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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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Populärvetenskaplig sammanfattning

Under 2023 installerades det 1500 megawatt ny solcellskapacitet i Sverige. När många villaä-
gare matar ut maxeffekt samtidigt under en solig dag i juli uppstår spänningsfluktuationer i
ledningarna. Om dessa fluktuationer blir för höga kan det skada komponenter och hota nätets
prestanda. Den traditionella lösningen på dessa problem är att göra omfattande ombyggnatio-
ner i form av kabelutbyte i de delar av nätet som är extra utsatta. Men, med dagens teknik
finns det andra potentiella lösningar på detta problem, än att gräva nytt och investera stora
summor i onödan.

Det svenska elnätet har traditionellt sett fungerat som ett envägssystem, med stora produk-
tionsenheter och el som transporterats från hög spänning till låg spänning. I takt med ett
hållbarare samhälle har solceller på villatak blivit allt vanligare. Detta medför att strömmen nu
flödar i båda riktningarna, när den överskottsel som inte använts matas ut på elnätet. Enligt
ellagen ska den kund som säljer sin el till nätet bli kompenserad med en ersättning, som kallas
för nätnyttoersättning. Eftersom elhandel styrs av utbud och efterfrågan kan kunden även tjäna
pengar baserat på rådande spotpris på elmarknaden. Ellagen talar också om att elnätsbolagen
inte får neka någon att ansluta sina solceller, men samtidigt har de en skyldighet att se till att
spänningen hos hushållen håller sig stabil och inom tillåtna gränser.

I detta examensarbete undersöks det ekonomiska och tekniska värdet av aktiv effektbegräns-
ning. Aktiv effektbegränsning innebär att man begränsar det överskott av aktiv effekt från
solcellsproduktionen redan i växelriktaren, innan den matas ut på elnätet. Detta sker vid be-
stämda nivåer på spänningsförändringarna. Syftet är att undvika att systemet stängs av helt,
vilket annars sker via de rekommenderade skyddsinställningarna för lågspänningsnät när spän-
ningen överstiger 400 volt med mer än 10 procent. Arbetet har genomförts i samarbete med
elnätsbolaget Ellevio för att undersöka hur de kan skjuta upp nätförstärkningar i de fall där
kablarnas livslängd fortfarande kan utnyttjas flera år framöver, genom att istället begränsa
effekten för vissa mikroproducenter.

För att undersöka denna teknik har avancerade simuleringar genomförts. Dessa simuleringar
har utgått från tre olika nät som ägs av Ellevio. I två av tre fall konstaterades det att aktiv
effektbegränsning är en bra metod för att hålla spänningen inom rimlig nivå, samtidigt som den
ekonomiska ersättningen kan beräknas baserat på ett genomsnittligt spotpris för den aktuella
månaden juli, samt den nätnyttoersättning som gäller för nätets geografiska placering.

Men, denna teknik medför viss problematik. Resultaten från simuleringarna visar att de hushåll
som befinner sig längst bort från transformatorstationen drabbas mer av denna begränsning
än de som ligger närmast. Detta medför svårigheter när det gäller den ekonomiska biten. Ef-
tersom Ellevio måste verka enligt icke-diskriminerande grunder gentemot enskilda nätkunder,
kan denna orättvisa skapa problem, då de kunder som befinner sig längst ut på nätet förlorar
mer pengar till följd av högre effektbegränsning. Resultatet visar att en rättvis ersättning bör
baseras på nätnyttoersättning och spotpris, men att en sådan ersättningsmodell är svår att
genomföra med dagens teknik. I en framtid där fler automatiserade processer förekommer kan
det bli aktuellt. I rapporten diskuteras istället potentiella ersättningsmodeller som utgår från
fasta schablonpriser som en alternativ lösning.
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Exekutiv sammanfattning

Den stora tillväxten av nätanslutna solcellsanläggningar till lågspänningsnätet har förändrat
det traditionella kraftflödet till att ske i två riktningar. Under soliga perioder med låg lokal
förbrukning leder detta till spänningsfluktuationer som äventyrar nätstabiliteten. Syftet med
detta examensarbete har varit att utreda det tekniska och ekonomiska värdet av aktiv effektbe-
gränsning, även kallad Volt-Watt-reglering, som ett alternativ till kostsamma och tidskrävande
fysiska nätförstärkningar.

I arbetet har tre olika fall undersökts med hjälp av kraftflödessimuleringar i programmet Pand-
apower, där dessa tre fall är baserade på elnät som Ellevio äger. Resultatet visar att aktiv
effektbegränsning är en tekniskt effektiv metod för att hålla spänningen inom tillåtna regula-
toriska gränser. I arbetet testas både en begränsning på 5 procent och 7 procent, där resultatet
visar att 7 procent är det bästa alternativet. Detta på grund av att den bibehåller nätstabilite-
ten utan att hämma kundernas produktion i onödan. Ur ett ekonomiskt perspektiv gör metoden
det möjligt för Ellevio att skjuta upp omfattande nätinvesteringar i de fall där de befintliga
kablarnas livslängd fortfarande kan uttnyttjats, eftersom den totala ersättningskostnaden till
kunder under kritiska perioder är marginell jämfört med de stora summorna det kostar att
göra ett fysiskt kabelbyte. Detta sett från spotpris och nätnyttoersättning som kunden bör bli
kompenserad för vid tvingad strypning av inmatad effekt.

En central utmaning är dock kundrättvisan, då effektbegränsning slår ojämnlikt beroende på
kundernas placering i elnätet. De kunder som är placerade längst ifrån transformatorstationen
drabbas av betydligt högre begränsningar och där med större ekonomiska förluster. Eftersom att
Ellevio måste agera på icke-diskriminerande grunder utgör denna geografiska orättvisa en stor
utmaning. En idealistisk ersättningsmodell baserad på faktiskt förlorad energi är i dagsläget
tekniskt svår att realisera, på grund av stor arbetsbörda för Ellevio utan automatiserade system
för detta. Därför rekommenderas ett fortsatt arbete med en ersättningsmodell baserad på fasta
schablonpriser, vilket skulle kunna baseras på hög- och låglastperioder eller geografisk placering
för att kunna kompensera för den topologiska obalansen på ett rättvist sätt.
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Förord

Detta examensarbete har utförts i samarbete med Ellevio och vi vill tacka för möjligheten samt
förtroendet att genomföra arbetet. Det har varit en givande erfarenhet och ett värdefullt avslut
på våra studier.

Vi vill även rikta ett stort tack till vår handledare på Ellevio, Raffaello Ljungqvist Baldesi, samt
teamet på Anslutning för många givande diskussioner och för deras hjälpsamma inställning.

Slutligen tackar vi Carl Hägglund, ämnesgranskare vid Uppsala universitet, för vägledning och
värdefulla synpunkter under arbetets gång.
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Användning av AI

Under arbetets gång har AI fungerat som ett effektivt hjälpmedel på flera sätt. Vi har använt
tekniken för att felsöka den uppbyggda modellen samt för att granska och språkligt förbättra
vår egen text. AI har således inte använts för att producera textinnehåll från grunden. Utöver
detta har verktyget använts för att generera källbaserade illustrationer av de olika systemen.
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1 Inledning

Traditionellt har det svenska elnätet fungerat som ett envägssystem uppdelat i olika spän-
ningsnivåer. Det sträcker sig från transmissionsnätet på 400 kV där de stora produktionsenhe-
terna är anslutna ner till lokalnätet på 400 V vilket är den lägsta nivån vid anslutningspunkten
i ett bostadsområde. I takt med den tekniska utvecklingen har dock ett modernare elnät tagit
form. Idag ligger fokus även på responsiva resurser och mikroproduktion samt energilagring för
att öka systeme�ektiviteten. Det ska även möjliggöra �exibilitet och minska energianvändningen
samt skapa värde och valmöjligheter för konsumenterna. Detta innebär att produktionsenheter
numera även är placerade i lågspänningsnätet, vilket leder till kraft�öden i båda riktningarna
vid en hög penetration av solcellssystem. Detta illustreras i �gur 1. Det traditionella nätet hade
historiskt sett låg belastning i bostadsområden mitt på dagen. Idag matar solceller istället ut
en stor mängd e�ekt på lågspänningsnätet när solen står som högst och villaägarna inte är
hemma för att själva använda den producerade elen [1].

Figur 1: Illustration av ett modernt elnät med kraft�öde i båda riktningarna. Bild genererad
med AI [1]

Den privata solcellssektorn i Sverige och över hela Europa har sett en snabb tillväxt, särskilt
inom distributionsnätet. Bara under 2023 tillförde Sverige cirka 1 500 MW ny installerad kapaci-
tet från solceller på tak. På grund av denna tillväxt har antalet nätanslutna solcellsanläggningar
blivit högre för varje år. Ökningen av solceller kan ses som positiv, då det främjar förnybar el
och lokal energiproduktion. Men, i områden där andelen PV-system är hög skapar det problem.
[2].
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Figur 2: Antal nätanslutna solcellsanläggningar år 2016�2024. Blå färg visar anläggningar <20
kW [2]

Ellevio är ett av Sveriges största energiföretag, med upp mot en miljon kunder, där ca 87% är
hushåll. Ellevio äger elnät till en längd av 80 000 km, vilket är två varv runt jorden [3].

