mycket solceller som kan installeras, forhoppningsvis kan detta kapitel hjélpa till
att undvika nagra av fallgroparna.

6.1 NATSTYRKA

Storst natpaverkan far den bidragsmaximerande 43,5 kWp anldggning vid gamla
fabodvallen langst ut pa en lang luftledning. Men &r det storleken eller det svaga
natet som har storst betydelse? I detta avsnitt ska vi lanka samman teoretiska
utredning med empirisk funna samband av paverkan pa framst spanningen
(eftersom det oftast dr spanningen som begransar mangden solkraft i svenska
lagspanningsnat).

Impedansens é&r ett sdtt att kvantifiera natstyrkan. En stor solcellsanldggning i ett
starkt nat kan darfor ha mindre paverkan pa spanningen an en liten anldggning i
ett svagt nat. Fem minuters viarden av uppmatt spanning i vaxelriktaren visas for
tva anldggningar i Figur 48. Empirisk uppmatt paverkan pa spanning for en dag
for ett starkt ndr (€ vanster) och for ett svagt nat (hoger -).Figur 48. Bada ar for
en dag med hog produktion. For en relativt liten anldggning av 6 kWp i ett starkt
néat (6verst) kommer variationen i spanning vid full produktion vara bara nagot
hogre dn den &r vid 1ag produktion (vi ser i sjdlva verket att enbart de lagsta
vardena pa spanning forsvunnit). Vi kan alltsa inte fran ett varde pa spanningen
avgora om solkraftproduktion ar hog eller inte. En mer genomsnittlig anlaggning
pa 9 kWp i ett svagt ndt uppvisar daremot en betydandespanningsckning vid
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hégproduktion da ndstan alla spanningsvarden dr hogre an de som fas utan
produktion.
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Figur 48. Empirisk uppmaitt paverkan pa spanning fér en dag fér ett starkt nir (€ vénster) och for ett svagt

nit (héger ).

Som vi sett forut dr spanningsdkningen utan utbyte av reaktiveffekt approximeras
R-P . . . . . . o

med: AU = —~. Lika stor betydelse f6r spanningen, och darmed natpéaverkan, som

anldggningens storlek har resitiva del av kallimpedansen (vi anvéander har
kortslutningsimpedansen da det ar trefasanslutna anlédggningar). Ett hogt varde pa
impedansen medfor en storre spanningspéaverkan vilket dr per definition lika med
ett svagare nat.

Generellt sdtt kommer nétstyrkan vara hogre (lagre impedans) i stadsnét an i
landsbygdsnit. Som visas i Figur 49, kan denna skillnad vara sa pataglig att den
nistan helt kompenserar for variation inom de enskilda lagspanningsnaten. Aven
om det finns mycket markanta skillnader mellan kundernas nitanslutning i de tva
olika koncessionsomradena sager Figur 49 fortfarande ingenting om enskild kund.
Aven i ett svagt nit kan vissa kunder ha en tjockare tvarsnitt pa serviskabel eller
placering direkt vid en natstation som gor dom “starkare” (lagre impedans) an
kunder i stadsnat brukar ha. Antalet med stark ndtanslutning ar dock betydligt
farre i landsbygdsnatet.
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Figur 49. Jamforelse av kortslutningsimpedans for 10 000 anslutningspunkter i stadsnat (orange) och 12 000 i
glesbygdsnit. Lagenhetsabonnenter ir exkluderade i samanstillningen, sa att enbart mindre fastigheter visas
for bada naten.
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Hur mycket solceller man kan installera pé en given plats beror alltsd pa den
elektriska kretsen totala resistans till uttagspunkt. Natbolagen i Sverige har ofta
relativt god dokumentation av lagspanningskablarna som dominerar den totala
impedansen.

6.2 IMPEDANS ATT ANVANDA VID EN- OCH TREFASIG ANSLUTNING

Ofta géller samma ekvationer for berdkning av spanning vid en- och
trefasanslutning, men da &r det inte samma effekt eller resistans som anvands. Vid
trefasanslutningen fordelas effekten 6ver tre faser. Inmatningen per fas, som avgor
spanningsokningen, ar en tredjedel av effekten. Acceptansgransen ar dock ofta

4 — 6 ganger hogre for trefasanslutna solceller jamfort med enfasansluten. Hur kan
det komma sig? De framsta skélen ar:

» Moderna vixelriktare kan vara fasbalanserande och mata in mindre effekt
pa faser med hogst spanning (till exempel Svenska Ferroamps viaxelriktare
kan dven balansera forbrukning mellan faser men @&ven moderna hybrid-
véxelriktare med batterier kan uppna liknande utjamning av effekten i ett
nat).

