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Sammanfattning

Denna rapport ger en allmin inledning om acceptansgransberakningar
och ger detaljerade exempel for praktiska metoder att uppskatta
acceptansgrinsen i distributionsnitet. Rapporten ger &dven en
overgripande beskrivning av ndgra mer avancerade metoder for att
uppskatta acceptansgriansen och en kort diskussion om mojligheter med
reaktiv-effektkompensering.

Konceptet acceptansgrans (“hosting capacity” fran borjan) introducerades 2004 som
en metod for att beddma hur mycket distribuerad generering som elnétet klarar.
Sedan dess har konceptet utvecklats och manga studier har genomforts 6ver hela
varlden, bland annat studier publicerade i Energiforskrapporten. Litteraturen riktar
sig mycket mot avancerade metoder, som inte alltid &r tillaimpbara i praktiska fall.
Denna rapport riktar sig i stédllet mot enkla metoder som kan anvédndas for att
uppskatta acceptansgransen i praktiken. Metoderna introduceras genom exempel
for befintliga ldg- och mellanspanningsnat. Acceptansgransen beror pa den
presentandagrans som sitts; metoderna i denna rapport har spanning och 6verstrom
som prestandamatt. De forenklade metoderna som behandlas &r ett exempel av en
deterministisk metod dar all indata dr kdnd. Det introduceras och beskrivs ocksa
nagra stokastiska metoder dar osdkerheterna i indata modelleras matematiskt.
Utover deterministiska och stokastiska metoder, finns det metoder som anvander
tidserier for produktion och/eller forbrukning. Sddana riaknas som en egen typ av
metoder, och exempel pa dessa behandlas ocksa i rapporten.

Metoderna som introduceras och beskrivs i rapporten kan anvindas vid
anslutningsforfragningar for individuella anlaggningar. Vid sadana fall finns det
tillrackliginformation tillgénglig som brukar mgjliggora en noggrann berdkning av
acceptansgriansen. Metoderna kan ocksd anvédndas for planering av framtida
distributionsnat, till exempel for att bedoma behovet pa investeringar eller for att
satta (tillfalliga) begransningar i storleken av anldggningar.

Rapporten ger dven en kort oversikt av de begransade mojligheter att anvéanda
reaktiv-effektstyrning for att kompensera spanningshdjningar eller -sdankningar. Det
anges vilka begransningar det finns i att anvdnda sddana metoder i lag- och
mellanspanningsnat.

Nyckelord

Acceptansgréns, distributionsnat, solkraft, 6verspanning, 6verstrom
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Summary

This report provides a general introduction to hosting capacity
calculations and provides detailed examples of practical methods for
hosting-capacity in the distribution network. The report also provides an
overview of some more advanced methods for estimating the hosting
capacity and briefly discusses the possibilities with reactive-power
compensation.

The concept of hosting capacity was introduced in 2004 as a method for assessing
how much distributed generation the electricity network can handle. Since then, the
concept has been developed and many studies have been carried out all over the
world, including studies published in Energiforsk reports. The literature largely
focuses on advanced methods, which are not always applicable in practical cases.
This report instead focuses on simple methods that can be used to estimate the
hosting capacity in practice. The methods are introduced through examples for
existing low- and medium-voltage networks. The hosting capacity depends on the
selected performance indicators; the methods in this report have voltage and
overcurrent as performance indicators. The simplified methods discussed are
examples of deterministic methods where all input data are known. Some stochastic
methods are also introduced and described where the uncertainties in the input data
are mathematically modelled. In addition to deterministic and stochastic methods,
there are methods that use time series for electricity production and/or consumption.
Such methods are considered a separate type of method, and examples of these are
also discussed in the report.

The methods introduced and described in the report can be used in connection
requests for individual installations. In such cases, sufficient information is available
that usually enables an accurate calculation of the hosting capacity. The methods can
also be used for planning future distribution networks, for example to assess the
need for investments or to set (temporary) restrictions on the size of installations.

The report also provides a brief overview of the limited possibilities of using reactive
power control to compensate for voltage rise or drop. The limitations of using such
methods in low- and medium-voltage networks are emphasized.
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1 Inledning

Den hir rapporten dr del av en serie rapporter om forskning kring
acceptansgrans som har skrivits av forskare vid Lulea tekniska universitet.
Rapporten behandlar metoder for att berikna acceptansgrinsen, bade
detaljerade metoder och forenklade metoder. Huvudinriktningen ar
forenklade metoder; beskrivningen av dem ger ocksa forstaelse for mer
detaljerade metoder.

1.1 BAKGRUND OCH ORGANISATION

Delar av denna rapport dr rapportering av ett projekt som utférdes av Enock
Mulenga (som doktorand och som postdoktor) och Tais Tavares de Oliveira (som
doktorand); Nicholas Etherden och Math Bollen var handledare f6r bada.

Rapporten aven innehaller material baserat pa undervisning som gavs av Math
Bollen pad Luled tekniska universitet (kursen “Eldistribution” som del av
programmet “Hogskoleingenjor Elkraftteknik” samt som del av ”Snabbspar
Elkraft”) och utbildning pa uppdrag av Energiforetagen Sverige (som del av kursen
”Mikroproduktion for tekniker pa elnitsforetag”).

Rapporten skrevs av Tais Tavares de Oliveira och Math Bollen.

1.2 TIDIGARE STUDIER

Studier om acceptansgrans har varit del av ett antal tidigare rapporter som
publicerats av Energiforsk. Begreppet “hosting capacity” (Engelska begreppet som
senare har Oversatts till “acceptansgrans” pa svenska) borjade anviandas ar 2004 som
del av integrering av smaskalig produktion i distributionsnat; de forsta
Energiforskrapporterna kring detta kom ut kort darefter, under ar 2008 och 2009 [1,
2]. Sedan dess har det dven publicerats rapporter om obalans (minusfoljdspanning)
och Overspanningar pa grund av enfasanslutna solcellsanldggningar [3, 4],
mellansnabba spanningsvariationer [5, 6], och &vertoner [7, 8]. Rapport [9] ger en
oversikt av olika paverkan av stora mangder solkraft pa framfor allt lag- och
mellanspanningsnat.

Det har dven gjorts en del studier om hur smarta 16sningar, bland annat dynamisk
belastningsférméga, kan 0ka acceptansgransen utan att det behovs byggas nya
luftledningar, stationer, mm. En del resultat fran dessa studier presenteras ocksa i
Energiforskrapporter [10, 11].

13 RAPPORTENS INNEHALL

Kapitel 2 av rapporten ger en allmdn inledning av acceptansgransmetoden,
inklusive en kort beskrivning av historien bakom metoden. Olika tillampningar, vid
nyanslutning och planering, introduceras och olika storheter for att uttrycka
acceptansgrans diskuteras ocksa i detta kapitel.

10
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Kapitel 3 behandlar olika metoder for att uppskatta hur mycket ny produktion eller
forbrukning som kan anslutas innan 6verstromsgrénsen overskrids. En forenklad
och praktisk metod beskrivs i detalj, dar lagsta forbrukning antas vara noll under
arets soliga timmar. Metoden kan anvandas for anslutning av individuella enheter
men ocksa for att bedoma hela natets formaga att ta emot ny produktion. Det
sistndmnda kan vara del av kartlaggning av investeringsbehov for att kunna ta emot
mer solkraft i framtiden. Kapitel 3 innehaller ocksa ett exempel pa en berakning med
hjélp av tidserier och en stokastisk berdkning.

Kapitel 4 handlar om acceptansgrénsberakningar nér det dr 6verspanning som sétter
gransen. Aven hir beskrivs en forenklad och praktisk metod i detalj. Metoden har
vissa begrinsningar, som gor att spanningshdjningen kan dverskrida gransvarden
daven om ny produktion dr mindre dn acceptansgransen vid varje punkt i nétet.
Kapitel 4 ocksa ger en grundldggande beskrivning av stokastiska metoder och en
del tillampningar av metoder till mellanspédnningsnitet. En metod baserad pa
tidserier beskrivs i detalj in Kapitel 5, dar paverkan av stora méngden solkraft pa
bakgrundspanning behandlas.

Kapitel 6 handlar om vad som sétter gransen: overspanning eller 6verstrom. Det
berdknas en brytpunkt for kabellingden dar natet Overgdr fran att vara
strombegransat till att vara spanningsbegréansat.

11
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2 Allmant om acceptansgrans

Det finns inte nagon bred anvéand definition eller nagon standarddefinition av
acceptansgréns. Olika forfattare anvéander olika sitt att beskriva. Ett sitt att beskriva
som anvands regelbunden av rapportens forfattare, och &ven manga andra forskare,
ar foljande: “acceptansgransen ar den médngd av ny produktion eller forbrukning
som kan anslutas till ett elndt utan att det blir oacceptable konsekvenser for
tillforlitlighet eller elkvalitet”. For att bedoma nér konsekvenserna blir oacceptabla
anvands det flera prestandaindex.

Detaljerna kommer att behandlas i resten av kapitlet.

2.1 SOLKRAFT | OLIKA LANDER

Maingden installerad solkraft varierar kraftigt mellan olika europeiska lander; dven
forhallanden for solkraft varierar mellan landerna och det har lange anvénts som
forklaring till varfor Sverige har en begridnsad méngd installerad solkraft. Det dr
dock bara en del av forklarningen, som visas tydligt i Figur 1 [12]. Horisontellt i
figuren visas hur mycket energi man far frén solen, uttryckt i kWh produktion under
ett ar for 1 kW installerad effekt. Vardet ligger kring 1000 kWh/ar/kW for ett flertal
lander, inklusive Sverige; det betyder att 1 kW installerad effekt ger kring 1000 kWh
producerad el per ar. Vertikalt visas hus mycket solkraft det finns installerat i olika
lander, uttryckt i MW installerad effekt per miljon invénare. Detta varierar mycket
mellan lander &ven vid liknande solférhallanden (i termer av kWh/ar/kW). Sverige
har ganska lika forhallanden som Tyskland, Belgien och Nederlinderna, men
betydligt mindre installerad effekt.
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Figur 1. Solkrafti olika europeiska linder, enligt IEA [12].

Det finns en hel del mdjliga forklaringar till skillnader mellan landerna, men for
denna rapport riacker det med att observera den stora tillvaxtpotentialen for solkraft
i Sverige. Det dr de senaste aren som solkraft har vaxt i Sverige; som visas i Figur 2
[13] har det varit en snabb tillvaxt och det ar svart att forutse hur det kommer att
utvecklas i framtiden. Det beh6vs metoder for att kunna beddma hur mycket solkraft

12
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som natet klarar, som underlag for investeringsbeslut; acceptansgransberakningar
ar en sddan metod.

4500
4000
3500
3000
2500
2000 I
1500
1000 . l

500 B III

0 -— | = .
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Installerad effekt (MW)

W <20 kW m20-1000 kW >1000 kW

Figur 2. Tillvdxt av solkraft i Sverige; total installerad effekt for sma, medel och stora anldggningar.

2.2 METODENS HISTORIA OCH BASPRINCIP

Begreppet “hosting capacity” anviandes forst, i nuvarande betydelse, i mars 2004
som del av ett europeiskt projekt om integrering av distribuerad generering i elnatet.
Innan 2004 hade begreppet anvéants [14] som ett matt for tillaten datatrafik 6ver en
server [15], for vattenmdrkning av bilder [16], médngden flyktingar som ett
flyktinglager skulle klara [17], och f6r antalet turister som en by klarar [18, 19, 20].
Begreppet, som ett matt for integrering av distribuerad generering, presenterades
utanfor det europeiska projektet forst i december 2004 [21].

Négra ar senare borjade ordet “acceptansgrians” att anvandas pa svenska som
Oversdttning av “hosting capacity”, bland annat [22, 23, 24].

Innan begreppet anvandes hade diskussionen om distribuerad generering framfor
allt handlat om ifall det var mdjligt eller inte mdjligt att ansluta distribuerad
generering till elndtet. Argumentet som ofta hordes var att “distributionsnit har inte
byggts for att ansluta produktionsenheter”. Aven om det stimmer, betyder det inte att
det inte skulle g& att ansluta produktionsenheter till distributionsnatet. En viss
mangd borde vara mojligt, men man kommer inte att kunna ansluta hur mycket som
helst. Det maste darfor finnas nagon gréans, som da blev acceptansgrans (“hosting

capacity”).
Metoden illustrerades ungefdar som i Figur 3 redan vid forsta motet ar 2004.
Grundprincipen var (och &r fortfarande) att nitets prestanda kvantifierats genom en

eller flera prestandaindex och att det finns grédnsvarden for alla dessa index.
Acceptansgréansen overskrids nar minst ett av dessa gransvarden overskrids.

13



ACCEPTANSGRANSBERAKNINGAR | DISTRIBUTIONSNAT

Acceptans-
grans

Oacceptabel forsamring

Prestandaindex

Forbattring

Mangden produktion

Figur 3. Principen av acceptansgrinsmetoden: prestandaindex som funktion av mingden
produktion.

Den akademiska vérlden behdvde nagra ar innan de accepterade konceptet, men
sedan 2010 har det skrivits manga artiklar om detta i den vetenskapliga litteraturen.
Borjan av trenden visas i Figur 4, [25].

En versikt av litteraturen om acceptansgransberakningar for solcellsanldggningar
finns i [26]. Oversikten visar att det huvudsakligen finns tre metoder:
deterministiska metoder; stokastiska metoder; och tidsserier. Referens [26] visar
ocksa att storsta del av publikationer handlar om G&verspanningar och/eller
overstrommar.

50
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10

2004 2006 2008 2010 2012

Figur 4. Antalet publikationer om "hosting capacity" 2004 — 2012.

Antalet publikationer som anvéander termen 6kade kraftigt efter 2010: 54 under 2011;
109 under 2012, allt enligt en sokning efter "hosting capacity” i Google Scholar, foljt
av en manuell koll for att avgdra om termen anvindes i samma betydelse som i
denna rapport [25]. Manga av publikationerna fran 2011 och 2012 anvande termen i
samband med smarta nédt och aktiva distributionsnit. For senare ar blev denna
manuella koll opraktisk pa grund av det vaxande antalet publikationer, vilket gjorde
det svart att visa data for dessa ar, som en betydande del av trdffarna i Google
Scholar (58 % 2011; 38 % 2012) géllde andra betydelser av begreppet.

Sedan 2012 har mycket skrivits om dmnet, en del statistik om de senaste aren visas i
Tabell 1. Har ska det laggas till att Google Scholar &r en sokmotor som tidcker manga
databaser med vetenskaplig litteratur; Google Scholar soker i hela artikeln. IEEE
Xplore ar bara en av flera databaser och sokningen sker bara i titeln, nyckelord och

14
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sammanfattningen. Det forklarar en stor del av skillnaden i antal artiklar, men inte
hela skillnaden. En annan del av forklarningen ar att begreppet “hosting capacity”
fortfarande inte &r helt accepterat i den vetenskapliga varlden (IEEE Xplore tacker
till stor del akademisk forskning medan Google Scholar &r bredare), méjligen for att
det anses vara ett tillimpat begrepp som inte tillhor forskningen.

Tabell 1. Antalet publikationer med ordet “hosting capacity”, enligt sckmotorn Google Scholar och i

databasen IEEE Xplore
Ar Google Scholar IEEE Xplore
2018 891 72
2019 1040 87
2020 1270 73
2021 1550 90
2022 1690 119

2.3 UTVECKLING INOM DET AKADEMISKA OMRADET

Figur 5 anger hur anviandningen av termen har ¢kat i den akademiska varlden sedan
2010. Figuren visar antalet publikationer i IEEE Xplore som anvander termen
"hosting capacity". Publikationsdatabasen IEEE Xplore innehaller till storsta delen
IEEE- och IET-(tidigare IEE) publikationer och endast titel, abstract och nyckelord,
till skillnad frdn Google Scholar (som anvéands i Avsnitt 2.2), som innehaller manga
fler publikationer och sokningen tdcker hela publikationstexten, inte bara
sammanfattningen. Detta forklarar det relativt laga antalet publikationer har jamfort
med Avsnitt 2.2. IEEE Xplore ar dock generellt sett en bra indikator pa vad som
héander inom det akademiska elkrafttekniksomrédet.
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Figur 5. Publikationer om “hosting capacity” i IEEE Xplore, enligt [27].

Figuren visar att publikationer forst borjade komma efter 2010 och att antalet sedan
dess har visat en ungefar linjar 6kning. De forsta tidskriftsartiklarna publicerades
2013 och samtidigt dok det upp artiklar i mer tillimpade publikationer (som IEEE

15



ACCEPTANSGRANSBERAKNINGAR | DISTRIBUTIONSNAT

Power & Energy Magazine) som inneholl begreppet, néstan varje ar faktiskt. Sddana
publikationer riktar sig till en bredare publik dn forskare, vilket aterigen visar
intresset for acceptansgrans utanfor den akademiska véarlden.

For ndrvarande omfattar arbetet med acceptansgransmetoder pé forskningssidan
framst anslutning av solkraft till 1dg- och mellanspanningsnat, dar 6verspanning och
Overbelastning anses satta granserna. Det finns ocksa en mindre men vixande
mangd forskning om acceptansgrans for laddning av elfordon, och da &r det framfor
allt underspanning och belastning som undersoks. Modellerna for berdkning av
overspanning och Overbelastning &dr vélkdnda och likasa osdkerheter avseende
variationer i vindhastighet och molntéacke. Utmaningen ligger i en del osdkerheterna
om framtiden, till exempel avseende framtida kundbeteende. De flesta studier for
Overbelastning tar hénsyn till strommen som satter belastningsgransen, men vissa
studier har anvéant topolje- eller hotspot-temperaturen for en transformator for att
uppskatta acceptansgransen [28, 29].

Begréansade forskningsresultat finns tillgangliga for gransen som stélls av overtoner
pa lag- och mellanspanningsnét och allmént for acceptansgrins i transmissionsnéit.
En utmaning med att inkludera Overtoner &r att valja rdtt system och
komponentmodeller. Osédkerheten i till exempel belastningsmodellerna kan gora det
svart att tolka resultaten fran en acceptansgransstudie [8, 30].

Vissa studier har gjorts pa spanningsobalans i forhéllande till acceptansgrians av
lagspanningsnat for solcellsanlaggningar [3]. Detta dr fortfarande ett problem i delar
av distributionsnédtet som ar enfasiga eller for kunder som endast har en
enfasanslutning. Amnet dr &ven relevant for enfas hemladdning av elfordon.
Acceptansgransmetoder har anvénts i [3] for att bedoma om det behovs krav pa
maximal storlek av enfasanldggningarna. Metoden skule, pa ett linkande sétt, kunna
anviandas for att ge underlag for beslut om maximal storlek pa
enfasladdningsenheter.

2.4 NAGRA OBSERVATIONER OM ACCEPTANSGRANS

2.4.1 Tillampning och forskning

Att koppla forskning om acceptansgransberdkningar till tillampningar i faktiska
elnét kraver utveckling av en allmént accepterad definition och berdakningsmetod
for acceptansgréansen. En sidan gemensam definition och metod beh6vs bland annat
for att gora en rdttvis jamforelse mellan olika metoder for att forbattra
acceptansgriansen. En sadan definition och metod kommer ocksa att forenkla
benchmarking och erfarenhetsutbyte.

Ett starkare samarbete mellan akademin och industri behovs for att na tillimpbara
gemensamma metoder och definitioner. Utover de vanliga akademiska malen, till
exempel att kvantifiera och forbattra noggrannheten i uppskattning av
acceptansgrans, bor samarbetet anvandas for att skapa transparenta och objektiva
uppskattningsmetoder som kan anvédndas som ett kommunikationsverktyg mellan
de olika intressenterna.
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2.4.2 Kartor for acceptansgrans

Acceptansgréanskartor anvands bland annat i Nederldnderna [27], USA [32], och
Belgien [33]. Sadana kartor, ger en tydlig inblick i den acceptabla tillvaxten i
produktion och konsumtion for olika delar av elndtet. Acceptansgranskartor kan
anvandas for att bestimma var atgdrder behover vidtas; detta kan vara
natforstairkning men ocksa inférandet av flexibilitetsmekanismer. Dessa
investeringar kan vara underlag for kortsiktiga forbattringar av ndten, och for
framtida utbyggnader av néten for att realisera landets energiomstallningsmal.

Ett elndtsforetag kan anvéanda resultaten fran acceptansgransberakningar for att
avgora var investeringar ar mest bradskande. Beroende pa detaljnivan kan kartan
ocksé ge input om var begransningséatgarder ar mest effektiva.

Kartorna ar ocksa ett viktigt verktyg i den tidigare ndmnda kommunikationen
mellan de olika intressenterna. Transparens och objektivitet dr darfor vasentliga
kriterier for bade kartan och den berdkningsmetod som anvands for att ta fram
kartan. En allmant anvand uppsattning indikatorer och prestandagranser (enligt
Figur 3) dr viktigt for detta och arbete mot en sddan uppsattning uppmuntras starkt.

2.4.3 Utbildning inom acceptansgransberdakningar

En stor del av det publicerade arbetet med acceptansgransstudier ror detaljerade
modeller. Det kan vara detaljerade modeller for elndtet, for produktion och
konsumtion, eller stokastiska modeller for olika osdkerheter.

For utbildningsdndamal dr sddana detaljer av mindre relevans och foérenklade
modeller och metoder behdvs i stillet for utbildning. Dessa kan d@ven anvandas av
elndtsforetag for att gora en snabb forsta uppskattning av acceptansgransen innan
beslut fattas om behovet av detaljerade studier. Det finns behov av ett utbyte av
utbildningsmetoder om acceptansgrans , &ven om det inte finns ndgon uppenbar
internationell plattform for det. Samverkan mellan forskare och ldrare ar en
nodvindig forutsattning for detta. En viktig roll for forskarna ar att kvantifiera den
osdkerhet i acceptansgrans som introduceras pa grund av forenklingarna.

2.5 NULAGET FOR ACCEPTANSGRANSSTUDIER

Redan i tidiga acceptansgransstudier insdgs det att acceptansgrénsen var i allmént
betydligt hogre dn var forvantades innan berdkningarna utfordes, dvs att det gar att
ansluta betydligt mer ny produktion dn som forvantades. Det ar ett véldigt viktigt
resultat fran att anvanda metoden. Man ska dock inte dra slutsatsen fran detta att
det alltid gar att ansluta hur mycket som helst. Det finns punkter i ndtet med en lag
acceptansgridns, som vi senare kommer att se i néagra exempel pa.
Acceptansgriansmetoden gor det mojligt att identifiera sddana punkter; lampliga
atgarder kan da viljas. Den stora utmaningen ar att hitta dessa punkter.

En annan observation som kom fram redan ganska tidigt ar att det inte ar trivialt att
berdkna acceptansgransen. En del av utmaningarna, framfor allt med osédkerheterna,
uppdagades nédr den akademiska varlden tog till sig konceptet. Det finns dven
synpunkten att acceptansgrénsen inte géar att rdkna ut i forvdg, den kan bara
uppskattas. Aven brist pa data om verkliga forhallanden i nétet gor att noggrannhet
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av berdkningarna dr begransad. En alternativ syn pé detta ar att acceptansgrans ska
definieras helt enkelt som resultat av berdkningen, sa att det inte behovs talas om
uppskattningar; definition for bland annat spanningsdippar har gjorts pa liknade
satt i IEC 61000-4-30 [54]. Diskussionen kan bli dock nagot for filosofisk och ligger
utanfor den hér rapporten.

Allt detta, samt att forskare brukar vilja utveckla nya metoder, har gett upphov till
olika metoder for att berdkna (eller uppskatta, om man vill anvianda detta begrepp)
acceptansgransen. De olika metoderna ger ibland helt olika resultat, &ven om det
saknas en serids jamforelse av metoderna. Det finns ett antal argument for att
komma med ett fatal vildefinierade gemensamma modeller. Det skulle gora det
enklare att jamfora resultat och att byta ut erfarenheter med att tolka resultat. For
tillféllet finns det ingen trend mot gemensamma modeller.

Begreppet acceptansgrans dar dock generell anvéant, av forskare, i utbildning, av
elnétsforetagen, och av tillsynsmyndigheten. Det talas numera ofta om
acceptansgrans (“hosting capacity”) utan att det bedoms nodvéndigt att forklara
begreppet.

Vad giller modeller av elndtet, som behovs for att utféra acceptansgréans-
berdkningar, da finns det bra modeller for 50-Hz fenomen som &verspanning och
Overbelastning. Det som saknas &r inte sjdlva modellerna, utan data om till exempel
bakgrundspanningar och forbrukning som funktion av tid. Inte alla studier
anvander dock detaljerade modeller fér att berdkna spanning och strom och
forsummar till exempel forlusterna i nétet. Ett sadant val gors medvetet, ofta for att
accelerera berdkningarna, inte for att det inte skulle finnas battre modeller.

For obalans finns det ocksa ganska bra modeller, men det kan saknas insyn i
minusfoljdimpedansen hos lasterna. Det giller da framfor allt lagspanningsnat.

For hogre frekvenser, 6vertoner och annan vagformsdistorsion, finns det fortfarande
brist pa lampliga modeller for spridningen. Det gor att det finns begransad med
noggrannhet i den berdknade eller uppskattade acceptansgransen. Kanslighet av
berdkningsresultat for detaljer av modellen visas i en avhandling som nyligen
presenterades vid Lulea tekniska universitet [34].