I takt med att installationerna ökar uppstår problem för Ellevio. Ett ökande antal anslutningar
medför spännings�uktuationer i lokalnäten under soltimmarna, där investeringar kan behöva
göras för att bibehålla nätets prestanda. En spännande lösning på problemet skulle kunna vara
aktiv e�ektbegränsning av solcellsproduktion, vilket innebär att man begränsar den e�ekt som
skickas ut på nätet för att spara på nätets livslängd och prestanda istället för att genomföra en
fysisk nätförstärkning. Tidigare studier på ämnet har visat att aktiv e�ektbegränsning fungerat
bra för att minska spänningsvariationerna och hålla dem under tillåtna nivåer i lågspänningsnät,
men beroende på positionering i lågspänningsnätet får vissa hushåll begränsa mer än andra,
vilket kan skapa orättvisor. [4].

Enligt ellagen 4 kapitel 1 Ÿ (1997:857) får inte Ellevio neka anslutningsförfrågningar, vilket gör
att åtgärder kan behövas för att låta kunden ansluta sig samtidigt som nätet måste hållas inom
tillåtna nivåer [5]. Ur detta problem uppkom frågan om aktiv e�ektbegränsning kan vara ett
bättre alternativ för Ellevio rent kostnadsmässigt jämfört med att investera i att bygga nya
nät, där kablarnas kapacitet egentligen inte är helt utnyttjad. Detta examensarbete har därför
genomförts som ett gemensamt projekt med Ellevio för att utreda om aktiv e�ektbegränsning
kan appliceras i deras be�ntliga lågspänningsnät.

1.1 Syfte

Det övergripande syftet med examensarbetet är att undersöka hur hög spänning i lågspännings-
nät, till följd av ökad solcellsproduktion, kan hanteras genom aktiv e�ektbegränsning. Arbetet
syftar även till att analysera det ekonomiska värdet av åtgärden ur både kundens och Ellevios
perspektiv samt ge vägledning kring lämplig ersättningsmodell.

1.2 Frågeställningar

ˆ Hur påverkas kunder med solcellsproduktion av aktiv e�ektbegränsning sett till förluster
i producerad elenergi?
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ˆ Hur stor är den ekonomiska förlusten för kunden vid e�ektbegränsning av solcellsanlägg-
ningar?

ˆ Hur stort är värdet för Ellevio av att undvika eller senarelägga nätinvesteringar genom
e�ektbegränsning?

ˆ Går det att utforma en ersättningsmodell som på ett rimligt sätt kompenserar kundför-
luster samtidigt som den är ekonomiskt försvarbar för Ellevio?

1.3 Avgränsningar

Studien begränsas till att utreda tekniska och ekonomiska e�ekter av aktiv e�ektbegränsning
(Volt-Watt-reglering). Andra typer av nätreglering, såsom reaktiv e�ektbegränsning (Volt-Var),
installation av fysiska batterilager i nätet eller traditionell nätförstärkning (kabelutbyten) im-
plementeras eller utreds inte som aktiva åtgärder i simuleringsmodellen.

Undersökningen avgränsas till att analysera tre modeller av elnät som inspirerats av nät i ägo
av Ellevio. Rapporten omfattar uteslutande lågspänningsnätet (0,4 kV) och omfattar därmed
inte eventuell spänningsproblematik eller kapacitetsbrist i det överliggande mellanspännings-
eller regionnätet.

Simuleringarna av elkraftsystemen är avgränsade till att sträcka sig över en kalendermånad,
speci�kt juli månad. Rapporten analyserar inte helårsdata eller variationer under vinterhalvåret.

Den ekonomiska analysen avgränsas till de direkta, löpande parametrarna i form av rådande
nätnyttoersättning samt spotpriset på elmarknaden för det aktuella elområdet. Studien tar in-
te hänsyn till långsiktiga elprisprognoser, förändringar i skatteregler, investeringskostnader för
mikroproducenternas hårdvara eller framtida �uktuationer på elmarknaden över solcellsanlägg-
ningarnas fulla livslängd. Dessa parametrar diskuteras dock.

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

I detta kapitel presenteras den teori som ligger till grund för arbetet. I delkapitlet Elkraftsystem,
Avsnitt 2.1, beskrivs de bakomliggande komponenterna i elnätet samt hur dessa interagerar med
varandra. I delkapitlet PV, Avsnitt 2.2, behandlas solcellsanläggningar och de komponenter som
ingår i dessa system. Läsare med tidigare kunskap inom dessa områden kan välja att översiktligt
läsa dessa avsnitt, då deras huvudsakliga syfte är att ge en övergripande systemförståelse.

Därefter presenteras i delkapitlet Reglering av spänning, Avsnitt 2.3, teorin bakom e�ektbe-
gränsning samt hur denna metod appliceras i arbetet. Avslutningsvis presenteras i delkapitlet
Ekonomi, Avsnitt 2.4, de ekonomiska aspekter och beräkningsmetoder som används i arbetet.

2.1 Elkraftsystem

I detta avsnitt förklaras elkraftsystem och de olika komponenter som ingår.

Elkraftsystemen i Sverige är uppdelade i producenter och användare. Elnätet skapar förbindel-
sen mellan de två aktörerna och gör att elen kan överföras. Elnätet är uppdelat i transmissions-
nätet som ansvarar för att elen kan överföras från de stora kraftsystemen över hela Sverige på
en hög spänningsnivå, 220 kV och 400 kV. Det är av högsta prioritet att transmissionsnätet
är robust och driftsäkert eftersom ett fel kan leda till att stora delar av Sverige blir strömlöst.
Detta nät står även för de utlandsförbindelser Sverige har vilket stärker transmissionsnätets
robusthet [6]. Genom dessa förbindelser kan e�ekt importeras och exporteras vid behov, vilket
bidrar till att balansera elförsörjningen och minska sårbarheten vid produktionsbortfall eller ef-
fektbrist i det nationella systemet. Detta är en viktig och aktuell fråga i takt med ökande andel
väderberoende elproduktion. Regionnätet är det nät som kopplar samman transmissionsnätet
med lokalnätet, spänningsnivån är 30 kV till 150 kV. Detta nät förser större samhällen, städer
samt industrier med el. Vidare ansvarar lokalnätet för de lägre spänningsnivåerna, 0,4 kV till
20 kV. Det är lokalnätet som är sammankopplat med regionnätet och distribuerar elen ut till
hushållen [7].

Utöver detta består elnätet av olika komponenter som spelar stor roll för hur kraften kan �öda
från producent till användare. Dessa komponenter är transformatorer, kablar, mikroproduktion
samt laster, vilka kommer att förklaras i följande avsnitt.

2.1.1 Grundläggande enheter

Elektricitet utgörs av de fundamentala enheterna spänning (Volt), ström (Ampere) och resistans
(Ohm). Tillsammans följer de Ohms lag som visas i ekvation 1.

V = R � I (1)

sambandet visar hur elektriska kretsar beter sig med avseende på dessa storheter. Ström är
�ödet av elektrisk laddning i en krets och �ödar från hög till låg spänning. Resistans är mot-
ståndet mot ström�ödet i ett material. Ledare har låg resistans medan isolatorer har hög
resistans. Spänningen är den elektriska potentiella skillnaden mellan två punkter i en krets [8].
I kraft�ödesanalys betecknas V som VLN vilket är spänningen från fas till neutral, eller VLL

vilket är spänningen mellan två faser. Sambandet mellan dessa visas i ekvation 2 och gäller för
3-fas-system.

VLL =
p

3 VLN (2)
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E�ekt delas upp i två kategorier: aktiv e�ekt (P) och reaktiv e�ekt (Q). Tillsammans utgör de
den skenbara e�ekten (S), vilket är den totala e�ekten som �ödar i kraftsystem. I formlerna
3, 4 samt 5 nedan visas sambanden mellan de tre storheterna där VLN är spänningen från fas
till neutral, I är strömmen och � är fasvinkeln mellan spänningen och strömmen. Om lasten
är rent resistiv kommer � att vara 0 � , om lasten istället är induktiv är � större än 0� och om
lasten är kapacitiv kommer � vara mindre än 0� .

P = jVLN jjI jcos� (3)

Q = jV LN jjI jsin� (4)

S = P + jQ (5)

Aktiv e�ekt (P), även kallad reell e�ekt, är den e�ekt som förbrukas eller används i en växel-
strömskrets och som även inkluderar förluster. Den är alltid positiv och �ödar från källan till
lasten. Reaktiv e�ekt (Q), är den del av e�ekten i en växelströmskrets som pendlar mellan källa
och last och som inte omvandlas till aktivt arbete [9]. Den pendlar mellan källan och lasten
utan att utföra något nyttigt arbete och uppstår när spänning och ström är ur fas. Även om
reaktiv e�ekt inte kan utvinnas av lasten är den nödvändig för att bestämma e�ektfaktorn för
en krets och kan även skapa elektromagnetiska fält som används av komponenter såsom trans-
formatorer eller motorer [10]. E�ektfaktorn de�nieras som cos� och är cosinus av fasvinkeln
mellan spänningen och strömmen, detta innebär att e�ektfaktorn spelar in i hur mycket av
tillförda e�ekten som omvandlas till aktiv e�ekt [9]. Ju närmre 1 e�ektfaktorn är, desto mer av
den aktiva e�ekten utnyttjas:

cos � =
P
S

(6)

I ekvation 6 är P aktiv e�ekt och S är den skenbara e�ekten [9].

