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Abstract

The rapid growth of grid-connected photovoltaic (PV) systems in low-voltage distribution
networks has transformed traditional one-way electricity grids into two-flow power systems.
During periods of high solar irradiance and low consumption locally, maximum power from
residential PV systems causes voltage fluctuations. If these fluctuations become too high, they
risk damaging components and compromising grid stability. This thesis investigates the
technical and economic value of active power curtailment (Volt-Watt-control) in low-voltage
networks as an alternative to physical grid upgrades, seen from both Ellevio’s and the
customers' perspective.

The methodology is based on power flow simulations conducted in the Python-based tool
Pandapower. The simulations were inspired by three networks owned by Ellevio. Real
microproduction data was used. To investigate the problem in critical conditions, the production
data was scaled to reflect maximum installed capacity during low load summer times. Two
different active power curtailment settings were implemented and evaluated. Additionally, an
economic assessment framework was developed to calculate financial loss for customers and
compare it to grid reinforcement costs.

The simulation results show that active power curtailment is a good technical method for
maintaining grid voltage within safe regulatory limits. The 7 percent curtailment threshold was
found to be the superior operational configuration. It preserves grid stability while minimizing
unnecessary production losses for customers. Economically, implementing this control strategy
allows Ellevio to significantly postpone large investments in physical cables, since the cost for
compensation for customers remains marginal compared to physical cable replacement.
However, the curtailment affects customers unequally depending on their location in the grid.
This creates a challenge with fairness that needs a simplified compensation model to be solved.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Under 2023 installerades det 1500 megawatt ny solcellskapacitet i Sverige. Nar manga villaa-
gare matar ut maxe [eRt samtidigt under en solig dag i juli uppstar spanningsfluktuationer i
ledningarna. Om dessa fluktuationer blir for hoga kan det skada komponenter och hota natets
prestanda. Den traditionella l6sningen pa dessa problem &r att géra omfattande ombyggnatio-
ner i form av kabelutbyte i de delar av natet som &r extra utsatta. Men, med dagens teknik
finns det andra potentiella losningar pa detta problem, &n att grava nytt och investera stora
summor i onddan.

Det svenska elnatet har traditionellt sett fungerat som ett envagssystem, med stora produk-
tionsenheter och el som transporterats fran hog spanning till 1dg spanning. | takt med ett
hallbarare samhélle har solceller pa villatak blivit allt vanligare. Detta medfor att strommen nu
flodar i bada riktningarna, nar den Gverskottsel som inte anvants matas ut pa elnatet. Enligt
ellagen ska den kund som séljer sin el till natet bli kompenserad med en ersattning, som kallas
for natnyttoersattning. Eftersom elhandel styrs av utbud och efterfragan kan kunden dven tjana
pengar baserat pa radande spotpris pa elmarknaden. Ellagen talar ocksa om att elnatsbolagen
inte far neka nagon att ansluta sina solceller, men samtidigt har de en skyldighet att se till att
spanningen hos hushallen haller sig stabil och inom tillatna granser.

| detta examensarbete undersoks det ekonomiska och tekniska vardet av aktiv e [eKtbegréans-
ning. Aktiv e [eRtbegransning innebar att man begransar det overskott av aktiv e [eHt fran
solcellsproduktionen redan i vaxelriktaren, innan den matas ut pa elnatet. Detta sker vid be-
stamda nivaer pa spanningsforandringarna. Syftet ar att undvika att systemet stangs av helt,
vilket annars sker via de rekommenderade skyddsinstéllningarna for lagspanningsnéat nar span-
ningen Overstiger 400 volt med mer &n 10 procent. Arbetet har genomforts i samarbete med
elnatsbolaget Ellevio for att undersdka hur de kan skjuta upp natforstarkningar i de fall dar
kablarnas livslangd fortfarande kan utnyttjas flera ar framéver, genom att istéllet begréansa
e [eHten for vissa mikroproducenter.

For att undersoka denna teknik har avancerade simuleringar genomforts. Dessa simuleringar
har utgatt fran tre olika nat som &gs av Ellevio. | tva av tre fall konstaterades det att aktiv
e [eHtbegransning ar en bra metod for att halla spanningen inom rimlig niva, samtidigt som den
ekonomiska ersattningen kan beréknas baserat pa ett genomsnittligt spotpris for den aktuella
manaden juli, samt den natnyttoersattning som galler fér natets geografiska placering.

Men, denna teknik medfor viss problematik. Resultaten fran simuleringarna visar att de hushall
som befinner sig langst bort fran transformatorstationen drabbas mer av denna begréansning
an de som ligger narmast. Detta medfor svarigheter nar det galler den ekonomiska biten. Ef-
tersom Ellevio maste verka enligt icke-diskriminerande grunder gentemot enskilda natkunder,
kan denna orattvisa skapa problem, da de kunder som befinner sig langst ut pa natet forlorar
mer pengar till foljd av hogre e [eKktbegransning. Resultatet visar att en rattvis ersattning bor
baseras pa natnyttoersattning och spotpris, men att en sadan ersattningsmodell ar svar att
genomféra med dagens teknik. | en framtid dar fler automatiserade processer férekommer kan
det bli aktuellt. | rapporten diskuteras istallet potentiella ersattningsmodeller som utgar fran
fasta schablonpriser som en alternativ 16sning.



Exekutiv sammanfattning

Den stora tillvaxten av natanslutna solcellsanlaggningar till 1agspanningsnatet har forandrat
det traditionella kraftflodet till att ske i tva riktningar. Under soliga perioder med lag lokal
forbrukning leder detta till spanningsfluktuationer som aventyrar natstabiliteten. Syftet med
detta examensarbete har varit att utreda det tekniska och ekonomiska vardet av aktiv e [eltbe-
gransning, aven kallad Volt-Watt-reglering, som ett alternativ till kostsamma och tidskravande
fysiska natforstarkningar.

| arbetet har tre olika fall undersokts med hjélp av kraftflodessimuleringar i programmet Pand-
apower, dar dessa tre fall ar baserade pa elndt som Ellevio &ger. Resultatet visar att aktiv
e [eHtbegransning ar en tekniskt e [eKtiv metod for att halla spanningen inom tillditna regula-
toriska granser. | arbetet testas bade en begransning pa 5 procent och 7 procent, dar resultatet
visar att 7 procent ar det béasta alternativet. Detta pa grund av att den bibehaller natstabilite-
ten utan att hamma kundernas produktion i onédan. Ur ett ekonomiskt perspektiv gér metoden
det mojligt for Ellevio att skjuta upp omfattande natinvesteringar i de fall dar de befintliga
kablarnas livslangd fortfarande kan uttnyttjats, eftersom den totala ersattningskostnaden till
kunder under kritiska perioder a marginell jamfort med de stora summorna det kostar att
gora ett fysiskt kabelbyte. Detta sett fran spotpris och natnyttoersattning som kunden bér bli
kompenserad for vid tvingad strypning av inmatad e [eKt.

En central utmaning ar dock kundrattvisan, da e [eRtbegransning slar ojamnlikt beroende pa
kundernas placering i elnatet. De kunder som &r placerade langst ifran transformatorstationen
drabbas av betydligt hogre begransningar och dar med stérre ekonomiska forluster. Eftersom att
Ellevio maste agera pa icke-diskriminerande grunder utgor denna geografiska orattvisa en stor
utmaning. En idealistisk ersattningsmodell baserad pa faktiskt forlorad energi ar i dagslaget
tekniskt svar att realisera, pa grund av stor arbetsbérda for Ellevio utan automatiserade system
for detta. Darfor rekommenderas ett fortsatt arbete med en ersattningsmodell baserad pa fasta
schablonpriser, vilket skulle kunna baseras pa hog- och laglastperioder eller geografisk placering
for att kunna kompensera for den topologiska obalansen pa ett rattvist satt.



Forord

Detta examensarbete har utforts i samarbete med Ellevio och vi vill tacka for méjligheten samt
fortroendet att genomfora arbetet. Det har varit en givande erfarenhet och ett vardefullt avslut

pa vara studier.

Vi vill dven rikta ett stort tack till var handledare pa Ellevio, Ra[adllo Ljungqvist Baldesi, samt
teamet pa Anslutning for manga givande diskussioner och for deras hjalpsamma installning.

Slutligen tackar vi Carl Hagglund, &mnesgranskare vid Uppsala universitet, for vagledning och
vardefulla synpunkter under arbetets gang.



Anvandning av Al

Under arbetets gang har Al fungerat som ett e [eKtivt hjalpmedel pa flera satt. Vi har anvant
tekniken for att felsoka den uppbyggda modellen samt for att granska och sprakligt forbattra
var egen text. Al har saledes inte anvants for att producera textinnehall fran grunden. Utover
detta har verktyget anvants for att generera kallbaserade illustrationer av de olika systemen.
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1 Inledning

Traditionellt har det svenska elnatet fungerat som ett envagssystem uppdelat i olika spéan-
ningsnivaer. Det stracker sig fran transmissionsnatet pa 400 kV dar de stora produktionsenhe-
terna ar anslutna ner till lokalnatet pa 400 V vilket ar den lagsta nivan vid anslutningspunkten

i ett bostadsomrade. | takt med den tekniska utvecklingen har dock ett modernare elnat tagit
form. Idag ligger fokus @ven pa responsiva resurser och mikroproduktion samt energilagring for
att 6ka systeme ektiviteten. Det ska aven mojliggéra exibilitet och minska energianvandningen
samt skapa varde och valmdjligheter for konsumenterna. Detta innebar att produktionsenheter
numera aven ar placerade i lagspanningsnatet, vilket leder till kraft 6den i bada riktningarna
vid en hdg penetration av solcellssystem. Detta illustreras i gur 1. Det traditionella natet hade
historiskt sett 1dg belastning i bostadsomraden mitt pa dagen. Idag matar solceller istallet ut
en stor mangd e ekt pa lagspanningsnatet nar solen star som hogst och villadgarna inte ar
hemma for att sjalva anvanda den producerade elen [1].

Figur 1: lllustration av ett modernt elnat med kraft 6de i bada riktningarna. Bild genererad
med Al [1]

Den privata solcellssektorn i Sverige och 6ver hela Europa har sett en snabb tillvaxt, sarskilt
inom distributionsnatet. Bara under 2023 tillférde Sverige cirka 1 500 MW ny installerad kapaci-
tet fran solceller pa tak. Pa grund av denna tillvaxt har antalet natanslutna solcellsanlaggningar
blivit hogre for varje ar. Okningen av solceller kan ses som positiv, da det framjar fornybar el
och lokal energiproduktion. Men, i omraden dar andelen PV-system &r hog skapar det problem.