2.6 ACCEPTANSGRANSMETODEN | PRAKTIKEN

For att kunna anvinda metoden i praktiken behdvs det vissa forutséttningar. Aven
om man skulle anvdnda den allménna definitionen i borjan av kapitlet finns det
fortfarande manga detaljer som &r inte definierat; val av vissa detaljer har en stor
paverkan pa resultat fran berdkningarna, dvs pa den “berdknade
acceptansgransen”. Det skulle kunna tolkas som en nackdel hos metoden, men sa ar
inte fallet. Behovet av att behdva bestimma dessa saker ger en storre transparens
hos metoden; det ger till exempel mojlighet att gora en kanslighetsanalys av hur
mycket acceptansgransen beror pd val av prestandagransen. For att olika
intressenter ska kunna anvdnda acceptansgransmetoden &r det viktigt att
intressenterna dr 6verens om forutsdttningarna. Det kan bli i form av en férhandling,
men ocksa genom att en partner informerar en annan partner om detta.

En del forutsattningar att komma Gverens om ar:

18



ACCEPTANSGRANSBERAKNINGAR | DISTRIBUTIONSNAT

» DParametrar for att kvantifiera mangden ny produktion eller forbrukning
(horisontal axeln i Figur 3); begreppet “oberoende variabel” kan anvandas
for detta.

> Prestandaindex; har brukar det finnas flera index, minst en for varje
fenomen som kan sétta gransen; overbelastning och 6verspanning brukar
vara fenomenen som mest ofta tas med i bedomningen.

» Metoden for att berdkna prestandaindex.
» Prestandagrénsen.

Alla dessa kan ha en stor paverkan pa acceptansgransen, sa det ar viktigt att vara
transparent kring valen. Valen ar till del subjektiva, som gor det extra viktigt att vara
transparent.

Det ar ocksa viktigt, for att kunna jamfora resultat mellan olika natforetag, att vara
Overens om dessa val. Tyvarr finns inte en sddan dverenskommelse (dn).

2.7 ACCEPTANSGRANS | PLANERING

En viktig tillimpning av acceptansgransberdkningar &r i planering av
distributionsnét. Det kan handla om forfragningar for anslutning av en individuell
enhet men ocksd om planering for framtida tillvaxt dar det fortfarande &r okéant vad
som kommer att hinda och nar.

Vid anslutning av en individuell enhet ar fragestdllningen relativt enkelt. Forsta
frigan dr om anldggningen kan anslutas eller inte; med andra ord om
acceptansgriansen dr storre eller mindre &an anldggningens storlek. Om
acceptansgréansen inte racker till, d& blir nasta fraga vilka atgarder som kan goras for
att 6ka acceptansgransen (och vad det kommer att kosta).

Vid planering for framtida tillvaxt ar frdgorna ganska lika: kommer natet att klara
den forvéntade tillvixten; om inte, vilka atgarder kan goras? Att besvara fragorna
ar dock inte sa enkelt som vid anslutning av individuella enheter. En stor del av
denna rapport handlar om anslutning av flera, dnnu okédnda, enheter i framtiden.
Metoderna kan dock i flesta fall ocksa anvéandas for bedomningen vid anslutning av
en individuell enhet.

2.8 OBEROENDE VARIABLER

2.8.1 Val av oberoende variabel

Vid varje acceptansgransstudie &dr en viktig fraga vad man véljer som oberoende
variabel. Man kan formulera fragan nagot mindre matematiskt ocksa: i vilken enhet
vill man uttrycka acceptansgransen? Det kan vara i kW installerad effekt, i MWh
producerad energi per ar, i antalet hushallskunder med solkraft, i sannolikhet f6r en
kund att ha solkraft, och mycket mer.

Den oberoende variabeln dr det som stdr pd den horisontella axeln i Figur 3
(“méngden produktion” i Figur 3). Det finns studier dér acceptansgrans uppskattas
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direkt, med hjdlp av en ekvation. Till exempel, det anvinds ett enkelt samband
mellan spanningshdjning och inmatad effekt; for en viss tillaten spanningshdjning
kan acceptansgransen beriknas genom att 16sa ekvationen. Aven for sddana studier
behovs det val av en oberoende variabel, det vill sdga val av enheten for att uttrycka
acceptansgransen i.

Nar det giller anslutning av en individuell enhet, da finns det begriansat med
alternativ for den oberoende variabeln. Sjdlvklara val skulle vara installerad effekt
och arsproduktion. Men det gar likadant att anvénda icke-elkraft-variabler som
tillganglig takyta, investeringskapital, och aterbetalningstid for investeringen.

Galler det anslutning av flertal enheter i framtiden, d& finns det betydligt flera
alternativ for val av den oberoende variabeln. Det géller framfor allt nar osakerheter
tas med i studien. Nagra mojliga val av oberoende variabler &r:

> Antalet kunder som installerar solcellsanldggningar; detta lamnar osdkerhet
om vilka kunder som kommer att installera solcellsanldggningar och hur
stor anlaggning det blir. Det finns dven osdkerhet om solpanelens vinkel
jamtemot solen och véderstreck.

»> Total installerad effekt av solcellsanldggningar; detta lamnar aterigen
osdkerheten om vilka kunder som kommer att ha solceller och hur den
installerade kapaciteten fordelas 6ver dessa kunder.

» Storlek pa anlaggningen for ett givet antal eller en given procentandel av
kunder som installerar solceller.

» Sannolikhet for en kund att installera solcellsanldggningar; detta lamnar
osdkerhet om storleken pa installationen.

2.8.2 Flera oberoende variabler

Acceptansgransmetoden, som den introduceras i Figur 3 utgar frédn ett
prestandaindex som funktion av en oberoende variabel (“méangden produktion” i
Figur 3). Det finns dock fall dér flera variabler paverkar prestandaindex, eller dar
det finns osdkerheter sa att det behovs en kénslighetsanalys. Ett annat alternativ &r
att definiera acceptansgrédnsen som en funktion av flera variabler, till exempel
antalet kunder med solkraft och storlek av anlaggningar. For tva variabler kan
acceptansgransen da visas som en konturkarta, dar punkter med lika
acceptansgrans ligger pa samma kontur.

2.9 OLIKA TYPER AV METODER FOR ATT BERAKNA ACCEPTANSGRANS

Det finns ménga publikationer om metoder att berdkna acceptansgréns; det finns
likheter men ocksa skillnader mellan metoderna och att géra en klassificering
riskerar att specifika egenskaper, och framfor allt férdelar och nackdelar, med vissa
metoder bortglomts. I detta avsnitt kommer det dock goras en uppdelning i tre typer
av metoder, enligt litteraturen. Det finns mer detaljer om indelningen och exempel
av specifika metoder i [26].
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2.9.1 Deterministiska metoder

Deterministiska metoder utgar fran att ”allt dr kant”. Det utgas da fran en viss
produktion och/eller forbrukning innan anslutningen samt att den nya
produktionen eller forbrukningens egenskaper ar kdnda. Enda osdkerheten ar
mangden ny produktion eller ny férbrukning.

Deterministiska metoder dr ofta enkla berdkningar, men det finns dven hér
mojligheter att anvinda detaljerade modeller. En stor del av berdkningar som visas
irapporten dr deterministiska metoder. Nagra exempel pa antaganden som anvands
senare i rapporten ar:

» Forbrukningen dr noll nér spanningen i nétet ar som hogst.
» Solkraft ansluts bara pa eller nedstroms fran en viss samlingsskena i nétet.

» Produktion ndr spanningen dr som hogst dr proportionell med installerad
effekt solkraft.

Med en deterministisk studie ar det alltid viktigt att vara medveten om vilka
antaganden som har gjorts (de ar inte alltid uppenbara) och ta med det i tolkningen
av resultat.

Osdkerheter kan tas med i deterministiska studier genom att gora en
kanslighetsanalys och/eller att berdkna acceptansgransen for olika scenarier.

Stora fordelen med deterministiska metoder &r att det gar snabbt och enkelt att
utfora berakningar; vid forfragningar om ny anslutning &ar det ndstan uteslutet
deterministiska metoder som anvéands. Nackdelen ar att osdkerheter i resultat &r
dolda vilket gor att riskerna for de olika intressenterna inte ar kdnda. Det 16ses oftast
genom att ta mer extrema fall, som ger en underskattning av acceptansgransen sa
att risken for elnétet och deras kunder blir laga.

2.9.2 Stokastiska metoder

Stokastiska metoder dr baserade pa en modellering av osakerheterna, oftast i form
av sannolikhetsfordelningar. Det kan till exempel vara sannolikhetsfordelningar for
befintlig forbrukning under arets varsta timmar, eller sannolikhetsférdelningar for
antalet nya produktionsenheter och deras storlek.

Stora fordelen med stokastiska metoder dr att osdkerheterna kan tas med pa ett
tydligt sétt; det finns da inte langre ett behov av att vilja ett typiskt eller extremt
varde. Resultatet ger da battre underlag for ett beslut, &ven om beslutet oftast &r
enklare att ta om det bara berdknas ett vdarde. Nackdelen &r att det behovs
information om de olika osdkerheterna och att det ar enkelt att glomma nagra
osakerheter. Det finns ocksa olika typer av osdkerheter (se Avsnitt 2.11) som ska
modelleras och framfor allt tolkas pa olika sdtt. En nackdel fér anvdndning av
stokastiska metoden hos nitbolag &r att det finns begransat med erfarenhet av
anvandning av stokastiska metoder och tolkning av resultaten; det borde vara ett
incitament att anvédnda flera sadana metoder for att bygga upp erfarenheten.
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Nagra exempel pa sddana metoder kommer att visas senare i rapporten. Stokastiska
metoder har ocksd utvecklats i tidigare Energiforskprojekt [3, 4, 7] och ar populart
inom forskningen, bland annat [35].

2.9.3 Tidserier

Tidserier tar med de olika variationerna i produktion och férbrukning som funktion
av tid och ar darmed ett bra sitt att ta med korrelationen mellan olika parametrar,
till exempel befintlig forbrukning och produktion fran nya solcellsanldggningar.
Med integration av solkraft och vindkraft har det blivit en populdr metod eftersom
bade produktion och férbrukning dr vaderberoende. Tidsberoendet for vindkraft
och solkraft ar tydligt men for férbrukning ar det mer otydligt. Att anvanda tidserier
for historisk forbrukning tillsammans med tidserier for produktion berdknad fran
historiska vaderdata dr ett bra sitt att fa med korrelationen pa ett mer korrekt satt
an vad som ar mojligt deterministiska eller stokastiska metoder. Vill man ta med
batterilagring, = nedstyrning,  eller = dynamisk  belastningsférmiga i
acceptansgransberakningar da ar tidserier tydligt den mest lampliga metoden.
Tidserier har till exempel anvénds i ett tidigare Energiforskprojekt om dynamisk
belastningsformaga [11] och i ett projekt dar olika former av nedstyrning i
transmissionsnat har studerats [10]. Det finns ocksa ett antal exempel pa studier med
tidserier i denna rapport.

Den stora nackdelen med tidserier ar att de kraver mycket berdkningskraft; att fa in
ratt tidserier kan ocksa vara en utmaning. Oftast anvéands ett ar av indata, ibland
flera ar. Att anvéanda flera ar borde ge ett noggrannare resultat men det ska da
undersdkas om det finns trender i forbrukning som paverkar resultat. Okande
anvandning av energieffektiva apparater i hushéll kan till exempel leda till en
minskade acceptansgrans for solkraft.

De flesta studier som anvander sig av tidserier ar i grunden deterministiska metoder
dédr det antas att aret eller dren som har anvinds ar representativa. Det finns dock
variationer mellan aren, vad galler vadret men ocksa vad giller den icke-
vaderberoende delen av forbrukningen. For att ta med denna osakerhet kan det
genereras sSlumpmassiga tidserier frdn uppmatta tidserier. Det kommer dock att leda
till &nnu stérre behov av berakningskraft och det finns véldig liten erfarenhet med
att tolka resultat fran sadana studier; det ar till exempel otydligt vad relevansen ar
av metoderna att generera slumpmassiga tidserier.

2.10 PRESTANDAINDEX OCH PRESTANDAGRANS

Val av prestandaindex beror forst och framst pa val av fenomenet som sétter
gransen. Om det till exempel handlar om Overspanningar, da ar 10-minuters
effektivviarde av spanningen en lamplig bas for prestandaindexet. Detaljerna av
indexet och presentandagransen beror pa hur mycket information som kommer ut
fran berakningen.

Om det finns tillgang till tidserier, med 10-minuters tidsupplosning, da finns det
flertalet alternativ. Nagra exempel pa vilket prestandaindex som jamfors med vilket
gransvarde.
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> Arets hogsta 10-minutersvérde jamfors med 110 % av nominellspanningen;
det ar hogsta tillatna spanningen som anses vara overforing av god kvalitet
enligt ellagen och Energimarknadsinspektionens foreskrifter [36].

> 95 percentil av 10-minutersvarden beraknas for varje vecka; och arets hogsta
veckovarde jamfors med 110 % av nominellspanningen; det dr mer i
Overensstammelsen med kraven enligt Europastandarden, EN 50160 [37].

> Arets hogsta 10-minutersvirde jamfors med 108 % av nominellspanningen;
hér tillats det en marginal pa 2 %, for att minska risken for att osédkerheter
skulle leda till att spanningen Overstiger 110 % av nominellspanningen.
Risken blir l&g for natforetagen, men acceptansgréns blir lagre dn i exemplen
forut; val av gransvérdet och prestandaindex dr en balansgang mellan olika
intressenterna. Denna balansgang tas inte med i denna rapport men det
behovs en serids diskussion om detta mellan de olika intressenterna.

> Arets hogsta 1-minutsvirde jamfors med 111 % av nominellspanningen; det
baseras pa kravet att vaxelriktaren kopplas bort fran natet (for att forebygga
okontrollerad 6drift) nar spanningens effektivvarde 6ver 1 minut &r storre
an 111 % av nominellspanningen.

> Istéllet for arets hogsta 1-minutsvarde skulle det kunna berdknas under hur
manga timmar per ar att det finns 1-minutsvarden som 6verskrider 111 %
av nominellspanningen. Prestandaindexet kan da vara antalet timmar per
ar som sadan hander, och gransvéardet kan till exempel vara lika med fem.

Om érsvariationer forsummas, dd kommer det ofta bara ut ett varde for spanningen
fran berakningarna; da kan detta varde direkt jaimforas med prestandagransen. Det
kan vara deterministiska berdkningar ddr arsvariationer férsummas men ocksa
stokastiska berdkningar. Exempel av sistnamnda, med 110 % av méarkspanning som
presentandagrans visas i Avsnitt 4.12.3.

Ett annat tillvigagangssatt ar att anvdnda spanningshdjning pd grund av ny
produktion som prestandaindex och ett varde pa till exempel 3 % eller 5 % som
prestandagrans. Det &r ett vanligt sitt att resonera med anslutning av
mikroproduktion och kommer att anvandas for flera exempel i Avsnitt 4.2 och
Avsnitt 4.4 for lagspanningsnat och i Avsnitt 4.9 f6r mellanspanningsnat.

2.11 OSAKERHETER VID ACCEPTANSGRANSBERAKNINGAR

Det finns olika typer av osdkerheter att ta hansyn till vid
acceptansgransberdkningar. Oftast anvinds det forenklade modeller, dar
osdkerheterna inte ar direkt synliga. Det finns ocksa studier dér osdkerheter tas med
pé ett transparent sétt. Osdkerheter kan tas med genom att gora en kdnslighetsanalys
dar berdkningarna upprepas for olika virden av viktiga osdkra variabler. Om det,
till exempel, dr osdkert vad som kommer att vara en typisk storlek for
solcellsanlaggningen for en hushallskund, da kan acceptansgréans beraknas for 6 kW,
8 kW och 10 kW storlek.

Det kan ocksa goras stokastiska berdkningar, ddr det antas en
sannolikhetsfordelning for osdkra variabler. For exemplet i forra paragrafen skulle
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storleken av solcellsanldggningen kunna vara en uniform férdelning mellan 6 kW
och 10 kW.

Nar det byggs modeller och vid tolkning av resultat ar det viktigt att ha koll pa de
olika osdkerheterna. Det dr ocksd viktigt att skilja mellan tva olika typer av
osakerheter: aleatoriska osdkerheter och epistemiska osdakerheter [35, 38, 39], dar det
finns olika beskrivningar av dem i olika kallor.

Aleatoriska osédkerheter ar osdkerheter som det finns kdnnedom om frén tidigare
observationer. Spridning av produktion fran en vindkraftsanldggning gar att
beskriva som en sannolikhetsfordelning. Fordelningen kan nas fran historiska data
om vindhastigheten och en modell av turbinerna. Samma géller for solinstralningen
eller forbrukningen.

Epistemiska osdkerheter ar osdkerheter som inte gar att kdanna till, till exempel hur
manga eller vilka kunder som kommer att ha solkraft i framtiden. Det gar att
modellera det genom sannolikhetsfordelningar ocksa; man kan till exempel anta en
viss sannolikhet for en kund att installera solkraft och antalet kunder med solkraft
blir d& en Poissonférdelning. Men det gar inte att f& kinnedom om fordelningen fran
observationer.

Gransen mellan dessa tva typer av osdkerheter ar inte alltid tydligt och det har varit
en del oldsta diskussioner mellan projektmedlemmar om detta. Gransen dr dock inte
relevant for denna rapport; men det &r relevant att inse att det finns dessa tva olika
typer av osdkerheter.

2.12 UPPSKATTNINGAR VID FORENKLADE MODELLER

En stor del av berdkningarna i denna rapport anvander mycket enkla modeller. Vid
berdkningar om Overspanning antas det till exempel att produktionen fran alla
solcellsanlaggningar dr konstant, att forbrukningen 4r noll, och att
bakgrundspanningen &r noll. Det dr vad som refereras till som deterministiska
metoder i Avsnitt 2.9

Aven om det dr grova forenklingar, finns det dnda tillimpningar av sadana
deterministiska metoder.

Berdkningsresultatet ger en snabb uppskattning av begransningarna som nétet
innebér for ny forbrukning och ny produktion. Detta kan i sin tur bli underlag for
investeringsbeslut om forstarkningar av nétet. Den uppskattade acceptansgransen
kan dven anvandas for att bedoma om en nyanslutning ar mojlig.

Deterministiska metoder tar ofta varden som ar extrema och resultatet dr darmed
ofta ndgon typ av ldgsta vadrde for acceptansgransen. Det dr darfor att
deterministiska metoder ocksa ibland refereras till som ”vérsta fallet”. Om resultat
ar nagon nedre gréans, da kan det ocksa anvéndas i beslutsprocessen. Skulle den
uppskattade acceptansgrans vara hogre dn vad som rimligen kan férvantas for ny
produktion eller férbrukning, da behovs det inga atgarder. Forvantas det mer ny
produktion eller forbrukning &n den uppskattade acceptansgransen, da betyder det
inte att det behovs atgdarder, men att det behdvs studier med en mer detaljerad
modell.
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En annan anledning att begrénsa sig till enkla modeller &r att detaljerade modeller
inte nodvandigviss ger mer noggrant resultat. De olika epistemiska osdkerheterna
gor att det ocksa finns osdkerheter i acceptansgransen. En detaljerad modell, dar
osdkerheter i modellparametrar inte tas med, ger inget tillforlitligt resultat. Det gar
att ta med osadkerheterna i modellparametrar genom en stokastisk studie, men da
blir det en osdkerhet i acceptansgransen. Det gor att det inte blir enklare att ta ett
beslut.

2.13 ACCEPTANSGRANSBERAKNING | PLANERING

Acceptansgransberdkningar kan anvindas vid anslutning av en ny anldggning; det
kan vara ny produktion eller ny férbrukning, eller bade och. Mycket &r kédnt i sa fall:
typ av anldggning, var den ska anslutas, variation av produktion eller f6rbrukning
over tid. Sadan information har kommit in vid forfragan om nyanslutning eller den
som vill ansluta gor en bedomning av vilka mojligheter som finns.
Acceptansgransberdkningar kan da anvandas for att bedoma hur stor anldggning
eller hur manga anldggningar som kan anslutas. Osakerheterna kan dock finnas i
hur andra kunder och hur nétet kommer att utvecklas i framtiden.

Vid planering ett antal &r i forvdg ar situationen helt annorlunda. Det finns da inte
mycket information om framtida nya anslutningar; var det kommer att finnas nya
anslutningar; hur stora de kommer att vara; hur de kommer att variera 6ver tid; osv.
Har finns det ingen forfragan om att kunna ansluta men i stillet en forvéantning att
det kommer sddana forfrdgningar i framtiden. Acceptansgransberakningar behovs
da for att kunna bedoma behov av investeringar. Om acceptansgransen dr mindre
dn vad som forvantas som ny produktion eller forbrukning, da behdvs det
investeringar i natet. Acceptansgransberdkningar kan ocksd vara ett sdtt att
uppskatta var i nédtet som investeringar kommer att behovas forst. Resultat fran
berdkningarna blir da underlag till en prioritering for investeringar. Som exempel
kan investeringar prioriteras for lagspanningsndat som har ldgsta virdet pa
acceptansgrans.

Eftersom det finns manga osdkerheter under sadan planering, finns det ocksa
mindre krav pad noggrannhet i berdkningarna. Det kommer ett antal exempel pa
sddana berdkningar i resten av rapporten.
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3  Overbelastning

3.1 OVERBELASTNING OCH NY PRODUKTION

Vid anslutning av ny produktion till distributionsnétet dndras effektflodena i natet.
Forbrukningen dominerar i de flesta befintliga distributionsnat; darfor leder
begransade mangder ny produktion till en minskning av belastning av
komponenter (som kablar och transformatorer) i nétet.

Vid storre mangder ny produktion blir det en nettoproduktion i nétet istéllet for
nettoforbrukning. Vid dnnu mer ny produktion kommer hogsta nettoproduktionen
att overskrida hogsta forbrukningen utan produktion. Det ger en 6kande risk for
termisk 6verbelastning av komponenter i natet. Det illustreras schematiskt i Figur 6,
dar vertikalaxeln anger arets hogsta belastning av en komponent i distributionsnatet
och horisontalaxeln méngden produktion nedstroms komponenten.

AG2

hogsta strommen fran/till natet

Maingden produktion
Figur 6. Arets hogsta belastning i ett distributionsnit som funktion av mingden ny produktion.

Det anges tva olika acceptansgranser i figuren: AG1 och AG2. Det lagsta vardet
(AG1) ar mangden produktion som ger samma varde for arets hogsta belastning
som ges utan den nya produktionen. Overstiger méngden produktion AG1, da &r
arets hogsta strom (absolutbelopp) storre med produktion &n utan produktion. Vid
AG?2 éar arets hogsta strom lika med belastningsformaga for komponenten. Vid
mindre produktion an AG1 beror kurvans utseende pa hur den nya produktionen
och forbrukningen tidsmassigt forhaller sig till varandra. Om produktionen intréffar
samtidigt som hog forbrukning da blir det en sankning for lag andel ny produktion.
Intraffar ny produktion dock nédr det ar lag forbrukning, da blir hogsta belastning
konstant hela vagen upp till AG1.

Har skulle man kunna invidnda att AG1 inte &r en acceptansgréns enligt definitionen
forut, eftersom varken tillforlitlighet eller spanningskvalitet blir oacceptabelt.
Forfattarna haller med om detta, men brukar ibland anvinda detta varde som
nedangrans, som kan dé& uppskattas pa ett enkelt sétt.

3.2 OVERBELASTNING OCH NY FORBRUKNING

Vid ny forbrukning blir situationen annorlunda; redan sma mangder ny
forbrukning kan ge en dkning av arets hogsta belastning. Det visas schematiskt i
Figur 7. Acceptansgransen (AG i figuren) beror nu pa marginalen mellan
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komponents belastningsformaga och arets hogsta belastning innan det kommer ny
produktion.

hégsta strommen fran/till natet

Mangden ny forbrukning
Figur 7. Arets hogsta belastning i ett distributionsnit som funktion av mingden ny forbrukning.

Aven hir paverkas kurvan av hur ny forbrukning forhaller sig till befintlig
forbrukning tidsmassigt. Om ny forbrukning intraffar nér befintlig forbrukning ar
hog, da blir det direkt en 6kning av belastningen. Om ny forbrukning intraffar nar
befintlig forbrukning ar 1ag, d& kan en viss del ny forbrukning anslutas innan det
blir en 6kning av belastningen (hogsta strommen till eller fran natet).

33 ENKLA UPPSKATTNINGAR AV ACCEPTANSGRANS

En uppskattning av forsta acceptansgransen Ag for ny produktion (se Figur 6) kan
goras genom en enkel bedomning, som illustreras i Figur 8. Tre olika scenarier visas
i figuren. Vid forsta scenariot (ovan), dér det inte finns ndgon produktion, dr hogsta
belastning lika med hogsta forbrukning F,,,. Vid andra scenariot (mitten), dar det
finns en mindre mangd ny produktion, minskas hogsta belastning med minsta
produktion for att bli F,,4; — Ppin. Vid tredje scenariot (nedan), dar det finns stora
mangden produktion som leder till bakmatning (nettoproduktion), dr hogsta
belastning lika med Py — Fin.

Fmax
- Férbrukn
Fmax - Pmin —.
Forbrukn
Pmax - Fmin —.
Forbrukn —@)

Figur 8. Hirledning av forenklat uttryck for forsta acceptansgrians vid ny produktion.