> Enfas resistansen, forimpedansen, ar summan av resistansen i nolledaren
och i fasledaren (i stéllet for bara impedansen i fasledaren). Vid de flesta
befintliga lagspanningsnét ar resistansen i nolledaren ungefar lika som
resistansen i fasledaren.

Konsekvensen blir att spanningshdjningen vid enfasig anslutning blir omkring sex
génger sé stor som vid trefasig anslutning av samma effekt. (I realiteten nagot
mindre dn en faktor sex eftersom hogsta fasspanningen innan anslutning ar det
som satter gransen.)

I en tidigare rapport fran Energiforsk [29] anviands data om kéllimpedansen for 50
000 lagspanningskunder (se Figur 50) bade jordfelsimpedansen och
kortslutningsimpedansen. Fran dessa data har det raknats ut vad
spanningsokningen skulle vara vid anslutning av 6 kW solkraft, bdda enfasig och
trefasig. Tabell 10 visar hur ménga kunder som skulle fa en spanningshdjning som
dr mer dn en viss Overspanningsmarginal. Skulle enfasanslutning anvandas med
en tilldten spanningshdjning 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 i stéllet bara en mindre del av kunderna som inte kan ansluta 6 kWp.

Tabell 10 Andel kunder dar spanningshdjningen skulle 6verskrida vissa granser (ndr bara en kund har solceller)
Hogsta tillatna spanningshojning 3% 5% 10%
Andel kunder som overskrider detta vid enfasig
anslutning av 6 kW
Andel kunder som 6verskrider detta vid trefasig
anslutning av 6 kW

51% 25% 4,6 %

0,5% 0,04 % 0,002 %

Enkelt utryckt skulle man kunna sédga att enfasansluten solkraft oproportionerligt
forbrukar det utrymme som finns i elndtet innan forandring av elkvalitet blir
oacceptabla for andra natagare. Enfasig anslutning av solcellsanldggningar leder
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inte bara till en 6verspéanning i fasen som anlédggningen &r ansluten till. Det blir
dven en spanningssankning i en eller tva av de andra faserna. Underspanningar
skulle darmed kunna uppsta nér det finns hog solkraftproduktion under tider av
hog forbrukning (dvs lag spanning).

Med enfasanslutning blir darmed kollektivets merkostnader for nétforstarkning
oproportionerligt stor, i forhallande till den (idag ofta obefintliga) merkostnaden
for den enskilda att installera trefasigvaxelriktare eller laddare. Forsta
generationens solkraftanldggningar var pa nagon enstaka kW och enfasanslutna.
En kvarleva frén denna tid ar att visa dldre riktlinjer for anslutning
rekommenderar studie av férimpedans. Vid anslutning av dagens, trefasanslutna
enheter ar det i stallet kortslutningsimpedansen som &r av betydelse.

Det ar i slutdndan att vanta sig att acceptansgransen for solceller kommer ha
samma spridning som slutkundernas impedansens. I Figur 50 visas forimpedans
(jordfelsimpedans) och kortslutningsimpedans for en blandning av 50 000
landsbygds- och tatortskunder i Norra Sverige.
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Figur 50. Spridning av killimpedansen éver 50 000 anslutningspunkter; kortslutningsimpedans (€ vinster)
och forimpedans (héger ). Punkterna kring 0,4 Ohm imaginir del i figuren till héger beror sannolikt pa
inkorrekt inmatning.

Tillsammans med att trefasanslutnia solceller injicerar 1/3 av effekten per fas ger

skillnaden mellan jordfels- och kortslutningsimpedans att méngden solceller som
kan anslutas skiljer sig som i Figur 51. Figuren visas at 25 % av kunderna far mer
an 5 % spanningshojning vid en enfasanldggning medan nédstan ingen far mer an
5 % spanningshdjning vid en trefasanlaggning for samma 6 kW installerad effekt.
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Figur 51. Skillnad i spinningshéjning vid 6 kW inmatad effekt enfasigt (€ - vinster) och trefasigt (héger =) for
kunderna med impedanser som i Figur 50.Figur 50. Spridning av killimpedansen 6ver 50 000
anslutningspunkter; kortslutningsimpedans (€ vinster) och férimpedans (h6ger ). Punkterna kring 0,4 Ohm
imaginar del i figuren till héger beror sannolikt pa inkorrekt inmatning.

Vill man i stallet for spanningsokning i x-axeln betrakta mangden solkraft som kan
installeras kan Figur 51 omvandlas till Figur 52. Man ser dé att samtliga kunder
kan ansluta 10 kW trefasigt, men bara halften kan ansluta samma méngd enfasigt.
For att béttre forsta skillnaden betraktas dven ett fall med strangare krav pa
spanningsokning, 3 % blalinje, dar 95 % kan ansluta 10 kW trefasigt men och drygt
70 % enfasigt.
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Figur 52. Mingd installerad effekt for enfasiga (€ vénster) och trefasiga (hdger =) fér kunderna med
impedanser som i Figur 50.