2.



Figur 2: Antal natanslutna solcellsanlaggningar ar 2016 2024. Bla farg visar anlaggningar <20
Kw [2]

Ellevio ar ett av Sveriges storsta energiféretag, med upp mot en miljon kunder, dar ca 87% ar
hushall. Ellevio ager elnat till en langd av 80 000 km, vilket ar tva varv runt jorden [3].

| takt med att installationerna dkar uppstar problem for Ellevio. Ett 6kande antal anslutningar
medfor spénnings uktuationer i lokalnédten under soltimmarna, dar investeringar kan behova
goras for att bibehalla natets prestanda. En spannande l6sning pa problemet skulle kunna vara
aktiv e ektbegréansning av solcellsproduktion, vilket inneb&r att man begransar den e ekt som
skickas ut pa natet for att spara pa natets livslangd och prestanda istéllet for att genomfora en
fysisk natforstarkning. Tidigare studier pa amnet har visat att aktiv e ektbegransning fungerat
bra for att minska spanningsvariationerna och halla dem under tillatna nivaer i lagspanningsnat,
men beroende pa positionering i lagspanningsnatet far vissa hushall begransa mer @n andra,
vilket kan skapa oréttvisor. [4].

Enligt ellagen 4 kapitel 1 Y (1997:857) far inte Ellevio neka anslutningsforfragningar, vilket gor
att atgarder kan behovas for att Iata kunden ansluta sig samtidigt som natet maste hallas inom
tilldtna nivaer [5]. Ur detta problem uppkom frdgan om aktiv e ektbegrénsning kan vara ett
battre alternativ for Ellevio rent kostnadsmassigt jamfért med att investera i att bygga nya
nat, dar kablarnas kapacitet egentligen inte ar helt utnyttjad. Detta examensarbete har darfor
genomforts som ett gemensamt projekt med Ellevio for att utreda om aktiv e ektbegransning
kan appliceras i deras be ntliga lagspanningsnat.

1.1 Syfte

Det 6vergripande syftet med examensarbetet ar att undersoka hur hog spanning i lagspannings-
nat, till foljd av 6kad solcellsproduktion, kan hanteras genom aktiv e ektbegransning. Arbetet
syftar aven till att analysera det ekonomiska vardet av atgarden ur bade kundens och Ellevios
perspektiv samt ge vagledning kring lamplig ersattningsmodell.

1.2 Fragestallningar

" Hur paverkas kunder med solcellsproduktion av aktiv e ektbegransning sett till férluster
i producerad elenergi?



~ Hur stor ar den ekonomiska forlusten for kunden vid e ektbegrénsning av solcellsanlagg-
ningar?

" Hur stort ar vardet for Ellevio av att undvika eller senarelagga natinvesteringar genom
e ektbegréansning?

"~ Gar det att utforma en ersattningsmodell som pa ett rimligt satt kompenserar kundfor-
luster samtidigt som den &r ekonomiskt forsvarbar for Ellevio?

1.3 Avgransningar

Studien begransas till att utreda tekniska och ekonomiska e ekter av aktiv e ektbegransning
(Volt-Watt-reglering). Andra typer av natreglering, sdsom reaktiv e ektbegransning (Volt-Var),
installation av fysiska batterilager i néatet eller traditionell natforstarkning (kabelutbyten) im-
plementeras eller utreds inte som aktiva atgarder i simuleringsmodellen.

Undersokningen avgransas till att analysera tre modeller av elnat som inspirerats av nat i 4go
av Ellevio. Rapporten omfattar uteslutande lagspanningsnatet (0,4 kV) och omfattar darmed
inte eventuell spanningsproblematik eller kapacitetsbrist i det 6verliggande mellanspannings-
eller regionnétet.

Simuleringarna av elkraftsystemen ar avgransade till att stracka sig ver en kalendermanad,
speci kt juli manad. Rapporten analyserar inte helarsdata eller variationer under vinterhalvaret.

Den ekonomiska analysen avgransas till de direkta, l[6pande parametrarna i form av radande
natnyttoersattning samt spotpriset pa elmarknaden for det aktuella elomradet. Studien tar in-
te hansyn till langsiktiga elprisprognoser, forandringar i skatteregler, investeringskostnader for
mikroproducenternas hardvara eller framtida uktuationer pa elmarknaden 6ver solcellsanlagg-
ningarnas fulla livslangd. Dessa parametrar diskuteras dock.

Utredningen kring ersattningsmodeller for drabbade kunder avgransas till en diskussion och
analys av schablonbaserade modeller. Arbetet omfattar inte att ta fram tekniska systemarki-
tekturer for hur Ellevio ska automatisera utbetalningarna i sina interna system.



2 Teori

| detta kapitel presenteras den teori som ligger till grund for arbetet. | delkapitlet Elkraftsystem,
Avsnitt 2.1, beskrivs de bakomliggande komponenterna i elnatet samt hur dessa interagerar med
varandra. | delkapitlet PV, Avsnitt 2.2, behandlas solcellsanlaggningar och de komponenter som
ingar i dessa system. Lasare med tidigare kunskap inom dessa omraden kan valja att éversiktligt
lasa dessa avsnitt, da deras huvudsakliga syfte ar att ge en évergripande systemforstaelse.

Darefter presenteras i delkapitlet Reglering av spénning, Avsnitt 2.3, teorin bakom e ektbe-
gransning samt hur denna metod appliceras i arbetet. Avslutningsvis presenteras i delkapitlet
Ekonomi, Avsnitt 2.4, de ekonomiska aspekter och berakningsmetoder som anvands i arbetet.

2.1 Elkraftsystem
| detta avsnitt forklaras elkraftsystem och de olika komponenter som ingar.

Elkraftsystemen i Sverige ar uppdelade i producenter och anvandare. Elnatet skapar forbindel-
sen mellan de tva aktdrerna och gor att elen kan 6verforas. Elnatet ar uppdelat i transmissions-
natet som ansvarar for att elen kan éverforas fran de stora kraftsystemen 6ver hela Sverige pa
en hoég spanningsniva, 220 kV och 400 kV. Det &ar av hogsta prioritet att transmissionsnatet
ar robust och driftsakert eftersom ett fel kan leda till att stora delar av Sverige blir stromlést.
Detta nat star aven for de utlandsforbindelser Sverige har vilket starker transmissionsnétets
robusthet [6]. Genom dessa forbindelser kan e ekt importeras och exporteras vid behov, vilket
bidrar till att balansera elforsérjningen och minska sarbarheten vid produktionsbortfall eller ef-
fektbrist i det nationella systemet. Detta ar en viktig och aktuell friga i takt med 6kande andel
vaderberoende elproduktion. Regionnatet ar det nat som kopplar samman transmissionsnatet
med lokalnatet, spanningsnivan ar 30 kV till 150 kV. Detta nat forser storre samhallen, stader
samt industrier med el. Vidare ansvarar lokalnatet for de lagre spanningsnivaerna, 0,4 KV till
20 kV. Det &r lokalnatet som ar sammankopplat med regionnatet och distribuerar elen ut till
hushallen [7].

Utover detta bestar elnatet av olika komponenter som spelar stor roll for hur kraften kan 6da
fran producent till anvandare. Dessa komponenter &r transformatorer, kablar, mikroproduktion
samt laster, vilka kommer att forklaras i féljande avsnitt.

2.1.1 Grundlaggande enheter

Elektricitet utgors av de fundamentala enheterna spanning (\Volt), strom (Ampere) och resistans
(Ohm). Tillsammans féljer de Ohms lag som visas i ekvation 1.

V=R I @h)

sambandet visar hur elektriska kretsar beter sig med avseende pa dessa storheter. Strom ar
odet av elektrisk laddning i en krets och 6dar fran hog till lag spanning. Resistans ar mot-
stAndet mot strom odet i ett material. Ledare har lag resistans medan isolatorer har hog
resistans. Spanningen ar den elektriska potentiella skillnaden mellan tva punkter i en krets [8].

| kraft ddesanalys betecknas V som M vilket ar spanningen fran fas till neutral, eller Y,
vilket ar spanningen mellan tva faser. Sambandet mellan dessa visas i ekvation 2 och galler for
3-fas-system.

P=
VL|_ = 3V|_N (2)



E ekt delas upp i tva kategorier: aktiv e ekt (P) och reaktiv e ekt (Q). Tillsammans utgor de
den skenbara e ekten (S), vilket ar den totala e ekten som d&dar i kraftsystem. | formlerna
3, 4 samt 5 nedan visas sambanden mellan de tre storheterna dak \ar spanningen fran fas
till neutral, 1 ar strommen och ar fasvinkeln mellan spanningen och strommen. Om lasten
ar rent resistiv kommer att vara O , om lasten istallet ar induktiv ar stérre anh 0 och om
lasten ar kapacitiv kommer vara mindre &n 0.

P =jVnjjljcos (3)
Q =jVnJjljsin 4)
S=P +jQ (5)

Aktiv e ekt (P), aven kallad reell e ekt, ar den e ekt som forbrukas eller anvands i en véaxel-
stromskrets och som aven inkluderar forluster. Den ar alltid positiv och 6dar fran kallan till
lasten. Reaktiv e ekt (Q), ar den del av e ekten i en vaxelstrémskrets som pendlar mellan kalla
och last och som inte omvandlas till aktivt arbete [9]. Den pendlar mellan kallan och lasten
utan att utféra nagot nyttigt arbete och uppstar nar spanning och strém ar ur fas. Aven om
reaktiv e ekt inte kan utvinnas av lasten ar den nodvandig for att bestamma e ektfaktorn for
en krets och kan aven skapa elektromagnetiska falt som anvands av komponenter sdsom trans-
formatorer eller motorer [10]. E ektfaktorn de nieras som cos och &r cosinus av fasvinkeln
mellan spanningen och strommen, detta inneb&r att e ektfaktorn spelar in i hur mycket av
tillférda e ekten som omvandlas till aktiv e ekt [9]. Ju ndrmre 1 e ektfaktorn ar, desto mer av
den aktiva e ekten utnyttjas:

P
= 6
cos = < (6)

| ekvation 6 ar P aktiv e ekt och S &r den skenbara e ekten [9].