Forsta acceptansgrans kan nu enkelt uppskattas genom att ta hogsta belastning for
forsta scenariot lika med hogsta belastning for tredje scenariot. Resultatet blir:

Agl = Fnax + Fnin (1)
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3.4 OLIKA UPPSKATTNINGAR AV ACCEPTANSGRANS FOR
OVERBELASTNING

Det finns olika sitt att uppskatta acceptansgréans for dverbelastning. Det namndes
ett sdtt redan i forra avsnittet, ddr forsta acceptansgransen uppskattades som
summan av hogsta och lagsta forbrukning:

Agl = Fnax + Fin (2)

Pa liknande sétt kan andra acceptansgransen i Figur 6 uppskattas som summan av
komponentens belastningsformaga Sy, och lagsta forbrukning.

Agz = Sgrns + Fin (3)

Det finns inte alltid anvandbar information om lagsta forbrukning; att anta att den
ar noll ger en nedre grans for acceptansgransen. Uppskattningen for forsta
acceptansgréansen blir da:

Ag1 = Fnax (4)

Pa liknande satt blir uppskattningen f6r andra acceptansgransen, A,;:

Agz = Sgrns (5)

Det dr denna uppskattning som kommer att anvandas i ett antal exempel i de
kommande avsnitten.

3.5 KOMPONENTENS BELASTNINGSFORMAGA

I'lag- och mellanspanningsnit ar det inte sjalva belastningsformagan av kablar eller
transformatorer som sdtter gransen. Det &r i stdllet storleken pa sdkringar eller
installning av dverstromsskydd som gor det. Séakringens storlek eller installningen
av overstromsskydd viljs dock enligt sakerhetsrutiner. De kan, i de flesta fall, inte
bara dndras for att kunna 6ka acceptansgransen.

Vid dndring av sékringar finns det begransade mojligheter. Det gar det inte att andra
sakringsstorlek utan att byta sédkringen. Om sékringen, till exempel, skyddar en
transformator, da skulle sdkringen behovas ersiatta vid éandringar i
omgivningstemperatur. Det dr i praktiken inte méjligt och i stéllet anvands varsta
fallet anvandas for att bestaimma sakringsstorlek, som da inte andras under aret. Vid
ett Overstromsrela dr det i princip mojligt att andra installningar utifrdn momentan
belastningsformaga (dvs omgivningstemperatur, mm). Overforingsforméaga skulle
da vara storre under vintern &n under sommaren. Det refereras till som dynamisk
belastningsformaga och det anvénds bland annat i [11]. Hér behovs det tidserier,
eller stokastiska tidserier, for att kunna berdkna acceptansgransen.

3.6 EXEMPEL LAGSPANNINGSNAT HELIO

For att illustrera acceptansgransberdakningar for 6verbelastning, har det valts ett
befintligt 28-kunders lagspanningsnat pa landsbygden ndgonstans i Norra Sverige.
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Naétet, som visas i Figur 9, matas genom en 200 kV-distributionstransformator, fran
en punkt langt ut i 12 kV-mellanspanningsnatet. Natet refereras till som Helio.

300 m l
95 mm? 14x

50 m, 50 mm? I 150 m

1

30 m, 6 mm?2

50 mm?

100 m 60 m
50 mm? 25 mm?
40 m

6 mm?

Figur 9. Exempelnit Helid, lagspanningsnit med 28 kunder; kabel/ledningslingder och ledararea
anges.

Det finns 28 kunder anslutna till ldgspanningsnatet, men bara tre kunder var initialt
av intresse for studien; dessa tre 4r markerade i Figur 10. Kund A har redan 8,6 kW
solkraft installerad men har visat intresse att ansluta mer: Kund B och Kund C har
ocksa visat intresse att ansluta solkraft. Enligt elndtsforetaget hade alla tre planer att
ansluta stora mangden solkraft.

Det har anvénts foljande varden for belastningsformaga av kablar och ledningar:
» 6 mm? belastningsformaga: 36 A eller 24 kW
» 25 mm? belastningsférmaga: 130 A eller 89 kW
> 50 mm?, belastningsférmaga: 160 A eller 110 kW
> 95 mm? belastningsférméga: 190 A eller 131 kW

Som det har angivits forut, anvands sakringsstorlek eller instillning av
overstromsskydd som belastningsférmaga.
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200 kW

siwr| ||l

110 kW l l I
110 kW

24 kW.

I I
110 kW 89 kw

24 kW

Figur 10. Belastningsférmaga av kablar och luftledningar i Heli.

Acceptansgréns, vid anslutning av en solcellsanlaggning at gdngen, bestams av
serviskabelns belastningsformaga; Kund A kan ansluta max 24 kW; dven for Kund
B ar acceptansgransen 24 kW; Kund C kan ansluta 89 kW.

Det har gjorts en del antaganden hér, som &r inte allvarliga men som ar dnda vart
att ndmna i alla fall.

> Det har antagits att forbrukningen &r noll under timmarna som
produktionen frén solcellanldggningarna &r stor.

> Reaktiv effekt har forsummats; acceptansgriansen (i kW) &r lika med
serviskabelns belastningsformaga (i kVA).

Nar flera kunder vill ansluta solcellsanldggningar, da kan situationen uppsté att en
matarkabel blir 6verbelastad medan alla serviskablar klarar strommen. Nar bade
Kund A och Kund C skulle installera sa mycket som serviskabeln klarar (24 kW och
89 kW) da skulle totalen (113 kW) 6verbelasta matarkabeln (som klarar 110 kW). Det
har da igen antagits att forbrukningen ar noll under arets soliga timmar och att bada
anldggningar skulle producera deras hdgsta effekt samtidigt. Aven under dessa
antaganden finns det bara 3 kW Overbelastning, sa att det i detta fall inte &r ett stort
orosmoment, men det finns fall dar risken pa overbelastning av en matarkabel ar
betydligt storre.

Tillvdgagangssattet hittills, att bara ta med i bedémning kunderna som har angivit
att de vill installera solkraft, 4r ganska vanligt. Acceptansgransen beraknas da for
varje kund som vill ansluta enligt listan av forfragningar som har kommit in. Det
finns inget utrymme reserverat for kunder som i framtiden kan komma med
forfragningar.

Ett alternativt tillvagagangssatt dr att bedoma hur mycket utrymme som finns for
varje kund. Det illustreras med hjélp av Tabell 2. For varje kabelskap ar det angivet
hur mycket solkraft kan installeras nedstrom av skapet innan det blir 6verbelastning
av inmatningen till skdpet.
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For skap 1 dr acceptansgransen 200 kW; den bestams av transformatorns méarkeffekt
(200 kVA). Det finns totalt 28 kunder anslutna nedstroms av skap 1, sa att varje kund
kan ansluta 7,1 kW solkraft utan att transformatorn blir 6verbelastad.

Tabell 2. Acceptansgrins per kabelskap, per kund, och som andel och andel av kunder.

Skap A-grans Antal A-grans Antal kunder | Andel kunder
kunder per kund med 12 kW med 12 kW

1 200 kw 28 7,1 kW 16 55 %

2 131 kW 15 8,7 kW 10 65 %

3 110 kW 12 9,1 kW 9 75 %

Det ar inte sa sannolikt att alla kunder kommer att installera solkraft; det gor att ett
annat satt att presentera acceptansgransen kan vara enklare att tolka. Det antas en
viss standardstorlek av solcellsanldggningen for en kund. Storleken varierar vl
mellan omradena och verkar ha 6kat med tiden. Lat oss anta, for exemplet, att 12
kW &r en standardstorlek for solcellanlaggningar som forvéantas hos kunder
anslutna till ldgspanningsnatet i Helio. Da kan acceptansgransen uttryckas i antalet
eller andel av kunder med solkraft.

3.7 EXEMPEL — MELLANSPANNINGSNAT HEDESTAD

Hedestad ar ett befintligt 11-kV mellanspanningsnat nagonstans i Norra Sverige; det
matar ungefar 2000 kunder fran nétet. Det finns fyra kabelstorlekar i nétet, dar det
har antagits foljande belastningsférmaga:

» 70 mm?2: 5,1 MW
» 95 mm2 6,1 MW
> 120 mm2 6,9 MW
» 150 mm?2: 7,8 MW

Varden for belastningsférméga har inte stimts av med elnatsforetaget; det kan vara
att dessa dar nagot orealistiska men for att illustrera metoden, som ar malet med
rapporten, dr det ingen begransning. For att kunna berdkna acceptansgrans for
verkliga fall, dr det dock viktigt att ha noggrann information om skyddsinstéllningar
i mellanspanningsnatet.

Mellanspanningsnétet bestar av atta delar, som alla ar anslutna till ett eget fack i
35/10-kV stéllverket. Fyra delar av nétet visas i Figur 11 till Figur 14.

For del A (Figur 11) kommer det inte bli nagon risk for Overbelastning i
mellanspanningsnétet pa grund av produktion i lagspanningsndtet. Om alla
distributionstransformatorer skulle vara belastade med deras markeffekt skulle det
anda inte vara ndgon overbelastning i mellanspanningsnatet.
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10 kv
I 22mw 4,2 MW 4,2 MW 4,2 MW 2,2 MW 2,2 MW 2,2 MW
kS
Z,
Z
TrAl TrA2 TrA3 TrA4 TrASs TrA6
500 KVA 100 KVA 500 KVA 100 KVA 200 KVA 100 KVA
42 Kund 7 Kund 8 Kund 20 Kund 20 Kund 18 Kund
TrA7
800 KVA
1 Indu. Kund

Figur 11. Belastningsformaga av kablar for del A i Hedestads mellanspanningsnit

Det visas en annan del av samma mellanspanningsnat, i Figur 12. Det finns inte
heller hér risk f6r 6verbelastning d4ven om varje distributionstransformator skulle ha
nettoproduktion lika med markeffekten. I denna del av nétet finns det redan tre
vindturbiner som tar en del av utrymmet.

10 kv
4,2 MW 4,2 MW 4,2 MW Wind Turbine
= TrB7 (WT)
™ 700 kVA
E 1
TrB1 TrB2 TrB3 z m
500 kVA 500 kvA 100 kVA 3,5 MW
55 Kund 28 Kund 4 Kund 3,5 MW TrB6 (WT)
TrB4 Wind Turbine
50 kVA TrBS (WT)
27st 700 KVA
Wind Turbine

Figur 12. Belastningsférmaga av kablar f6r del B av Hedestads mellanspanningsnit

Antag att det finns 2100 kW vindkraft ansluten (bakom transformatorerna). Om det
nu aven finns solkraft bakom TrB1 tom TrB4, lika med transformatorns markeffekt,
dad finns det andd en del marginal kvar for att ansluta direkt till
mellanspanningsnatet. Med ”direkt till mellanspanningsnétet” menas det har att det
finns en transformator (10 kV/400 V) dedikerad till solkraft.

Det finns, i detta exempel, totalt redan 3250 kW anslutet; belastningsféormagan i
mellanspanningsnatet dr 4200 kW (mellan inmatningspunkten och TrB4), sa att det
finns utrymme kvar for att ansluta 950 kW direkt till mellanspanningsnatet.

Innan det finns solkraft ansluten, da finns det 2100 kW marginal kvar. Antag att det
byggs en stor solpark, pa 2100 kW, som ansluts i narheten av TrB4. Da finns det inget
utrymme kvar, enligt denna férenklade bedomningsmetod, for att ansluta solkraft
bakom nagon av distributionstransformatorerna.
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Del C som visas i Figur 13 har flera distributionstransformatorer; summan av
markeffekten av alla dessa transformatorer ar lika med 4230 kW, som ar lite dver
belastningsformagan i mellanspanningsnitet. Skulle det komma eller forvantas
mycket solkraft ansluten till lagspanningsnit, da kan det begrédnsa eller rent av
omdjliggora att ansluta stora anlaggningar till mellanspanningsnatet.

Aven hir finns det mojlighet att ansluta, upp till 4200 kW, direkt till
mellanspanningsnatet men da ger denna modell inget utrymme f6r anslutning till
lagspanningsnat. Denna balansgang mellan att ansluta nér det kommer en forfragan
och reservera utrymme for framtida forfragningar ar vanligt vid elkvalitetsfragor
som Overtoner och snabba spanningsvariationer och som beskrivs i tekniska
rapporter som IEC 61000-3-6 [40] och IEC 610000-3-7 [41].

3,5 MW 2,5 MW
10 kv s
angam mf TrC8 TrC9 TrC10
42MW  42MW  42MW 42 MW 200kVA 315kVA 400 kVA
37 Kund 6 Kund 6 Kund
60 Kund
TrC1 TrC2 TrC3 TrC4 42 MW 500 kVA
500kVA  s00kvA 315kVA 500 kVA 42 MW
1 Kund 39 Kund 3 Kund 59 Kund 2,5 MW TrC6
500 kKVA
4,2 MW
12 Kund
TrCS
500 kVA
49 Kund

Figur 13. Belastningsférmaga av kablar f6r matare C i Hedestads mellanspdnningsnit

Tillslut  visas en del av  mellanspanningsnitet med  maénga
distributionstransformatorer i Figur 14; summan av markeffekter Over alla
distributionstransformatorer &dr lika med 4550 kVA, som nagot Overskrider
belastningsformagan hos mellanspanningsnatet. Denna matare stracker sig ut 6ver
landsbygden, dér det finns utrymme att bygga stora solparker. Ett fatal sddana
racker for att det blir ett seriost hinder mot anslutning av solkraft till
lagspanningsnitet.
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200 kVA 200 kVA

900m  494m  2487m 3143m  24m

3JI5KVA  TrD2

10Kund 100 kVA 100 kVA g TiD22
28 Kund 200 kVA
11 Kund 2 K
TrD3 TiD5
100 kVA -
42 MW 8 Kund 5('2.}%,“{'\
D20 TeD21 TrD23
’ 1{;’33&@ S00LVA 100 KVA _®'|100 KVA
2,5 MW ‘ 15 fund Power station 12 Kund
TrD10
1L5Mw ) ' 100 kVA
—@.' TrD13 10 Kund
100 kVA
2 Kund D5l TrD24
—GDp0uva [ 2°KVA Py
A {1
Trl)l:i 24 Kund 31 Kund
100 kKVA | =— 112 a '
3 kund TrD16 @ llnn KVA
- "®'| 50 KVA D15 2 Kund nggiﬁA
200 KVA
—m TrD17 15 Kund 13 Kund
D18 ' @ 200KV |-QT m)—7
s - 105 KVA
25 Kund TrD19 | A
A
@D 100 v 4. 7K

Figur 14. Belastningsformaga av kablar for del D i Hedestads mellanspanningsnit

3.8  ARETS SOLIGA TIMMAR

Produktion fran solcellsanlaggningar varierar med tid pa dagen och tid pa aret. For
att illustrera arsvariationerna visas matningar fran ett antal anlaggningar i Figur 15.
Under november, december och januari dr produktion lag; under vér- och
sommarmanaderna (mars tom augusti) dr produktionen hog. R6da markeringen i
figuren anger perioden 21 mars tom 21 september. Dagar med hog produktion
intraffar huvudsakligen under denna period och det dr har som man forvantar
overspanningar nér det finns mycket solkraft ansluten till distributionsnétet.

For att kunna wuppskatta acceptansgrdansen behovs det information om
bakgrundspanning och forbrukning under ”&rets soliga timmar”, dvs under
timmarna déar det kan finnas hog produktion. Med referens till Figur 15 blir det
mellan 21 mars och 21 september, mellan 10 pa formiddagen och 2 pa
eftermiddagen.
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Figur 15. Uppmit produktion frin tre solcellsanliggningar under ett antal ar [38].

Det som visas ocksa i Figur 15 &r att arets hogsta produktion intraffar tidigt under
varen eller ibland &dven slutet av vintern. Den 21 september star solen pa precis
samma stille pa himlen som pa den 21 mars, men den 21 mars finns det mer
produktion dn den 21 september. Det har att gora med temperaturberoendet av
solcellernas verkningsgrad. Utetemperaturen ar betydligt ldgre i slutet av mars dn
slutet av september; solcellernas verkningsgrad ar darfor hogre i slutet av mars och
detsamma géller for produktionen vid lika solférhallanden.

Relationen mellan utetemperatur och produktion fran solcellsanldggningar
illustreras ocksa i Figur 16 och Figur 17. Data kommer fran Renewables Ninja, en
berdkningsmotor som genererar tidserier om produktion fran solcellsanldggningar
for valda punkter pa jorden; berdkningar baseras pa en detaljerad databas av
satellitméatningar [42, 43, 44]. Tjansten har som indata, geografiska koordinator samt
lutning och riktning av lutning till anldggningen. Utdata fran tjansten &r tidserier av
produktion fran anldggningen. Det finns en liknande tjanst som utvecklades av
SMHI, som berdknar solinstralningen [45].

De ldagsta temperaturerna intréffar under vintern déar produktionen ar lag. For hoga
temperaturen, under sommaren, visas det en tydlig begréansning av produktion for
temperaturer over ungefdr 10 grader. Konsekvensen blir att hoga vérden for
produktionen intraffar redan tidigt under varen.
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Figur 16. Produktion mot temperatur for en solcellsanliggning i Lulea.
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Figur 17. Produktion mot temperatur f6r en solcellsanldggning i Malmo.

3.9 ANVANDNING AV TIDSERIER

Vid nagra exempel i forra avsnittet har det funnits begransningar i mangden ny
produktion som kan anslutas. Vid berdkningarna har det da antagits att
forbrukningen ar noll vid timmarna d& hogsta produktion fran
solcellsanlaggningarna intraffar. Ett sadant antagande kan vara rimligt i
lagspanningsnatet men inte i mellanspanningsnatet.

3.9.1 Tidserier for forbrukning

For att mer noggrant kunna uppskatta acceptansgriansen, dn med hjilp av
deterministiska metoder, behtvs det tidserier av férbrukning och produktion med
tillracklig tidsupplosning over en tillracklig lang tid. Har kommer vi att anvanda
tidserier med en-timmas tidupplosning 6ver ett ar. I forsta exemplet uppskattar vi
acceptansgriansen for en distributionstransformator med 96 hushallskunder i
Birkahamn, nagonstans i norra Sverige. Tidserien for forbrukningen, 6ver 2017,
visas i Figur 18, dar horisontalaxeln borjar vid 00:00 den 1a januari 2017.
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Figur 18. Timvirden av forbrukning for 96 hushallskunder bakom en distributionstransformator.

Forbrukningen visar en tydlig sdsongsvariation med de hogsta vardena under
vintern och lagsta vardena under sommaren. Samma tidserier med forbrukning
presenteras pa ett annorlunda satt i Figur 19; férbrukningen visas i en fargskala mot

tid av aret och tid pa dagen. Figuren visar tydligen att hogsta forbrukningen intraffar
under vinterhalvaret sent pa eftermiddagen.
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Figur 19. Forbrukning i kW for 96 hushallskunder (vid samma distributionstransformator) mot tid
av aret (vertikal) och tid pa dagen (horisontal).

3.9.2 Tidserier fér produktion

Produktion har berdknats, med hjdlp av Renewables Ninja, for 100 kW hogsta
produktion och samma forbrukning som i figurerna forut; 100 kW hogsta
produktion motsvarar 8,6 kW hogsta produktion hos 12 % av kunderna. Produktion
och forbrukning for detta visas i Figur 20; forbrukningen ar hogst under vintern,
medan produktionen dr hégst under var och sommarsasongen.
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Figur 20. Forbrukning fran 96 hushallskunder (r6d) och produktion frin 100 kW

solcellsanldggningar (gron) under ett ar.

3.9.3 Tidserier for transformatorbelastning

Belastning av transformatorn ar absolutbeloppet av skillnaden mellan produktion
och forbrukning; den visas i Figur 21. Hogsta belastningen intréffar fortfarande sen
eftermiddag under vintern.
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Figur 21. Transformatorbelastning vid fé6rbrukning fran 96 hushallskunder (r6d) och produktion
fran 100 kW solcellsanliggningar, som funktion av tid pa dagen och tid pa aret.

Berdkningarna har upprepats for 250 kW solkraft (30 % av kunder med 8,6 kW
solkraft) och 500 kW (60 % av kunder). Resultat for 250 kW visas i Figur 22. Resultat
for 500 kW visas i Figur 23. For 250-kW fallet blir det nettoproduktion under stora
delar av varen och sommaren; hogsta belastning av transformatorn intraffar dock
fortfarande sent pa en vintereftermiddag. For 500-kW fallet blir hogsta belastning
mitt pa dagen under varen och sommaren, som visas tydligt i Figur 23.
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Figur 22. Transformatorbelastning vid féorbrukning fran 96 hushallskunder (r6d) och produktion
fran 250 kW solcellsanldggningar, som funktion av tid pa dagen och tid pa aret.
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Figur 23. Transformatorbelastning vid forbrukning fran 96 hushallskunder (r6d) och produktion
fran 500 kW solcellsanldggningar, som funktion av tid pa dagen och tid pa aret.

3.9.4 Belastning som funktion av installerad effekt

Det som é&r relevant for dimensionering av transformatorn ar framfor allt arets
hogsta belastning. Denna hogsta belastning har berédknats som funktion av mangden
installerad effekt; resultat visas i Figur 24. Vid mindre &n, ungefdr, 300 kW
installerad solkraft dr det den hogsta nettoférbrukningen (tidigt pa kvallen under
vintern) som ger arets hogsta belastning. Foérbrukningstoppen intraffar efter solens
nedgéng, sa att den minskar inte nér det installeras mer solkraft. Vid mer an 300 kW
kommer arets hogsta nettoproduktion (mitt pa dagen under var och sommar) att
vara stOrre an arets hogsta nettoforbrukning. Produktionstoppen kommer att 6ka
linjart med méangden installerad solkraft.
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Figur 24. Arets hogste belastning av transformatorn som funktion av installerad effekt.

Vardet pa installerad effekt i figuren dér belastningen borjar att 0ka &r fOrsta
acceptansgrinsen; det dr mangden ny solkraft som kan anslutas utan att
transformatorbelastningen blir hogre &n wutan solkraft. Vardet pa andra
acceptansgrasen beror pa transformatorns markeffekt. I detta fall handlar det om en
800-kVA transformatorn. Acceptansgrénsen, dar arets hogsta nettoproduktion
overskrider 800 kW, dar ungefar 880 kW. Den forenklade metoden, som har anvants
i forra avsnittet, skulle ha givit 800 kW som acceptansgréans. Det finns en viss
skillnad, som inte ar forsumbar, men den forenklade metoden ar fortfarande
tillampbar.

Berdkningarna har upprepats for ett 30-tal transformatorer i Birkahamn; resultat
visas i Figur 25. Alla transformatorer visar samma monster: en konstant belastning
upp till férsta acceptansgransen; en linjar 6kning efter det. Andra acceptansgransen
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beror igen pa transformatorns belastningsformaga. Skulle den forenklade
deterministiska metoden frdn Avsnitt 3.6 anvéandas, da skulle acceptansgransen vara
lika med transformatorns belastningsformaga eller markeffekt. I figuren skulle det
motsvara diagonalen; belastning med noll férbrukning. Figuren visar att kurvorna
ligger under diagonalen for alla transformatorer; det betyder att metoden med
tidserier ger ett storre varde pa acceptansgransen an den deterministiska metoden,
for alla transformatorer.

1004 T r

~N @ ©
S & ©
p—p—ip

500

Transformer loading (KVA)
N
o
=

0 ‘IEJO 200 360 460 560 660 7‘00 860 92)0 1000
Installed capacity (kW)

Figur 25. Arets hogste belastning som funktion av installerad effekt for 33

distributionstransformatorer i Birkahamn.

Samma resultat har presenterats pa ett annorlunda satt i Figur 26 och Figur 27:
horisontalaxeln anger nu arets producerade energi fran solcellsanldggningar som
procent av arets forbrukning. Forsta acceptansgransen ar nu kring 40 % for alla
transformatorer.
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Figur 26. Arets higsta belastning som funktion av érets totala producerade energi frin solkraft, for
33 distributionstransformatorer i Birkahamn.
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Figur 27. Detalj av Figur 26, for transformatorer med ligre forbrukning.

3.9.5 Dynamisk belastningsférmaga

Overbelastningsskydd brukar besta av en sikring eller ett dverstromsreld; det ar i sa
fall strommen som satter gransen. Det har varit principen for alla berakningar om
overbelastning hittills i denna rapport. Det som dock sétter granser for belastningen
ar oftast inte storleken av sjdlva strommen utan hog temperatur pa grund av
varmeutvecklingen som orsakas av strommen.

I stéllet for en hogsta strom kan belastningsformagan ocksa kvantifieras genom en
hogsta temperatur. Med detta i tanken har transformatortemperaturen beréknats for
en distributionstransformator som funktion av installerad effekt. Resultat visas i
Figur 28 [28]. Acceptansgransen enligt den deterministiska metoden skulle ha varit
200 kW; enligt metoden med tidserier skulle acceptansgransen ha varit kring 230
kW. Vanliga Ovre grinser for hotspot-temperaturen &ar 120°C och 140 °C.
Motsvarande acceptansgransen skulle da vara 355 kW och 385 kW, betydligt hogre
dn om strommen skulle ha valts som grdans. Mer detaljer om berdkning av
acceptansgrans under dynamisk belastningsférmaga finns i [11, 28, 46]. Mer om
termiska modeller av transformatorer finns i en annan Energiforskrapport [29]

“200 250 00 350 400
Capacity (kVA)

Figur 28. Hotspot-temperaturen (bla, € vinsterskala) och oljetemperaturen(gron) , € vinsterskala)
och aldring (gul, hogerskala ) for en distributionstransformator som funktion av mingden solkraft
installerad pa lagspanningssidan av transformatorn [28].