2.1.2 Kraft�ödesanalys

Kraft�ödesanalys handlar om att simulera �öden av aktiv och reaktiv e�ekt i elektriska system
som transmissionsnät och lokalnät för att tydligare få en översikt av �askhalsar samt var nätet
är svagt. Analysen används särskilt för att identi�era påverkan från intermittenta källor såsom
vindkraft och solkraft, eftersom deras produktion ständigt varierar och påverkar e�ekt�ödet i
nätet. I ett nät vill man inte ha för mycket aktiv e�ekt som cirkulerar, men inte heller för lite.
Det är denna balans som analyseras vid kraft�ödesanalyser.

Vid analys av kraft�öden används enheten per unit (p.u.) för att möjliggöra användning av
en gemensam bas oavsett vilken kraftkälla eller impedans som ingår i nätet. Varje komponent
eller knutpunkt kallas för buss. Det �nns slack-bus, PQ-bus och PV-bus. Eftersom detta arbete
endast innefattar lokalnät antas slack-bus vara det matande nät som går in i transformatorn och
omvandlas ned till lokalnätets spänningsnivå. Slack-bus har konstant spänning där amplituden
antas vara 1 p.u. och vinkeln 0� . Denna buss agerar som referens för systemet. Den andra typen
som �nns är PV-bus, som utgör den genererande komponenten i systemet och där P (aktiv
e�ekt) och V (spänning) är input data. Här är spänningens amplitud konstant medan vinkeln
kan ändras beroende på systemets behov. Den sista typen är PQ-bus, där P (aktiv e�ekt) samt
Q (reaktiv e�ekt) är input data, där lasten är belägen. Här är varken spänningens amplitud eller
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vinkel konstant utan kan ändras beroende på övriga delar av systemet [9]. I kraft�ödesanalys
studeras hur systemet beter sig med hjälp av dessa knutpunkter, hur mycket aktiv och reaktiv
e�ekt som �ödar samt spänningsfall.

Vid beräkning av kraft�öden kan olika metoder användas. De metoder som används för stör-
re transmissionsnät är Newton-Raphson-metoden (NR), Gauss samt fast-decoupled-metoder.
För mindre distributionsnät används antingen Back-Forward-Sweep Load Flow (BFSW) eller
Direct Load Flow. I artikeln �An Improved Backward/Forward Sweep Power Flow Method Ba-
sed on Network Tree Depth for Radial Distribution Systems� beskrivs varför de metoder som
används för transmissionsnät är mindre lämpliga för mindre distributionsnät [11]. Samma ar-
tikel nämner även att BFSW är e�ektiv för mindre distributionsnät där topologin inte ändras.
Vid användning av NR vid �ödesanalys av distributionsnät �nns det en risk för att det är dålig
konvergens. För mindre radiala distributionsnät är därför BFSW den att föredra.

För de nät som är större används NR-metoden för att lösa e�ekt�ödesekvationerna. Ekvationer
9-13 är tagna från boken Power System Analysis and Design [9]. I ekvationer 7 och 8 beräknas
den aktiva respektive reaktiva e�ekten ut vid en speci�k buss. Resultatet summeras sedan över
alla bussar i nätet.

Pk = Vk

NX

n=1

Vn (Gkn cos(�k � � n ) + B kn sin(� k � � n )) (7)

Qk = Vk

NX

n=1

Vn (Gkn sin(� k � � n ) � B kn cos(�k � � n )) (8)

I ekvationerna representerar Pk den aktiva e�ekten och Qk den reaktiva e�ekten vid buss k.
Spänningsmagnituden vid bussarna betecknas med Vk samt Vn , medan �k och �n är motsvarande
spänningsvinklar. E�ekten i varje buss bestäms alltså av dess egen spänning i samverkan med
spänningen i samtliga övriga bussar genom nätets kopplingsstruktur. Termerna Gkn och Bkn

utgör den reella respektive imaginära delen av admittansmatrisen mellan buss k och n. Summan
tas över alla bussar i nätet, där N är det totala antalet bussar.

Ekvationerna 9 och 10 beräknar skillnaden mellan den speci�cerade e�ekten, i detta fall indata
från produktion och konsumtion, och den beräknade e�ekten är värdena beräknade i en speci�k
buss i Ekvation 7 och 8.

�P k = P spec
k � P calc

k (9)

�Q k = Q spec
k � Q calc

k (10)

Missmatchningen i aktiv och reaktiv e�ekt vid buss k de�nieras som skillnaden mellan den spe-
ci�cerade e�ekten, P spec

k respektive Qspec
k , samt den beräknade e�ekten, Pcalc

k respektive Qcalc
k .

Dessa skillnader, �Pk och �Q k , används i NR-metoden för att iterativt justera spännings-
vinklar och spänningsmagnituder tills e�ektbalans uppnås i nätet.

I Ekvation 11 beskrivs sambandet mellan missmatchningen av e�ekten, de�nierad i ekvationerna
9 och 10, samt de resulterande förändringarna i spänningsvinkel och spänningsmagnitud via
Jacobian-matrisen i ekvation 12:

6



�
�P
�Q

�
= J

�
��
�V

�
(11)

Ekvationen beskriver NR-metodens linjära system, där vektorn av missmatchningen bestående
av �P och �Q relateras till förändringarna i spänningsvinkel och spänningsmagnitud, �� och
�V , genom Jacobian-matrisen J. Genom att lösa detta system erhålls korrektioner som används
för att uppdatera spänningarna i varje iteration.

Nästa steg i NR-metoden består av ekvation 12 och används för att linjärisera systemet samt
möjliggöra beräkning av korrektioner i varje iteration.

J =
�
J1 J2

J3 J4

�
=

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

@P2
@�2

� � �
@P2
@�N

@P2
@V2

� � �
@P2
@VN

...
. . .

...
...

. . .
...

@PN
@�2

� � �
@PN
@�N

@PN
@V2

� � �
@PN
@VN

@Q2
@�2

� � �
@Q2
@�N

@Q2
@V2

� � �
@Q2
@VN

...
. . .

...
...

. . .
...

@QN
@�2

� � �
@QN
@�N

@QN
@V2

� � �
@QN
@VN

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

(12)

Jacobian-matrisen J består av fyra delmatriser J1, J2, J3 och J4. De innehåller de partiella deri-
vatorna av aktiv och reaktiv e�ekt med avseende på spänningsvinkel samt spänningsmagnitud.
Delmatriserna J1 = @P

@� och J4 = @Q
@V beskriver hur aktiv respektive reaktiv e�ekt förändras med

sina primära variabler, medan J2 = @P
@V och J3 = @Q

@� beskriver kopplingen mellan spännings-
magnitud och vinkel.

När NR-metoden har genomgått Ekvationerna 7 till 11 uppdateras spänningsmagnituden och
spänningsvinkeln enligt ekvation 13.

�
� (i)

V (i)

�
=

�
� (i�1)

V (i�1)

�
+

�
��
�V

�
(13)

Ekvationen beskriver hur spänningsvinklarna och spänningsmagnituderna uppdateras vid ite-
ration i genom att addera de beräknade korrektionerna �� och �V till värdena från föregående
iteration (i � 1). Denna uppdatering upprepas tills förändringarna blir tillräckligt små och en
konvergerad lösning har uppnåtts.

Den grundläggande principen bakom BFSW består av två processer i varje iteration. Bakåträk-
ningen innebär att e�ekt- eller ström�ödet beräknas från den sista noden i nätverket till den
genererande noden med konstant spänning. Framåtsvepet beräknar spänningen i varje nod och
börjar i den genererande noden och fortsätter ut till de sista noderna i nätet. I denna process
hålls e�ekten samt strömmen konstant. Vid varje iteration testas kraft�ödet för att avgöra
om det har konvergerat. Ekvationerna 14 till 16 är tagna från samma källa [11]. Ekvation 14
beräknar nodens injicerade ström, vilket är det första steget i BFSW.

I (i)
k = conj

 
Sk

V (i�1)
k

!

(14)
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där I (i)
k är injiceringsströmmen vid iteration i vid nod k. Sk är den injicerade e�ekten vid nod k

vid V (i�1)
k är spänningen vid iteration (i � 1) och nod k. Det andra steget, ekvation 15, i BFSW

är bakåträkningen som börjar i den nod längst ut på nätet och går in mot den genererande
noden.

J (i)
k�1;k = I (i)

k +
X

(J (i)
k;k+1 ) (15)

J (i)
k�1;k är strömmen i grenen som förbinder nod k med föregående nod k � 1.

P
(J (i)

k;k+1 ) är
summan av alla strömmar som �ödar ut från nod k. Nästa steg är framsvepningen som beräknar
spänningen i varje nod med hjälp av ekvation 16:

V (i)
k = V (i)

k�1 � J (i)
k�1;k Zk�1;k (16)

där V (i)
k är spänningen i nod k vid iteration i och V(i)

k�1 är spänningen i föregående nod.

2.1.3 Transformatorer

Transformatorerna är ansvariga för omvandling av spänningsnivåer i elnätet. Mellan regionnät
som har en spänningsnivå mellan 30 kV och 150 kV och lokalnätet som har en spänningsnivå
mellan 0,4 kV och 20 kV �nns en transformatorstation [7]. Transformatorn bygger på principen
att en växelström i en induktor kan elektromagnetiskt inducera en elektrisk potential i närlig-
gande ledare utan en direkt koppling mellan dem. I Figur 3 visas uppställningen av en förenklad
ideal transformator. Den består av lindade ledare i båda kretsarna som är sammankopplade
via ett elektromagnetiskt fält. När strömmen går genom ledaren i primärkretsen induceras en
spänning över sekundärlindningen. Beroende på hur många lindningar varje ledare har kommer
den inducerade spänningen att ha olika storlek. Förhållandet mellan den primära spänningen
och den inducerade spänningen beror av antalet lindningar. Om den primära ledaren har ett
lindningstal på 2 och den sekundära ledaren ett tal på 6 kommer den inducerade spänningen på
sekundärsidan att vara tre gånger större än spänningen på primärsidan. Det visas i Ekvation 17
nedan, där V1 är spänningen på primärsidan, V2 är den inducerade spänningen på sekundärsi-
dan, N1 är lindningstalet på primärsidan och N2 är lindningstalet på sekundärsidan [9]. Här
är alla förluster försummade eftersom det antas vara en ideal transformator, vilket illustreras i
Figur 3.