2.1.2 Kraft 6desanalys

Kraft 6desanalys handlar om att simulera dden av aktiv och reaktiv e ekt i elektriska system
som transmissionsnat och lokalnat for att tydligare fa en oversikt av askhalsar samt var natet
ar svagt. Analysen anvands sarskilt for att identi era paverkan fran intermittenta kallor sasom
vindkraft och solkraft, eftersom deras produktion standigt varierar och paverkar e ekt 6det i
natet. | ett nat vill man inte ha for mycket aktiv e ekt som cirkulerar, men inte heller for lite.
Det &r denna balans som analyseras vid kraft 6desanalyser.

Vid analys av kraft 6den anvands enheten per unit (p.u.) for att mojliggéra anvandning av
en gemensam bas oavsett vilken kraftkélla eller impedans som ingar i natet. Varje komponent
eller knutpunkt kallas for buss. Det nns slack-bus, PQ-bus och PV-bus. Eftersom detta arbete
endast innefattar lokalnat antas slack-bus vara det matande nat som gar in i transformatorn och
omvandlas ned till lokalnatets spanningsniva. Slack-bus har konstant spanning dar amplituden
antas vara 1 p.u. och vinkeln 0. Denna buss agerar som referens for systemet. Den andra typen
som nns ar PV-bus, som utgbér den genererande komponenten i systemet och dar P (aktiv
e ekt) och V (spanning) ar input data. Har &r spanningens amplitud konstant medan vinkeln
kan andras beroende pa systemets behov. Den sista typen ar PQ-bus, dar P (aktiv e ekt) samt
Q (reaktiv e ekt) &r input data, dar lasten ar belagen. Har ar varken spanningens amplitud eller
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vinkel konstant utan kan &ndras beroende pa 6vriga delar av systemet [9]. | kraft ddesanalys
studeras hur systemet beter sig med hjalp av dessa knutpunkter, hur mycket aktiv och reaktiv
e ekt som odar samt spénningsfall.

Vid berakning av kraft 6den kan olika metoder anvandas. De metoder som anvands for stor-
re transmissionsnat ar Newton-Raphson-metoden (NR), Gauss samt fast-decoupled-metoder.
For mindre distributionsnat anvands antingen Back-Forward-Sweep Load Flow (BFSW) eller
Direct Load Flow. | artikeln An Improved Backward/Forward Sweep Power Flow Method Ba-
sed on Network Tree Depth for Radial Distribution Systems beskrivs varfor de metoder som
anvands for transmissionsnat ar mindre lampliga for mindre distributionsnat [11]. Samma ar-
tikel namner &ven att BFSW é&r e ektiv for mindre distributionsnat dar topologin inte andras.

Vid anvandning av NR vid 6desanalys av distributionsnat nns det en risk for att det ar dalig
konvergens. FOr mindre radiala distributionsnét ar darfor BFSW den att foredra.

For de nat som ar stérre anvands NR-metoden for att |0sa e ekt 6desekvationerna. Ekvationer
9-13 ar tagna fran boken Power System Analysis and Design [9]. | ekvationer 7 och 8 berdknas
den aktiva respektive reaktiva e ekten ut vid en speci k buss. Resultatet summeras sedan 6ver
alla bussar i natet.

Xy

I:)k = Vk Vn (Gkn COS( k n) +B kn Sin( k n)) (7)
n=1
w -

Qc=Vk Va(Gknsin(xk n) B kncCos(k 1)) (8)
n=1

| ekvationerna representerar R den aktiva e ekten och Q. den reaktiva e ekten vid buss k.
Spanningsmagnituden vid bussarna betecknas megddamt \j,, medan , och , ar motsvarande
spanningsvinklar. E ekten i varje buss bestams alltsa av dess egen spanning i samverkan med
spanningen i samtliga dvriga bussar genom natets kopplingsstruktur. Termerna.Goch By,
utgor den reella respektive imaginéra delen av admittansmatrisen mellan buss k och n. Summan
tas Over alla bussar i natet, dar N &r det totala antalet bussar.

Ekvationerna 9 och 10 beraknar skillnaden mellan den speci cerade e ekten, i detta fall indata
fran produktion och konsumtion, och den beréknade e ekten ar vardena beraknade i en speci k
buss i Ekvation 7 och 8.

P =P p e 9)

Q «=QP* Q {* (10)

Missmatchningen i aktiv och reaktiv e ekt vid buss k de nieras som skillnaden mellan den spe-
ci cerade e ekten, P P*° respektive G, samt den beréknade e ekten, P respektive C.
Dessa skillnader, Py och Q , anvands i NR-metoden for att iterativt justera spannings-

vinklar och spanningsmagnituder tills e ektbalans uppnas i natet.

| Ekvation 11 beskrivs sambandet mellan missmatchningen av e ekten, de nierad i ekvationerna
9 och 10, samt de resulterande forandringarna i spanningsvinkel och spénningsmagnitud via
Jacobian-matrisen i ekvation 12:



= (11)

Ekvationen beskriver NR-metodens linjara system, dar vektorn av missmatchningen bestaende
av P och Q relateras till forandringarna i spanningsvinkel och spanningsmagnitud, och

V, genom Jacobian-matrisen J. Genom att I6sa detta system erhalls korrektioner som anvands
for att uppdatera spanningarna i varje iteration.

Nasta steg i NR-metoden bestar av ekvation 12 och anvands for att linjarisera systemet samt
mojliggora berakning av korrektioner i varje iteration.

2 ap @p | @ @p >

@ @v | @Y @v
@R @R @R @R
— Jl JZ —
J= Js 3y H_ (€ H_ @Q (12)
@ @ | @Y @V
@Q @@ @e @Q
@ @ | @ @V

Jacobian-matrisen J bestar av fyra delmatriser 4 J,, J3 och J;. De innehaller de partiella deri-
vatorna av aktiv och reaktiv e ekt med avseende pa spanningsvinkel samt spanningsmagnitud.

Delmatriserna J; = %F’och Jy = %/?beskriver hur aktiv respektive reaktiv e ekt férandras med

sina priméra variabler, medan J = %’j och J = %3 beskriver kopplingen mellan spannings-
magnitud och vinkel.

Nar NR-metoden har genomgatt Ekvationerna 7 till 11 uppdateras spanningsmagnituden och
spanningsvinkeln enligt ekvation 13.

O
v T gy oy (13)

Ekvationen beskriver hur spanningsvinklarna och spanningsmagnituderna uppdateras vid ite-
ration i genom att addera de beréknade korrektionerna och V till vardena fran foregadende
iteration (i 1). Denna uppdatering upprepas tills forandringarna blir tillrackligt sma och en
konvergerad l6sning har uppnatts.

Den grundlaggande principen bakom BFSW bestar av tva processer i varje iteration. Bakatrak-
ningen innebar att e ekt- eller strom 6det beraknas fran den sista noden i natverket till den
genererande noden med konstant spanning. Framatsvepet beraknar spanningen i varje nod och
borjar i den genererande noden och fortsatter ut till de sista noderna i natet. | denna process
halls e ekten samt strommen konstant. Vid varje iteration testas kraft 6det for att avgora

om det har konvergerat. Ekvationerna 14 till 16 ar tagna fran samma kalla [11]. Ekvation 14
berédknar nodens injicerade strom, vilket ar det forsta steget i BFSW.

|
S

IS) =conj ———
Vk(l 1)

(14)



dar Ilf) ar injiceringsstrommen vid iteration i vid nod k. S, ar den injicerade e ekten vid nod k

vid Vk(i D oar spanningen vid iteration (i 1) och nod k. Det andra steget, ekvation 15, i BFSW
ar bakatrakningen som bdrjar i den nod langst ut pa natet och géar in mot den genererande
noden.

| X
Wi =1+ Q) (15)

i - . ws o P i .
Jlﬁ')l;k ar strommen i grenen som forbinder nod k med foregaende nod k 1. (Jé?kﬂ) ar
summan av alla strommar som 6dar ut fran nod k. Nasta steg ar framsvepningen som beréaknar
spanningen i varje nod med hjélp av ekvation 16:

VO =V 3 Zuax (16)
dar Vk(i) ar spanningen i nod k vid iteration i och \f'i ar spanningen i foregdende nod.

2.1.3 Transformatorer

Transformatorerna ar ansvariga for omvandling av spanningsnivaer i elnatet. Mellan regionnat
som har en spanningsniva mellan 30 kV och 150 kV och lokalnatet som har en spanningsniva
mellan 0,4 kV och 20 kV nns en transformatorstation [7]. Transformatorn bygger pa principen
att en vaxelstrom i en induktor kan elektromagnetiskt inducera en elektrisk potential i néarlig-
gande ledare utan en direkt koppling mellan dem. | Figur 3 visas uppstéllningen av en férenklad
ideal transformator. Den bestar av lindade ledare i bada kretsarna som ar sammankopplade
via ett elektromagnetiskt falt. Nar strommen gar genom ledaren i priméarkretsen induceras en
spanning 6ver sekundarlindningen. Beroende pa hur manga lindningar varje ledare har kommer
den inducerade spanningen att ha olika storlek. Forhallandet mellan den primara spanningen
och den inducerade spanningen beror av antalet lindningar. Om den primara ledaren har ett
lindningstal pa 2 och den sekundara ledaren ett tal pa 6 kommer den inducerade spanningen pa
sekundarsidan att vara tre ganger storre an spanningen pa primarsidan. Det visas i Ekvation 17
nedan, dar \{ &r spanningen pa primarsidan, ¥ar den inducerade spanningen pa sekundarsi-
dan, N; ar lindningstalet pa primarsidan och N ar lindningstalet pa sekundarsidan [9]. Har

ar alla forluster forsummade eftersom det antas vara en ideal transformator, vilket illustreras i
Figur 3.

N
Vo = —2V, (17)
N1

Figur 3: lllustrering av en ideal transformator utan forluster. [12]

En verklig transformator som anvands vid omvandling fran regionnat till lokalnat kan inte
antas bete sig som en ideal transformator utan forluster. | en icke-ideal transformator uppstar
era typer av forluster, sdsom lindningsforluster, magnetiseringsforluster, virvelstromsforluster,



hysteresforluster samt forluster kopplade till magnetisk mattnad. Vid modellering av storre
system under steady-state-forhallanden modelleras forlusterna som en kombination av serie- och
parallellimpedanser [9]. Dessa forluster modelleras genom en shuntgren i den magnetiserande
delen av transformatormodellen. Detta illustreras i Figur 4.