3.9.6 En stokastisk metod

Hittills har presentandaindex, som del av acceptansgransmetoden, berdknats som
funktion av installerad effekt eller liknande matt. Ett alternativ, som har anvants i
[35] ar att berdkna ett index som funktion av en sannolikhet. Resultaten av studien
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visas i Figur 29, dar varje kurva visar resultat for en av 170
distributionstransformatorer. Det har antagits att en transformator dr dverbelastad
nér belastningen 6verskrider markeffekten minst en gang under aret. Det har dven
antagits att alla kunder bakom transformatorn har samma sannolikhet att ansluta
solkraft och att de som ansluter solkraft alla ansluter 12 kW solkraft.
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Figur 29. Sannolikhet att transformatorns belastningsféormaga 6verskrids som funktion av
sannolikhet att en kund ansluter solkraft [35].

For att kunna berdkna en acceptansgrdns behdvs det ett prestandaindex och en
prestandagrans. I detta fall behdvs det vara kdnt nédr sannolikheten for
Overbelastning dr oacceptabelt for elndtsforetaget. Vi har, i ett antal studier, refererat
till detta som ”planeringsrisk” och hér har det antagits att planeringsrisken &ar 10 %.

En planeringsrisk pa 10 % betyder inte att transformatorn &r 6verbelastad 10 % av
tiden, men att det dr en sannolikhet pa 10 % att det blir s& manga kunder med
solkraft att transformatorn blir 6verbelastad nagon gang pa en solig dag.

Acceptansgréansen for en planeringsrisk lika med 10 % visas, for 170
distributionstransformatorer, i Figur 30. Bada delfigurer har transformatorstorlek
(mérkeffekt) som horisontal axel. Skillnaden finns i vertikalaxeln. Vertikalaxeln for
figuren till vanster (€) d&r samma som horisontaxeln i Figur 29: sannolikheten att en
kund installerar solkraft. Figuren tydliggor att det inte finns nagon relation mellan
acceptansgrans och transformatorstorlek. For delfiguren till hoger (=) har
acceptansgransen definierats pa ett annorlunda satt. Sannolikheten att en kund
installerar solkraft har multiplicerats med antalet kunder anslutna till
transformatorn. Med andra ord: vertikalaxeln ger forvantat antal kunder med
solkraft som ger en 10 % sannolikhet att transformatorn kommer att bli
overbelastad. Nu finns det en linjar relation mellan transformatorstorlek och
acceptansgréns. Transformatorstorlek delad med storlek pa en anldggning (12 kW i
detta fall) 4r en ganska bra uppskattning av acceptansgransen.
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Figur 30. Acceptansgrins for 6verbelastning, uttryckt som en sannolikhet (€ vinster) och som ett
forviantade antal kunder med solkraft (hoger =) [35].
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4  Spanningshojning

4.1 SPANNINGSFALL OCH SPANNINGSHOJINING

For att overfora aktiv och/eller reaktiv effekt mellan tva punkter i elnatet behdvs det
en skillnad i spanning. Relationen mellan spanningsskillnad och 6verford effekt
bestims av impedansen mellan dessa tva punkterna; det ar Ohms lag som géller.
Réknar man med komplexa spanningar och strommar, da blir berdkningarna ganska
enkla (spanning ar impedans génger strdm) men man brukar oftast rdkna med
spanningens absolutbelopp. Om da dven impedansen ar komplex (dvs det bestar av
en reaktiv del och en resistiv da) da blir ekvationerna betydligt mer komplicerat om
man vill f& exakta vdrden. Sadana berdkningar kan utforas enkelt med
datorprogram (belastningsfordelning) men for att gora en snabb bedémning av laget
finns det ett antal forenklade ekvationer som &r betydligt enklare att anvanda. Vi
kommer att behandla ndgra sddana ekvationer i detta kapitel.

4.1.1 Spanningsfall 6ver en impedans

Relationen mellan spanningen &ver en impedans och strémmen genom en impedans
ar enkel (Ohms lag).

Z=U-1 (6)

I ett vaxelspanningsnat ar spanningen U, strommen I, och impedansen Z komplexa
tal. Impedansen kan skrivas som en resistiv del (resistansen) R och en reaktiv del
(reaktansen) X:

Z=R+ijX (7)

Om nu Z &r impedansen mellan tva punkter i nétet, till exempel tva sidorna av en
matarkabel, da dr det som kommer ut fran (6) den komplexa spanningsskillnaden
mellan de tva olika sidor av forbindelsen. Det &r inte det som vi brukar referera till
som spéanningsfallet. Skillnaden enligt (6) har ett absolutbelopp och en fasvinkel,
men har {0or berdkningar i distributionsnéat begransad med tillimpbarhet.

Det som &r av storre relevans dr skillnaden i absolutbelopp mellan sidorna, som
illustreras i Figur 31. Figuren visar en strom genom en impedans som leder till
skillnaden i spanningens amplitud mellan de tva sidorna. Impedansen Z i figuren
kan vara serieimpedansen av en ledning, en kabel eller en transformator.
Impedansen kan ocksd vara killimpedansen for Thevenin-ekvivalenten for
overliggande nit.

+O—— Impedans Z —O+

Spanning E strom [ Spanning U

-0 O -

Figur 31. Basprincipen av spdnningsfall 6ver en impedans pa grund av en strom.
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Det som refereras till som spanningsfallet ar skillnaden i absolutbelopp mellan
sandande (€ vénster i figuren) och mottagande (hoger =) sidan av impedansen.

AU = |E| - |U] (8)
Det finns olika sétt att rdkna ut spanningsfallet, men spanningsfallet dr inte samma
som absolutbeloppet av spanningen 6ver impedansen:

AU # |Z -1 (9)

Strommen &r komplex och har en viss vinkel jamfort med spanningen;
vinkelskillnaden ¢ brukar kvantifieras genom effektfaktorn cos ¢, som relaterar
aktiv och reaktiv effekt till absolutbeloppet av spanning och strom:

P=|U|-|I|-cos¢ (10)

Q=1Ul-|I]-sin¢g (11)

Spéanningsfallet pa grund av 6verforing av aktiv effekt P och reaktiv effekt Q genom
en impedans R + jX kan berdknas fran (12), déar U, P och Q giller for mottagande
sidan:

Yol

Det finns mycket begransat med anvandning av denna ekvation, bland annat for att
spanningen pa mottagande sidan, U, ofta ar okand. For att kunna anvédnda
ekvationen behovs det dven antas att aktiv och reaktiv effekt dr kanda och oberoende
av spanningen. Aven detta ar ofta inte fallet; aktiv och reaktiv effekt brukar bero pa
spanningen och eftersom spanningen ar okand ar darmed ocksa effekterna okanda.

I stéllet for (12) kan forenklingar anvindas som inte ger ett exakt resultat men som,
for att gora uppskattningarna, ar lika bra eftersom det ofta saknas en del
detaljinformation i alla fall.

En approximation i termer av strommen och effektfaktorn ar:

AU=R-1-cos¢p+X-1-sing (23)
En approximation i termer av aktiv och reaktiv effekt &r:
AU R-P+X-Q
uo U2

For att kunna berdkna spanningsfallet enligt (14) behovs det igen kdnnedom om
spanningen U pa mottagande sida. Denna spanning &ar dock, som sagt, inte kdant. Om

(14)

spanningen pa sindande sida dr kdnt da kan spdnningen pd mottagande sida
berdknas fran spanningen pd sdndande sida med hjalp av till exempel
belastningsférdelningen. Spanningen pa sandande sida dr dock ofta inte exakt kant
heller under planeringsfasen. Det som i stéllet &r av intresse ar bara dndringen av
spanningens amplitud pd grund av en viss ny forbrukning eller produktion.
Spéanningsfallet ar i princip beroende av spanningen innan anslutning, men
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skillnaden é&r liten och for att kunna gora en uppskattning gors det ytterligare ett
antagande: att spanningen U i ekvationen &r lika med nominellspanningen.

4.1.2 Spanningsho6jning

Begrepp ”séndande sida” och “mottagande sida” i ekvationerna i forra avsnittet
anvands med referens till effektriktning men det spelar egentligen ingen roll vad
som dr sindande och vad som dr mottagande sidan.

Ekvationer (13) och (14) géller ocksa nar effektfloden &r i annan riktning, med andra
ord det ar nettoproduktion i stéllet av nettoférbrukning. Ekvationerna ger i s fall
inte minskningen av spanningens amplitud men hd&jningen av spanningens
amplitud.

Vid solcellsanlaggningar och annan smaskalig produktion, matas oftast bara in aktiv
effekt, sa att sin¢p =0 kan antas i (13) och @ =0 i (14). Ekvationerna for
spanningshojning blir i sa fall:
AU=R-I-cos¢ (15)
och som funktion av aktiv effekt:
AU R-P
e

dér U oftast tas lika med nominellspanning.

Storsta del av kommande exempel kommer att handla om acceptansgrans for ny
produktion, och ddrmed om spanningshdjning, men metoderna kan ocksa tillampas
for spanningssankning och ny férbrukning.

4.1.3 Ekvationer

Ekvationerna f6r spanningshdjning eller -fall, som anvands har och pé flera andra
stillen i detta kapitel, ar bra for en uppskattning av acceptansgransen, genom
handberédkningar. De flesta elnédtsforetagen har dock detaljerade modeller av deras
distributionsndt som mojliggdr detaljerade berdkningar av spdnningsfall och -
héjning. Mjukvaror som utfor sddana berdkningar anvander andra ekvationer dr de
som anvands har. Det finns dock forenklingar och approximationer dven vid sadana
berdkningar. Acceptansgransen som berdknas med hjélp av sddana mjukvaror ar
déarfor inte nodvéndigtvis mer noggrann dn de enkla approximationer som berdknas
i denna rapport.

4.1.4 Acceptansgrans vid en kund

Det som beskrevs i Avsnitt 4.1.1 och Avsnitt 4.1.2 var att berdkna spanningsfallet
eller -hojning nar strommen eller aktiv och reaktiv effekt ar kidnd. Den omvénda
problemstéllningen, som blir relevant vid acceptansgransberdkningar, ar att
uppskatta hur mycket ny produktion eller forbrukning som kan anslutas for en viss
hogsta tillatna spanningssankning eller -hojning. Grundlaggande fragestallningen
ar hur mycket som kan anslutas innan tillatna granser for spanning overskrids, dvs
innan underspanningsgransen eller Overspanningsgransen Overskrids. Vi
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aterkommer i Avsnitt 4.5 till dverspanningsmarginalen, men i storsta delen av
kapitlet kommer vi att anta att det finns ett visst utrymme fér spanningshdjning eller
spanningssankning.

Vid de tva mest vanliga typerna av ny produktion och forbrukning (solkraft och
fordonsladdning) kan spanningsfallet pa grund av reaktiv effekt (X - I - sin¢ eller X -
Q) ofta forsummas jamfort med spéanningsfallet pa grund av aktiv effekt. Reaktiv
effekt dr betydligt mindre an aktiv effekt och reaktansen ar betydligt mindre an
resistansen. Spanningshoéjningen pa grund av solkraft blir d4, som ocksa redan
visades i Avsnitt 4.1.2:

AU_R-P (17)
U U2

Om det nu finns en gréns for hur mycket spanningen far dka pa grund av ny

produktion (”6verspanningsmarginalen”), da sétter det en grans pa hur mycket ny

produktion som kan anslutas:

UZ

Pmax = 7 : Smax (18)

Pnax dr acceptansgransen; U dr nominella spanningen; R ar resistiva delen av
kdllimpedansen vid anslutningspunkten eller vid PCC till andra kunder; 6,,q, ar
hogsta tillatna relativa spanningshojning (6verspanningsmarginalen).

4.1.5 lllustrativt exempel

For att illustrera tillvdgagangssattet vid acceptansgransberakningar anvands ett
forenklat exempel for ett ldgspanningsnét, som visas i Figur 32. Impedanserna hos
overliggande nat, matarkabel och servicekabel visas i figuren.

10kv /400 V
100 KVA . Transform;tor
1,5+5% * 0,024+j0,081Q
matarkabel * Matarkabel
500 m * 0,184+j0,044 Q
50 mm?
* Serviskabel
Kabelskap * 0,147 +j 0,006 Q
serviskabel
80 m, 10 mm? * Totala impedansen
* 0,355+j0,131Q
Villakund

Figur 32. Forenklat lagspanningsnait for att illustrera principen av acceptansgransberikningar.

Antag att det finns en grdns pa 5 % for spanningshojning vid villakunden. Den
resistiva delen av kéllimpedansen vid villakunden ar 0,335 Q och acceptansgrénsen
blir d&, med hjélp av (18):
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_u? (400 V)?

Prax = 7 *Omax = m X 0,05 = 22 kW (19)

Vid kabelskapet dr resistiva delen av killimpedansen lika med 0,208 Q. Om vi antar
att spanningen far O0kas med 3 % pa grund av ny produktion ansluten till
kabelskapet, da blir acceptansgransen:

Uz (400 V)?

Prax = R Omax = m x 0,03 = 23 kW (20)

Alla kunder nedstroms av kabelskapet far tillsammans ansluta 23 kW ny produktion
om hogst-tillatna spanningshoéjningen ar 3 %.

Pa lagspanningssidan av transformatorn ar den resistiva delen av kallimpedansen
lika med 0,024€Q; da blir acceptansgrinsen (om vi igen antar 3 %
Overspanningsmarginal):

U? (400 V)2
Bnax = ? max — m X 0,03 = 200 kW (21)

Om det tillats 3 % spanningshdjning nedstroms av transformatorn, da far alla
kunder i lagspanningsnatet tillsammans ansluta 200 kW ny produktion.

4.2 EXEMPEL — SEX-KUNDERS NATVERK: WAHLBY

4.2.1 Lagspanningsnitet i Wahlby

Uppskattning av lagspanningsnatets acceptansgrans for ny produktion illustreras i
detta avsnitt genom att anvanda ett befintligt lagspanningsnét pa landsbygden
nagra tiotals kilometer utanfor en stad i Norra Sverige. Vi kallar byn Wahlby.
Lagspéanningsnatet, som forsorjer sex hushallskunder, visas i Figur 33 dér B2, B4, B6
och B7 anger kabelskdp; CB1 till CB6 anger leveranspunkter for de enskilda

kunderna.
9 100 kVA
— B2
BG / \ 37

Kund1  Kund 2 Kund 3 Kund4  Kund5  Kund6
CB1 CB2 CB3 CB4 CB5 CB6

Figur 33. Ligspdnningsnit med 6 kunder i Wahlby.

Impedanserna for de olika kablarna i Wahlby visas i Figur 34; resistansen for
transformatorn och 10-kV-nitet ar lika med 28,6 mQ); kabelresistanserna varierar
mellan 2,3 mQ och 175,2 mQ, beroende pa langd och ledaryta.
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Den resistiva delen av kallimpedanserna (vi anvander ordet “kéllresistans”) for de

olika platserna kan berdknas fran varden f6r komponenterna; resultaten visas i Figur

35. Fran kallresistansen kan acceptansgrians berdknas for var punkt i natet, om
Overspanningsmarginalen ar kand:

UZ
Pnax =7 6y (22)

R

9 =

78,2

17, 2,3
102,3 31,3 86,2 175,1 16,3 145,5
Kund1  Kund 2 Kund 3 Kund4 Kund5  Kund6

Figur 34. Resistanserna (i mQ) f6r transformatorn och kablarna f6r lagspanningsnitet i Wahlby.

28,6
— 28,6
78,2
106,8
17, 23
124.0 109.1
102,3 31,3 86,2 175,1 16,3 145,5

Kund1  Kund 2 Kund 3 Kund4  Kund5 Kund 6
226.3 155.3 193.0 284.2 1254 254.6

Figur 35. Killresistanserna (rott) vid olika punkter for ligspanningsnitet i Wahlby.
Komponentresistanserna anges i svart; alla virden i mQ.

4.2.2 Ett annatsatt att se pa impedansen

Det finns ett alternativt satt att se pa impedans, med mer praktiska elndtsogon an
med kretsteoretiska 6gon. Resonemanget gar ungefar sa har.

Antag en trefasanldggning som ansluts till ett 400V (230 V fasspéanning)
lagspanningsndt. Antag dven att anldggningen producerar 1 kW och att den &r
ansluten en punkt i ndtet med en 1 Q kallresistans

En producerad effekt pa 1 kW motsvarar en strom pa 1,44 A i var och en av de tre
faserna; den resulterande spanningshojningen &ar 1,44V eller 0,62 % av den

nominella (fas-)spanningen.

Med andra ord: en kéllresistans lika med 1 Q motsvarar en spanningshojning pa
0,62 %/kW. I stéllet for att uttrycka nétstyrkan (kdllimpedansen) i V/A (dvs som en
impedans) uttrycks den som %/kW. Man kan beskriva detta som natets formaga att
motsta spanningshojning pa grund av inmatad effekt. Observera att detta dr
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detsamma som natets formdaga att motstd spanningsfall med uttagen effekt
(forbrukning).

Har ar det viktigt att ldgga till att vardet 0,62 %/kW bara géller for
trefasanlaggningar och 400 V huvudspanning. Det giller ett annat vérde for
enfasanldggningar och for anslutning till mellanspanningsnitet. Aven for Norge,
med 230 V huvudspanning, giller det ett annat varde vid 6vergang fran Ohm till
%/kW.

Vid en enfasinstallation blir relationen annorlunda. I sa fall, for samma resistans pa
1 Q), motsvarar en effekt pa 1 kW i en fas en strom pa 4,35 A i den fasen. Den
resulterande spanningshdjningen ar darmed 4,35 V eller 1,89 % av den nominella
(fas)spanningen i fasen dar produktionen ar ansluten. I enfasinstallationer ar
strommen hogre dn i trefasanlaggningar, for samma effekt, och det orsakar en hogre
spanningsvariation i en fas. Har ska det ocksa tas hansyn till att impedansen ar
annorlunda (ofta hogre) for enfasanldggningar an for trefasanlaggningar.

Berdknade varden (uttryckt i %/kW) for Wahlby visas i Figur 36;
spanningshdjningen varierar mellan 0,018 %/kW pa lagspanningssidan av
distributionstransformatorn och 0,176%/kW hos kund 4.

9_ 0,018%/kW

0,066%/kW
0,077% 0,068%
Kund1  Kund2 Kund 3 Kund 4  Kund5 Kund 6
0,140%  0,096%  0,120% 0,176% 0,078%  0,158%

Figur 36. Killresistanserna, uttryckt som procent spanningshéjning per kW inmatad prodﬁktion
(%/kW), for lagspanningsnitet i Wahlby.

4.2.3 Acceptansgrans for olika noder

Det alternativa séttet att kvantifiera resistansen (impedansen), som introducerades i
forra avsnittet kan anvidndas som ett enkelt sdtt att uppskatta acceptansgransen.
Fréan resistansen, uttryckt i %/kW, kan man direkt fa acceptansgransen per procent
tillaten spanningshdjning.

Till exempel, om resistansen ar 0,2 %/kW, kommer varje kilowatt ny produktion att
hoja spanningen med 0,2 %. For att fa en spanningshojning pa 1 % behdvs det 5 kW
produktion. Med andra ord acceptansgransen ar 5kW per procent tillaten
spanningshojning, 5 kW/%.

Acceptansgransen per procent tilldten spanningshdjning, visas i Figur 37, igen for
lagspanningsnétet i Wahlby.
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— 55,6 kW/%
15,2 kW/%
13,0 kW/% 14,7 kW /%
Kund 1 Kund 2 Kund 3 Kund4  Kund5 Kund 6
71kW 104 kW 83 kW 57kW  12,8kW 6,3 kW

Figur 37. Acceptansgrins per procent tilliten spinningshdjning for lagspdnningsnitet i Wahlby.

Acceptansgréinsen beror pa den tillditna spanningshojningen
(6verspanningsmarginalen). Det finns ingen generell regel for
Overspanningsmarginalen och den varierar mellan olika punkter i nitet, men i
Sverige ar vanliga vdrden som anvands i acceptansgransberakningar: 5% av
markspanningen for kundens leveranspunkt och 3 % pa andra stéllen i nétet (vid
PCC, kopplingspunkten, med andra kunder). Dessa virden har anvénts for att
uppskatta acceptansgransen, resultaten visas i Figur 38. Vdrdena i parenteser ar dér
som acceptansgransen for en kund skulle vara storre dn acceptansgransen for
kabelskapet fran vilken kunden levereras. I sa fall dr det kabelskdpet som sétter
gransen.

100 kvA
— (166 kW)
45 kW
39 kw 44 kW
Kund1l  Kund 2 Kund 3 Kund4  Kund5 Kund 6
35 kW (52kw)  41kw 28kW  (64kW) 31kw

Figur 38. Acceptansgrinserna for ligspanningsnitet i Wahlby, dir det har antagits 3 %
overspanningsmarginal vid kabelskap och 5 % vid leveranspunkten.
4.2.4 Direkt uppskattning av acceptansgrinsen
Relationen mellan Ohm och %/kW kan ocksa hérledas fran (22) genom att fyllai R =
1 Q och &y = 0,01. For 400 V huvudspanning ger det:

(400 V)?

max — 10 x0,01=1,6 kW/% (23)

For norska lagspanningsndtet, med 230 V huvudspanning motsvarar 1Q en
acceptansgrans lika med:
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(230 V)2
max =g

For ett 11-kV mellanspénningsnat blir det:

x 0,01 = 0,53 kW/% (24)

(11 kV)?
mer =g
Observera att det delas med impedansen i uttrycken; en storre kéllimpedans ger

diarmed en lagre acceptansgrdns. Om vi tar sista exemplet, med 11kV
nominellspanning men med 2 Q kéllimpedans, da blir acceptansgrénsen 0,6 MW per

x 0,01 = 1,2 MW/% (25)

procent tillaten spanningshojning.

4.3 BEGRANSNINGAR HOS METODEN

4.3.1 Tolkning av grédns for spanningshéjning

De berdkningar som resulterade i acceptansgransen som visas i Figur 37 och Figur
38 utgar fran att det finns en produktionsanldaggning som ansluts pa ett visst stalle i
natet. Acceptansgransen, berdknad pa detta sétt, ger méangden produktion som kan
anslutas, nedstroms av angivna stillet i ndtet, utan att spanningshojningen
overskriver det tillatna vardet. Spanningshojningen kan dock bli hogre dn det
tillatna vardet nér ytterligare produktion ansluts uppstroms. Att anvanda granserna
som visas i Figur 37 and Figur 38 garanterar alltsa inte att spanningen stannar under
granserna vid anslutning av produktion pa flera stéllen i natet.

4.3.2 Anvandning av utrymmet vid flera punkter i ndtet

Lagspanningsnatet i Wahlby anvands igen for att illustrera detta. Antag att kund 4
ansluter 28 kW solenergi, som visas i Figur 39. Det &r lika med acceptansgransen och
skulle resultera i en spanningshojning pa 5 % for denna kund.

Spanningshojningen for kabelskap B7 (med impedans 0,068 %/kW) pa grund av 28
kW inmatning &r lika med:

28 kW x 0,068 kW /% = 1,9 % (26)

Samma spanningshdjning intraffar for kund 5 och kund 6.

P& samma sétt blir spanningshojningen vid B4 lika med 1,8 %, och aven for kund 1,
kund 2 och kund 3.
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100 kVA@
B2: 166 kW=—1—

B4: 45 kW

B6:39 kW B7:44 kW

35kW| (52kw)|  41kw 28kw ﬁ(ﬁﬂf kW)l 31kw
Kund 1 Kund 2 Kund 3 Kund 4 Kund 5 Kund 6

Figur 39. Kund 4 i Wahlby med 28 kW solkraft; acceptansgrins anges vid varje kund och kabelskap.

Anslutningen av 28 kW hos kund 4 lamnar 45 kW — 28 kW = 17 kW utrymme for
ny produktion hos 6vriga kunder nedstroms av B4. Situationen dar kund 1 anvénder
hela detta utrymme visas i Figur 40.

100 kVA@
B2:166 kW—1—

B4:45kw L

B6: 39 kW B7:44 kW

35kw ﬁ(sz kW) 41 kW 28 kW ﬁ(64 kw) 31kw
Kund1  Kund2 Kund 3 Kund4 Kund5 Kund 6

Figur 40. Kund 1 och Kund 4 i Wahlby med solkraft.
Effekten, 17 kW, som matas in av kund 1 ger féljande spanningshdjning:
» 0,140 %/kW x 17 kW = 2,4 % for kund 1.
» 0,077 %/kW x 17 kW = 1,3 % f6r B6 och kund 2.
» 0,066 %/kW x 17 kW = 1,1 % for B4, kund 3, kund 4, kund 5, och kund 6.

Den totala spanningshojningen (pa grund av 17 kW hos kund 1 och 28 kW hos kund
4) &r summan av de tva bidragen, enligt superpositionsprincipen, som visas i Tabell
3. Spanningshodjningen for kund 4 dr nu 6,1 %.