V2 =
N2

N1
V1 (17)

Figur 3: Illustrering av en ideal transformator utan förluster. [12]

En verklig transformator som används vid omvandling från regionnät till lokalnät kan inte
antas bete sig som en ideal transformator utan förluster. I en icke-ideal transformator uppstår
�era typer av förluster, såsom lindningsförluster, magnetiseringsförluster, virvelströmsförluster,
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hysteresförluster samt förluster kopplade till magnetisk mättnad. Vid modellering av större
system under steady-state-förhållanden modelleras förlusterna som en kombination av serie- och
parallellimpedanser [9]. Dessa förluster modelleras genom en shuntgren i den magnetiserande
delen av transformatormodellen. Detta illustreras i Figur 4.

Figur 4: Illustrering av en icke-ideal transformator med förluster. [13]

Magnetiseringsförluster, även kallade järnförluster, och strömförluster, även kallade kopparför-
luster, förekommer i transformatorn. Järnförlusterna är tomgångsförluster som huvudsakligen
bestäms av spänningen och modelleras i shuntgrenen, medan kopparförlusterna är belastnings-
beroende och modelleras med en serieresistans i lindningarna [9].

En omkopplare, på engelska tap changer, på transformatorer används för att reglera sekun-
därspänningen. Det �nns huvudsakligen två olika typer av omkopplare: o�-load tap changer
och on-load tap changer. För att kunna ändra spänningen med en o�-load tap changer behö-
ver transformatorn vara frånkopplad och spänningslös. Denna typ är vanlig i nät med lägre
spänning och ändras säsongsvis för att kompensera för variationer i spänningen som uppstår
under året. On-load tap changers används främst i nät med högre spänning och kan ändras när
transformatorn fortfarande är spänningssatt och kopplad till nätet [14].

2.1.4 Laster

I detta arbete utgörs lasterna av energiförbrukningen hos de hus som är belägna i det valda
nätet, det vill säga alla de komponenter i huset som kräver el för att fungera. De elektriska las-
terna kan delas in i tre olika kategorier: resistiva, induktiva samt kapacitiva laster. De induktiva
och kapacitiva lasterna använder reaktiv e�ekt, medan enbart resistiva laster använder aktiv
e�ekt. I vanliga hushåll är de resistiva lasterna mest förekommande och det är dessa arbetet
kommer att fokusera på. Storleken på lasten kan variera stort beroende på husets storlek, om
huset värms upp med fjärrvärme eller el samt om huset har egen energiproduktion eller inte.
Lasten kan även variera från dag till dag beroende på årstid, när familjen är hemma samt vilka
hushållsmaskiner som används.

Ellevio registrerar kundens elförbrukning genom att mäta den el som köps in från nätet i
mätarskåpet som be�nner sig vid gränsen mellan kund och nät. För att kunna kvanti�era
detta mönster i arbetet används be�ntlig data med hushållens elanvändningsmönster som sedan
ändras beroende på om huset har mikroproduktion eller inte.

2.1.5 Mikroproduktion

Mikroproduktion av el innebär småskalig elproduktion från förnybara energikällor såsom sol-
celler eller vindkraft. Mikroproduktionsanläggningar får ha en maxe�ekt på 43,5 kW, vilket
motsvarar en säkring på 63 A enligt ellagen. Elnätsföretag är skyldiga att ersätta kunder för
den el som matas in på elnätet från småskalig produktion, även det enligt ellagen. Denna skyl-
dighet motiveras av att lokalt inmatad el reducerar nätförlusterna i distributionsnätet, vilket
ger en systemnytta för nätägaren. Ersättningen benämns nätnytta och dess nivå fastställs av
respektive elnätsföretag. En person som producerar el för eget bruk samtidigt som elen kan
konsumeras av andra kallas för prosument (producent + konsument) [15].
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Ellevios krav för att en kund ska räknas som en mikroproducent är att kundens huvudsakliga
ändamål är att producera el för egen användning samt att inmatning till elnätet och användning
av el sker via samma elmätare. Om kunden har en ansluten produktionse�ekt som överstiger
17 kW måste e�ekten motsvara storleken på mätarsäkringen [16].

2.1.6 Kablar

I lokalnätet, där lägre spänningar förekommer, är markkabel det absolut vanligaste alternativet
och utgör cirka 70% av nätet. Dessa används i stor utsträckning i såväl tätorter och städer som
på landsbygden. Genom att gräva ner kablarna skyddas de mot yttre påverkan, såsom fallande
träd, vilket gör dem till ett mycket driftsäkert alternativ, särskilt i områden där det inte är
möjligt att anlägga helt trädfria ledningsgator [17]. Enligt Svenska kraftnät är livslängden på
en markkabel minst 35-40 år [18].

2.1.7 Serviskabel

En serviskabel är den kabel som ansluter kunden till koncessionsinnehavarens distributionsnät
[19]. Enligt elnätsregelverket ska varje byggnad anslutas till distributionsnätet med en egen
serviskabel [20].

2.1.8 Resistans och impedans

En ledares resistans är direkt proportionell mot ledarens längd. När längden ökar, kommer
resistansen i ledaren också att öka på grund av �er kollisioner mellan elektroner och atomer.
Detta samband kan representeras matematiskt med hjälp av Ohms lag.

R = � �
L
A

(18)

Där:

ˆ R är ledningens resistans [
]

ˆ � (rho) är materialets resistivitet [
 � m]

ˆ L är ledningens längd [m]

ˆ A är ledningens tvärsnittsarea [m2]

Denna ekvation visar att resistansen är propotionell mot längden på ledaren, förutsatt att
materialets resistivitet och tvärsnittsarea förblir konstant. En hög resistans på grund av långa
ledare leder till högre energiförluster i form av värme, vilket kan leda till minskad e�ektivitet i
elektriska system och minskad livslängd hos kablarna [21].

2.2 PV

Ett PV-system (PhotoVoltaic) är en anordning som omvandlar solenergi till elektricitet med
hjälp av solceller. De elektroniska egenskaperna hos ett halvledande material används för att
omvandla solljus till el genom den fotovoltaiska e�ekten. Nedan följer en bild av ett typiskt
solcellssystem för 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 AI [22]

1: Energiupptagning och DC-generering
Processen inleds när solinstrålningen trä�ar solpanelernas halvledarmaterial. Genom den
fotovoltaiska e�ekten exciteras elektroner, vilket genererar en elektrisk spänning och ska-
par likström (DC).

2: E�ektomvandling via Växelriktare
Den genererade likströmmen leds till systemets centrala komponent, växelriktaren (inver-
tern). Här omvandlas energin till växelström (AC).

3: Distribution via Elcentral
Den transformerade växelströmmen matas in i fastighetens elcentral. Här distribueras
energin.

4: Direktkonsumtion och Egenanvändning
Elen leds internt till fastighetens samtliga elektriska uttag och apparater. Denna omedel-
bara förbrukning minimerar behovet av inköpt el och optimerar anläggningens driftsnetto.

5: Export av Överskottsenergi
Vid de tillfällen då produktionen överstiger det momentana behovet, matas resterande
energi ut på det externa elnätet. Denna överskottsel säljs vidare till det elhandelsbolag
som fastighetsägaren valt.

6: Mätning och Avräkning
En elmätare registrerar kontinuerligt energi�ödet i båda riktningarna. Detta dataunderlag
ligger till grund för fakturering av köpt el samt ersättning och skattereduktion för den
exporterade energin.

Det �nns en rad olika faktorer som påverkar en solcellsanläggnings produktion. Dels styrs
utbytet av den geogra�ska platsen samt rådande väder, temperatur och solinstrålning. Solceller
på tak placerade i direkt söderläge, med en lutning på 40�45 grader, anses vara det mest
optimala för maximal produktion. Vid en orientering mot öst eller väst minskar produktionen
med cirka 15 procent [22].

2.2.1 Mätarsäkring

I mätaren sitter en säkring, kallad mätarsäkring eller huvudsäkring, som kontrollerar hur mycket
ström som man kan skicka in på nätet men som även skyddar elanläggningen när något går
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fel. Storleken på denna säkring avgör hur stor solcellsanläggning man kan ha på taket och hur
mycket e�ekt kunden kan mata in på nätet [23]. I Tabell 1 visas de olika säkringarna och den
maximala tillåtna produktionse�ekten.

Tabell 1: Max tillåten produktionse�ekt beroende på mätarsäkring [23].

Mätarsäkring (A, trefas) Max tillåten produktionse�ekt (kW)
16 17,3 (med separat produktionssäkring)
20 17,3 (med separat produktionssäkring)
25 17,3
35 24,2
50 34,6
63 43,5

2.3 Reglering av spänning

Det �nns �era metoder för att reglera den e�ekt som solceller matar ut på nätet. Ett sätt
är att kontrollera och begränsa den aktiva e�ekten, ett annat är att begränsa den reaktiva
e�ekten. Ett tredje alternativ är att reglera båda parallellt. För att hålla projektet inom de
valda avgränsningarna ligger fokus uteslutande på e�ektbegränsning av den aktiva e�ekten
genom så kallad Volt-Watt-kontroll (VWC).