Figur 4: lllustrering av en icke-ideal transformator med forluster. [13]

Magnetiseringsforluster, aven kallade jarnforluster, och stromforluster, aven kallade kopparfor-
luster, férekommer i transformatorn. Jarnforlusterna ar tomgangsforluster som huvudsakligen
bestdms av spanningen och modelleras i shuntgrenen, medan kopparfoérlusterna ar belastnings-
beroende och modelleras med en serieresistans i lindningarna [9].

En omkopplare, pa engelska tap changer, pa transformatorer anvands for att reglera sekun-
darspanningen. Det nns huvudsakligen tva olika typer av omkopplare: o -load tap changer
och on-load tap changer. For att kunna andra spanningen med en o -load tap changer beho-
ver transformatorn vara frankopplad och spanningslos. Denna typ ar vanlig i nat med lagre
spanning och andras sasongsvis for att kompensera for variationer i spanningen som uppstar
under aret. On-load tap changers anvands framst i nat med hégre spanning och kan andras nar
transformatorn fortfarande &r spanningssatt och kopplad till natet [14].

2.1.4 Laster

| detta arbete utgérs lasterna av energiférbrukningen hos de hus som ar belagna i det valda
natet, det vill sdga alla de komponenter i huset som kraver el for att fungera. De elektriska las-
terna kan delas in i tre olika kategorier: resistiva, induktiva samt kapacitiva laster. De induktiva
och kapacitiva lasterna anvander reaktiv e ekt, medan enbart resistiva laster anvander aktiv
e ekt. | vanliga hushall ar de resistiva lasterna mest forekommande och det &ar dessa arbetet
kommer att fokusera pa. Storleken pa lasten kan variera stort beroende pa husets storlek, om
huset varms upp med fjarrvarme eller el samt om huset har egen energiproduktion eller inte.
Lasten kan aven variera fran dag till dag beroende pa arstid, nar familjen & hemma samt vilka
hushallsmaskiner som anvands.

Ellevio registrerar kundens elférbrukning genom att méata den el som kops in fran natet i
matarskapet som be nner sig vid gransen mellan kund och nat. For att kunna kvanti era
detta monster i arbetet anvands be ntlig data med hushallens elanvandningsmonster som sedan
andras beroende pa om huset har mikroproduktion eller inte.

2.1.5 Mikroproduktion

Mikroproduktion av el innebar smaskalig elproduktion fran férnybara energikéllor sdsom sol-
celler eller vindkraft. Mikroproduktionsanlaggningar far ha en maxe ekt pa 43,5 kW, vilket
motsvarar en sakring pa 63 A enligt ellagen. Elnatsforetag ar skyldiga att ersatta kunder for
den el som matas in pa elnéatet fran smaskalig produktion, dven det enligt ellagen. Denna skyl-
dighet motiveras av att lokalt inmatad el reducerar natférlusterna i distributionsnatet, vilket
ger en systemnytta for natagaren. Ersattningen benamns natnytta och dess niva faststalls av
respektive elnatsforetag. En person som producerar el fér eget bruk samtidigt som elen kan
konsumeras av andra kallas for prosument (producent + konsument) [15].



Ellevios krav for att en kund ska raknas som en mikroproducent ar att kundens huvudsakliga
andamal ar att producera el for egen anvandning samt att inmatning till elnatet och anvéandning
av el sker via samma elmatare. Om kunden har en ansluten produktionse ekt som 6verstiger
17 KW maste e ekten motsvara storleken pa matarsakringen [16].

2.1.6 Kablar

| lokalnatet, dar lagre spanningar forekommer, ar markkabel det absolut vanligaste alternativet
och utgor cirka 70% av natet. Dessa anvands i stor utstrackning i saval tatorter och stader som
pa landsbygden. Genom att grava ner kablarna skyddas de mot yttre paverkan, sdsom fallande
trad, vilket gor dem till ett mycket driftsékert alternativ, sarskilt i omraden dar det inte ar
mojligt att anlagga helt tradfria ledningsgator [17]. Enligt Svenska kraftnat ar livslangden pa
en markkabel minst 35-40 ar [18].

2.1.7 Serviskabel

En serviskabel ar den kabel som ansluter kunden till koncessionsinnehavarens distributionsnat
[19]. Enligt elnatsregelverket ska varje byggnad anslutas till distributionsnétet med en egen
serviskabel [20].

2.1.8 Resistans och impedans

En ledares resistans ar direkt proportionell mot ledarens langd. Nar langden 6kar, kommer
resistansen i ledaren ocksa att oka pa grund av er kollisioner mellan elektroner och atomer.
Detta samband kan representeras matematiskt med hjalp av Ohms lag.

L
A (18)
Dar:
" R &r ledningens resistans [ ]
(rho) &r materialets resistivitet [ m]
" L ar ledningens langd [m]
" A ar ledningens tvarsnittsarea [nf]

Denna ekvation visar att resistansen ar propotionell mot langden pa ledaren, férutsatt att
materialets resistivitet och tvarsnittsarea forblir konstant. En hog resistans pa grund av langa
ledare leder till hogre energiforluster i form av varme, vilket kan leda till minskad e ektivitet i
elektriska system och minskad livslangd hos kablarna [21].

22 PV

Ett PV-system (PhotoVoltaic) ar en anordning som omvandlar solenergi till elektricitet med
hjalp av solceller. De elektroniska egenskaperna hos ett halvledande material anvands for att
omvandla solljus till el genom den fotovoltaiska e ekten. Nedan féljer en bild av ett typiskt
solcellssystem for en mikroproducent med numreringar som talar om vad som sker i respektive
steg.
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Figur 5: Bild av ett solcellssystem. Genererad av Al [22]

1: Energiupptagning och DC-generering
Processen inleds nar solinstralningen tréa ar solpanelernas halvledarmaterial. Genom den
fotovoltaiska e ekten exciteras elektroner, vilket genererar en elektrisk spanning och ska-
par likstrom (DC).

2. E ektomvandling via Vaxelriktare
Den genererade likstrommen leds till systemets centrala komponent, vaxelriktaren (inver-
tern). Har omvandlas energin till vaxelstréom (AC).

3: Distribution via Elcentral
Den transformerade vaxelstrommen matas in i fastighetens elcentral. Har distribueras
energin.

4: Direktkonsumtion och Egenanvandning
Elen leds internt till fastighetens samtliga elektriska uttag och apparater. Denna omedel-
bara forbrukning minimerar behovet av inképt el och optimerar anlaggningens driftsnetto.

5: Export av Overskottsenergi
Vid de tillfallen d& produktionen 6verstiger det momentana behovet, matas resterande
energi ut pa det externa elnatet. Denna overskottsel séljs vidare till det elhandelsbolag
som fastighetségaren valt.

6: Méatning och Avrakning
En elmatare registrerar kontinuerligt energi 6det i bada riktningarna. Detta dataunderlag
ligger till grund for fakturering av kopt el samt ersattning och skattereduktion for den
exporterade energin.

Det nns en rad olika faktorer som paverkar en solcellsanlaggnings produktion. Dels styrs
utbytet av den geogra ska platsen samt radande vader, temperatur och solinstralning. Solceller
pa tak placerade i direkt soderlage, med en lutning p& 40 45 grader, anses vara det mest
optimala for maximal produktion. Vid en orientering mot 6st eller vast minskar produktionen
med cirka 15 procent [22].

2.2.1 Matarsakring

| mataren sitter en sékring, kallad matarsakring eller huvudsakring, som kontrollerar hur mycket
strom som man kan skicka in p& natet men som &aven skyddar elanlaggningen nar nagot gar
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fel. Storleken pa denna sakring avgor hur stor solcellsanlaggning man kan ha péa taket och hur
mycket e ekt kunden kan mata in pa natet [23]. | Tabell 1 visas de olika sakringarna och den
maximala tillatna produktionse ekten.

Tabell 1: Max tillaten produktionse ekt beroende pa matarsakring [23].

Matarsakring (A, trefas) Max tillaten produktionse ekt (kW)
16 17,3 (med separat produktionssékring)
20 17,3 (med separat produktionssakring)
25 17,3
35 24,2
50 34,6
63 43,5

2.3 Reglering av spanning

Det nns era metoder for att reglera den e ekt som solceller matar ut pa natet. Ett satt
ar att kontrollera och begransa den aktiva e ekten, ett annat &ar att begransa den reaktiva
e ekten. Ett tredje alternativ ar att reglera bada parallellt. For att halla projektet inom de
valda avgransningarna ligger fokus uteslutande pa e ektbegransning av den aktiva e ekten
genom sa kallad Volt-Watt-kontroll (VWC).

2.3.1 Volt Watt-kontroll

For att undvika for héga spanningsvariationer i lagspanningsnatet ar Volt-Watt-reglering sar-
skilt viktig for att begréansa den aktiva e ekten producerad fran solcellssystem. Genom att
begréansa aktiva e ekten redan i vaxelriktaren kan 6verspanningssituationer undvikas, vilket ar
positivt d& éverspanning kan skada utrustning och forsamra elkvaliteten. Enligt studien ar Volt-
Watt-reglering den mest e ektiva metoden for natbolag att hantera éverspéanningsproblematik
I distributionsnat, samt agera som ett prisvart substitut till natforstarkningar.

Volt-Watt-reglering kan daremot medfdra viss problematik. Enligt foreskriften IEEE Std 1547-
2018 ska volt-watt-reglering vara en standard for alla vaxelriktare hos distribuerade energire-
surser. En utmaning relaterad till detta ar att under perioder med kraftigt omvant e ekt 6de
upplever hushall som be nner sig langre bort fran distributionstransformatorn hégre éverspan-
ningar an de hushall som be nner sig narmast transformatorn. De hushall narmast transfor-
matorn kommer kunna mata ut mer e ekt pa natet, medan de pa langre avstand gar miste om
mojligheten att mata ut e ekt pa natet, da deras e ekt behover begransas mer. Detta ar till
foljd av att den totala resistansen i kablarna langst natet blir hogre ju langre ut i natet man
kommer, vilket leder till htgre spanningsnivaer [24]. Olika hushall upplever alltsa varierande
nivaer av aktiv e ektbegransning. Detta kan i sin tur leda till rattsliga konsekvenser for nat-
agaren i framtiden, da det skapar en orattvisa mellan olika kunder. Detta ar sarskilt viktigt i
fall dar marknaden for e ektbegransning baseras pa modeller som ar baserade pa till exempel
ersattning eller beldningar. For att bibehalla spanningsnivaer som ar acceptabla maste alltsa
dessa installningar stallas in sa optimalt som maijligt for att undvika odnskade resultat [25].