Tabell 3. Spanningsho6jning i Wahlby nir kund 1 och kund 4 har solkraft

17 kW hos kund 1 | 28kW hos kund 4 | Total spanningshdjning
Kund 1 2,4% 1,8% 4,2 %
Kund 2 1,3% 1,8% 3,1%
Kund 3 1,1% 1,8% 29%
Kund 4 1,1% 5,0% 6,1%
Kund 5 1,1% 1,9% 3,0%
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Kund 6 1,1% 1,9% 3,0%
B4 1,1% 1,8% 29%
B6 13% 1,8% 3,1%
B7 1,1% 1,9% 3,0%

Antag nu att en ny kund ansluter en solcellsanldggning direkt till ldagspanningssidan
av distributionstransformatorn. Acceptansgransen hir bestims av transformatorns
kapacitet, 100 kW enligt metoderna som anvénds i Kapitel 3. Av dessa 100 kW tar
produktionen fran kund 1 och 4 redan upp 45 kW; vilket lamnar 55 kW f6r den nya
kunden.

Dessa 55 kW kommer att ge en ytterligare spanningshdjning vid B2, och darmed for
alla andra platser i lagspanningsnédtet. Denna ytterligare spanningshdjning ar lika
med:

0,018 %/kW x 55kW =1,0% (27)

Den totala spanningshojningen for de olika punkter i nétet visas i Tabell 4.
Spéanningshodjningen &r cirka 4 % for de flesta kunder, cirka 5% f6r kund 1 och cirka
7% for kund 4.

Tabell 4. Spanningshdjning i Wahlby nir kund 1, kund 4 och en ny kund vid transformatorn har

solkraft
Varinatet | 17 kW vid kund 1 | 28 kW vid kund 4 | 55 kW vid B2 | Totalt
Kund 1 2,4% 1,8% 1,0% 52%
Kund 2 1,3% 1,8% 1,0% 4,1%
Kund 3 1,1% 1,8% 1,0% 39%
Kund 4 1,1% 5,0 % 1,0% 7,1%
Kund 5 1,1% 1,9% 1,0% 4,0%
Kund 6 1,1% 1,9% 1,0% 4,0%
B4 1,1% 1,8% 1,0% 39%
B6 1,3% 1,8% 1,0% 4,1%
B7 1,1% 1,9% 1,0% 4,0%

4.3.3 Ett enkelt illustrativt exempel

Det visas ovan att metoden for att uppskatta acceptansgrénsen inte garanterar att
spanningshdjningen kommer att vara mindre &n Overspanningsmarginalen. I
exemplet ovan blev det 7% spanningshdjning for Kund 4 &ven om
overspanningsmarginalen var bara 5 %. Det kan anses som en begransning i
metoden; det dr dock inget grundlédggande fel i metoden.

For att fa nagot mer insyn i problematiken tas ett forenklat lagspanningsnit, som
visas i Figur 41. Exemplet bestar av en transformator och tre matarkablar;
transformatorresistansen forsummas; kabelresistans dr 80 mQ for varje kabel. For en
overspanningsmarginal lika med 3 % blir acceptansgranserna 60 kW, 30 kW och
20 kW for de tre kabelskapen i nétet.
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60 kW/3%
80 mQ

30 kW/3%
80 mQ

20 kW/3%

Figur 41. Forenklat lagspanningsnit med tre matarkablar.

Antag nu att det ansluts solkraft till natet, s& att acceptansgréansen nas for varje
kabelskap. Har finns det flera I6sningar men det antas att s mycket som mojligt
ansluts langre bort fran transformatorn. Resultatet visas i Figur 42.

Det kan anslutas 20 kW ldngst bort fran transformatorn; i sa fall kan det anslutas
hogst 10kW vid ndsta kabelskdp och 30kW efter det (se Figur 42).
Spanningshojningen blir da 3 % (forsta kabelskap fran transformatorn), 4,5 %
(andra) och 5,5 % (tredje). Skulle det bara finnas 3 % utrymme for kabelskéapet langst
ut, da behovs det ytterligare begransningar. Tva triviala l0sningarna ar att bara
ansluta 20 kW vid tredje kabelskapet eller hela 60 kW vid forsta kabelskapet. Sista
16sningen ger storsta méngden solkraft for hela natet men gor det omdgjligt for
kunder langre bort fran transformatorn att ansluta nagot.

En annan l9sning, som kan anses vara mer rattvis, dr att minska utrymme med
samma faktor, g(s):f = 1,83. Resultatet blir att det kan anslutas 16 kW, 5 kW och
11 kW vid de tre kabelskapen. Totalen blir da 32 kW, som dr mindre dn 60 kW (nér

hela utrymmet vid forsta kabelskapen anvands) men storre @n 20 kW (nér det bara
ansluts vid tredje kabelskapet).

60 kW
VaETl
ama  30kw
30 kW
—_ 4,5%
10kw

—‘1/} 5,5%

20 kW

Figur 42. Spianningshojning nir det ansluts ny produktions lika med acceptansgrins nedstréms av
varje kabelskap.
4.3.4 Begransningar och tillimpning

Diskrepansen kan forklaras pa foljande satt. Vid berdkning av acceptansgransen
utgas det fran en viss Overspanningsmarginal for en viss punkt i ndtet. Om det nu
ansluts ny produktion uppstroms av denna punkt, da 6kar spanningen och darmed
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minskar éverspanningsmarginalen. Den minskade 6verspanningsmarginalen ger en
lagre acceptansgrans.

Om acceptansgransmetoden anvands vid anslutning av enskilda anldggningar, da
ska overspanningsmarginalen berdknas for varje ny anslutning. Anvénds metoden
som planeringsverktyg, for att bedoma hur mycket utrymme for tillvaxt det finns,
ska det tas ett rimligt varde for 6verspanningsmarginalen, till exempel 3 %. Risken
for Overspidnning kommer i allmdnhet fortfarande att vara ldg med detta
tillvagagangssatt for planering.

Forvantas det mycket solkraft och/eller kommer det att bli anslutning av stora
anldggningar pa mellanspanningsnétet da behdvs det tas med i bedémningen. En
anslutning pa mellanspanningsnatet kan da minska acceptansgransen mycket for
lagspanningskunder. Har kan det i framtiden behovas en tilldelning av utrymme for
spanningssdnkning eller -hdjning for att férebygga sddant.

4.4 EXEMPEL — LAGSPANNINGSNAT HELIO

Samma metod som tillimpades i Avsnitt 4.2 kommer att tillimpas pa ett annat
befintligt ldgspanningsnét i detta avsnitt. Natet, som visas i Figur 43, matar 28
kunder pa en O nagonstans utanfér kusten i Norra Sverige (Helio).
Distributionstransformatorn matas fran ett 12-kV mellanspanningsnét. Figuren
visar dven kabelldngden, kabelytan och resistanserna.

300 m
95 mm? 14x
Ytan | Resistans
LEIRAN Fom 50 m, 50 mm? 150m
200 kVA 12,6 mQ 50 mm?
30 m, 6 mm?

6 mm? 3050 mQ/km
25 mm2 727 mQ/km
50mm? 364 mQ/km 100m l4 [ gom

50 mm2 25 mm
95mm? 193 mQ/km

40 m
6 mm?

Figur 43. Del av ligspanningsnit pa Helio, med kabellingde och resistanser angivna.

Komponentresistanser visas i Figur 44; det visas att tva av serviskablarna har hoga
resistanser, 91,5 mQ och 122 mQ, som kommer att ge en 1ag acceptansgrans. Fran
komponentsimpedanserna kan kaillimpedanserna berdknas; d&ven dessa visas i Figur
44. Det anges aven tre kunder (A, B och C) i figuren; det var dessa tre kunder som
visade intresse for solkraft och det var det som initierade en acceptansgransstudie.
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7,8 mQ
\

12,6 mQ

— 20,4 mMQ

14x

el 78,3 mQ

188mQ [B]

el 132,9mO

176,5 mQ

291,3 mQ

Figur 44. Komponentresistanser (€ vinster, gul) och killresistanser (gron, hoger =) pa Helio.

Kéllresistanserna, uttryckt i Ohm eller milliohm, kommer fran ett
berdkningsprogram. Ofta finns hela distributionsnat i en databas och dé behovs inte
komponentsimpedanser och alla dessa berdkningar. I denna rapport har detaljerna
dock tagits med, for att illustrera metoden och for att det kan finnas fall dar
programmet inte ar tillgangligt. Fran kallimpedanserna gér det att berdkna
acceptansgransen, men det har visats vara mer illustrativt att berdkna
kallresistanserna i procent per kilowatt; det har gjorts for Helio i Figur 45. I samma
figur finns acceptansgréansen i kilowatt per procent tillaten spanningshojning.

— 0,0126% e 79 kW
14x 14x
%Y 0,0485% %3 20,5 kw
B o 8,6 kw

0,082% 12,1 kW
0,109% 9,1 kW F

0,181% [ 5,5kw [l

Figur 45. Killresistanser pa Heli6, i procent per kilowatt (€ vinster, gul) och acceptansgrins, i
kilowatt per procent tillaiten spinningshojning (bla, hoger ).

Fran acceptansgrans (i kilowatt per procent) gar det enkelt att berdkna
acceptansgransen fOr en viss Overspanningsmarginal. Det har gjorts i Figur 46; for
kunderna antas det 5 % tillaten spanningshdjning och for kabelskap 3 %.
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— 237 KW

14x

skap 2 (NN

JEEN 36 kw

8,6 kW

Figur 46. Acceptansgrins hos tre kunder pa Heli6, for 5 % 6verspdnningsmarginal (& vénster);
Acceptansgrins vid kabelskap, for 3 % 6verspanningsmarginal (hoger ).

Acceptansgréansen ar 27 kW for Kund A, 43 kW {o6r kund B och 45 kW f6r kund C.
Om alla tre skulle ansluta denna effekt, d& skulle dock acceptansgréinsen for skap 2
och skap 3 oOverskridas. Har finns det igen olika satt att fordela utrymme
(acceptansgréansen) over kunderna. En av fordelningarna visas i figuren (orange
markering till hoger, =); hdr har det utgatts fran att kund A redan hade en 8,6 kW-
anldggning medan utrymmet fordelades jamt mellan kund B och kund C.

Acceptansgrénsen for de tre kabelskapen kan ocksa uttryckas i relation till antalet
kunder anslutna nedstroms av kabelskdp, som visas i Tabell 5. Valet av 12 kW i
tabellen baserades pa informationen fran elnitsforetaget att 12 kW ar en vanlig
storlek for en solcellsanldaggning vid en hushallskund.

Tabell 5. Acceptansgrins for tre kabelskap pa Helio; 3 % overspanningsmarginal.

Kabelskap Kunder Acceptansgrans Acceptansgrans Antalet 12 kW-
nedstroms per kund anlaggningar
1 28 237 kW (200 kW) 8,5 kW (7,1 kw) 19 (16)
2 12 61 kw 5,0 kW 5
3 8 36 kw 4,5 kW 3

Enligt tabellen kan det anslutas 237 kW ny produktion nedstroms kabelskap 1, dvs
nedstroms distributionstransformatorn. Har blir det dock belastningsférmagan av
transformatorn (200 kVA) som sannolikt kommer att satta gransen, beroende pa hur
mycket den lagsta forbrukningen &r under érets soliga timmar. Utgar man fran 200
kW, da blir det 7,1 kW per kund eller 16 av 28 kunder med en 12-kW anlédggning.
Det &r inte sannolikt att sa manga kunder kommer att ansluta sa stora
solcellsanlaggningar; transformatorn anses darfor inte vara en begransning.

Langre ner i nétet, vid kabelskap 3, finns det bara utrymme for 4,5 kW per kund eller
fyra kunder med 8,6 kW anldggning. Har skulle det relativt snabbt kunna uppsta
begransningar i natet, och sdkerligen om det blir storre anlaggningar &n 8,6 kW.
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Vid en sddan tolkning av resultat dr det dock viktigt att gé tillbaka till de olika
antaganden som har gjorts. Forenklingarna som gjordes i formeln for att berdkna
spanningshojningen har da bara en mindre paverkan. Det har antagits att
overspanningsmarginalen dr 3 %; det behdvs dock maétningar eller detaljerade
berdkningar for att verifiera detta. Om marginalen skulle vara 2 % eller 4 %, da
skulle det leda till en hel annan slutsats. Aven om maétningar och/eller berdkningar
skulle ge ett noggrant varde pa overspanningsmarginalen, da skulle det d&nnu inte
betyda att det resulterar i ett noggrant vidrde av acceptansgrinsen.
Acceptansgréansen, som den anvéinds i detta exempel, handlar om planering ett antal
ar i framtiden. Under tiden mellan maitningar/berakningar och anslutning av
solkraft pa Helio kommer det sannolikt ocksa att anslutas solkraft pa andra stillen i
distributionsnétet. Det kommer att ge en spanningshdjning i mellanspanningsnatet
och en minskning av Overspanningsmarginalen. Eftersom det inte ar kédnt hur
mycket som kommer att anslutas i resten av distributionsnatet blir det anda en
osdkerhet i acceptansgrdansen dven om nuvarande Overspanningsmarginalen ar
noggrannt kant.

Det har ocksa antagits att alla solcellsenheter matar in deras maximala effekt
samtidigt. Om alla paneler har samma lutning och samma riktning av lutning (till
exempel 50° mot s6der) dd kommer det att vara en rimlig approximation. Finns det
dock en stor spridning i lutning och riktning da ar sa inte langre fallet.
Acceptansgréansen, uttryckt i termer av installerad effekt, blir da storre. Uttryckt i
termer av total inmatad effekt blir det samma acceptansgrans.

4.5 OVERSPANNINGSMARGINALEN

Det har visats tidigare i detta kapitel att acceptansgransen for ny produktion &r
proportionell med 6verspanningsmarginalen; pa samma satt dr acceptansgransen
for ny forbrukning proportionell med underspanningsmarginalen. Marginalerna ar
dock ofta inte kdnda; det krdvs detaljerade berakningar och/eller méatningar vid
manga (om inte alla) lagspanningskunder. En osdkerhet i &ver- eller
underspanningsmarginal kommer direkt tillbaka som en osdkerhet i
acceptansgrans. Det finns ingen information om hur noggrant &ver- och
underspénningsmarginalerna dr kdnda, men en osékerhet av 1 % eller d&ven 2 % later
inte orimligt.

Bara som ett illustrativt exempel: om acceptansgréansen dr 20 kW for en marginal ar
lika med 4 % da ar den 10 kW och 40 kW f6r marginaler lika med 2 % respektive
6 %. En osdkerhet av 2 % i hogsta spanningen under &rets soliga timmar, ger en
faktor fyra i osdkerhet fOr acceptansgransen. Denna osdkerhet dr faktiskt en
anledning till att ge acceptansgrdansen som kilowatt per procent Over- eller
underspanningsmarginal. Detta varde har ocksad sina osdkerheter men dessa ar
betydligt mindre dn osdkerheterna i 6ver- eller underspanningsmarginalerna.

Det finns, i ”Anslutning av elproduktion till lagspanningsnatet” [47] riktlinjer om
tillditen spanningshdjning vid ny produktion som ansluts till ldgspanningsnatet. Det
rekommenderas att tillata hogst 5 % hos kunden som ansluter och hogst 3 % hos
PCC med andra kunder, som oftast ar kabelskapet varifran kunden matas. Dessa
virden har anvints i de flesta exempel hér i rapporten. Riktlinjerna var tdnkta for
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anslutning av individuella mindre produktionsenheter till ldgspanningsnitet.
Denna rapport handlar om anslutning av flera enheter till samma lagspanningsnat.
Marginalerna, som géller i riktlinjer for individuella enheter, har nu anvants for alla
enheter nedstroms av samma punkt i ndtet. Som det har visats i exemplen kan det
vid stora mangder ny produktion, leda till spanningshdjningar som 6verskrider 5 %.
Aven om det finns stora osiakerheter i detta, dr 3 % och 5 % rimliga vérden for att
anvanda i berdkningarna vid ny produktion; se dven diskussion i Avsnitt 4.3 om
begransningar i metoden.

En nedre grians for overspanningsmarginalen kan berdknas fran instéllningar av
lindningskopplare och omsattningen vid transformatorer. Lindningskopplare vid
transformatorn fran hogspanningsnitet héller spanningen vid inmatningspunkten
fran 6verliggande nit inom ett viss dodband. Lat oss anta att spanningen &dr mellan
103 % och 105 % av nominellspanningen vid inmatningspunkten. Det som ar viktigt
for overspanningsmarginalen ar ldgsta spanningsfall under arets soliga timmar;
antag att detta spanningsfall ar litet; da ar spanningen pa mellanspanningssidan av
distributionstransformatorn ocksé mellan 103 % och 105 %. Nar omséttningen av
distributionstransformatorn ar fran nominellspanning till 400V, da ar &aven
spanningen i lagspanningsnétet mellan 103 % och 105 %. Om man igen férsummar
spanningsfallet d& ar hogsta spanningen hos kunder lika med 105 % och det finns
en dverspanningsmarginal pa 5 %. Omséttningen av en distributionstransformator
kan dock stéllas om (manuellt, med transformatorn ur drift). Antag att omsattningen
blir frdn nominell pd mellanspanning till 102,5 % pa ldgspanning, da finns det bara
2,5 % Overspanningsmarginal kvar. Med en dnnu ldgre omséattning (hogre spanning
pa lagspanningssidan) kommer spénningen i lagspanningsnat att variera mellan
108 % och 110% under perioder med lag forbrukning och déa blir
overspanningsmarginalen och acceptansgransen noll. I sistndamnda fallet dr det
spanningsfallet i mellan- och i lagspanningsnatet som bestimmer acceptansgransen.
Aven om denna metod bara ger en nedre grians och &ven om den faktiska
acceptansgransen ar betydligt hogre, kan denna metod anvandas for att fa en snabb
bedomning av var flaskhalsarna finns. Metoden fungerar dock bara fér ny
produktion (6verspanningsmarginalen) inte for ny foérbrukning.

Genom matningar gar det att f& en mer noggrann uppskattning av over- eller
underspanningsmarginalen. Ju mer detaljerade matningar desto mer noggrant kan
marginalerna bestimmas. En generell men inte absolut gallande regel &r att
acceptansgrans blir hogre ju mer métdata som finns; att utféra méatningar kan
darmed vara ett billigt och enkelt sitt att 6ka acceptansgransen. Men & andra sidan
kan det ocksa vara billigare att ibland dra en till lagspanningskabel &n att méta 6ver
en langre period hos alla lgspanningskunder. Okande andel energimitare med
avancerade matfunktioner ger mojligheter att samla in dataméangden som behovs
for att kunna gora en noggrann uppskattning av acceptansgrinsen. En stor fordel
med matningar dr ocksd att det kan anvédndas bade for dverspannings- och for
underspanningsmarginal. Det som dock inte kan maétas dr hur
Overspanningsmarginalen kommer att dndras i framtiden. Har finns det fortfarande
krav pad modeller och berdkningar.

Det behovs, vid anslutning av solkraft, matningar av spanningen over en langre tid
hos en stor del av kunderna i ett 1dgspanningsnat. Matperioden ska d4 minst vara
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solsdasongen, mars tom september, men helst ett antal solsdsonger for att kunna
bedOma variationer mellan olika ar.

I stdllet for att mata spanningen hos alla kunder, kan man maéta spanningen vid
distributionstransformatorn och berdkna spanningsfallen i ldgspanningsnatet fran
forbrukningen for alla kunder. Det finns ofta forbrukningsdata 6ver ett antal ar, sa
att skillnader mellan olika ar kan tas med i berdkning av 6ver- och underspannings-
marginal. Finns det brist pa data for spanningen vid distributionstransformatorn, da
kan en oOvre grians for den uppskattas fran omsdttningen och instillning av
lindningskopplare, enligt ovan.

Finns det matdata, over en langre tid, av effekten genom transformatorerna
(hogspanning/mellanspanning, mellanspanning/lagspanning) da kan detta
anvindas fOr att gora en uppskattning av lagsta spanningsfall i mellan- och
lagspanningsnadt under de relevanta timmarna. Vad som ér relevanta timmar beror
pa typen av ny produktion eller forbrukning. Vid solkraft dr det arets soliga timmar
som bestdims av fysiska processer och ar ddrmed enkelt att hitta. Vid
fordonsladdning dr det ménsklig beteende som é&r betydligt svarare att forutse och
det kommer att introducera en ny osédkerhet i acceptansgransberakningarna.

4.6 OLIKA OVERSPANNINGSMARGINAL FOR OLIKA KUNDER

I de flesta tidigare berdkningarna har det antagits att det finns ett varde for
Overspanningsmarginalen som ar lika overallt i ldgspanningsnétet. S& behover inte
vara fallet och i detta avsnitt behandlas det ett exempel dar
Overspanningsmarginalerna &r olika.

Antag att spanningen vid transformatorn, under arets soliga timmar, dr som hogst
105 % av nominellspanning. Spanningen vid de flesta kunder dr da nagot lagre:

> Kund 1:104,5 %
Kund 2: 104 %
Kund 3: 105 %
Kund 4: 103,5 %

Kund 5: 104,5 %

YV VvV VY V V

Kund 6: 104 %

Antag att hogsta tillatna spanningen ar 108 % av den nominella. Det &r fortfarande
tva procent under kravet i regelverket pa 110 %, men det ar ibland bra att ha liten
marginal, till exempel fo6r spanningshdjning i mellanspanningsnat.
Overspanningsmarginalerna som resulterar fran detta finns i Figur 47.
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3%

3,5% 3,5%
Kund 1 Kund 2 Kund 3 Kund4  Kund5 Kund 6
3,5% 4% 3% 4,5 % 35% 4%

Figur 47. Overspanningsmarginaler for kunder och kabelskap i Wahlby.

Fran Overspanningsmarginalen och acceptansgréns per procent dverspannings-
marginal enligt Figur 37 kan acceptansgrans berdknas for varje kund och kabelskap;
resultat visas i Figur 48.

45,6 kW

45,5 kw 45,6 kW

Kund 1 Kund 2 Kund 3 Kund4  Kund5 Kund 6
248kW 41,6 kW 24,9 kW 25,6 kW 44,8kW 25,2 kW

Figur 48. Acceptansgrins for kunder och kabelskap i Wahlby.

Nar det anvénds faktiska overspanningsmarginaler, ska man vara forsiktigt med
tolkning av resultat som i Figur 48. Acceptansgranserna galler bara for anslutning
bara vid en punkt i nétet.

Nar en av kunderna ansluter en ny produktionsenhet dndras underlag och behovs
det i princip en ny acceptansgransberdkning. Antag att Kund 2 ansluter 15 kW, som
ar nagot mer an en tredje del av acceptansgriansen fér denna kund. Det ger d& en
spanningshojning for alla  kunder och dédrmed en minskning av
overspanningsmarginal. Spanningshojningen kan berdknas fran inmatad effekt
(15 kW) och impedansen i %/kW vid PCC:n, enligt Figur 36 och andra kolumnen i
Tabell 6. Spanningshdjningen enligt tredje kolumnen ger en ny och lagre
overspanningsmarginal enligt femte kolumnen. Multiplicera den nya marginalen
med acceptansgrans per procent vilket ger den nya acceptansgransen som finns i
sista kolumnen.

Tabell 6. Minskning i acceptansgrins i Wahlby efter kund 2 ansluter 15 kW.

Kund %/kW vid | HOjning Gamla Nya kW/% A-grans
PCC marginal marginal

62



ACCEPTANSGRANSBERAKNINGAR | DISTRIBUTIONSNAT

1 0,077 1,2% 3,5% 2,3% 7,1 16,3 kW
2 0,095 1,4% 4,0 % 2,6% 10,4 27,0 kW
3 0,066 1,0% 3,0% 2,0% 8,3 16,6 kW
4 0,066 1,0% 4,5% 3,5% 5,7 19,9 kW
5 0,066 1,0% 3,5% 2,5% 12,8 32,0 kW
6 0,066 1,0% 4,0 % 3,0% 6,3 18,9 kW

4.7 UTRYMME ATT ANSLUTA FOR VARJE KUND

Nar det forvéntas att en stor del av kunder i ett ldgspanningsnat kommer att ha
solkraft i framtiden, da kan det vara lampligt att ha ett annat tillvigagangssatt. I
stéllet for att berdkna acceptansgréns for olika punkter i nétet (kundanslutningar,
kabelskap, mm) berdknas acceptansgransen for lagspanningsnétet som helhet. Det
kan finnas anledningar att ge varje kund mdjlighet att ansluta solkraft, upp till en
viss storlek, utan att det behovs forstarkningar i natet. Berakningar &r i sa fall relativt
enkelt. Tillvagagangssattet kan till exempel vara sa har:

» spanningshodjning berdknades for 10 kW inmatad effekt per kund.
» det antas en linjar relation mellan inmatning och spanningshdjning.

» acceptansgrans uppskattades fran denna linjara relation: storlek per kund
for vilken spanningshdjningen ar lika med hogsta tillatna spanningshojning.

Nar det inte férvantas att alla kunder kommer att ansluta solkraft blir berdkningarna
nagot mer komplicerade. Det kan goras en uppskattning av hur manga kunder som
i (den néra) framtiden kommer att ansluta solkraft, men det blir mycket svarare eller
snarare omojligt att forutse vilka kunder som kommer att ansluta solkraft. Darfor
finns det olika kombinationer av kunder som ska bedomas.