I Sverige finns en frivillig branschéverenskommelse om att solcellsanlaggningar
over 3,5 kW ska vara trefasiga. En genomomgéng av installationer i Vattenfalls
databas visade att denna 6verenskommelse har hallits sedan 2016 med enbart en
handfull undantag. Efter att ldst detta avsnitt bor det vara tydligt varfor denna
praxis ar sa viktig och ska uppratthéallas.

6.3 ALDRE NAT MED 3-LEDARKABEL MED REDUCERAD AREA AV
NEUTRALLEDARE

I visa aldre nét kan det forekomma att neutralledare har byggt med en mindre
tvasnittsarea &an for fasledaren. Oftast ar detta nit dar kablarna har tre ledare i
stéllet for fyra och skdarmen utgor neutralledaren. Den reducerade tvarsnittsarean

for neutralledaren kommer ge sig tillkdnna som en hogre impedans sd som visas i
Figur 53.
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Figur 53. Resistanser i fasledare samt neutralledare (nollsystem resistans) for tre- respektive fyra-ledare
kablar av tre olika tvdrsnittsareor (i parentes vanligast area av skdrm nar den utgor neutralledare). Baserat pa
300 — 1500 exemplar i ett koncessionsomrade i Norra Sverige.

Da enfas resistansen, forimpedansen, 4r summan av resistansen i nolledaren och i
fasledaren (i stéllet for bara impedansen i fasledaren) far vi en hogre forimpedans i
dessa kablar som paverkar acceptansgrans for enfasanslutna enheter. Daremot fas
inte en paverkan pa kortslutningsimpedansen. Darmed fas paverkan pa
acceptansgréansen for trefasanslutna enheter. I nit med tre-ledarkabel med
reducerad area av neutralledare ar det salunda av extra stor betydelse att
solcellsanlaggningar (och laddare for elbilar) &r trefasigt installerade.

6.4 HANTERING AV KUNDER SOM INTE UPPFYLLER DAGENS
ANSLUTNINGSKRAV

Ett svagare nat karakteriseras av ett hogt impedansvarde. Anlaggningar med
mycket hoga impedanser ar troligen byggda efter dldre anslutningsstandars och
kommer behéva uppgraderas oavsett vilken dndring som gors i deras
natanslutning, vare sig det &r installation av solceller eller ndgot annat. Att berdkna
acceptansgréns for ny solkraft pa en sidan anldggning ar i praktiken inte
meningsfullt da den enskilda anldggningen anda skulle forstarkas, och den
riskerar patagligt paverka resultat av acceptansgransberakning dven av andra
kunder i natet. Sarskilt vid berdkning med stokastiska metoder, dar tolkning av
vilka anldggningar som avgor acceptansgransen kan vara svaroverskadligt, ar det
att rekommendera att hogre impedansvarden dn dom i Tabell 11 byts ut innan
berdkningen gors.

Tabell 11 anges typiska varden for den resistiva delen av den total resulterande
forimpedansen (for enfasig acceptansgransberdkning) och kortslutningsimpedans
(for trefasig acceptansgransberdkningar). Det bygger pa jamforelse av varden for
cirka 3000 aldre anlaggningar dér nétet ar s& svagt (hog impedans) att de inte
uppfyller dagens anslutningskrav och skulle darmed néatforstarkas vi alla
forandringar deras natanslutning, oavsett anslutning av solceller eller inte.

Tabell 11. Granserna for forimpedansen och kortslutningsimpedansen for sakringsstorlek 16 A, 20 A och 25 A

Sakring: 16 A 20A 25A
Gréns pa forimpedans [mQ] 1000 800 650
Grans pa kortslutningsimpedans [mQ] 450 350 300
Typisk andel av kunder som inte uppfyller kriterier [%] 2-3% | runt5% | 8-10%
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Vid 6kande mingder ny produktion och/eller ny férbrukning som vill ansluta till
eldistributionsnitet dr det viktigt att veta hur mycket som nitet klarar. Numera

finns utmaningen vid anslutning av solcellsanldggningar, fordonsladdning och
batterianldggningar. Problematiken 4r dock bredare och ticker varje typ av ny produktion
och/eller ny férbrukning. Ett vanligt tillvigagangsitt ar att beddma varje férfragan for
nyanslutning for sig. Ett mer framtidssikert sitt &r att bedéma som del av nétplaneringen
var marginalerna ar; konceptet "acceptansgrans” spelar en stor roll vid detta.

Denna handbok innehéller bakgrundsmaterial som &r relevant fér elndts-foretagen

vid acceptansgransberékningar. Materialet &r relevant under val och strukturering av
berikningarna men ocksa for att kunna tolka resultat fran berdkningarna.

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 hallbart
energisystem. Energiforsk ir 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
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