2.3.1 Volt Watt-kontroll

För att undvika för höga spänningsvariationer i lågspänningsnätet är Volt-Watt-reglering sär-
skilt viktig för att begränsa den aktiva e�ekten producerad från solcellssystem. Genom att
begränsa aktiva e�ekten redan i växelriktaren kan överspänningssituationer undvikas, vilket är
positivt då överspänning kan skada utrustning och försämra elkvaliteten. Enligt studien är Volt-
Watt-reglering den mest e�ektiva metoden för nätbolag att hantera överspänningsproblematik
i distributionsnät, samt agera som ett prisvärt substitut till nätförstärkningar.

Volt-Watt-reglering kan däremot medföra viss problematik. Enligt föreskriften IEEE Std 1547-
2018 ska volt-watt-reglering vara en standard för alla växelriktare hos distribuerade energire-
surser. En utmaning relaterad till detta är att under perioder med kraftigt omvänt e�ekt�öde
upplever hushåll som be�nner sig längre bort från distributionstransformatorn högre överspän-
ningar än de hushåll som be�nner sig närmast transformatorn. De hushåll närmast transfor-
matorn kommer kunna mata ut mer e�ekt på nätet, medan de på längre avstånd går miste om
möjligheten att mata ut e�ekt på nätet, då deras e�ekt behöver begränsas mer. Detta är till
följd av att den totala resistansen i kablarna längst nätet blir högre ju längre ut i nätet man
kommer, vilket leder till högre spänningsnivåer [24]. Olika hushåll upplever alltså varierande
nivåer av aktiv e�ektbegränsning. Detta kan i sin tur leda till rättsliga konsekvenser för nät-
ägaren i framtiden, då det skapar en orättvisa mellan olika kunder. Detta är särskilt viktigt i
fall där marknaden för e�ektbegränsning baseras på modeller som är baserade på till exempel
ersättning eller belöningar. För att bibehålla spänningsnivåer som är acceptabla måste alltså
dessa inställningar ställas in så optimalt som möjligt för att undvika oönskade resultat [25].

Inställningarna för Volt-Watt kan optimeras, med hjälp av en målfunktion som minskar spän-
ningsvariationer samtidigt som den garanterar maximal e�ektleverans. Dessa algoritmer modi-
�erar iterativt styrparametrarna för att fastställa de mest ideala parametrarna som minimerar
spännings�uktuationer och optimerar den aktiva e�ektförsörjningen.
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Inom Volt-Watt-reglering kan förhållandet mellan den aktiva e�ekten och spänningen de�nieras
av en styckvis linjär kurva, enligt Figur 6:

Figur 6: Funktionskurva för styckvis linjär Volt�Watt-styrning. [26]

Som framgår i �guren bibehålls full inmatning av tillgänglig aktiv e�ekt till nätet, så länge
spänningen håller sig under ett förutbestämt gränsvärde Vvw2. Om spänningen stiger över denna
punkt i intervallet mellan Vvw2 och Vvw3, börjar produktionen reduceras stegvis baserat på
kurvans lutning. Vid den övre spänningsgränsen, Vvw3, avbryts e�ektinmatningen helt för att
säkerställa att nätspänningen håller sig inom föreskrivna säkerhetsmarginaler. Detta förhållande
kan beskrivas matematiskt i ekvation 19, där P (t) är den beräknade aktiva ute�ekten från
Volt�Watt-regleringen [26].

P (t) =

8
><

>:

Ppv(t) ; if V (t) � V vw2
Vvw3 �V (t)
Vvw3 �V vw2

Ppv(t) ; if V vw2 < V (t) � V vw3

0 ; if V (t) > V vw3

(19)

2.3.2 Voltkrav

För att garantera säkerheten för både elnätet och den enskilda anläggningen krävs installation
av elektriska skydd, så kallade reläskydd. Dessa skydd ser olika ut beroende på vilken typ av
produktionsanläggning det gäller. Kraftproduktionsanläggningar delas in i olika e�ektintervall
som kallas A, B, C och D, där kravbilden är lägst för anläggningar av typ A. Dessa anläggning-
ar har en installerad e�ekt på 0,8kW < 1,5MW, vilket är av relevans i detta examensarbete.
Kraven på vilka skyddsfunktioner som ska implementeras och vilka inställningsvärden som ska
gälla styrs av ett �ertal regelverk, däribland EU-förordningen 2016/631 (RfG), Energimark-
nadsinspektionens föreskrifter (EIFS 2018:2) och Elsäkerhetsverkets föreskrifter (ELSÄK-FS
2022:1). Utöver dessa nationella krav tillämpas även Elinstallationsreglerna (SS 436 40 00)
samt lokala föreskrifter från det speci�ka elnätsföretaget. Genom att följa svensk standard an-
ses anläggningen uppfylla kraven på god elsäkerhetsteknisk praxis enligt ELSÄK-FS 2022:1.
För anläggningar av typ A åter�nns de rekommenderade skyddsparametrarna i Tabell 2, vilka
bör tillämpas vid alla lågspänningsanslutningar. En anläggning 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 kraftproduktonsanläggningar [27].
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Tabell 2: Rekommenderade reläskyddsinställningar

Parameter Funktions- tid
[s]

Funktionsnivå

Överspänning (steg 1) 60 230 V + 10 %

Överspänning (steg 2) 0,2 230 V + 15 %

Underspänning 0,2 230 V � 15 %

Elnätets driftspänning varierar kontinuerligt beroende på säsongsbetonade och dygnsvariations-
beroende belastningsmönster. Enligt standarden SS-EN 50160 och föreskriften EIFS 2023:3
de�nieras god spänningskvalitet som att spänningens e�ektivvärde håller sig inom �10 % av
nominell spänning, beräknat som ett 10-minutersmedelvärde. Trots dessa lagstadgade ramar
krävs ett snävare beräkningsintervall vid nätplanering. Detta för att säkerställa att spännings-
variationer från laster och spänningsfall längs radiala ledningar inte påverkas negativt av till-
kommande produktion eller energilager, samt för att bibehålla nödvändiga marginaler i det
faktiska nätet.

Vid analys av långsamma spänningsvariationer studeras normalt två dimensionerande extrem-
fall: maximal belastning utan produktion samt minimal belastning med full produktion. Vid
beräkning bör hänsyn tas till variationer i det bakomliggande mellanspänningsnätet, även om
förenklade modeller som endast omfattar lågspänningsnätet kan tillämpas. Den rekommen-
derade spänningsskillnaden mellan dessa extremfall bör i normalfallet inte överstiga �5 %.
Om variationerna i mellanspänningsnätet är begränsade kan en större avvikelse accepteras i
lågspänningsdelen, förutsatt att den totala spänningsändringen understiger �8 %. Dessa erfa-
renhetsbaserade riktlinjer förutsätter trefasig balans mellan produktion och belastning.

Tabell 3: Rekommenderade planeringsnivåer

Långsamma spänningsändringar

Total sp.ändring lågspänning + högspänning �8 %
Beräkning enbart med lågspänning �5 %

2.3.3 Ellagen

Ellagen utgör det primära ramverket för anslutning och drift av anläggningar för elproduktion
och energilagring. Som ramlag de�nierar den de övergripande principerna, vilka sedan preciseras
genom mer detaljerade bestämmelser i tillhörande förordningar och myndighetsföreskrifter.
Nedan presenteras de delar av ellagen som är av särskild relevans för den typ av anläggningar
som undersöks i detta arbete och som Ellevio måste ha i åtanke vid nyanslutning av kunder.

Ersättning vid inmatning av el: Enligt ellagen har den som innehar en ansluten elproduktions-
anläggning rätt till ersättning från det nätföretag till vars nät anläggningen är kopplad. Denna
ersättning ska motsvara den nätnytta som produktionen bidrar med.

Anslutningsskyldighet: Enligt 4 kap. i ellagen är en nätkoncessionshavare skyldig att ansluta en
elektrisk anläggning till elnätet. Detta omfattar såväl uttag (förbrukning) som inmatning av el.
Avsteg från denna skyldighet får endast göras om det saknas ledig kapacitet och om det inte är
�samhällsekonomiskt motiverat� att åtgärda kapacitetsbristen. Detta ska ske på objektiva och
icke-diskriminerande villkor mot nätkunderna.
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Anslutning inom skälig tid: I 4 kap. 5 Ÿ fastställs att en nätanslutning ska genomföras inom skälig
tid efter att en formell begäran har inkommit. Som riktmärke anges en tidsgräns på maximalt
två år. Undantag medges endast om anslutningens tekniska komplexitet, dess omfattning eller
andra speci�ka omständigheter motiverar en längre handläggningstid [28].

2.4 Ekonomi

Enligt Energimyndigheten �nns det olika löpande intäkter som kan inkomma till en kund efter
en installation av solceller. Intäkterna tillkommer i form av såld el till nätet och ersättning-
ar från nätnytta, men skapar också en besparing för kunden genom att de kan använda sin
egenproducerade el istället för el de annars hade behövt köpa [29].