Antag till exempel att det forvantas att tva av sex kunder i Wahlby (6- kundsnatet i
bland annat Figur 33) kommer att ha solkraft. Da finns det 15 mdjliga kombinationer
av tva kunder med solkraft. Det skulle ge 15 olika varden for acceptansgréns, om
metoden ovan skulle anvindas. Hogsta och lagsta vardet av acceptansgréns, for
olika antal kunder med solkraft, har berdknats for 6-kundsndtet i Wahlby och
resultat visas i Figur 49. Det har antagits att verspanningsmarginalen ar 6 % for alla
kunder. Figuren visar tydligen att det inte gar att definiera ett unikt varde pa
acceptansgransen for detta nét.
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3
< 20

1 2 3 4 5 6
Antalet kunder med solkraft

Figur 49. Hogsta och ligsta acceptansgrins som funktion av antalet kunder som férvintas ha
solkraft, for 6-kunds-lagspanningsnitet i Wahlby.

Samma 6vning upprepades for 83-kunds-lagspanningsnatet i Wahlstad. Nu blir det
inte langre mojligt att kolla pa alla méjliga kombinationer. Det finns ungefar 3400
kombinationer med tva kunder, 92 000 med tre, 1,8 miljoner med tre, och efter det
blir det bara mer och mer. I stéllet for att kolla pa alla mojliga kombinationer har det
slumpmassigt valts 100 kombinationer for varje virde av antalet kunder med
solkraft. Resultat visas i Figur 50 dér det finns en stor spridning i acceptansgréans vid
framfor allt mindre antal kunder med solkraft. For alla kunder med solkraft blir det
ettenda varde, 8,7 kW. Alla kunder kan ansluta 8,7 kW utan att spanningshdjningen
overskrider 6 % hos ndgon av kunderna.
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Antalet kunder med solkraft

Figur 50. Spridning av acceptansgrins som funktion av antalet kunder som forvintas komma att ha
solkraft, for 83-kunds-ligspanningsnitet i Wahlstad.

20

Berdkningar, som gjordes infor Figur 50 med 100 slumpmadssiga varden, har
upprepats med 10000 slumpmadssiga vidrden och resultat visas i Figur 51.
Spridningen av acceptansgransen har tydligen dkat, men den extra berdkningstiden
har inte gett battre underlag till en beslutsprocess.
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Figur 51. Spridning av acceptansgrins enligt Figur 50, med 10 000 slumpmaissiga kombinationer for
varje virde av antalet kunder med solkraft.

70 80

For 30 kunder med solkraft varierar acceptansgransen mellan 8 kW och 21 kW per
kund. Skulle man stélla 8 kW som grans for vad en kund far ansluta, da finns det en
risk att manga kunder blir nekad anslutning utan att det behdvs. Skulle man stélla
21 kW som grans, da finns risken att det blir oacceptabla dverspanningar. Man
skulle kunna ta ett varde ndgonstans i mitten, som 15 kW. Det skulle vara ndgon kW
Over en vanlig anldggning pa en villa och de flesta kunder som vill ansluta skulle
kunna ansluta. Men det skulle leda till en okédnd risk som ofta ar svar att acceptera.

I stéllet for att visa resultat for slumpmassiga kombinationer kan det berdknas ett
antal percentilvarden for acceptansgransen som funktion av antalet kunder med
solkraft; ett sadant exempel visas i Figur 52 med en del detaljer i Figur 53. Det som
visas i figurerna ar percentilvarden foér 1 % (langst ner), 5 %, 25 %, 75 %, 95 % och
99 % (langst upp).

Percentil for acceptansgrans (kW)

10 20 30 40 50 60 70 80
Antalet kunder med solkraft

Figur 52. Percentilvirden: 1%, 5%, 25%, 75%, 95% och 99% for acceptansgrins vid 83-kunds-
lagspanningsnit i Wahlstad.
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Figur 53. Zoom av Figur 52 for 20 till 40 kunder med solkraft.

For, till exempel, 20 kunder med solkraft dr de forsta tre varden lika med 12,8 kW, 14,2 kW
och 16,8 kW. Att tillata 20 vanliga hushallskunder ansluta solkraft, ddr typanldggning &r
12 kW skulle ge hogst nagra procent sannolikhet f6r mer &n 6 % spanningshdjning.

For 30 kunder med solkraft ar vardena 10,1 kW, 11,1 kW och 12,6 kW. Att tillata 12 kW skulle
medfora en sannolikhet pa kring 25 % att det blir mer &n 6 % spanningshojning.

Om man ér specifikt intresserade av solcellsanlaggningar med en viss storlek, da kan det vara
vart att berdkna sannolikheten att det inte gar att ansluta sadana. Sannolikhet har beréknats
enligt detta och resultat visas i Figur 54 f6r anldggningsstorlek 10 kW (langst ner), 12 kW och
14 kW (langst upp). Om det forvantas anlaggningar kring 10 kW, da behovs det atgarder nar
det blir mer 4n ungefar 40 kunder med solkraft. Fér 14 kW- anldggningar behovs det redan
kring 25 kunder.
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Figur 54. Sannolikhet att acceptansgrins dr mindre dn 10 kW, 12 kW och 14 kW, f6r 83-kunds-
lagspanningsnitet i Wahlby.

4.8 ACCEPTANSGRANS | MELLANSPANNINGSNAT

Metoden fOr att uppskatta acceptansgransen, som den beskrevs i tidigare avsnitt i
detta kapitel, kan ocksa tillampas p& mellanspanning. Det giéller da anslutning av
stora anldggningar direkt till mellanspanning, men &ven stora mangder ny
produktion och eller férbrukning anslutna till lagspanningsnatet.

En viktig utmaning for framtiden dr hur man foérdelar utrymme mellan stora
anldggningar (anslutna till mellanspéanningsnétet) och sma anldggningar (anslutna
till lagspanningsndtet). Om en eller flera anldggningar tar hela acceptansgréns
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nagonstans, da kan det skapa hinder for anslutningar pa andra stillen i natet. Det
kan skapa hinder bade i 6verliggande och i underliggande nat.

Har skulle man kunna ta principen att forsta kunden som ansluter kan ta hela
utrymmet. Det kan dé& giélla for bade spanning och strom. En eller fatal stora
anldggningar till mellanspanningsnat kan sétta stopp for all ny produktion eller
forbrukning i lagspanningsnat. Ett sitt att forebygga detta ar att fordela utrymmet
mellan lag- och mellanspanningskunder pa ndgot sitt. Sddant kan dock leda till att
storleken begridnsas for mellanspanningskunder medan utrymmet for
lagspanningskunder inte anvands eller tvartom.

4.9 EXEMPEL — MELLANSPANNING HEDESTAD

Metoden fOr acceptansgrans, vad galler Overspanningen, har tillimpats pa
mellanspanningsnatet i Hedestad (en hypotetisk stad med 2000 kunder och ett
befintligt 11-kV mellanspanningsnit). En del av nétet (Fack A) visas i Figur 55; 35/11-
kV transformatorn &r forsett med lindningskopplare som gor att spanningen pa 11-
kV sidan av transformatorn inte paverkas av forbrukning eller produktion i
distributionsnétet.

10kV 15,2 ‘ ‘ 53 \ ‘ 4,2 1,6 0,9 0,7 MW/%
I 368 m 725 m 222 m 265 m 673 m 902 m 533 m
2
2
TrAl TrA2 TrA3 TrA4 TrAS TrA6
500 kKVA 100 KVA 500 kKVA 100 KVA 200 kKVA 100 KVA
42 Kund 7 Kund 8 Kund 20 Kund 20 Kund 18 Kund
TrA7
800 KVA
1 Indu. Kund

Figur 55. Acceptansgrians (MW per procent tilliten spanningshéjning) for en del av
mellanspinningsnitet i Hedestad.

P& samma sitt som for lagspanningsnatet kan kallimpedanserna omsittas i en
acceptansgréans uttryckt i MW/%. Resonemanget gar pa samma sédtt men med ett
annat resultat.

1MW forbrukning eller produktion ansluten pa 11 kV motsvarar en strom pa
52,5 A. Denna strom, over en impedans lika med 1 Q, ger en spanningssankning
eller -hdjning med 52,5 V eller 0,82 % av fasspanningen.

Med andra ord: 1 Q pa 11 kV motsvarar 0,82 %/MW eller 1,21 MW/%.
En enkel tumregel ar att 1 Q pa 10 kV motsvarar 1 %/MW eller 1 MW/%.

Samma del av nétet visas i Figur 56; dar det har antagits att det finns 1 % utrymme
for spanningsédndring pa grund av ny produktion eller férbrukning. Det som anges
i rott (med gula pilar) dr en majlig férdelning av utrymmet 6ver de olika punkterna
i natet.
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Figur 56. Acceptansgrins (gront) och en méjlig tilldelning per nod (r6tt) f6r en del av
mellanspanningsnitet i Hedestad.

For tolkning av figuren ska det tilliggas att det har inte garanterar att
spanningsandring begrédnsas till 1 %. Om utrymmet skulle anvindas helt som
angivit (dvs 9,9 MW vid TrAl; 1,8 MW vid TrA2 och TrA3, osv) da kommer
spanningsandring vid de flesta punkter att vara mer an 1 %. Det forklaras i mer
detalj i Avsnitt 4.3. Har ska det dock ocksa laggas till att figuren bara anger
begransningen pa grund av spédnningen, inte begrdnsningen pa grund av
belastningsformaga. Transformatorerna som matar in fran verldggande nétet har
en total belastningsformaga lika med 16 MW. Det &r inget sannolikt
framtidsscenario att det skulle anslutas 15,3 MW ny produktion till en del av natet
men ndstan ingenting pa andra delarna av natet. For ny forbrukning kommer
transformatorerna att bli 6verbelastade redan innan detta pa grund av befintlig
forbrukning.

Tre andra delar av mellanspanningsnatet i Hedestad visas i Figur 57, Figur 58 och
Figur 59; dven nu ar acceptansgriansen angiven och uttryckt i MW per procent
tillaten spanningsandring. Det visas bland annat att acceptansgrans varierar en hel
del mellan olika noder i ett och samma mellanspanningsnat. Det visas framfor allt i
Figur 59 dér acceptansgransen dr under 500 kW/% for stora delar av nétet.
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27st 700 kVA
Wind Turbine
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Figur 57. Del B av mellanspanningsnitet i Hedestad med acceptansgrins i MW/%.
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Figur 58. Del C av mellanspinningsnitet i Hedestad med acceptansgrins i MW/%.
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Figur 59. Del D av mellanspanningsnitet i Hedestad med acceptansgrins i MW/%.

Acceptansgréans har berdknats for alla noder i Hedestads mellanspanningsnit och
férdelningsfunktionen f6r den visas i Figur 60. Det visas till exempel i figuren att
acceptansgransen ar mindre 4n 1 MW/% for ndstan 70 % av noderna; och mindre an

0,5 MW/% for ungefar halften av noderna.
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Figur 60. Fordelningsfunktion for acceptansgrins, i MW/%, mellanspanningsnitet i Hedestad.
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4,10 LINDNINGSKOPPLARE

En av de negativa konsekvenserna fran stora mangder solkraft, som namns ibland i
diskussioner, ar att lindningskopplare skulle koppla betydligt oftare pa grund av
variationer i solinstradlning. Det handlar hidr om lindningskopplare vid
transformatorn som matar in fran hogspanningsnitet till mellanspanningsnatet.
Mellanspanningsnatet tacker ett relativt stort geografiskt omrade.

Snabba variationer pa grund av viaxlande molnighet paverkar inte spanningen vid
denna transformator; de jiamnas ut helt om det handlar om ett stort antal
anldggningar anslutna till lagspanningsnatet. Det som finns kvar ar framfor allt
dygnsvariationer och andringar i vadret.

Handlar det om ett begrénsat antal stora anlaggningar, i storleksordningen MW, da
kan védxlande molnighet leda till stora andringar i effekt genom transformatorn, ett
flertal gdnger om dagen. Det kan da leda till en 6kning av antalet kopplingar.

Fragan ar hur stor anldggning som behovs for att paverka lindningskopplare.
Lindningskopplaren brukar hélla spanningen i en band av kring 2 % av nominell
spanning. Det behovs da en variation av minst cirka 1% for att pdverka antalet
kopplingar.

Antag en transformator med markeffekt S, och en impedans
(kortslutningsspanning, i per-unit) ez + jex. Médngden installerad effekt som ger en
spanningsandring lika med 1 % ar da:

0,01
Pmax = : St (28)
€R

Typiska véirden av per-unit resistansen €z finns bland annat i [48]. Det visas att
resistansen ligger mellan 0,5 % och 1 %; acceptansgransen enligt (28) blir darmed
mellan en och tva ganger markeffekten. Det dr dock osannolikt att det anslutas en
solkraftanldggning som ar betydligt storre &dn transformatorns markeffekt.

Slutsatsen dr darmed att det inte blir manga fall dar antalet kopplingar kommer att
Oka markbart pa grund av solkraft. Skulle det bli stora variationer i reaktiv effekt,
till exempel i samband med spanningsreglering, sa finns det risk for en 6kning av
antalet kopplingar av lindningskopplaren.

4.11 SPANNINGSHOJNING KABELNAT

Om det finns langa kablar i mellanspanningsndt, da ska det tas hénsyn till att
spanningen mot slutet av en obelastad kabel ar hogre an vid borjan av kabeln, pa
grund av sa kallad Ferranti-effekt [49, 50].

Forhallandet mellan spanning vid slutet av en kabel U, och spanningen vid borjan
av kabeln U, ar:
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dar w ar vinkelhastighet (tvd pi ganger frekvensen), ¢ kapacitans per kilometer, [
induktans per kilometer och x kabelldngden i kilometer. Resistansen spelar en
mindre roll i spanningshojningen och den har darfor inte tagits med i formeln.

Ekvation (29) har anvénts for att berdkna spanningshdjning for olika typer av 24 kV-
och 36 kV-kabel; resultat visas i Figur 61 och Figur 62. Figur 61 visar
spanningshojningen for kablar med 240 mm? ledararea men olika konfiguration
och/eller isolation. Figur 62 visar spanningshojningen for kablar med samma
konfiguration och isolation men olika ledararea.
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Figur 61. Spanningsho6jning som funktion av kabellingd for olika typer av 24 kV- eller 36 kV-kablar
med 240 mm? ledararea. Data fran Kraftkabelhandboken [51].
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Figur 62. Spinningshoéjning som funktion av kabellingd for 24 kV PEX-isolerad 1-ledarkabel i
plankonfiguration, med olika ledararea. Data fran Kraftkabelhandboken [51].

For kabellingder under 15 km spelar spénningshdjningen ingen storre roll. For
kabelldngder 6ver 30 km kan spanningshdjningen bli mer dr 1 % som ger en betydlig
minskning av acceptansgrans for ny produktion. Spanningshojningen varierar dock
betydligt mellan kabeltyper och som funktion av ledararea.

Har ska det ocksa tilllaggas att spanningshdjningen pa grund av Ferrantieffekten
minskar acceptansgréansen Overallt ldngs kabeln; inte bara for anslutningar mot

slutet av kabeln.
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4.12 STOKASTISKA METODER

4.12.1 Begransningar med deterministiska studier

Berdkningar i denna rapport har hittills till storsta delen varit for deterministiska
studier, ddr information om ny produktion eller ny féorbrukning antas vara kant. Det
har ndmnts att det finns osédkerheter i vissa parametrar; det har da ibland gjorts en
kanslighetsanalys men sjdlva osdkerheten har inte tagits hansyn till for att komma
till ett nytt varde for acceptansgransen.

Det finns ett antal olika satt att ta hand om dessa osdakerheter.

Man kan ta vérsta fallet: noll forbrukning under arets soliga timmar; kunderna
langst ut far solkraft forst; alla enfasanldggningar i samma fas; alla anlaggningar
producerar vid markeffekt samtidigt; det finns inget spanningsfall i
mellanspanningsnat, osv. Den stora nackdelen med denna metod ar att det kan bli
en stor underskattning av acceptansgréansen; det kan i sin tur leda till ett hinder mot
att ansluta nya anldaggningar eller det kan leda till onddiga investeringar i nétet.

Man kan ta typiska fall och typiska varden, men da kan det leda till problem i nétet
efter anslutning; om det hade beh&vts investeringar men de har inte gjorts. Man kan
ocksé rakna igenom fler scenarier och jaimfora acceptansgranserna. Utmaningen blir
dock att vilja antalet scenarier och vilka scenarier; och efter berdkningar blir
utmaningen hur man tolkar de olika resultaten: vilken acceptansgrans anvander
man?

Ett alternativ ar att gora en stokastisk berdkning, dar det genereras olika fall pa ett
véaldefinierat dock slumpmassigt sitt. Resultat av en sadan berdakning blir en
sannolikhetsfordelning for acceptansgrdnsen och for spanningshdjning.
Acceptansgriansen som kommer ut fran studien beror dé pa vilken risk de olika
intressenterna dr beredda att ta.

4.12.2 Basprincipen av stokastiska berdkningar

Antag ett lagspanningsnat déar alla kunder har solkraft. Det har tidigare berdknats
att alla kunder kan mata in 6,5 kW samtidigt innan déverspanningsmarginalen (5 %)
Overskrids.

For att modellera osdkerheten i storlek pa installationer och bidraget fran
anldggningar till arets storsta spanningshojning antas det en uniform férdelning
mellan 3 kW och 10kW. Forvantade vardet (6,5kW) ar da lika med
acceptansgransen som berdknades forut.

Det genereras 10 000 slumpmassiga kombinationer av bidraget per anlaggning till
arets varsta fall. Varje kombination ger ett vdrde pa spanningshojningen;
sannolikhetsfordelningen berdknat fran dessa vdrden visas i Figur 63. Om den
tillditna spanningshdjningen (dverspanningsmarginalen eller tilldelningen) ar 5 % da
ar det 50 % sannolikhet att spanningshojningen kommer att bli mer an detta. Da
klarar natet inte att halla spanningen, dvs det blir otillatna 6verspanningar; det hade
behovts mer investeringar i ndtet och/eller en del av installationer hade behovts
nekas anslutning.
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Figur 63. Tithetsfunktion for spainningshdjningen, 6,5 kW medelanliggning.
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Det finns dock ocksa en 50 % sannolikhet att spanningshdjningen dr mindre an 5 %;
da hade det kunnat ansluta stérre anlaggningar eller da hade en del investeringar
inte behovts. Frdgan blir nu, var lagger man gransen: hur mycket risk anses vara
acceptabelt och vem bér risken?

Man kan bestimma att spanningskvalitet prioriterats och att 5,75 kW far anslutas i
genomsnitt. Det har antagits en uniform fordelning mellan 3 kW och 8,5 kW och den
resulterande sannolikhetsfordelningen visas till véanster (€) i Figur 64. Det finns en
10 % sannolikhet att spanningen 6kar mer dn 5 % under arets soligaste timmar.
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Figur 64. Tithetsfunktion for spainningshdjningen, 5,75 kW medelanliggning (& vinster) och
7,75 kW medelanliggning (hoger ).

Det har resultat ska inte tolkas som att det kommer att bli 6verspanning 10 % av
tiden. Sadant skulle vara oacceptabelt for de flesta elnétféretag och ocksa for
tillsynsmyndigheten. Tolkningen av resultat ska i stdllet vara att sannolikheten ar
10 % att det kommer att bli 6verspanning under nagra timmar, nagot ar i framtiden.
Det refereras till som en planeringsrisk: det finns 10 % risk, under planeringen, att
det inte gors tillracklig med atgérder for att klara framtiden. Atgérder kan da vara
investeringar i natet, men ocksa en begransning i storleken av anldggningar eller
antalet kunder som fér ansluta.

Ett annat alternativ &r att investeringar i nétet prioriteras; resultat for detta visas till
hoger (=) i Figur 64. For en medelstorlek péa 7,75 kW (uniform férdelning mellan
4 kW och 11,5 kW) blir det 10 % sannolikhet att det ha gjorts onddiga atgéarder; med
andra ord: 10 % sannolikhet att det ha gjorts for mycket investeringar och/eller for
stora begransningar vid nyanslutning.
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Val av acceptansgriansen beror nu helt pa var man lagger risken: 5,7 kW (lag risk pa
overspéanning), 6,5 kW (lika risker) eller 7,7 kW (lag risk pa Overinvestering). Valet
beror till stor del pa vad malet &r med att berdkna acceptansgransen. Géller det en
individuell kund som vill ansluta d& kommer det bli en hel annan riskbild 4n om det
géller potentiella anslutningar ver till exempel en femérs-period.

Fragan som ofta egentligen ska stéllas &dr: “nér dr det dags att forstarka natet”, med
som direkta foljdfragor: “vad ar konsekvenser och risker med att inte férstarka” och
“vad dr konsekvenser och risker med att forstarka”. Observera att “forstarka natet”
i detta fall ocksa innehaller atgarder pa kundsidan.

Lat oss igen ta ny produktion i form av solcellsanldggningar, da ar konsekvenserna
av att inte forstirka nédr det hade behovts att det blir 6verspanningar. En del
relevanta fragor, som alla ska tas med i beslutsprocessen, dr:

» Vad ér konsekvenser av 6verspanningar och vem bér riskerna for detta?

» Hur lang tid tar det att forstarka natet om det blir 6verspanningar eller om
det ar tydliga trender mot Gverspanningar?

Hur snabbt forvantas solcellerna komma?
Vem betalar for natforstarkningarna?

Far nya anslutningar nekas?

YV V¥V VY V

Vad blir konsekvensen for kunden och samhallet om man en ny anslutning
nekas?

Vad som dr en acceptabel riskniva, vid berdkning av acceptansgransen, beror pa vad

svaren blir pa dessa fragor.

4.12.3 Exempel pa stokastisk metod

Det har utforts en del acceptansgransberdkningar i tidigare Energiforskrapporter [3,
4, 8] dar det har anvants stokastiska metoder for Overtoner, 6verspanning och
obalans.

En detaljerad berdkning av acceptansgréinsgréns, med hjilp av en stokastisk metod,
ar del av doktorsavhandling vid Lulea tekniska universitet [35] och den kommer att
sammanfattas har. Tillvagagangssattet med berdkningen dr foljande:

*  Vilj ett ldgspanningsnat
»  Vi]j en storlek for solcellsanldggningar per kund
*  Vilj antalet kunder med solkraft

* Vilj sannolikhetsfordelning av férbrukning och bakgrundspanning under
arets soliga timmar.

*  Anslut solcellsanldggningarna slumpmassig hos kunderna
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* Berdkna spianningar hos alla kunder fér manga slumpmaissiga
kombinationer av kunder med solkraft, bakgrundsspanning och
férbrukning per kund.

* Berdkna sannolikhetsfordelning av spanningarna hos alla kunder
*  Upprepa for fler kunder med solkraft
*  Vidl]j en planeringsrisk

* Bestdm acceptansgrans som hogsta antalet kunder med solkraft utan att
planeringsrisk 6verskrids

I denna metod &r oberoende variabeln antalet kunder som har solkraft installerad.
Acceptansgransen uttryckts som antalet kunder med solkraft. Figur 65 visar
spanningssannolikhetsférdelningen av arets hogsta spanning nér 33 av 85 kunder i
lagspanningsnatet har solkraft. Osdkerheten finns i vilka kunder som har solkraft:
om det ar kunder ndra transformatorn, da ger det mindre spanningshdjning an nar
det ar kunder langre bort. Spanningshodjning blir ocksd storre nér ett antal kunder
pa samma matarkabel har solkraft, jamfort med samma antal kunder spridda 6ver
natet.

Antalet kombinationer for 33 av totalt 85 kunder dr ungefar 1,4 X 10%° och det 4r
omdijligt att berakna spanningen for alla dessa kombinationer. Darfor gors det ett
slumpmadssigt urval, i detta fall 100 000 kombinationer av 33 kunder av totalt 85.

Det finns ocksa osédkerhet i vad bakgrundspanning och forbrukning &ar nar arets
hogsta spanning intrédffas. Dessa osdkerheter har modellerats genom uniforma
fordelningar.
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Figur 65. Sannolikhetsfordelning av arets hogsta spanning for alla 85 kunder i ett lagspanningsnit,
nir 33 av dessa kunder har solkraft installerat. [35]

Berdkningen av sannolikhetsfordelningen har upprepats for olika antal kunder med
solkraft. For varje antal kunder med solkraft valdes 90e percentilen av arets hogsta
spanning for varje kund som ett prestandamatt. Figur 66 visar detta matt (90e
percentilen) som funktion av antalet kunder med solkraft. Med en gréns pa 110 %
Overspanning, som markerats med den streckade linjen, kan man hitta antalet
kunder med solkraft som kan tillatas ndr man accepterar en 10 % risk pa att
spanningen overskrider dverspanningsgransen (110 % av nominellspanning).
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Som har namnts férut, da betyder en planeringsrisk pa 10 % inte att spanningen
kommer att 6verskrida 6verspanningsgransen under 10 % av tiden; inte heller under
10 % av soliga dagar. En planeringsrisk pa 10 % betyder att det finns en 10 %
sannolikhet att det blir overspanning for nagon kund nagon gang om aret. Om
elnétsforetaget vill och far tar denna risk beror pa ett antal faktorer som behandlades
i Avsnitt4.12.2.
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Figur 66. 90e percentilen for arets hogsta spianning hos kunder i ett lagspdnningsnit, som funktion
av antalet kunder med solkraft. Den horisontella streckade linje anger 6verspanningsgrinsen (110 %
av mirkspdnning), den vertikala streckade linje anger acceptansgransen [35].