Installningarna for Volt-Watt kan optimeras, med hjalp av en malfunktion som minskar span-
ningsvariationer samtidigt som den garanterar maximal e ektleverans. Dessa algoritmer modi-
erar iterativt styrparametrarna for att faststélla de mest ideala parametrarna som minimerar
spannings uktuationer och optimerar den aktiva e ektférsorjningen.
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Inom Volt-Watt-reglering kan forhallandet mellan den aktiva e ekten och spanningen de nieras
av en styckvis linjar kurva, enligt Figur 6:

Figur 6: Funktionskurva for styckvis linjar Volt Watt-styrning. [26]

Som framgar i guren bibehalls full inmatning av tillganglig aktiv e ekt till natet, sa lange
spanningen haller sig under ett forutbestamt gransvarde,y,. Om spanningen stiger éver denna
punkt i intervallet mellan V.., och s, borjar produktionen reduceras stegvis baserat pa
kurvans lutning. Vid den 6vre spénningsgransen,,¥s, avbryts e ektinmatningen helt for att
sakerstalla att natspanningen haller sig inom foreskrivna sakerhetsmarginaler. Detta forhallande
kan beskrivas matematiskt i ekvation 19, dar P (t) ar den berdknade aktiva ute ekten fran
Volt Watt-regleringen [26].

8
2 va(t) ; ifV(t) \Y vw2

PO = _ 727 Pu® 5 if Ve <V V s (19)
"0 iV (1) > Viws

2.3.2 Voltkrav

For att garantera sakerheten for bade elnatet och den enskilda anlaggningen kravs installation
av elektriska skydd, sa kallade relaskydd. Dessa skydd ser olika ut beroende pa vilken typ av
produktionsanlaggning det géller. Kraftproduktionsanlaggningar delas in i olika e ektintervall
som kallas A, B, C och D, dar kravbilden &r lagst for anlaggningar av typ A. Dessa anlaggning-
ar har en installerad e ekt pa 0,8kW < 1,5MW, vilket ar av relevans i detta examensarbete.
Kraven pa vilka skyddsfunktioner som ska implementeras och vilka instéllningsvarden som ska
galla styrs av ett ertal regelverk, daribland EU-férordningen 2016/631 (RfG), Energimark-
nadsinspektionens foreskrifter (EIFS 2018:2) och Elsdkerhetsverkets foreskrifter (ELSAK-FS
2022:1). Utdver dessa nationella krav tillampas &ven Elinstallationsreglerna (SS 436 40 00)
samt lokala foreskrifter fran det speci ka elnatsforetaget. Genom att folja svensk standard an-
ses anlaggningen uppfylla kraven p& god elsakerhetsteknisk praxis enligt ELSAK-FS 2022:1.
For anlaggningar av typ A ater nns de rekommenderade skyddsparametrarna i Tabell 2, vilka
bor tillampas vid alla lagspanningsanslutningar. En anlaggning klassad som typ A ligger inom
e ektintervallet 0.8 KW upp till 1,5 MW. Detta betyder att mikroproduktion faller in i denna
kategori av kraftproduktonsanlaggningar [27].
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Tabell 2: Rekommenderade relaskyddsinstallningar

Parameter Funktions- tid Funktionsniva

[s]
Overspanning (steg 1) 60 230 V + 10 %
Overspanning (steg 2) 0,2 230V + 15 %
Underspanning 0,2 230V 15%

Elnatets driftspanning varierar kontinuerligt beroende pa sasongsbetonade och dygnsvariations-
beroende belastningsmonster. Enligt standarden SS-EN 50160 och féreskriften EIFS 2023:3
de nieras god spanningskvalitet som att spanningens e ektivvarde haller sig inom 10 % av
nominell spanning, berdknat som ett 10-minutersmedelvarde. Trots dessa lagstadgade ramar
kravs ett snavare berakningsintervall vid natplanering. Detta for att sékerstalla att spannings-
variationer fran laster och spanningsfall langs radiala ledningar inte paverkas negativt av till-
kommande produktion eller energilager, samt fér att bibehalla nédvandiga marginaler i det
faktiska natet.

Vid analys av langsamma spanningsvariationer studeras normalt tva dimensionerande extrem-
fall: maximal belastning utan produktion samt minimal belastning med full produktion. Vid
berédkning bor hansyn tas till variationer i det bakomliggande mellanspé&nningsnéatet, aven om
forenklade modeller som endast omfattar lagspanningsnatet kan tillampas. Den rekommen-
derade spanningsskillnaden mellan dessa extremfall bor i normalfallet inte Gverstiga 5 %.
Om variationerna i mellanspanningsnatet ar begransade kan en stérre avvikelse accepteras i
lagspanningsdelen, forutsatt att den totala spanningsandringen understiger 8 %. Dessa erfa-
renhetsbaserade riktlinjer forutsatter trefasig balans mellan produktion och belastning.

Tabell 3: Rekommenderade planeringsnivaer

Langsamma spanningsandringar

Total sp.andring lagspanning + hégspanning 8%
Berékning enbart med lagspanning 5%

2.3.3 Ellagen

Ellagen utgor det primara ramverket for anslutning och drift av anlaggningar for elproduktion
och energilagring. Som ramlag de nierar den de 6vergripande principerna, vilka sedan preciseras
genom mer detaljerade bestammelser i tillhérande forordningar och myndighetsforeskrifter.
Nedan presenteras de delar av ellagen som &r av sarskild relevans for den typ av anlaggningar
som undersoks i detta arbete och som Ellevio maste ha i atanke vid nyanslutning av kunder.

Ersattning vid inmatning av el: Enligt ellagen har den som innehar en ansluten elproduktions-
anlaggning ratt till ersattning fran det natforetag till vars nat anlaggningen ar kopplad. Denna
ersattning ska motsvara den natnytta som produktionen bidrar med.

Anslutningsskyldighet: Enligt 4 kap. i ellagen &r en natkoncessionshavare skyldig att ansluta en
elektrisk anlaggning till elnatet. Detta omfattar saval uttag (forbrukning) som inmatning av el.
Avsteg fran denna skyldighet far endast goéras om det saknas ledig kapacitet och om det inte &r
samhallsekonomiskt motiverat att atgarda kapacitetsbristen. Detta ska ske pa objektiva och
icke-diskriminerande villkor mot natkunderna.
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Anslutning inom skalig tid: | 4 kap. 5 Y faststélls att en natanslutning ska genomféras inom skalig
tid efter att en formell begaran har inkommit. Som riktmarke anges en tidsgrans pa maximalt
tva ar. Undantag medges endast om anslutningens tekniska komplexitet, dess omfattning eller
andra speci ka omstandigheter motiverar en langre handlaggningstid [28].

2.4 Ekonomi

Enligt Energimyndigheten nns det olika I6pande intakter som kan inkomma till en kund efter
en installation av solceller. Intakterna tillkommer i form av sald el till natet och ersattning-
ar frAn natnytta, men skapar ocksa en besparing for kunden genom att de kan anvanda sin
egenproducerade el istallet for el de annars hade behovt kbpa [29].

2.4.1 Natnyttoersattning

En av dessa lopande intakter ar natnyttoersattning, vilket regleras i 3 kap. 43 Y ellagen. Dar
faststalls att en kund som bidrar med nytta till elnatet via en elproduktionsanlaggning har
ratt till ersattning fran natforetaget. Ersattningen ska motsvara det faktiska vardet av den
nytta som anlaggningen tillfor natet, exempelvis genom minskade ledningsforluster. Ellevio
betalar olika hog natnyttoersattning beroende pa vilket natprisomrade anlaggningen tillhor
samt om inmatningen sker under hoglast- eller Iaglasttid. Hoglasttid de nieras som vardagar
mellan klockan 06.00 och 22.00 under perioden 1 november till 31 mars, med vissa undantag for
helgdagar, medan all évrig tid pa aret klassi ceras som laglasttid. | tabellen nedan redovisas
de aktuella omradena med tillhérande priser [30]:

Tabell 4: Natnyttoersattning for mikroproduktion 16 25 A. Max 17,3 KW.

Exkl. moms (6re/KWh) Inkl. moms (6re/KwWh)
Natprisomrade Hoglast Laglast Hoglast Laglast
Dalarna, Sodra Norrland, Edsbyn| 4,10 3,20 5,12 4,00
Stockholm 4,40 3,30 5,50 4,12
Vastkusten 6,30 5,10 7,87 6,37
Vastra Svealand, Vastergotland 6,90 5,90 8,62 7,37

2.4.2 Spotpris

Att sdlja sin egenproducerade el genererar ocksa en lopande intékt genom forséljning av Gver-
skottsel till spotpris pa den nordiska elbdrsen, Nord Pool. For att kunna salja sin el behéver
kunden teckna ett produktionsavtal med en elhandlare. Elhandlaren képer in el fran bdrsen
for att tdcka sina kunders behov, men koper aven in mikroproducenternas 6verskott for att
salja det vidare. Eftersom priset styrs av utbud och efterfragan varierar det timme for timme;
det kan exempelvis vara betydligt hogre en kall vinterdag nar behovet av uppvarmning ar som
storst, medan det kan sjunka vid hdg produktion och Iag efterfragan [29]. Sverige ar uppdelat
i fyra elomraden, vilket innebar att elpriset kan variera beroende pa geogra sk plats. Den som
producerar el erhaller det spotpris som galler for det speci ka omrade dar anlaggningen ar pla-
cerad, medan képaren betalar det pris som rader i det elomrade dar forbrukningen sker. De fyra
omradena benamns SE1, SE2, SE3 och SE4. Spotpriset varierar ofta mellan dessa omraden till
foljd av skillnader i produktion, forbrukning och begrénsningar i dverféringskapacitet genom
landet [31]. Nedan presenteras en tabell med ett utdrag av de genomsnittliga spotpriserna for
utvalda manader under de olika arstiderna 2025, fordelat pa Sveriges fyra elomraden.
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Tabell 5: Spotpriser 2025 i SE1 SE4 [6re/KWh][32]

Manad SE1 SE2 SE3 SE4
Januari 23,8 24,3 634 76,1
April 14,4 14,2 37,6 58,3
Juli 13,6 16,0 37,0 46,4
November 37,0 34,3 69,6 80,7

Figur 7: Karta over de olika elomradena i Sverige [31]

2.4.3 Negativa spotpriser

Nar elproduktionen &r hogre an efterfragan uppstar negativa elpriser. Sommaren 2024 gick till
historien som den sommaren med est antal timmar med negativa spotpriser pa el nagonsin. |
SE3 var det totalt 167 timmar totalt. For att fa perspektiv uppmattes det ar 2023 84 timmar,

ar 2022 endast 2 st. Tack vare vaxande solkraft i Sverige och i vara grannlander vantas antalet
timmar med negativa priser bli annu er. Under 2024 sags totalt lite dver 700 negativa timmar.
Ar 2025 hade 668 timmar med negativa priser matts upp innan maj hade borjat. Detta visar
att negativa priser blir mer och mer vanligt férekommande [33].