2.4.1 Nätnyttoersättning

En av dessa löpande intäkter är nätnyttoersättning, vilket regleras i 3 kap. 43 Ÿ ellagen. Där
fastställs att en kund som bidrar med nytta till elnätet via en elproduktionsanläggning har
rätt till ersättning från nätföretaget. Ersättningen ska motsvara det faktiska värdet av den
nytta som anläggningen tillför nätet, exempelvis genom minskade ledningsförluster. Ellevio
betalar olika hög nätnyttoersättning beroende på vilket nätprisområde anläggningen tillhör
samt om inmatningen sker under höglast- eller låglasttid. Höglasttid de�nieras som vardagar
mellan klockan 06.00 och 22.00 under perioden 1 november till 31 mars, med vissa undantag för
helgdagar, medan all övrig tid på året klassi�ceras som låglasttid. I tabellen nedan redovisas
de aktuella områdena med tillhörande priser [30]:

Tabell 4: Nätnyttoersättning för mikroproduktion 16�25 A. Max 17,3 kW.

Exkl. moms (öre/kWh) Inkl. moms (öre/kWh)
Nätprisområde Höglast Låglast Höglast Låglast
Dalarna, Södra Norrland, Edsbyn 4,10 3,20 5,12 4,00
Stockholm 4,40 3,30 5,50 4,12
Västkusten 6,30 5,10 7,87 6,37
Västra Svealand, Västergötland 6,90 5,90 8,62 7,37

2.4.2 Spotpris

Att sälja sin egenproducerade el genererar också en löpande intäkt genom försäljning av över-
skottsel till spotpris på den nordiska elbörsen, Nord Pool. För att kunna sälja sin el behöver
kunden teckna ett produktionsavtal med en elhandlare. Elhandlaren köper in el från börsen
för att täcka sina kunders behov, men köper även in mikroproducenternas överskott för att
sälja det vidare. Eftersom priset styrs av utbud och efterfrågan varierar det timme för timme;
det kan exempelvis vara betydligt högre en kall vinterdag när behovet av uppvärmning är som
störst, medan det kan sjunka vid hög produktion och låg efterfrågan [29]. Sverige är uppdelat
i fyra elområden, vilket innebär att elpriset kan variera beroende på geogra�sk plats. Den som
producerar el erhåller det spotpris som gäller för det speci�ka område där anläggningen är pla-
cerad, medan köparen betalar det pris som råder i det elområde där förbrukningen sker. De fyra
områdena benämns SE1, SE2, SE3 och SE4. Spotpriset varierar ofta mellan dessa områden till
följd av skillnader i produktion, förbrukning och begränsningar i överföringskapacitet genom
landet [31]. Nedan presenteras en tabell med ett utdrag av de genomsnittliga spotpriserna för
utvalda månader under de olika årstiderna 2025, fördelat på Sveriges fyra elområden.
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Tabell 5: Spotpriser 2025 i SE1 � SE4 [öre/kWh][32]

Månad SE1 SE2 SE3 SE4
Januari 23,8 24,3 63,4 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 över de olika elområdena i Sverige [31]

2.4.3 Negativa spotpriser

När elproduktionen är högre än efterfrågan uppstår negativa elpriser. Sommaren 2024 gick till
historien som den sommaren med �est antal timmar med negativa spotpriser på el någonsin. I
SE3 var det totalt 167 timmar totalt. För att få perspektiv uppmättes det år 2023 84 timmar,
år 2022 endast 2 st. Tack vare växande solkraft i Sverige och i våra grannländer väntas antalet
timmar med negativa priser bli ännu �er. Under 2024 sågs totalt lite över 700 negativa timmar.
År 2025 hade 668 timmar med negativa priser mätts upp innan maj hade börjat. Detta visar
att negativa priser blir mer och mer vanligt förekommande [33].

2.4.4 Ersättning vid förlorad utmatad e�ekt

Vid e�ektbegränsning går kunden miste om möjligheten att mata ut hela sin överskottspro-
duktion till nätet. För att kvanti�era denna förlust kan en ersättning för kundens uteblivna
inkomst beräknas. I denna beräkning tas både spotpris och nätnyttoersättning i beaktande, då
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dessa enligt teoriavsnitt 2.4 utgör de primära löpande intäkterna vid utmatning till elnätet.

Beräkningen baseras på den begränsade (förlorade) energin inom ett speci�kt tidsintervall.
Genom att använda det genomsnittliga spotpriset för den aktuella månaden och det relevanta
elområdet, tillsammans med gällande nätnyttoersättning, kan den totala ekonomiska förlusten
fastställas. Dessa två prisparametrar adderas och multipliceras därefter med den mängd energi
som inte kunnat matas ut. Nedan presenteras ekvationen som används för beräkningen:

Persättning = E förlorad � (Pspot + P nätnytta ) (20)

Där:

ˆ P ersättning är den totala ersättningen [kr]

ˆ E förlorad är den förlorade energin [kWh]

ˆ P spot är spotpriset på elmarknaden [kr/kWh]

ˆ P nätnytta är ersättningen för nätnytta [kr/kWh]
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3 Metod

I denna sektion presenteras de antaganden och förenklingar som ligger till grund för arbetet.
Därefter redogörs de fallstudier och scenarier som analyseras i studien. Vidare beskrivs de
modelleringsmetoder och simuleringstekniker som används för att genomföra analyserna, följt
av den ekonomiska metod som tillämpas i arbetet.

3.1 Antaganden och förenklingar

Vid simulering med data från Ellevios kunder antas en optimal solcellsproduktion, vilket inne-
bär optimala vinklar och väderstreck för solcellsanläggningarna. Detta antagande görs eftersom
Ellevio utgår från extrema fall vid bedömningar av nätets kapacitet och samma metodik tilläm-
pas därför i denna modell.

Vidare antas låglastsäsong i kombination med hög mikroproduktion, alltså ett worst case sce-
nario. Mikroproduktionsdatan har därför skalats upp för att motsvara den installerade e�ekten
för respektive anläggning, vilket möjliggör analys av situationer då anläggningarna når sin
maximala produktion.

Hushållen antas kunna delas in i olika lastkategorier baserat på be�ntlig lastdata hämtad från
Ellevios interna databas. För hushåll med batterilager bedöms den tillgängliga datan inte vara
tillräckligt representativ för simuleringen. I dessa fall används därför lastpro�ler och mikropro-
duktionsdata från liknande hushåll och mikroproduktionsanläggningar inom samma område.

Eftersom arbetet avgränsas till simulering av lågspänningsnät efter en transformatorstation
antas det resterande nätet fungera som ett överliggande matande nät.

3.1.1 Ekonomi

En förenklings som görs är att vi räknar med ett genomsnittligt spotpris för juli månad, då
data på timbasis inte �nns tillgänglig. Antagande om samma kostnader för byte av kablar i
både Fall 1 och Fall 3 görs på grund av svårigheter när det kommer till speci�ka kostnader för
vissa projekt. I kapitel 3.4 berättas mer om detta.

3.2 Tre fall

Detta avsnitt beskriver de scenarier som ingår i studien. Scenarierna baseras på lågspänningsnät
med varierande kon�gurationer och nätstrukturer. Avsnittet redogör även för hur dessa fall
identi�erades och valdes ut för analys.

3.2.1 Netbas

Netbas är Ellevios egen programvara som används för att bedöma, utvärdera och utföra be-
räkningar för de områden av elnätet som ägs av företaget. Med hjälp av kartor och ritningar
över nätet kan komponenter och tillhörande data extraheras och analyseras. I programmet kan
även kapacitetsberäkningar utföras, vilket bidrar till att identi�era var och när en potentiell
ombyggnation av nätet kan behöva genomföras.

I detta arbete används Netbas inledningsvis för att identi�era scenarier som är relevanta för
arbetets frågeställning. Ett sådant scenario kan vara ett lokalnät där nätets spänningsnivåer
inte är optimala och där en ombyggnation utgör ett möjligt alternativ. Ett annat relevant
scenario kan vara ett lokalnät där kunder med mikroproduktion önskar utöka sin kapacitet,
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vilket kan äventyra nätets stabilitet och öka spänningsvariationerna och därmed kräva åtgärder
från Ellevios sida.

När ett område har identi�erats används områdets nätschema som grund för den modell som
byggs upp i Python för simulering. Därefter upprättas ett kretsschema för att identi�era samt-
liga laster, mikroproduktionsanläggningar och bussar, vilket sedan ligger till grund för upp-
byggnaden av ett nät i Python inspirerat av nätet i Netbas.

3.2.2 Fall 1

Fall 1 utgör det lågspänningsnät som används både som valideringsmetod och som ett fristående
fall för vidare undersökning. Nätet består av 32 bussar som tillsammans med det matande nätet
utgör det valda området och illustreras i ett nätverksdiagram i Figur 8.

I �guren representeras kunder med enbart last av blå cirklar, medan kunder med både last och
mikroproduktion representeras av gula punkter. Kabelskåpen har reducerats till knutpunkter
och markeras i rött. Figuren innehåller även en lila nod, vilken representerar en skarv där en
kabel har delats upp i två olika matande kablar.

Figur 8: Schematisk illustration av lågspänningsnätet som valts för Fall 1.

Mellan varje nod i Figur 8 representeras en kabel med en speci�k impedans och längd, vilka
påverkar resultaten av simuleringarna. Det matande nätet representeras i detta fall av trans-
formatorns 10 kV-sida i nätstationen. Av nätverksdiagrammet framgår även att nätet har en
radiell struktur. Detta innebär att BFSW används vid simulering av nätet, i enlighet med teorin
som presenteras i Avsnitt 2.1.2.