Acceptansgransen, enligt denna metod, har berdknats for olika storlekar pa
solcellanldggningar per kund. Resultat presenteras i Figur 67 for tre olika
lagspanningsnat. For att kunna jamfora naten har acceptansgréansen uttryckts som
procent av totala antalet kunder. De tre néten (ett i norra Sverige; ett i sodra Sverige;
ett i Storbritannien) visar lika monster, men olika varden. Upp till en viss storlek av
anldggningar kan alla kunder installera solkraft; for storre anldggningen blir det en
snabb minskning i andel kunder som kan ansluta. Typiska storleken av
solcellsanlaggningar hos smakunder ligger nagot over 10kW numera.
Acceptansgransen ligger da mellan 20 % och 40 % av antalet kunder. Om det
forvantas fler an denna andel kunder med solkraft, inom den narmaste framtiden,
da behovs det en forstarkning av natet, atgarder hos kunder, eller begransning i
antal och/eller storlek pa nyanslutningar.
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Figur 67. Acceptansgrins som funktion av storleken for solcellanliggningen hos kunden, for tre
olika lagspanningsnit [35].
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5 Paverkan av bakgrundsspanning — ett
exempel med anvandning av tidserier

Detta avsnitt dr en Oversittning av delar av ett bidrag till CIRED workshoppen i 2024
[52]. Konferensbidraget jamfor olika metoder fOr att ta med bakgrundspéanningen i
acceptansgrinsberakningen. Bakgrundspanningen anvands har i betydelsen av
spanningen i lagspanningsnédtet nar det inte finns nagon forbrukning eller
produktion i ansluten till detta lagspanningsnét. Det finns dock produktion och
forbrukning i andra lagspanningsnit anslutna till samma mellanspanningsnat.
Dessa paverkar bakgrundspénningen och vid ¢kad mingd produktion i det
studerade lagspanningsndtet kommer det sannolikt ocksa bli okade mangd
produktion i andra lagspanningsnat. Detta kommer att paverka
bakgrundspanningen; ett fenomen som tidigare bara begrdnsat hade tagits med i
acceptansgransberakningar.

5.1 METODIK

Metoden som anvands i detta avsnitt ar baserad pa modellering av spanningen i ett
mellanspanningsnédt innan man berdknar acceptansgransen for lagspanningsnat
som matas fran detta mellanspanningsndt. Paverkan av spanningen i
mellanspanningsnétet pa lagspanningsnétets acceptansgrans ar en viktig del av
studien.

5.1.1 Bakgrundsspanning

Bakgrundsspanningen dr spanning i ett lagspanningsnédt om det inte finns nagon
forbrukning eller produktion i detta nét; det finns dock férbrukning och produktion
i andra lagspanningsniat. Spanningen modelleras som tvd komponenter:
spanningsfallet pd grund av forbrukning och spanningshéjningen pa grund av
produktionen. For varje komponent berdknas det tidserier.

Spéanningsfallet i mellanspanningsnatet berdknas fran tidserier for forbrukning for
varje kund i de andra lagspanningsniten. Spanningshdjningen fas, igen som en
tidserie, fran inmatning av olika méangd solkraft till de andra lagspanningsnaten.

Nar spanningen i mellanspanningsnédtet har berdknats for alla distributions-
transformatorer studeras varje lagspanningsnit separat med bakgrundsspanningen
som indata.

5.1.2 Berdkning av acceptansgrans

For analysen av individuella ldgspanningsnat antas att 20 % av kunderna kommer
att ha solkraft. Alla kombinationer av kunder med solkraft simuleras med ckande
anldggningsstorlek. Den maximala storleken som anvands ar 45 kW, Sveriges grans
for mikroproduktion. Fran alla modjliga kombinationer med 20 % av kunder
kvantifieras antalet kombinationer som orsakar Overspanning (OV) eller
overbelastning (OL). Belastningsgransen dr samma som kabelns eller ledningarnas
statiska Overforingsformaga.
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Det prestandaindex som anvidnds &r sannolikheten for Overspanning eller
Overbelastning; andel av alla modjliga kombinationer med Overspanning eller
overbelastning. Gransvardet for indikatorn, hogst tillatna vardet, ar 10 %
sannolikhet.

Metoden tillampas pa 56 befintliga lagspanningsndt (400/230 V) under samma
11 kV-mellanspanningsnét, nagonstans i Sverige. Tidsseriedata (timvdrden under
ett ar) for kundernas férbrukning och produktion kommer fran samma geografiska
omrade.

5.1.3 Fallstudier

Paverkan pa acceptansgrans berdknas for bade spanningshojning och
spanningssidnkning i mellanspanningsnatet. Resultaten jamfors for fyra fall med
olika modeller. De olika fallen beskrivs i Tabell 7, dar "tidsserier" betyder
anviandningen av de modellerade tidsserierna for spanningsfall eller

spanningshojning.
Tabell 7. Modellerna for de fyra fallstudier
Fallstudie Modell for spanningsfall Modell fér spanningshdjning
1 Tidsserier Tidsserier
2 Fast, nominell forbrukning Tidsserier
3 Fast, lag forbrukning Tidsserier
4 Tidsserier Ingen

Anledningen till att fall 2 tas med ar att bidragen till toppforbrukningen ofta ar
kidnda i ndtplaneringen. Uppskattning av spanningsfallet med en fast forbrukning
ger en referens fOor spanningsfallet i mellanspanningsnétet utan att det behovs en
fullstandig modellering med en tidsserie for alla kunder. Lagbelastningsfallet som
anviands &dr 152 % av den nominella forbrukningen, vilket motsvarar den
genomsnittliga forbrukningen under arets soliga timmar (21 mars till 21 september
mellan 10 h och 14 h).

5.2 MODELL FOR BAKGRUNDSSPANNING

Bakgrundsspanningen enligt modellen bestar av tva komponenter, som kommer att
studeras i detta avsnitt for ett av ldgspanningsnaten.

Figur 68 visar forloppet under aret for bakgrundspanning med endast férbrukning,
dvs. spanningen vid studerade lagspanningsndt ndr spanningsfallet i
mellanspanningsndtet har tagits med. Spanningen varierar mellan 0,989 och
1,007 per-unit. Fér samma lagspanningsnét visar Figur 69 spanningshojningen pa
grund av 10 kW solkraft hos 20 % av kunder i varje lagspanningsnat.
Spanningshdjningen med denna anldggningsstorlek blir hogst 1,78 % av
nominellspanning.
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Figur 68. Bakgrundspinning med bara forbrukning.
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Figur 69. Hojning av bakgrundsspianning pa grund av 10 kW solkraft hos 20 % av kunder

I Sverige, med mycket anvandning av elektriska virmepumpar, sammanfaller den
lagre forbrukningen (varma manaderna) med hog solkraftproduktion. Denna
period ger lagre dverspanningsmarginal. Studiefallet med lag férbrukning (fall 3)
avser att f4 en approximation av spanningsfallet under denna period av hog
produktion.

Bakgrundsspanningen, summan av de tva tidsseriekomponenterna, visas for olika
anldggningsstorlekar i Figur 70. For varje storlek appliceras en av kurvorna pa
mellanspanningssidan av transformatorn for att analysera acceptansgrans. Forutom
spanningshojningen under soliga timmar pa grund av produktionen visar figuren
dven bakgrundsspanningens variation pa grund av forbrukning (0 kW” kurvan).
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Figur 70. Bakgrundsspanning for olika anlidggningsstorlek
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5.3 BAKGRUNDSSPANNINGENS PAVERKAN PA ACCEPTANSGRANS

Acceptansgréansen har berdknats for de 56 lagspanningsnaten. Varden har sorterats
och resultat visas i Figur 71. Grafen inkluderar resultaten for tre fall som jamfor olika
modellering av spanningsfallet - fall 1, 2 och 3 fran Avsnitt 5.1.3.

Fast nominell forbrukning (100 %) gav ett hogre véarde pa acceptansgrans. Samtidigt
ger fast lag forbrukning (15,2 %) och tidsserier for forbrukning liknande resultat for
de flesta av de studerade ldgspanningsnaten.

oo e
a0 " Vdrop as TS . o,
o Vdrop fixed 100% a .
Vdrop fixed 15.2% a . L R
= -]
= 30 ERS
X 898 gaoan O x®
(\-)/207 I."l.:|m:“-"l:| oAEf o oo B, : ‘_~'-*.~.."'
oa ° 7 L eeseEeEEe xB®X
10l sessssssssmssessasse
e
0 ‘ | ‘ | |
10 20 30 40 50
Transformer

Figur 71. acceptansgrins for de 56 lagspanningsniit fér olika modeller av spanningsfall: som tidsserie
("TS”), konstant férbrukning pa 100 % (”fixed 100%”) och konstant férbrukning pa 15,2 % (”fixed
15.2%").

Figur 72 visar i staplar skillnaden mellan de olika vardena for acceptansgrans som
erhalls genom att ta olika modeller f6r bakgrundsspanning, som de presenteras i
Figur 71. Tidsvarierande spanningsfall ar den mer exakta modellen som tar med att
produktionen och konsumtionen har ibland likadana dygns- och
sasongsvariationer. Resultat frdn berdkningar med konstant bakgrundspanning
jamfors darfor med resultat fran tidserier. Med undantag for ett av
lagspanningsndten &r resultat fran konstant spanning for lag forbrukning néara
resultatet for den mer exakta modellen. Avvikelserna ar dock stora for hog-
lastmodellen. Om en konstant forbrukning anvands, da ar det viktigt att det tas ett
vdrde som é&r relevant for timmarna déar det forviantas mycket produktion.
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Figur 72. Skillnad i acceptansgrins med fast spanningsfall for hog (r6d, ”fixed 100%”") och lag
(orange, "fixed 15.2%") férbrukning.

Slutsatsen fran Figur 72 galler fOr integrering av solkraft i Sverige; for forbrukning
eller annan typ av produktion och for andra lander behover det inte vara sa. Att ta
med bade spanningsfall och hdjning som tidsserier &r fortfarande ett battre
alternativ eftersom likadana dygns- och sdsongsvariationer av produktion och
konsumtion tas dd med. Detta tillvagagangssdtt kommer att fungera for alla
distributionsnét, oberoende av forbruknings- och produktionsmonster.

Med spanningsfallet modellerat som tidsserier kan det goras en bedémning hur
mycket en hojning av bakgrundspanningen paverkar acceptansgransen; det gors
genom att jamfora fall 1 och fall 4 i Tabell 7. Skillnaden i acceptansgrédns for dessa
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tva fall presenteras i Figur 73. Det visas i figuren att skillnaden varierar mellan de
olika lagspanningsndten; den dr bara nagon kW for vissa nét, mellan 5 kW och
10 kW £or de flesta nat, och over 20 kW for tva av naten. En allméan slutsats ar dock
att hojning i bakgrundsspanningen ska tas med {or att berdkna acceptansgransen for
ett ldgspanningsnat.
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Figur 73. Skillnad i acceptansgrians om héjningen i bakgrundspanningen pa grund av solkraft inte
beaktas.

Figur 74 presenterar acceptansgrans for de 56 lagspanningsnat och deras placering i
mellanspanningenatet. Figuren visualiserar hur acceptansgransen beror pa var i
mellanspanningsnatet som lagspanningsnétet dr ansluten. Berakningarna utférdes
med bakgrundsspanning som tidsserie for bade spanningshdjning och
spanningssankning — fall 1 enligt Tabell 7. Nat representerade av en cirkel &r
Overbelastningsbegransade; de andra har 6verspanningsbegransningar. Det finns en
trend med lagre acceptansgréns ju ldngre bort fran huvudtransformatorstationen;
den ar dock inte dominerande. Detta visar att impedansen av mellanspanningsnatet
inte ar den enda faktorn som paverkar acceptansgransen. Det &r nddvandig att ta
med mellanspanningsnatet i berdkningar, men det racker inte for att identifiera
lagspanningsnit med lag acceptansgrans.

Figur 74. Acceptansgrins for 56 ligspanningsnit med deras placering i mellanspanningsnit — Fall 1.
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6 Overspinning eller 6verstrom

6.1 BRYTPUNKTEN

Acceptansgrénsen for ny produktion och ny férbrukning kan bestammas av tillaten
strom  (komponenterna  belastningsformaga) eller av  spanningen
(6verspanningsgrans). Finns det en hog kundtédthet, med korta avstdnd mellan
transformatorn och kunder, da ar spanningsfall eller -hdjning liten och da ar det
strommen som sétter gransen. For lag kundtdthet och darmed langa avstand, da ar
det spanningen som sétter gransen.

I detta kapitel kommer det att goras en uppskattning av vid vilka avstand mellan
kunder denna 6vergang finns fran att strommen sdtter gransen till att spanningen
satter gransen. Denna brytpunkt (“"break-even length” pa engelska) kommer att
beréknas for olika kabeltyper pa foljande satt.

Det viljs en viss kabeltyp, med belastningsformaga (hogsta strom) I,;, och resistans
r per langdenhet (till exempel per meter).

Om man belastar kabeln med strémmen /,,,, da blir relativa spanningsfallet lika med

AU 71,3
U U

Brytpunkten dr da langden som ger ett spanningsfall eller -hdjning lika med hogsta
tilldtna vardet; det kan berdknas som

Au (30)

I U
br \/—g T Im
dér Au,, ar hogsta tillatna vardet for spanningsfall eller -hojning. For kablar langre

an brytpunkten ar det spanningen som bestimmer acceptansgransen; for kablar
kortare an brytpunkten dr det strommen som bestimmer acceptansgransen.

Au,, (31)

6.2 LAGSPANNINGSKABLAR

Antag, som ett illustrativt exempel en kopparkabel med PEX isolering for
lagspanning med ledarytan 10 mm? kabelns resistans dr r = 1,83 mQl/m och
belastningsférmégan ar I,,, = 55 A. Antag att 3 % spanningsandring ar tillaten, da ar
brytpunkten lika med:

l v, 400V
=—- " Au =
U3 erL, " V3x1,83mQ/m x 55A

X 0,03 =69m (32)

Belastar man en sddan kabel med lingden 69 m med 55 A, da néds spannings- och
stromgransen samtidigt.

Berdkningarna har upprepats for ett antal typer av kabel, alla med kopparledare,
och resultat visas i Tabell 8.
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Tabell 8. Brytpunkten for nigra lagspanningskablar

Brytpunkten (m)
Ledaryta | Belastningsférmaga | Resistans | Au,, = 1% | Auy, = 3% | Auy, = 5%
(mm?2) (A) (mQ/km)
10 55 1830 23 69 115
16 78 1080 27 82 137
25 130 727 24 73 121
95 190 193 62 187 311
150 295 115 68 201 338
240 385 72 82 246 410

Brytpunkten beror pa tillaiten spanningsandring och varierar mellan kabeltyp.
Variation mellan kabeltyper dr dock begransat; for tjockare kablar &dr den stdrre men
storsta variation finns dndd i tilldten spanningsandring.

Brytpunkten har berdknats for olika ledaryta och typer av lagspanningskabel och
det har berdknats hur stor andel av kablar i ett antal befintliga lagspanningsnat som
ar kortare an brytpunkten. Resultat visas i Tabell 9.

Tabell 9. Brytpunkten och andel kablar kortare dn brytpunkten, for olika ledaryta i ett

lagspanningsnit
Tilldten spanningsandring
Au, = 1% Auy, = 3% Auy, = 5%
Ledaryta | Brytpunkt Andel Brytpunkt Andel Brytpunkt Andel
(mm?) (m) (%) (m) (%) (m) (%)

4 (EKKJ) 14 m 25% 43 m 83 % 72 m 100 %

6 (EKKJ) 18 m 7% 54m 90 % 89m 98 %

10 (EKKJ) 23 m 34 % 69 m 89 % 115 m 97 %
16 (FKKJ) 26m 45 % 77m 85 % 129 m 96 %
25 (FKKJ) 32m 54 % 96 m 83 % 159 m 95 %
35 (FKKJ) 38 m 23% 113 m 100 % 189 m 100 %
50 (FKKJ) 39m 28 % 116 m 79 % 193 m 94 %
70 (AKKJ) 38m 29% 114 m 90 % 190 m 98 %
95 (AKKJ) 43 m 17 % 129 m 72 % 215m 92 %
120 (AKKJ) 48 m 28 % 144 m 83 % 240 m 100 %
150 (AKKJ) 52m 41 % 157 m 92 % 261m 99 %
240 (AKKJ) 65m 38% 194 m 88 % 323 m 99 %

Brytpunkten beror pa tilldten spanningséndring, vilket inte dr samma sak som
Overspanningsmarginalen. Marginalen fordelas Over ett antal kablar av olika
ledaryta. Tilldten spanningsandring av 1 % till 3 % per kabel dr ddrmed nagot som
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kan forviantas. Tabellen visar da att det blir en kombination av begrénsning i strom
och begrénsning i spanning som satter acceptansgransen i lagspanningsnat.

6.3 MELLANSPANNINGSKABLAR

Brytpunkten har ocksa berdknats for mellanspanningskablar. Data har tagits fran
[53] for 76.35/11 (12) kV triplex / single core unarmoured copper conductors” och
resultat visas i Tabell 10.

Tabell 10. Brytpunkten for nagra mellanspanningskablar

Brytpunkten (m)
Ledaryta | Belastningsférmaga | Resistans A = }% Auy, =1% | Auy, = 2%

(mm?) (A) (mQ/km) mo2
70 270 342 344 688 1376
90 320 247 402 803 1607
120 360 196 450 900 1800
150 410 159 487 974 1948
185 460 128 539 1079 2157
240 530 98 611 1223 2445
300 600 79 670 1340 2680
400 690 62 730 1461 2922
500 760 51 819 1639 3277
630 850 42 889 1779 3558
800 930 35 976 1951 3902
1000 1010 30 1048 2096 4192

Aven for mellanspanningsnitet beror brytpunkten pa ledarytan och tillaten
spanningsandring. For realistiska vidrden av ledarytan och tillaten
spanningsandring (som har anvints i tabellen) ligger brytpunkten ndgonstans vid 1
eller 2 km.

6.4 EXEMPEL — MELLANSPANNINGSNAT HEDESTAD

For att ytterliggare illustrera begransningar som sétts av spanning och strom, har
granserna angivits for fyra delar av mellanspanningsnatet i Hedestad, i Figur 75 till
och med Figur 78. Néarmare inmatning fran overliggande nét finns det stort
utrymme for nyanslutning innan spanningsgransen overskrids; har ar det strommen
som sdtter gransen. Langre bort fran inmatningen ar det spanningen som sétter
gransen. Var Overgangen finns beror pa hur mycket marginal det finns for
spanningsfall eller -hojning.
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Figur 75. Belastningsformaga av kablar (r6tt) och acceptansgrins i megawatt per procent tillaten
spanningsindring, for del A av mellanspédnningsnitet i Hedestad.
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Figur 76. Belastningsformaga av kablar (r6tt) och acceptansgrins i megawatt per procent tillaten

spanningsindring, for del B av mellanspédnningsnitet i Hedestad.
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Figur 77. Belastningsformaga av kablar (r6tt) och acceptansgrins i megawatt per procent tillaten
spdnningsindring, f6r del C av mellanspédnningsnitet i Hedestad.
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Figur 78. Belastningsformaga av kablar (r6tt) och acceptansgrins i megawatt per procent tillaten
spanningsindring, fér del D av mellanspanningsnitet i Hedestad.
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7 Reaktiv effekt

7.1 SPANNINGSANDRING PA GRUND AV AKTIV OCH REAKTIV EFFEKT

Spanningshojning pa grund av aktiv effekt har behandlats i Kapitel 4 av denna
rapport. Berdkningarna utgick da fran spanningshdjning pa grund av aktiv effekt
och den resistiva delen av killimpedansen. Paverkan av reaktiv effekt pa
spanningen tas inte med dar. Anledningen av detta dr att utbyte av reaktiv effekt
mellan moderna typer av produktion eller férbrukning och néatet dr begransat.
Utover det dr, i lag- och mellanspéanningsnit, den resistiva delen av kallimpedansen
oftast dominerande jamfort med den reaktiva delen. Konsekvensen av detta ar att
spanningsandringen pa grund av den reaktiva effekten kan férsummas.

Det finns dock mdjligheter att anvanda reaktiv effekt for att styra spanningen. Det
ar bland annat anledningen till att ha kondensatorbatterier vid asynkronmaskiner
eller i mellanspanningsnat. Vid sddana fall &ar rollen av kondensatorbatterier
huvudsakligen att kompensera spanningsfallet fran reaktiv effekt, inte
spanningsfallet fran aktiv effekt.

Den allmédnna ekvationen for den relativa spanningshéjningen pa grund av ny
produktion &r:

AU R-P+X-Q

U vz
Da R + jX ar kdllimpedans, P dr inmatad aktiv effekt, Q ar inmatad reaktiv effekt,
och U dr nominell spanning. Enligt (33) kan spanningshdjningen fran inmatning av
aktiv effekt (R - P) kompenseras genom att dra ut reaktiv effekt. Spanningshojningen
blir noll nar uttaget av reaktiv effekt blir lika med

(33)

R

e P (34)

Q:

Metoden fungerar béttre ju storre X/R forhallandet ar vid anslutningspunkten av
anldggningen. Det gor att metoden har begransat med mdijligheter i lag- och
mellanspanningsnat. I lagspanningsnat finns behov pa kompensering framfor allt
langre bort fran distributionstransformatorn. Kallimpedansen ldngre bort fran
transformatorn domineras av kabelimpedansen, som ar huvudsakligen resistiv.

Det finns olika definitioner av reaktiv effekt; hiar anviants det reaktiv effekt vid
grundtonen med balanserad spanning och strom.

7.2 LAGSPANNINGSNAT

For att illustrera de begransade mdojligheterna med reaktiv-effektkompensering i
lagspanningsndtet har det anvénts data om kallimpedansen for ungefar 60 000
lagspanningskunder anslutna till ett lokalndt ndgonstans i Sverige. Lokalnétet
innehaller bade stadsnét och landsbygdsnit. For alla dessa kunder fanns det bland
annat data om resistiva och reaktiva delen av kéllimpedansen for trefasanlaggningar
("fasimpedansen” eller “kortslutningsimpedansen”). Relationen mellan resistiva
delen av kallimpedansen och X/R férhallandet visas i Figur 79.
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Figur 79. X/R forhallandet och resistiva delen av killimpedansen for 60 000 lagspanningskunder.

Enligt (34) ar det svarare att kompensera spanningshdjningen ju lagre X/R
forhallandet &r. Behovet av kompensering, dvs. 1ag acceptansgréns, finns dock bland
kunder med hog resistiv del av kallimpedansen. Det visas i figuren att hoga varden
av X/R forhallandet (6ver 1) intrdffar mindre och mindre ju hogre den resistiva delen
blir.

For att illustrera det ytterligare har acceptansgransen beraknats for alla kunder. Har
har det antagits att det ar spanningshojningen som satter gransen och att en hojning
pa hogst 3 % av markspanning dr acceptabelt. Acceptansgransen B,,, kan da
berdknas fran:

v? (35)

Pmax -

? : amax

med U =400V nominellspanning, &4 = 0,03 och R den resistiva delen av
kallimpedansen. Resultatet visas i Figur 80. Horisontalaxeln har begransats till
200 kW. For kunder med en hogre acceptansgrans, enligt (35), dr det snarare
belastningsformagan av kablar eller transformatorn som sitter gransen, inte
spanningshojningen.
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Figur 80. X/R forhallandet och acceptansgrinsen f6r 60 000 lagspanningskunder.

Det finns kunder med hogt X/R forhallande och lag acceptansgrans, men det dr bara
ett fatal. FOr stora majoriteten av lagspanningskunder ar uttag av reaktiv effekt
ingen lamplig atgard for att minska spanningshdjningen (och Oka
acceptansgransen).

Det finns data om kallimpedansen for 59 464 kunder; av dessa ar det 52 889 (89 %)
som har en acceptansgrans som understiger 200 kW. Av dessa kunder ar det.

> 4252 eller 8 % som har X/R forhallande over 0,75.
» 1085 eller 2 % som har X/R forhallande 6ver 1,0.
> 103 eller 0,2 % har X/R forhallande 6ver 2,0.

Ett d&nnu annorlunda sétt att illustrera de begransade mojligheterna med reaktiv
effekt i lagspanningsnat visas i Figur 81. Behovet pa reaktiv effekt (i Mvar/MW) har
berdknats enligt (34).
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Figur 81. Behov av reaktiv effekt och acceptansgransen f6r 60 000 lagspanningskunder.
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Det visas igen i figuren att det behOvs mycket reaktiv effekt for att kunna
kompensera spanningshdjningen for kunderna som mest behéver detta: de med lag
acceptansgrans.

Aven om det skulle anses rimligt att dra ut reaktiv effekt av storleken lika eller mer
som inmatat reaktiv effekt, finns det tva begransningar till som minskar majligheter
att anvanda reaktiv-effekt kompensering.

Forsta ytterligare begréansning ar att uttag av reaktiv effekt paverkar strommen
genom distributionstransformatorn och genom kablarna till transformatorn. Det
behover inte nédvandigtvis ge en 6kning av strommen, det kan vara att uttaget av
reaktiv effekt kompenserar inmatning frdn andra killor. Men vid storre uttag av
reaktiv effekt kommer det sdkert att leda till en 6kning av strommen, med 6kade
forluster och 6kad risk pa 6verbelastning som konsekvens.