2.4.4 Ersattning vid foérlorad utmatad e ekt

Vid e ektbegransning gar kunden miste om mojligheten att mata ut hela sin 6verskottspro-
duktion till natet. FOr att kvanti era denna forlust kan en ersattning for kundens uteblivha
inkomst berdknas. | denna berékning tas bade spotpris och natnyttoersattning i beaktande, da
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dessa enligt teoriavsnitt 2.4 utgor de primara I6pande intékterna vid utmatning till elnatet.

Berakningen baseras pa den begransade (forlorade) energin inom ett specikt tidsintervall.
Genom att anvanda det genomsnittliga spotpriset for den aktuella manaden och det relevanta
elomradet, tillsammans med géllande natnyttoersattning, kan den totala ekonomiska forlusten
faststallas. Dessa tva prisparametrar adderas och multipliceras darefter med den mangd energi
som inte kunnat matas ut. Nedan presenteras ekvationen som anvands for berakningen:

I:)erséttning =E forlorad (Pspot +P natnytta ) (20)
Dar:
Persaning ar den totala ersattningen [kr]
E tsrorag @r den forlorade energin [KWh]
" Pgpot ar spotpriset pa elmarknaden [kr/kwh]

Pamyta  &r ersattningen for natnytta [kr/kwh]
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3 Metod

| denna sektion presenteras de antaganden och férenklingar som ligger till grund for arbetet.

Darefter redogors de fallstudier och scenarier som analyseras i studien. Vidare beskrivs de
modelleringsmetoder och simuleringstekniker som anvands for att genomféra analyserna, foljt
av den ekonomiska metod som tillampas i arbetet.

3.1 Antaganden och férenklingar

Vid simulering med data fran Ellevios kunder antas en optimal solcellsproduktion, vilket inne-
bar optimala vinklar och vaderstreck for solcellsanldggningarna. Detta antagande gors eftersom
Ellevio utgar fran extrema fall vid bedémningar av natets kapacitet och samma metodik tillam-
pas darfor i denna modell.

Vidare antas laglastsasong i kombination med hog mikroproduktion, alltsa ett worst case sce-
nario. Mikroproduktionsdatan har darfér skalats upp for att motsvara den installerade e ekten
for respektive anlaggning, vilket mojliggér analys av situationer da anlaggningarna nar sin
maximala produktion.

Hushallen antas kunna delas in i olika lastkategorier baserat pa be ntlig lastdata hamtad fran
Ellevios interna databas. For hushall med batterilager beddoms den tillgangliga datan inte vara
tillrackligt representativ for simuleringen. | dessa fall anvands darfér lastpro ler och mikropro-
duktionsdata fran liknande hushall och mikroproduktionsanlaggningar inom samma omrade.

Eftersom arbetet avgransas till simulering av lagspanningsnéat efter en transformatorstation
antas det resterande natet fungera som ett 6verliggande matande nat.

3.1.1 Ekonomi

En forenklings som gors ar att vi raknar med ett genomsnittligt spotpris for juli manad, da
data pa timbasis inte nns tillganglig. Antagande om samma kostnader for byte av kablar i
bade Fall 1 och Fall 3 gors pa grund av svarigheter nar det kommer till speci ka kostnader for
vissa projekt. | kapitel 3.4 berattas mer om detta.

3.2 Tre fall

Detta avsnitt beskriver de scenarier som ingar i studien. Scenarierna baseras pa lagspanningsnat
med varierande kon gurationer och natstrukturer. Avsnittet redogor aven for hur dessa fall
identi erades och valdes ut for analys.

3.2.1 Netbas

Netbas ar Ellevios egen programvara som anvands for att bedéma, utvardera och utféra be-
rakningar for de omraden av elnatet som ags av foretaget. Med hjalp av kartor och ritningar
Over natet kan komponenter och tillhGrande data extraheras och analyseras. | programmet kan
aven kapacitetsberakningar utforas, vilket bidrar till att identi era var och nar en potentiell
ombyggnation av natet kan behéva genomforas.

| detta arbete anvands Netbas inledningsvis for att identi era scenarier som ar relevanta for
arbetets fragestallining. Ett sddant scenario kan vara ett lokalnat dar natets spanningsnivaer
inte ar optimala och dar en ombyggnation utgor ett mojligt alternativ. Ett annat relevant

scenario kan vara ett lokalnat dar kunder med mikroproduktion dnskar uttka sin kapacitet,
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vilket kan aventyra natets stabilitet och 6ka spanningsvariationerna och darmed krava atgarder
fran Ellevios sida.

Nar ett omrade har identi erats anvands omradets natschema som grund for den modell som
byggs upp i Python for simulering. Darefter upprattas ett kretsschema for att identi era samt-
liga laster, mikroproduktionsanlaggningar och bussar, vilket sedan ligger till grund for upp-
byggnaden av ett nat i Python inspirerat av natet i Netbas.

322 FRall1l

Fall 1 utgor det ldgspanningsnat som anvands bade som valideringsmetod och som ett fristdende
fall for vidare undersokning. Natet bestar av 32 bussar som tillsammans med det matande natet
utgor det valda omradet och illustreras i ett natverksdiagram i Figur 8.

| guren representeras kunder med enbart last av bla cirklar, medan kunder med bade last och
mikroproduktion representeras av gula punkter. Kabelskapen har reducerats till knutpunkter
och markeras i rétt. Figuren innehaller aven en lila nod, vilken representerar en skarv dar en
kabel har delats upp i tva olika matande kablar.

Figur 8: Schematisk illustration av lagspanningsnatet som valts for Fall 1.

Mellan varje nod i Figur 8 representeras en kabel med en speci k impedans och langd, vilka
paverkar resultaten av simuleringarna. Det matande néatet representeras i detta fall av trans-
formatorns 10 kV-sida i natstationen. Av natverksdiagrammet framgar dven att natet har en
radiell struktur. Detta inneb&r att BFSW anvands vid simulering av natet, i enlighet med teorin
som presenteras i Avsnitt 2.1.2.

Natet ar belaget i ett vilaomrade och pa landsbygden pa vastkusten och bestar av en bland-
ning av byggnader och varierande kabellangder. Vid buss 10 nns en storre bondgard med en
solcellsanlaggning pa 37,5 KW. Det hushall som Iag till grund for utbyggnaden av elnatet ar
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placerat vid buss 25. Mikroproduktionen i detta hushall skulle utokas fran 10 KW till 17 kw,
vilket medfdrde att elnatet behdvde byggas om, vilket i sin tur skapade ett &rende hos Ellevio. |
detta projekt planerades den matande kabeln fran natstationen till buss 24 att gravas upp och
byggas om. Den be ntliga 270 m langa kabeln av typen N1XV-AS 4X95 skulle ersattas med
en 360 N1XE FLEX 4X240 av samma langd. Eftersom den nya kabeln redan ar installerad och
i drift behévde modellen modi eras sa att den tidigare kabeln, N1XV-AS 4X95 och dess till-
hérande data anvandes i berdkningarna. Detta genomfdrdes for att undersdka hur den tidigare
situationen hade kunnat forbattras med hjalp av e ektbegransning.

3.23 FRall 2

Fall 2 utgors av ett omrade som byggdes ar 2025 och som fortfarande ar under fardigstallande.
Omradet ar belaget i Stockholmsomradet och tillhor elomrade SE3. Det bestar av 70 bussar
som tillsammans med det matande natet utgdor det valda natet. Natkon gurationen illustreras

i Figur 9. Aven detta fall saknar batterilager i hushallen.

Eftersom omradet ar nybyggt anvands i stallet tva andra hushall med liknande egenskaper for
att representera last- och solpro ler. For mikroproduktionsdatan behdver 34 stycken mikropro-
duktionsanlaggningar, samtliga med en installerad e ekt pa 8 kW, erséttas. Vid buss 56 ligger
ett aldre hus som har data for mikroproduktion och lastpro len. For lastpro lerna ar det 38
nybyggda hushall som saknar lastdata. For dessa har en representativ lastpro | fran ett be-
ntligt hushall med liknande egenskaper (sékringsstorlek, geogra skt omrade och byggnadsar)
anvants som ersattning. Samma typ av verklig méatdata har darmed tilldelats dessa hushall,
vilket innebéar att ingen slumpmassig variation har inforts och att variationen i indata enbart
kommer fran de faktiska referenspro lerna. Resterande hushall fanns det data for.

Figur 9: Schematisk illustration av lagspanningsnatet som valts for Fall 2.

| Scenario 1 for Fall 2 anvands mikroproduktionsdata pa 8 kw for att simulera hur natet for-
vantas se ut nar samtliga hushall har anslutit sin mikroproduktion. | Scenario 2 utdkas all
mikroproduktion som ursprungligen har en installerad e ekt pa 8 KW till en installerad e ekt
pa 12 kw, for att simulera ett framtidsscenario dar hushallen 6nskar utoka sin produktions-
kapacitet. Den installerade sakringen pa 16 A mojliggor att den installerade e ekten kan 6kas
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till 17,3 KW innan ett sakringsbyte kravs. | detta fall var det inte nagon speci k kabel som
planerades att bytas ut, utan natet valdes for att mojliggéra en jamforelse med ett nyligen
byggt nat i ett tatbebyggt omrade.

| Figur 9 framgar aven att vissa delar av natet i Fall 2 inte har en radiell struktur. Enligt teorin
I Avsnitt 2.1.2 behoéver darfor Newton Raphsons metod anvandas i stéllet for BFSW.