Nätet är beläget i ett villaområde och på landsbygden på västkusten och består av en bland-
ning av byggnader och varierande kabellängder. Vid buss 10 �nns en större bondgård med en
solcellsanläggning på 37,5 kW. Det hushåll som låg till grund för utbyggnaden av elnätet är
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placerat vid buss 25. Mikroproduktionen i detta hushåll skulle utökas från 10 kW till 17 kW,
vilket medförde att elnätet behövde byggas om, vilket i sin tur skapade ett ärende hos Ellevio. I
detta projekt planerades den matande kabeln från nätstationen till buss 24 att grävas upp och
byggas om. Den be�ntliga 270 m långa kabeln av typen N1XV-AS 4X95 skulle ersättas med
en 360 N1XE FLEX 4X240 av samma längd. Eftersom den nya kabeln redan är installerad och
i drift behövde modellen modi�eras så att den tidigare kabeln, N1XV-AS 4X95 och dess till-
hörande data användes i beräkningarna. Detta genomfördes för att undersöka hur den tidigare
situationen hade kunnat förbättras med hjälp av e�ektbegränsning.

3.2.3 Fall 2

Fall 2 utgörs av ett område som byggdes år 2025 och som fortfarande är under färdigställande.
Området är beläget i Stockholmsområdet och tillhör elområde SE3. Det består av 70 bussar
som tillsammans med det matande nätet utgör det valda nätet. Nätkon�gurationen illustreras
i Figur 9. Även detta fall saknar batterilager i hushållen.

Eftersom området är nybyggt används i stället två andra hushåll med liknande egenskaper för
att representera last- och solpro�ler. För mikroproduktionsdatan behöver 34 stycken mikropro-
duktionsanläggningar, samtliga med en installerad e�ekt på 8 kW, ersättas. Vid buss 56 ligger
ett äldre hus som har data för mikroproduktion och lastpro�len. För lastpro�lerna är det 38
nybyggda hushåll som saknar lastdata. För dessa har en representativ lastpro�l från ett be-
�ntligt hushåll med liknande egenskaper (säkringsstorlek, geogra�skt område och byggnadsår)
använts som ersättning. Samma typ av verklig mätdata har därmed tilldelats dessa hushåll,
vilket innebär att ingen slumpmässig variation har införts och att variationen i indata enbart
kommer från de faktiska referenspro�lerna. Resterande hushåll fanns det data för.

Figur 9: Schematisk illustration av lågspänningsnätet som valts för Fall 2.

I Scenario 1 för Fall 2 används mikroproduktionsdata på 8 kW för att simulera hur nätet för-
väntas se ut när samtliga hushåll har anslutit sin mikroproduktion. I Scenario 2 utökas all
mikroproduktion som ursprungligen har en installerad e�ekt på 8 kW till en installerad e�ekt
på 12 kW, för att simulera ett framtidsscenario där hushållen önskar utöka sin produktions-
kapacitet. Den installerade säkringen på 16 A möjliggör att den installerade e�ekten kan ökas
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till 17,3 kW innan ett säkringsbyte krävs. I detta fall var det inte någon speci�k kabel som
planerades att bytas ut, utan nätet valdes för att möjliggöra en jämförelse med ett nyligen
byggt nät i ett tätbebyggt område.

I Figur 9 framgår även att vissa delar av nätet i Fall 2 inte har en radiell struktur. Enligt teorin
i Avsnitt 2.1.2 behöver därför Newton�Raphsons metod användas i stället för BFSW.

3.2.4 Fall 3

Fall 3 är inspirerat av ett område på västkusten beläget på landsbygden och är mindre tät-
befolkat än det tidigare området. Detta för att ge en inblick i hur resultatet påverkas av en
utbyggnation i landsbygdsmiljö. Området innehåller sex mikroproduktionsanläggningar, där
hälften är placerade längre från nätstationen än de övriga. Utöver dessa �nns även fyra antal
hushåll utan mikroproduktion. Nätkon�gurationen för Fall 3 illustreras i Figur 10.

Figur 10: Schematisk illustration av lågspänningsnätet som valts för Fall 3.

Som framgår av Figur 10 är detta ett relativt litet nät. Nätet valdes eftersom en matarkabel
mellan nätstationen och buss 7 planerades att bytas ut till följd av att mikroproduktionen
vid buss 8 skulle utökas från 7 kW till 10 kW. I detta nät fanns dessutom två hushåll med
batterilager. Eftersom detta medför att den använda datamängden avviker från hushåll utan
batterilager behövde ny, likvärdig data hämtas. För buss 8 och buss 11 identi�erades därför
motsvarande data från hushåll med samma storlek på mikroproduktionsanläggningen.

Även i detta fall har nätet en radiell struktur, vilket framgår av Figur 10. Enligt teorin i Avsnitt
2.1.2 kommer nätet därför att simuleras med BFSW-metoden.
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3.3 Simulering

Simulering och modellering i detta arbete genomförs i Databricks, vilket är en plattform som
används för analys och lagring av stora mängder data inom företag. I Databricks är det möjligt
att arbeta i olika programmeringsspråk samt att samarbeta med andra användare [34]. Nedan
följer en övergripande introduktion till de programmeringsspråk och verktyg som används i
arbetet.

3.3.1 Programvara

I detta examensarbete används programmeringsspråken Python och SQL för att skapa en modell
inspirerad av ett be�ntligt elnät som ägs av Ellevio. SQL, vilket står för Structured Query
Language, är ett språk som används för att hantera och manipulera data som lagras i databaser.
Informationen är organiserad i tabeller som kan kopplas samman genom olika relationer, vilket
möjliggör kombination och hämtning av relaterad data [35].

Python de�nieras som ett objektorienterat högnivåspråk med dynamisk semantik, där språkets
design prioriterar kodens läsbarhet. Detta, i kombination med dess omfattande standardbibli-
otek, gör språket till ett kraftfullt verktyg för datahantering och modellutveckling [36].

Tillsammans möjliggör programmeringsspråken att modellen kan byggas upp samt att relevant
data görs tillgänglig. SQL används för att sammanställa tabeller med data över energianvänd-
ning för laster och energiproduktion från mikroproduktionsanläggningar. Datainsamlingen ge-
nomförs genom att ID-namn för varje hushåll anges och därefter delas upp beroende på om
hushållet har solceller eller inte. SQL används även för att hämta information om de be�ntliga
kablarna i nätet.

När dessa tabeller har skapats övergår arbetet till Python. En stor del av modellen bygger på
nätberäkningsprogrammet Pandapower inom Python.

3.3.2 Pandapower

Pandapower bygger på två komponenter, kraftsystemanalysverktyget PYPOWER och dataana-
lysbiblioteket pandas. Programmet används som nätberäkningsverktyg och fokuserar på opti-
mering och analys av kraftsystem. Pandapower innehåller ett omfattande modellbibliotek samt
ett �ertal funktioner som används vid kraftsystemanalys [37]. I detta arbete används Panda-
power för att bygga upp de elnät som ägs av Ellevio och som ska analyseras. Detta genomförs
med hjälp av ett �ertal inbyggda funktioner i modellbiblioteket.

Efter att kod skriven i SQL har hämtat och sammanställt tabeller med data för mikroproduk-
tion, lastpro�ler och kablar omformas dessa så att de kan användas i en Python-miljö. Därefter
byggs nätmodellen upp.

För att representera lokalnätets anslutning till regionnätet modelleras en external-grid-komponent,
ext_grid, i Pandapower. Denna komponent fungerar som spänningskälla och referenspunkt för
det modellerade lokalnätet. Utifrån nätets uppbyggnad de�nieras denna buss som en slack-nod
på 10 kV, med en spänningsmagnitud på 1,0 p.u. och en spänningsvinkel på 0 grader. Genom
att de�niera denna slack-nod säkerställs att nätets matematiska ekvationer kan lösas, eftersom
denna punkt kompenserar för de totala ledningsförlusterna samt för variationer i laster och
mikroproduktion under tidsseriesimuleringen.

Därefter skapas bussar för varje nod i nätet. Detta görs med pp.create_bus, där nodens ID-
namn och en spänningsnivå på 400 V anges. När bussarna har skapats används en for-loop för
att bygga upp kablarna mellan respektive buss.
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För att kunna applicera den hämtade datan för mikroproduktion och lastpro�ler behövde först
hushåll och mikroproduktionsanläggningar skapas. Med funktionerna pp.create_load respek-
tive pp.create_sgen skapades tomma laster och mikroproduktionsanläggningar, vilka därefter
kopplades till respektive buss. Dessa skapades initialt utan tilldelade värden för att senare
kunna tilldelas den be�ntliga data som hämtats.

När nätet skapats för respektive fall genomfördes kraft�ödesberäkningar. För att utföra des-
sa användes de inbyggda funktionerna pp.runpp(net) och pp.runpp(net, algorithm = bfsw),
vilka använder Newton�Raphsons metod respektive Backward-Forward Sweep för att genomfö-
ra kraft�ödesberäkningar. För Newton�Raphsons metod används Ekvation 7 till Ekvation 13,
medan Ekvation 14 till Ekvation 16 används för kraft�ödesberäkningar med BFSW-metoden.

Beroende på vilket fall som analyseras anropas någon av dessa funktioner i en for-loop som
körs för varje tidssteg inom det valda tidsintervallet. Från loopen erhålls spänningarna för varje
buss, vilka därefter samlas i en lista. När for-loopen har avslutats och spänningarna för samtliga
bussar har samlats in plottas resultaten med hjälp av matplotlib.pyplot.