Det finns en annan begriansning med uttag av reaktiv-effekt, som inte behandlas i
litteraturen och det har att gora med att kallimpedansen inte ar jamnt férdelat over
natet. Kaéllimpedansen hos en lagspanningskund bestar av tva delar:
kabelimpedansen och transformatorimpedansen. Transformatorimpedansen ar
mest reaktiv (X/R forhéllande storre dn ett) medan kabelimpedansen ar mest resistiv
(X/R forhallande mindre an ett).

Antag ett forenklat lagspanningsndt med en transformator och en kabel.
Transformatorn ar 200 kVA med (0,8 +j5) % impedans. Kabeln dr 500 m, AKK]
3x50/15. Transformatorimpedansen &ar da for 400 V: (0,0064 +j0,04) Q och
kabelimpedansen (0,3205 +j0,039) Q.

X/R forhéallandet for kéllimpedansen vid slutet av kabeln (summan av
transformator- och kabelimpedans) ar: 0,242. Med referens till (34), da behovs det

L 4,13 kvar uttag for att kompensera spanningshdjning for 1 kW inmatat effekt.
0,242

Bade aktiv och reaktiv effekt (1 kW respektive 4,13 kvar) paverkar spanningen pa
lagspanningssidan av distributionstranformatorn. Kombinera effekterna och
transformatorimpedanser ger att varje kW inmatat effekt (och tillkommande
reaktiv-effektuttag) ger 0,1 % spédnningssankning vid transformatorn. En
anldggning pa 43,5 kW (storsta mikroproduktionsenhet enligt ellagen) skulle da ge
en spanningssankning lika med 4,3 % for alla lagspanningskunder pa en annan
kabel dn produktionsanldggningen. Det kan leda till underspanningen for dem.

7.3 MELLANSPANNINGSNAT

Aven i mellanspanningsnit finns det bara begrinsade méjligheter for reaktiv-
effektkompensering. For att illustrera detta har det utforts en del berdkningar pa
mellanspanningsnatet i Hedestad: ett exempelndt som ar stark baserat pa ett
befintligt mellanspanningsnét i Norra Sverige och som ocksa har anvénts i Avsnitt
3.7 och Avsnitt 4.9.

En del av nédtet visas i Figur 82: ungefar 4 km mellanspanningskabel med sju
distributionstransformatorer. Det dr samma del av natet som i Figur 11.
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Figur 82. Del A av mellanspdnningsnit i Hedestad.

Antag att det finns mojligheter till anslutning av ny produktion pa
mellanspanningssidan av varje distributionstransformator. Inmatning av en viss
mangd aktiv effekt ger da en viss spanningshojning. Relationen mellan inmatad
aktiv effekt och spanningshojningen kan uttryckas in %/MW, som visades i
Avsnitt 4.2.2 och 4.9. P4 liknande sétt kan en 6nskad spanningssankning relateras
till en viss mangd uttag av reaktiv effekt, i Mvar/%. Detta forhallande dr ett matt for
den reaktiva delen av kéllimpedansen. Multiplikation av %/MW och Mvar/% ger
maéangden reaktiv effekt som behovs for att kompensera spanningshdjningen pa
grund av 1 MW inmatad aktiv effekt.

For berdkningarna ska dock inte sjdlva kdllimpedansen anvandas. Anledningen ar
att det finns en automatisk lindningskopplare vid den inmatande transformatorn
som héller spanningen pé 11 kV-sidan konstant. Lindningskopplaren kompenserar
alla spanningsidndringar Over transformatorimpedansen och impedansen av
overliggande nét. Impedansen som behovs for att berdkna spanningsandringen pa
grund av en ny installation dr impedansen mellan anslutningspunkten och
mellanspanningssidan av transformatorn.

Resultat av berdkningarna, enlig detta, for de sju noderna i Figur 82, visas i Tabell
11; se Figur 11 f6r namn pd inmatningspunkterna. Till exempel, f6r en ny anslutning
pa mellanspanningssidan av transformator TrA4, kommer varje MW inmatad effekt
att ge 0,62 % spanningshojning vid inmatningspunkten. For att kompensera 1 %
spanningshojning behdvs det, enligt tredje kolumn i tabellen, 6,42 Mvar uttag av
reaktiv effekt. Kombinera detta ger att det behovs 0,62 % X 6,42 Mvar/% = 4,0 Mvar
uttag for att kompensera spanningshdjning fran 1 MW inmatning.

Tabell 11. Behov pa reaktiv effekt for att kompensera spanningshéjningen pa grund av inmatad

aktiv effekt.
Inmatningspunkt Spanningshodjning Reaktiv effekt och | Reaktiv effekt och
och aktiv effekt spanningssankning aktiv effekt
TrAl1 0,07 %/MW 40,65 Mvar/% 2,7 Mvar/MW
TrA2 0,19 %/MW 15,24 Mvar/% 2,9 Mvar/MW
TrA3 0,24 %/MW 11,09 Mvar/% 2,6 Mvar/MW
TrA4 0,62 %/MW 6,42 Mvar/% 4,0 Mvar/MW
TrA5 1,10 %/ MW 4,21 Mvar/% 4,6 Mvar/MW
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TrA6 1,38 %/MW 3,48 Mvar/% 4,8 Mvar/MW

TrA7 0,22 %/MW 12,20 Mvar/% 2,7 Mvar/MW

Berdkningarna har upprepats for alla noder i Hedestads mellanspanningsnéat, med
resultat som visas i Figur 83 och Figur 84. Horisontalaxeln anger acceptansgréans per
procent tilldten spanningshojning; vertikalaxeln anger hur mycket uttag av reaktiv
effekt som behovs for att kompensera spanningshojning pa grund av inmatning av
1 MW aktiv effekt. Motsvarande relation for lagspanningsnit visades i Figur 81. For
detta mellanspanningsnat ar behov pa reaktiv effekt oberoende pa
acceptansgriansen. Det som bestimmer behovet, i mellanspanningsnat, ar X/R
forhallandet av kabel eller luftledning mellan anslutningspunkten och
transformatorn som matar in till mellanspanningsnatet.
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Figur 83. Behov pa reaktiv effekt som funktion av killstyrkan for mellanspdnningsnitet i Hedestad.
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Figur 84. Behov pa reaktiv effekt som funktion av killstyrkan for mellanspanningsnitet i Hedestad;
detalj av Figur 83 for laga virden pa acceptansgrinsen.

Lagsta vdarden pa reaktiv-effektbehovet ar nagot mindre an 1,0 Mvar/MW. Hér kan
det finnas mojligheter att kompensera i alla fall en del av spanningshdjningen; det
ska dock ta hdnsyn till den hojde risken pa 6verbelastning. Dessa varden intréffar i
delen av mellanspanningsnatet dar luftledningar dominerar. For delar dar kablar
dominerar finns det, dven for mellanspanningsndt, begransade mojligheter att
kompensera spanningshojning genom uttag av reaktiv effekt.

Aven pa mellanspanningsnit ska transformatorimpedansen betraktas. Som det har
skrivits forut, da paverkas spanningen inte av transformatorimpedansen och
impedansen for 6verliggande nét. Det géller ndr man tar tidskalor pa nagra minuter
eller langre. For korta tidskalor, som vid plotslig bortkoppling av en anldggning, da
klarar lindningskopplare inte att reagera tillrackligt snabbt. Kopplas det bort en
solcellsanlaggning med reaktiv-effektkompensering, da blir konsekvensen en snabb
sankning av spanningen for alla kunder i ldgspanningsnatet.

For Hedestad éar kallimpedansen vid 11-kV sidan av 33/11-kV transformatorn lika
med (0,15 + j1,68) Q. Antag att anldggningen som kopplas bort matar in 1 MW och
tar ut 1 Mvar, som ar ungeférliga varden for luftledningsdelen av natet. Vid plotsligt
bortfall av anldggningen blir det, sdtt fran transformatorn, en 6kning av 1 MW i
aktiv-effektforbrukning (som ger en spanningssankning) och en minskning av
1 Mvar i reaktiv-effektforbrukning (som ger en spanningshdjning). Netto blir det en
spanningshojning lika med 1,5 %, f6r varje MW inmatad effekt som ar kompenserad.

Om det accepteras ett spanningssteg pa hogst 4,5 %, da kan det inte kompenseras
mer an 3 MW per anldggning.
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8 Slutsatser och diskussion

8.1 DEN FAKTISKA ACCEPTANSGRANSEN

Det finns manga olika sétt att berdkna acceptansgransen, men det finns inget séatt att
maéta acceptansgransen. Det betyder darfor att det inte dr majligt att bedéma hur
noggrann en metod fOr acceptansgransberakningar ar. Det finns dock insyn i elnétet
och elniétets planering som gor att det kan goéras en ingenjorsméssig bedomning;
men dven vid dessa ar det viktigt att inse att acceptansgransen bara kan uppskattas.

Det enda mojliga séttet att bestimma den faktiska acceptansgransen ar att tillata
anslutning av dkade méangder ny forbrukning och ny produktion tills det uppstar
en situation dér nétets tillforlitlighet och/eller spanningskvalitet inte langre &r
acceptabel. Det ar dock elnédtsforetagets uppgift att se till att en sddan situation inte
uppstér, s att denna metod for att bestimma acceptansgransen gar i praktiken inte
att utfora.

Skulle det dock, pa nagot sitt, vara mojligt att utfora ett sddant experiment, da skulle
det fortfarande bara ge den faktiska acceptansgransen for precis de omstéandigheten
under experimentet. Skulle det, till exempel, efter experimentet bli en trend att cykla
till jobbet pé soliga dagar istdllet och ladda elbilen mitt pa sddana dagar, da skulle
det paverka acceptansgransen och resultat frdn experimentet skulle inte lingre ge
den faktiska acceptansgransen.

8.2 DETERMINISTISKA METODER

Acceptansgransmetoden introducerades forst i elndtsberakningar ar 2004, for 20 ar
sedan. Under tiden har begreppet acceptansgrians blivit accepterat och det har
kommit fram ett stort antal metoder for att berdkna eller uppskatta
acceptansgransen. Det finns forenklade metoder, av den typ som presenteras i
Kapitel 3 och Kapitel 4 av rapporten; metoderna refereras ofta till som
deterministiska metoder. Stora fordelen med siadana metoder ar att de géar snabbt
och enkelt att utféra. Det finns begransad krav pa indata och berakningarna kan ofta
goras pa en minirdknare. Exempel i denna rapport visar att metoderna ocksa kan
tillaimpas i praktiken, d&ven om det finns en begransning i metoden nar det galler
overspanningen.

8.3 TIDSERIER

Det finns ocksa mer detaljerade metoden, dar nyckelord ar “stokastiska metoder”
och “tidseriemetoder”. Om man tar det rent matematiskt, da ar tidseriemetoder
ocksa deterministiska metoder. Tidseriemetoder kraver dock betydligt mer indata,
tolkning av resultat ar mer komplicerat, men det gar ocksa att fa ut mer information
till beslutsunderlag om till exempel planering av distributionsnit. Begransningen i
tidseriemetoder finns i tiden det tar att utféra berdkningar, framfor allt nar det galler
manga kombinationer som i Kapitel 5 av rapporten. Resultat av tidseriemetoder ar
narmare den faktiska acceptansgriansen men det betyder inte nodvandigtvis att
metoden har storre praktiska tillimpningsmojligheter. Tidseriemetoden utgar fran
uppmatta tidserier for forbrukning samt uppmaétta och simulerade tidserier for
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produktion. Simulerade tidserier har d& grunden i maétning av molntacke,
solinstralning, eller satellitméatningar. Stora fordelen med metoden é&r att likadana
dygns- och sdasongsvariationer for férbrukning och produktion tas meddetaljerat, pa
ett som dr verklighetsndra. Begransningen ar dock att det handlar om historiska
data, oftast Oover ett begrdnsat antal ar. Skillnader mellan olika ar och framtida
trender tas inte med. Det som egentligen berdknas &dr acceptansgrénsen som den var
aren som det finns tidserier 6ver. Man borde kunna anvéanda det som prognos for
framtiden ocksd, men det finns ingen information om noggrannheten som resulterar
fran antagandet att acceptansgransen dr detsamma for framtiden som den var under
de studerade aren. Har dr rekommendationer att samla relevanta tidserier 6ver ett
flertal ar for att bedoma hur robust metoden dr: med andra ord om data 6ver olika
ar ger liknande resultat for acceptansgransen.

Det finns mojligheter att gora tidserier stokastiska; utgdende fran uppmatta tidserier
kan det goras ett flertal tidserier som har samma statistiska egenskaper som de
uppmatta tidserierna men som skiljer sig i detaljer. Det finns matematiska metoder
for att skapa sadana; det dr dock svart att veta om man behaller rétt korrelationer
utan insyn i de fysiska fenomen som leder korrelationer mellan produktion och
forbrukning. Stora utmaningen dr att uppskatta hur stor felet &r som man
introducerar genom att generera stokastiska tidserier. Det finns dven utmaningar
hér med att definiera detta fel pa ett satt som gar att anvdanda inom ingenjorsstudier.
Har kravs det en del grundlaggande forskning dér bland annat kunskaper om
matematisk statistik kombineras med kunskaper om elnatsplanering.

For att kunna tillimpa och studera tidseriemetoder &r det viktigt att det finns
tidserier tillgdngliga. Insamling av relevant métdata inom befintliga elndt ar
essentiellt for att kunna anvanda tidseriemetoder. For att kunna utveckla, studera,
och lara ut anvandning av metoden behovs det tillgang till stora méangder relevanta
tidserier hos forskare.

8.4 STOKASTISKA METODER

Stokastiska metoder tar med olika osdkerheter genom att modellera dem pa ett
matematiskt sétt, ofta genom sannolikhetsfordelningar. Fordelen &r att man kan
kvantifiera hur osdkerheterna i indata paverkar beslutsunderlag. Man kan berakna
en sannolikhetsfordelning for acceptansgransen (den faktiska acceptansgransen fran
Avsnitt 8.1); alternativet ar att introducera en riskindikator och jamfoéra den med ett
troskelvarde; acceptansgriansen dr da storsta mangd ny produktion eller ny
forbrukning som ger en riskniva som dr lagre dn den acceptabla risken.

Det behovs en diskussion bland intressenterna om vad som anses vara en acceptabel
planeringsrisk. Ett varde lika med 10 % har anvénts i ett antal studier, men utan att
det har diskuterats vad skulle vara att rimligt varde. En sadan diskussion ska ocksa
ta med konsekvenser for de olika intressenterna nér gransvarden &verskrids (till
exempel ndr strommen blir storre dn belastningsférmaga for en komponent).

Vid stokastiska metoder ska det skiljas mellan tva olika typer av osdkerhet:
aleatoriska osdkerheter och epistemiska osdkerheter. Vid aleatoriska osdkerheter
finns det mojlighet att nd information om dessa fran historiska matningar;
solinstralning och forbrukning &r typiska exempel. Vid epistemiska osdkerheter
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finns denna mdojlighet inte; vilka kunder som kommer att ha solkraft och storlek pa
anldggningarna ar typiska exempel. Vid simuleringar kan bade epistemiska och
aleatoriska osakerheter modelleras med hjalp av sannolikhetsfordelningar. Det ska
dock skiljas mellan dem vid tolkning av resultat och det rekommenderas att inte
blanda dessa tva typer av osdkerheter i en och samma sannolikhetsférdelning.

8.5 BEGRANSNINGAR HOS METODEN FOR OVERSPANNINGAR

Den deterministiska metoden som introduceras i Kapitel 4 for 6verspanningar utgér
frdn en dverspanningsmarginal som bestammer utrymmet f6r spanningshojning pa
grund av ny produktion. Metoden resulterar i en acceptansgrans, uttryckt i kW, for
varje punkt i nétet.

Det visas dock i rapporten att spanningshojningen kan oOverskrida den valda
Overspanningsmarginalen daven om maiangden ny produktion inte Overskrider
acceptansgrinsen nagonstans i nitet. Det betyder inte att metoden ar felaktig (mer
om detta nedan) men att det ska tas hansyn till metodens begransningar vid val av
Overspanningsmarginalen samt vid tolkning av resultaten.

Hur 6verspanningsmarginalen ska viljas beror pa hur metoden tillampas.

En tillimpning kan vara att bedoma hur mycket hur mycket utrymme det finns,
langsiktigt, for ny produktion utan att nitet behovs forstarkas. Da ar det viktigt att
ta en Overspanningsmarginal i berdkningarna som &r mindre &n det verkliga
utrymme som finns. Ytterligare studier behovs, fér stora mangden befintliga nét, for
att komma fram till riktlinjer om val av dverspanningsmarginalen nédr utrymmet &r
kant.

Utrymmet &r dock inte alltid kdnt och det kravs en omfattande datainsamling och -
analys for att komma fram till dessa; till dess later 3 % och 5 % av markspanning
rimliga varden for Overspanningsmarginal vid kabelskdp och vid leveranspunkten.
Ytterligare studier behovs for att kunna bekréfta detta eller for att komma fram till
alternativa rekommendationer.

Tillampning av metoden kan ocksa vara att bedoma hur mycket utrymme det finns
kortsiktigt. Da kan man ta hela utrymmet som Overspanningsmarginal i
berdkningarna. Det ar dock viktigt att gora om berdkningar regelbundet, till exempel
en gang per aret, for att uppdatera acceptansgransen.

En annan tillampning 4&r att jamfora olika lagspanningsnat, olika
mellanspanningsnat, och olika punkter i ldg- och mellanspanningsnét. Det kan till
exempel vara for att bedoma vilka forstarkningar i natet ska utforas forst. I sa fall ar
val av Overspanningsmarginal mindre relevant sa lange valet Overensstimmer for
de olika nét och punkter som jamfors. Vid bristande information om utrymmet kan
kW/% vara ett matt for att jamfora.

8.6 OM BAKGRUNDSPANNINGEN

Det namndes forut att metoden inte &r fel; metoden baseras pa antagandet att nétet
vid varje punkt i ndtet kan beskrivas som en Théveninmodell, med en ideal
spanningskalla och en impedans. Impedansen ar da kortslutningsimpedansen (for
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trefasanlaggningar) och spanningen &ar spdnningen innan anslutning av ny
produktion. Detta refereras till som bakgrundspanningen bland annat i [35] och [52].
Antagandet som gors i den forenklade modellen, och dven i stokastiska studier som
i [35] ar att bakgrundspédnningen inte beror pa méangden installerad solkraft; med
andra ord, att resten av nitet kan beskrivas som en Théveninmodell. Antagandet
géller s& lange det finns begransat med ny forbrukning eller produktion vid punkten
som beddms. Forvantas det mycket ny forbrukning eller produktion lokalt, da ar det
sannolikt sa att det ocksd kommer att finnas mycket ny forbrukning eller produktion
i andra delar av nitet. Detta kommer att leda till spanningshdjning eller sankning i
overliggande nat. Konsekvensen blir att acceptansgrénsen blir mindre an nar det
antas en konstant bakgrundsspanning.

Studierna som visas i Kapitel 5 visar att det kan bli en stor minskning av
acceptansgréansen pa grund av detta. Det har hittills gjorts begransat med studier om
detta; néstan alla publikationer om acceptansgransberdkningar bortser fran 6kning
av bakgrundsspanning. Ytterligare forskning behovs hir, till exempel stokastiska
modeller {0r att modellera 6kning av bakgrundsspanning utéver de deterministiska
modeller som anvands i Kapitel 5.

8.7 ANSLUTNING TILL MELLANSPANNINGSNAT

Fram till ett antal ar tillbaka handlade solkraftsintegrering nistan uteslutande om
anslutningar till lagspanningsnét. Det finns dock en 6kande trend om anslutningar
till mellanspédnningsnét; det galler forfrdgningar om anslutning av stora
solcellsanlaggningar men ocksa forfrdgningar om anslutning av stora
batterianlaggningar och anlaggningar for fordonsladdning.

Har kan det bli viktigt att tilldela utrymme f6r lag- och mellanspanningsnatet.
Fenomenet med 6kning av bakgrundspanning som behandlades i Avsnitt 8.5 och
Avsnitt 8.6 blir valdigt viktigt ndr det ansluts en stor anldggning till
mellanspanningsnatet. Ansluts den stora anlidggningen nara inmatningen fran
hogspéanningsnatet, da ser lindningskopplare till att det inte blir nagon paverkan pa
spanningen. For en anldggning langre bort fran inmatningspunkten blir det dock en
spanningshdjning och/eller sankning i mellanspanningsnétet. Konsekvensen for
kunder i lagspanningsnatet blir en hojning eller sénkning i bakgrundsspanning och
ddrmed en minskning av marginalerna. Skulle anldggning ansluten till
mellanspanningsnatet ta hela utrymmet for spanningshdjning, da sétter det stopp
for all ny produktion i ladgspanningsndt som ligger nedstroms
mellanspanningsanlaggningen.

Det giller dven nar acceptansgransen sétts av éverstrommen. Utrymmet som tas av
anldggningen ansluten till mellanspanningsnitet kan inte langre anvandas for
lagspanningsanldggningar.

Losningen skulle kunna vara att fordela utrymmet mellan lag- och
mellanspanningsnat. Det kan dock leda till att utrymmet inte anviands pa en
spanningsniva medan det sitt stopp pa anslutningar pa den andra spanningsnivan.
Har skulle det behovas studier for att kartlagga de olika riskerna; utmaningen blir
da att modellera de epistemiska osdkerheterna péd ett realistiskt satt, dvs. var
anldggningar kommer att anslutas i framtiden och hur stora de kommer att vara.
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8.8 RESERVMATNING OCH DRIFTRESERVER

Alla studier som presenteras i denna rapport giller for natets vanliga driftlage. Det
finns dock ofta alternativa driftldgen med reservvéagar for att mata kunder nér det
finns en otillganglig komponent i nétet; exempel ar reparation av en kabel och
underhdll av en transformator. Under dessa alternativa driftligen &r nitet ofta
svagare och acceptansgréansen blir ddrmed mindre.

Det tas dock inte med i de flesta publikationer och det finns begransat med
information om detta. En annu inte publicerad studie, som utférdes av Lulea
tekniska universitet, visar pa att acceptansgransen kan minska mycket under
reservdrift av ett mellanspanningsnét. Acceptansgransen gar dven ner till ndstan
noll for vissa lagspanningsnat nar overliggande mellanspanningsnat ar i reservdrift.

Det finns ett antal olika tillvigagangssatt for att ta med detta i ndtplanering. En
16sning ar att inte tilldta nyanslutning om det skulle 6verskrida acceptansgransen
for nagot av reservdriftligena. Nackdelen ar att det kan innebéra ett stort hinder mot
anslutning for att forebygga Overspanning eller dverstrom under driftlagen som
kanske aldrig kommer att intrédffa. Alternativet ar att risken flyttas till kunderna, dar
risken kommer till storsta del att vara att solcellsanldggningar kopplas ur nar
spanningen overskriver 110 % av markspanningen. Men det kan i teorin ocksa bli
overspanningar hos kunder som inte har installerad solkraft. Har ar nackdelen att
det kan uppsté overspanningar och skadade apparater hos kunder. En stokastisk
bedomning skulle kunna ge underlag till vad som &r det mest lampliga
tillvagagangsattet.

8.9 NY FORBRUKNING OCH NY PRODUKTION

Det har visats i Kapitel 4 att det finns praktiska fordelar med att uttrycka
kallimpedansen i MW/% (megawatt per procent 6verspanningsmarginal). For ny
produktion kan detta vdrde omsittas i en acceptansgrans med hjdlp av
schablonvarden for 6verspanningsmarginalen. Som det namndes forut ar lampliga
varden, tills vidare, 5 % av markspanning vid kundens anslutningspunkt och 5 %
vid kabelskap dar det finns flera kunder anslutna. Vid anslutning av ny produktion
ar det ocksd mojligt att anta noll forbrukning for att f& en nedre grans pa
acceptansgransen. Att ha en nedre grans, som dock inte ar orimligt 1ag, ar viktigt for
elnétsforetaget vid anslutningsarenden och vid nétplanering.

Vid ny forbrukning finns det inte ett lika enkelt val som ger en rimlig nedre grans.
Ekvivalent for noll foérbrukning med ny produktion skulle vara férbrukning lika
med komponenternas belastningsférmaga. Det skulle i flesta fall ge ett orimligt lagt
varde fOr acceptansgransen eller d&ven noll acceptansgrans. For att kunna uppskatta
acceptansgrins for ny forbrukning kravs det insyn i befintlig forbrukning. En
tillkommande utmaning &r att det inte finns naturliga monster for de flesta typer av
ny forbrukning som det finns f6r ny produktion i form av solkraft. Fordonsladdning
forvantas vara storsta bidraget till ny forbrukning i Sverige och hér finns det mycket
begransad information om férbrukning som funktion av tid av dagen, veckan och
aret. Det behovs ytterligare studier om forvantade laddningsmonster samt om
monster for befintliga forbrukning. Insamling av stora méangder tidserier ar aven har
viktigt.
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Konceptet acceptansgrans introducerades aret 2004 och sedan dess har det varit manga
publikationer, inklusive Energiforskrapporter, om detta. Denna rapport ger en allmin
inledning om acceptansgransberikningar och ger detaljerade exempel fér praktiska
metoder att uppskatta acceptansgrinsen i lag- och mellanspanningsndt. Rapporten dven
innehaller en beskrivning av négra mer avancerade metoder samt en diskussion om de
begriansade majligheter med reaktiv-effektkompensering i lag- och mellanspanningsnét.

Ett nytt steg i energiforskningen

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