3.24 Fall 3

Fall 3 &r inspirerat av ett omrade pa vastkusten belaget pa landsbygden och ar mindre tat-
befolkat an det tidigare omradet. Detta for att ge en inblick i hur resultatet paverkas av en

utbyggnation i landsbygdsmiljo. Omradet innehaller sex mikroproduktionsanlaggningar, dar
halften ar placerade langre fran natstationen &n de dvriga. Utéver dessa nns aven fyra antal
hushall utan mikroproduktion. Natkon gurationen for Fall 3 illustreras i Figur 10.

Figur 10: Schematisk illustration av lagspanningsnéatet som valts for Fall 3.

Som framgar av Figur 10 ar detta ett relativt litet nat. Natet valdes eftersom en matarkabel
mellan natstationen och buss 7 planerades att bytas ut till foljd av att mikroproduktionen
vid buss 8 skulle utokas fran 7 kW till 10 KW. | detta nat fanns dessutom tva hushall med
batterilager. Eftersom detta medfor att den anvanda dataméngden avviker fran hushall utan
batterilager behovde ny, likvardig data hamtas. For buss 8 och buss 11 identi erades darfor
motsvarande data fran hushall med samma storlek pa mikroproduktionsanlaggningen.

Aven i detta fall har natet en radiell struktur, vilket framgar av Figur 10. Enligt teorin i Avsnitt
2.1.2 kommer natet darfor att simuleras med BFSW-metoden.
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3.3 Simulering

Simulering och modellering i detta arbete genomfdrs i Databricks, vilket ar en plattform som

anvands for analys och lagring av stora méngder data inom foretag. | Databricks ar det mojligt
att arbeta i olika programmeringssprak samt att samarbeta med andra anvandare [34]. Nedan
foljer en Overgripande introduktion till de programmeringssprak och verktyg som anvands i

arbetet.

3.3.1 Programvara

| detta examensarbete anvands programmeringsspraken Python och SQL for att skapa en modell
inspirerad av ett be ntligt elnat som ags av Ellevio. SQL, vilket star for Structured Query
Language, ar ett sprak som anvands for att hantera och manipulera data som lagras i databaser.
Informationen ar organiserad i tabeller som kan kopplas samman genom olika relationer, vilket
mojliggdr kombination och hamtning av relaterad data [35].

Python de nieras som ett objektorienterat hognivasprak med dynamisk semantik, dar sprakets
design prioriterar kodens lasbarhet. Detta, i kombination med dess omfattande standardbibli-
otek, gor spraket till ett kraftfullt verktyg for datahantering och modellutveckling [36].

Tillsammans mojliggoér programmeringsspraken att modellen kan byggas upp samt att relevant
data gors tillganglig. SQL anvands for att sammanstéalla tabeller med data 6ver energianvand-
ning for laster och energiproduktion fran mikroproduktionsanlaggningar. Datainsamlingen ge-
nomfors genom att ID-namn for varje hushall anges och darefter delas upp beroende pa om
hushallet har solceller eller inte. SQL anvands aven for att hamta information om de be ntliga
kablarna i natet.

Nar dessa tabeller har skapats overgar arbetet till Python. En stor del av modellen bygger pa
natberakningsprogrammet Pandapower inom Python.

3.3.2 Pandapower

Pandapower bygger pa tvd komponenter, kraftsystemanalysverktyget PYPOWER och dataana-
lyshiblioteket pandas. Programmet anvands som natberakningsverktyg och fokuserar pa opti-
mering och analys av kraftsystem. Pandapower innehaller ett omfattande modellbibliotek samt
ett ertal funktioner som anvands vid kraftsystemanalys [37]. | detta arbete anvands Panda-
power for att bygga upp de elnét som &ags av Ellevio och som ska analyseras. Detta genomfoérs
med hjalp av ett ertal inbyggda funktioner i modellbiblioteket.

Efter att kod skriven i SQL har hamtat och sammanstéllt tabeller med data fér mikroproduk-
tion, lastpro ler och kablar omformas dessa sa att de kan anvandas i en Python-miljo. Darefter
byggs natmodellen upp.

For att representera lokalnatets anslutning till regionnatet modelleras en external-grid-komponent,
ext_grid, i Pandapower. Denna komponent fungerar som spanningskalla och referenspunkt for
det modellerade lokalnatet. Utifran natets uppbyggnad de nieras denna buss som en slack-nod
pa 10 kV, med en spanningsmagnitud pa 1,0 p.u. och en spanningsvinkel pa 0 grader. Genom
att de niera denna slack-nod sakerstalls att natets matematiska ekvationer kan losas, eftersom
denna punkt kompenserar for de totala ledningsforlusterna samt for variationer i laster och
mikroproduktion under tidsseriesimuleringen.

Darefter skapas bussar for varje nod i natet. Detta gérs med pp.create_bus, dar nodens ID-
namn och en spanningsniva pa 400 V anges. Nar bussarna har skapats anvands en for-loop for
att bygga upp kablarna mellan respektive buss.
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For att kunna applicera den hamtade datan for mikroproduktion och lastpro ler behdvde forst
hushall och mikroproduktionsanlaggningar skapas. Med funktionerna pp.create_load respek-
tive pp.create_sgen skapades tomma laster och mikroproduktionsanlaggningar, vilka darefter
kopplades till respektive buss. Dessa skapades initialt utan tilldelade varden for att senare
kunna tilldelas den be ntliga data som hamtats.

Nar natet skapats for respektive fall genomfordes kraft 6desberékningar. FoOr att utféra des-
sa anvandes de inbyggda funktionerna pp.runpp(net) och pp.runpp(net, algorithm = bfsw),
vilka anvander Newton Raphsons metod respektive Backward-Forward Sweep for att genomfo-
ra kraft 6desberékningar. Fo6r Newton Raphsons metod anvands Ekvation 7 till Ekvation 13,
medan Ekvation 14 till Ekvation 16 anvands for kraft 6desberdkningar med BFSW-metoden.

Beroende pa vilket fall som analyseras anropas nagon av dessa funktioner i en for-loop som
kors for varje tidssteg inom det valda tidsintervallet. Fran loopen erhalls spanningarna for varje
buss, vilka darefter samlas i en lista. Nar for-loopen har avslutats och spanningarna for samtliga
bussar har samlats in plottas resultaten med hjalp av matplotlib.pyplot.

Nar e ektbegransningen ska tillampas implementeras Ekvation 19 i for-loopen efter att kraft-
odesberakningen har genomforts. Darefter kors loopen pa nytt med de uppdaterade vardena.
Slutresultatet plottas sedan med hjalp av matplotlib.pyplot.

Modellen simuleras for tva olika scenarier. Det forsta scenariot baseras pa att data for solproduk-
tion skalas upp for att motsvara den installerade e ekten for varje mikroproduktionsanlaggning.

| det andra scenariot skalas indata for varje mikroproduktionsanlaggning upp ytterligare for
att simulera ett framtidsscenario dar er hushall utokar storleken pa sina mikroproduktionsan-
laggningar.

3.3.3 \Validering

Pandapower ar ett etablerat verktyg men det ar viktigt att validera att var speci ka modelle-
ring fungerar som det ar tankt. FOr valideringen anvandes Fall 1 for att undersdka om nétets
spanningsnivaer foljer forvantat beteende. | detta steg anvands be ntliga e ektdata for varje
tidssteg och buss, dar syftet ar att analysera hur spanningen varierar i relation till indata i
modellen. For varje tidssteg nns darmed ett varde for total last, total mikroproduktion samt
motsvarande spanningsnivaer i natet.

Efter simuleringen berdknas en representativ spanningsniva i natet genom att ta medelvardet
av spanningen over alla bussar vid varje tidssteg. P4 motsvarande satt summeras total last och
total mikroproduktion for respektive tidssteg. Dessa tidsserier anvands sedan for att analysera
sambanden mellan variablerna med hjalp av korrelation.

Korrelationen mellan last och spanning beskriver hur spanningen varierar i férhallande till for-
andringar i last 6ver tid. Ett negativt samband forvantas, eftersom Okad last leder till hégre
strommar i natet, vilket i sin tur ger 0kade spanningsfall och darmed lagre spanning. Kor-
relationen mellan mikroproduktion och spanning férvantas vara positiv, eftersom okad lokal
produktion minskar e ekt 6det frAn uppstroms nat och darmed reducerar spanningsfall, vilket

resulterar i hogre spanningsnivaer.

Valideringen genomfdrdes for att sédkerstélla att modellen var numeriskt stabil och gav fysika-
liskt rimliga resultat innan vidare analyser pa de olika fallen utférdes.
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3.3.4 E ektbegransning

Nar aktiv e ektbegrénsning implementeras i koden bestdms ett varde enligt Avsnitt 2.3.1.
Eftersom de tillatna nivderna anger att séakerhetsatgarder utloses inom 60 sekunder om span-
ningsnivan i natet be nner sig utanfor intervallet 10 procent, implementeras e ektbegrans-
ningen innan denna grans uppnas. Detta motiveras av att tidsstegen i den anvanda datan ar
en timme.

| detta arbete har tva olika intervall for e ektbegransning valts for att méjliggora en jamfo-
relse mellan resultaten. Enligt riktlinjer for berakningar vid langsamma spanningsandringar i
lagspanningsnat rekommenderas en niva pa 5 procent, vilket utgor den ena lagre nivan som
testas. | samrad med interna dnskemal fran Ellevio testas aven en lagre grans pa 7 procent for
att undersoka hur resultaten paverkas. De spanningsnivaer som appliceras i modellen baserat
pa dessa procentsatser presenteras i Tabell 6.

Tabell 6: Spanningsintervall som anvands i modellen for e ektbegransning.

Intervall Spanning [V]

+10% 440
+7% 428
+5% 420
-5% 380
-71% 372
-10% 360

| enlighet med vardena i Tabell 6 genomférs inledningsvis simuleringar av modellen med aktiv
e ektbegransning, dar gransvardena for \;, satts till 380 V respektive 420 V, medan grans-
vardena for \(,3 satts till 360 V respektive 440 V. Darefter utfors ytterligare simuleringar
med aktiv e ektbegransning, dar gransvardena for ), justeras till 372 V respektive 428 V,
samtidigt som gransvardena for ),z bibehalls vid 360 V respektive 440 V.

3.4 Ekonomi

Nar det kommer till den ekonomiska delen av detta examensarbete kommer jamférelser mellan
kostnader for forstarkningsprojekt i Ellevios lagspanningsnat och kostnaden for den e ekt som
kunden gar forlorad vid e ektbegransning anvandas. Enligt teoriavsnitt 2.4.4 anvands spot-
pris och natnytta multiplicerat med forlorade e ekten. Vid denna berakning har man valt att
anvanda ett genomsnittligt spotpris fér en viss manad, for att fa en sa hog noggrannhet som
moijligt, istallet for att anvanda genomsnitt for hela aret. Spotpriset ar hamtat fran riktiga sam-
manstallningar av faktiskt spotpris och natnyttan ar hamtad direkt fran Ellevios hemsida. Inga
ktiva varden anvands alltsa vid denna berakning. Vardet for den forlorade e ekten baseras
pa resultatet frAn simuleringen, som summerar den férlorade e ekten for varje mikroproduk-
tionsanlaggning. Denna summa anvands sedan i ekvationen. Det som presenteras i resultatet
ar alltsa den summan som kunden potentiellt skulle ha tjanat om de inte behdvde begransa sin
e ekt fran kundens egna solcellsproduktion.

Nar det galler natinvesteringar som Ellevio gor baseras detta pa kalkyler for kostnader 6ver dessa
projekt. | en ombyggnad av en matarkabel rdknas projektkommunikation, material i form av
den nya kabeln samt schaktning med i kostnaden, for att fa en sa bra jamférelse som mojligt.
Nar Ellevio raknar pa dessa kostnader kan de variera en del fran projekt till projekt, pa grund av
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till exempel terrdng och omfattning av ombyggnationen. For Fall 1 nns en speci k kostnad for
kabelbytet dokumenterad, darav kan den anvandas for jamforelse mot den begrénsade e ekten i
det aktuella fallet. | Fall 3 daremot ar kabelbytet endast en plan och inga speci ka berakningar
for kostnaden nns tillganglig &nnu. Darfor gérs en estimering av kostnaden for kabelbytet. |
Ellevios program NETBAS nns en plan for att byta ut totalt 406 meter kabel. Eftersom det
nns speci kt pris for Fall 1, anvands det priset per meter aven till Fall 3 och det antas att
forutsattningarna ar liknande nar det géaller terrang och schaktning.
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4 Resultat

| denna del av rapporten kommer alla resultat att presenteras. Forst visas valideringen som
gors for att kunna pavisa att modellen som byggts i Pandapower kan anvandas for resterande
arbete. Darefter presenteras de olika resultaten for alla tre fall som introducerades i metoden.

4.1 Validering

Efter att modellen hade skapats genomfordes en validering enligt det som beskrivits i foregaende
avsnitt. Resultaten fran valideringen sammanfattas i Tabell 7, dar spanningsintervallet samt
korrelationerna mellan spanning och last respektive mikroproduktion redovisas.

Tabell 7: Sammanfattning av modellvalidering

Vad som valideras Resultat Tolkning

Spanningsintervall 0,95 0,995 p.u. Inom acceptabla driftgréanser
Last spanning korrelation -0,683 Korrekt fysik (negativ korrelation)
Mikroproduktion spanning korrelation 0,973 Korrekt fysik (positiv korrelation)

Resultaten i Tabell 7 visar att spanningen i natet haller sig inom rimliga granser. Vidare
uppvisar last spanning ett tydligt negativt samband (-0,683), vilket innebar att spanningen
minskar nér lasten Okar. Motsvarande ses for mikroproduktion, dar korrelationen ar starkt
positiv (0,973), vilket indikerar att 6kad lokal produktion leder till hogre spanningsnivaer.
Sammantaget indikerar resultaten att modellen reproducerar forvantade fysikaliska samband
mellan last, produktion och spanning vilket berdrs mer i diskussionen .

42 Fall1l

| denna del presenteras resultatet fran simuleringarna som gjorts pa Fall 1. Det ar upplagt sa

att de tva scenarion ar uppdelade i sektioner och inom varje scenario kommer dels simuleringar
utan e ektbegransning, med e ektbegransning pa 5 procent och med e ektbegransning pa 7

procent presenteras.

4.2.1 Scenario 1l

Forst gjordes en simulering for scenario 1 pa natet for Fall 1 utan att ha lagt pa en e ektbe-
gransning for att fa en éverblick pa vad de bussar som har mikroproduktion har for spanning.
| Figur 11 visas spanningen i Volt for varje timme i juli.
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Figur 11: Spanning i Volt for varje timme i juli for bussar pa natet i Fall 1, Scenario 1 med
mikroproduktion.

| Figur 11 ser man att det ar buss 25, dar mikroanlaggningen skulle skalas upp fran 10 KW till
17 KW, som ger hogst utslag. Aven buss 29 som ligger belaget bredvid i natet far vissa varden
som ar fér hoga och som behdver begransas enligt modellen for den aktiva e ektbegréansningen.
Det hogsta vardet uppmatts till cirka 427 V for buss 25 medan for den som kommer déarefter,
buss 29, endast ger utslag pa upp till cirka 421 V. Variationerna i spanning framkommer genom
den dygnsvariation som nns. Spanningstopparna sammanfaller med perioder med hdg solcell-
sproduktion och Iag last, medan spanningen sjunker nar lasten ar som hogst. Denna trend &r
genomgaende och observeras konsekvent i samtliga resultat i arbetet.

For att tydligare kunna se vad varje mikroproduktionsanlaggning matar ut pa natet utan aktiv
e ektbegransning summeras den energi som skickas ut pa natet (kwh) for varje anlaggning
under juli manad i Tabell 8.

Tabell 8: Den summerade e ekten som kan skickas ut pa natet utan begransning i Fall 1,
Scenario 1.

Parameter Varde (KWh)

Mikro 1 2501,2
Mikro 2 1987.,4
Mikro 3 2800,5
Mikro 4 6274.8
Mikro 5 7441,8

| Figur 12 har nu en spanningsbegransning lagts in dar.) ar en 5 procent 6kning fran 400
V, spanningsnivan pa natet, vilket blir 420 V. Alla bussar med mikroproduktion som nns pa
natet har en reglering men regleras endast om vardet pa den inkomna e ekten ar oveg,
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Figur 12: Spanning i Volt for varje timme i juli for bussar pa natet i fall 1 och scenario 1 med
mikroproduktion och en aktiv e ektbegransning pa 5 procent.

E ektbegransningen ar baserad pa en spanningsberoende funktion dar den aktiva e ekten re-
duceras nar spanningen overstiger 420 V. Fran ekvation 19 ges att en spanning i buss 25 pa
425 V leder till att den tillatna e ekten reduceras enligt

440 425

PO 240 220

Pov(t) = 0; 75 Py (1): (22)
Detta innebar att endast 75 procent av den tillgangliga solcellse ekten far matas in i natet
under nasta tidssteg. Eftersom regleringen ar diskret i tiden kan detta medféra att spanningen
| efterfoljande steg sjunker under 420 V, istallet for att precis ligga vid troskelvardet.

| Figur 12 kan man se att denna typ av reglering gor att spanningen sallan éverstiger 420 V
for buss 25 och 29. Aven buss 30 uppvisar en forandrad spanningsniva, trots att ingen direkt
e ektbegransning appliceras dar. Detta beror pa att spanningsnivaerna i natet ar kopplade,

vilket gor att en sankning i reglerade bussar dven paverkar omkringliggande bussar.

Detta innebar dock inte att mikroanlaggningen vid buss 30 har skickat ut mindre e ekt, utan
endast att den lokala spanningspro len har forandrats till f6ljd av regleringen i natet.

Eftersom begransningen sker i diskreta tidssteg kan det uppstad en dynamik dar e ekten redu-
ceras mer an vad som i efterhand hade varit nédvandigt. Detta ar en konsekvens av hur den
anvanda modellen for aktiv e ektbegransning ar formulerad.

For att tydligare illustrera hur mycket e ekt som gar forlorad vid implementering av e ektbe-
gransning har aven detta plottats, vilket visas i Figur 13.
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Figur 13: Den forlorade e ekten i KWh per mikroanlaggning for varje timme i juli i Scenario 1
med en aktiv e ektbegransning pa 5 procent.

| Figur 13 blir det tydligt att det ar buss 25, Mikro 4, som far mest e ektbegransning pa sin

e ekt som kunde antas redan i Figur 12. Aven buss 29, Mikro 1, kommer att behéva begransa
bort lite e ekt pa grund av for hoga spanningsnivaer. | Tabell 9 visas en summering for hur
mycket varje mikroanlaggning behéver ersattas for vid aktiv e ektbegransning. Med hjalp av
Tabell 8 berdknas aven den andel av den e ekt som skickades ut pa natet som nu har har blivit

begréansat.

Tabell 9: Summering av forlorad e ekt [KWh] per mikroanlaggning for Fall 1, Scenario 1 med
reglering pa 5 procent.

Parameter Varde (KWh) Andel begransat Buss

Mikro 4 740,22 12 % Buss 25
Mikro 1 3,23 0,1 % Buss 29
Mikro 2 0,00 0% Buss 30
Mikro 3 0,00 0% Buss8
Mikro 5 0,00 0% Buss 10

Enligt Tabell 9 kommer Mikro 4, vilket & mikroanlaggningen pa buss 25, att forlora en sum-
merad e ekt pa 740 kWh vilket motsvarar 12 procent av den e ekt som ursprungligen skulle
matats ut pa natet. Mikro 1, mikroanlaggningen pa buss 29, kommer att behéva begransa

endast 3 KWh.

4.2.2 Ekonomisk jamforelse

Med hjalp av ekvation 20 kan den ekonomiska erséttningen for den forlorade e ekten beraknas.
Eftersom vi raknar pa juli manad anvands laglast. Det aktuella natet ar belaget pa vastkusten.
Enligt tabell 4 och 5 far vi féljande varden for Mikro 4, som ett exempel pa hur utrdkningen
sker. Resterande ekonomiska resultat kommer att berdknas pa samma satt.

311:63 = 740;22 (0:37 +0;051) (22)
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