När e�ektbegränsningen ska tillämpas implementeras Ekvation 19 i for-loopen efter att kraft-
�ödesberäkningen har genomförts. Därefter körs loopen på nytt med de uppdaterade värdena.
Slutresultatet plottas sedan med hjälp av matplotlib.pyplot.

Modellen simuleras för två olika scenarier. Det första scenariot baseras på att data för solproduk-
tion skalas upp för att motsvara den installerade e�ekten för varje mikroproduktionsanläggning.
I det andra scenariot skalas indata för varje mikroproduktionsanläggning upp ytterligare för
att simulera ett framtidsscenario där �er hushåll utökar storleken på sina mikroproduktionsan-
läggningar.

3.3.3 Validering

Pandapower är ett etablerat verktyg men det är viktigt att validera att vår speci�ka modelle-
ring fungerar som det är tänkt. För valideringen användes Fall 1 för att undersöka om nätets
spänningsnivåer följer förväntat beteende. I detta steg används be�ntliga e�ektdata för varje
tidssteg och buss, där syftet är att analysera hur spänningen varierar i relation till indata i
modellen. För varje tidssteg �nns därmed ett värde för total last, total mikroproduktion samt
motsvarande spänningsnivåer i nätet.

Efter simuleringen beräknas en representativ spänningsnivå i nätet genom att ta medelvärdet
av spänningen över alla bussar vid varje tidssteg. På motsvarande sätt summeras total last och
total mikroproduktion för respektive tidssteg. Dessa tidsserier används sedan för att analysera
sambanden mellan variablerna med hjälp av korrelation.

Korrelationen mellan last och spänning beskriver hur spänningen varierar i förhållande till för-
ändringar i last över tid. Ett negativt samband förväntas, eftersom ökad last leder till högre
strömmar i nätet, vilket i sin tur ger ökade spänningsfall och därmed lägre spänning. Kor-
relationen mellan mikroproduktion och spänning förväntas vara positiv, eftersom ökad lokal
produktion minskar e�ekt�ödet från uppströms nät och därmed reducerar spänningsfall, vilket
resulterar i högre spänningsnivåer.

Valideringen genomfördes för att säkerställa att modellen var numeriskt stabil och gav fysika-
liskt rimliga resultat innan vidare analyser på de olika fallen utfördes.
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3.3.4 E�ektbegränsning

När aktiv e�ektbegränsning implementeras i koden bestäms ett värde enligt Avsnitt 2.3.1.
Eftersom de tillåtna nivåerna anger att säkerhetsåtgärder utlöses inom 60 sekunder om spän-
ningsnivån i nätet be�nner sig utanför intervallet � 10 procent, implementeras e�ektbegräns-
ningen innan denna gräns uppnås. Detta motiveras av att tidsstegen i den använda datan är
en timme.

I detta arbete har två olika intervall för e�ektbegränsning valts för att möjliggöra en jämfö-
relse mellan resultaten. Enligt riktlinjer för beräkningar vid långsamma spänningsändringar i
lågspänningsnät rekommenderas en nivå på � 5 procent, vilket utgör den ena lägre nivån som
testas. I samråd med interna önskemål från Ellevio testas även en lägre gräns på � 7 procent för
att undersöka hur resultaten påverkas. De spänningsnivåer som appliceras i modellen baserat
på dessa procentsatser presenteras i Tabell 6.

Tabell 6: Spänningsintervall som används i modellen för e�ektbegränsning.

Intervall Spänning [V]

+10 % 440
+7 % 428
+5 % 420

-5 % 380
-7 % 372
-10 % 360

I enlighet med värdena i Tabell 6 genomförs inledningsvis simuleringar av modellen med aktiv
e�ektbegränsning, där gränsvärdena för Vvw2 sätts till 380 V respektive 420 V, medan gräns-
värdena för Vvw3 sätts till 360 V respektive 440 V. Därefter utförs ytterligare simuleringar
med aktiv e�ektbegränsning, där gränsvärdena för Vvw2 justeras till 372 V respektive 428 V,
samtidigt som gränsvärdena för Vvw3 bibehålls vid 360 V respektive 440 V.

3.4 Ekonomi

När det kommer till den ekonomiska delen av detta examensarbete kommer jämförelser mellan
kostnader för förstärkningsprojekt i Ellevios lågspänningsnät och kostnaden för den e�ekt som
kunden går förlorad vid e�ektbegränsning användas. Enligt teoriavsnitt 2.4.4 används spot-
pris och nätnytta multiplicerat med förlorade e�ekten. Vid denna beräkning har man valt att
använda ett genomsnittligt spotpris för en viss månad, för att få en så hög noggrannhet som
möjligt, istället för att använda genomsnitt för hela året. Spotpriset är hämtat från riktiga sam-
manställningar av faktiskt spotpris och nätnyttan är hämtad direkt från Ellevios hemsida. Inga
�ktiva värden används alltså vid denna beräkning. Värdet för den förlorade e�ekten baseras
på resultatet från simuleringen, som summerar den förlorade e�ekten för varje mikroproduk-
tionsanläggning. Denna summa används sedan i ekvationen. Det som presenteras i resultatet
är alltså den summan som kunden potentiellt skulle ha tjänat om de inte behövde begränsa sin
e�ekt från kundens egna solcellsproduktion.

När det gäller nätinvesteringar som Ellevio gör baseras detta på kalkyler för kostnader över dessa
projekt. I en ombyggnad av en matarkabel räknas projektkommunikation, material i form av
den nya kabeln samt schaktning med i kostnaden, för att få en så bra jämförelse som möjligt.
När Ellevio räknar på dessa kostnader kan de variera en del från projekt till projekt, på grund av
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till exempel terräng och omfattning av ombyggnationen. För Fall 1 �nns en speci�k kostnad för
kabelbytet dokumenterad, därav kan den användas för jämförelse mot den begränsade e�ekten i
det aktuella fallet. I Fall 3 däremot är kabelbytet endast en plan och inga speci�ka beräkningar
för kostnaden �nns tillgänglig ännu. Därför görs en estimering av kostnaden för kabelbytet. I
Ellevios program NETBAS �nns en plan för att byta ut totalt 406 meter kabel. Eftersom det
�nns speci�kt pris för Fall 1, används det priset per meter även till Fall 3 och det antas att
förutsättningarna är liknande när det gäller terräng och schaktning.
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4 Resultat

I denna del av rapporten kommer alla resultat att presenteras. Först visas valideringen som
görs för att kunna påvisa att modellen som byggts i Pandapower kan användas för resterande
arbete. Därefter presenteras de olika resultaten för alla tre fall som introducerades i metoden.

4.1 Validering

Efter att modellen hade skapats genomfördes en validering enligt det som beskrivits i föregående
avsnitt. Resultaten från valideringen sammanfattas i Tabell 7, där spänningsintervallet samt
korrelationerna mellan spänning och last respektive mikroproduktion redovisas.

Tabell 7: Sammanfattning av modellvalidering

Vad som valideras Resultat Tolkning

Spänningsintervall 0,95 � 0,995 p.u. Inom acceptabla driftgränser
Last�spänning korrelation -0,683 Korrekt fysik (negativ korrelation)
Mikroproduktion�spänning korrelation 0,973 Korrekt fysik (positiv korrelation)

Resultaten i Tabell 7 visar att spänningen i nätet håller sig inom rimliga gränser. Vidare
uppvisar last�spänning ett tydligt negativt samband (-0,683), vilket innebär att spänningen
minskar när lasten ökar. Motsvarande ses för mikroproduktion, där korrelationen är starkt
positiv (0,973), vilket indikerar att ökad lokal produktion leder till högre spänningsnivåer.
Sammantaget indikerar resultaten att modellen reproducerar förväntade fysikaliska samband
mellan last, produktion och spänning vilket berörs mer i diskussionen .

4.2 Fall 1

I denna del presenteras resultatet från simuleringarna som gjorts på Fall 1. Det är upplagt så
att de två scenarion är uppdelade i sektioner och inom varje scenario kommer dels simuleringar
utan e�ektbegränsning, med e�ektbegränsning på 5 procent och med e�ektbegränsning på 7
procent presenteras.

4.2.1 Scenario 1

Först gjordes en simulering för scenario 1 på nätet för Fall 1 utan att ha lagt på en e�ektbe-
gränsning för att få en överblick på vad de bussar som har mikroproduktion har för spänning.
I Figur 11 visas spänningen i Volt för varje timme i juli.
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Figur 11: Spänning i Volt för varje timme i juli för bussar på nätet i Fall 1, Scenario 1 med
mikroproduktion.

I Figur 11 ser man att det är buss 25, där mikroanläggningen skulle skalas upp från 10 kW till
17 kW, som ger högst utslag. Även buss 29 som ligger beläget bredvid i nätet får vissa värden
som är för höga och som behöver begränsas enligt modellen för den aktiva e�ektbegränsningen.
Det högsta värdet uppmätts till cirka 427 V för buss 25 medan för den som kommer därefter,
buss 29, endast ger utslag på upp till cirka 421 V. Variationerna i spänning framkommer genom
den dygnsvariation som �nns. Spänningstopparna sammanfaller med perioder med hög solcell-
sproduktion och låg last, medan spänningen sjunker när lasten är som högst. Denna trend är
genomgående och observeras konsekvent i samtliga resultat i arbetet.

För att tydligare kunna se vad varje mikroproduktionsanläggning matar ut på nätet utan aktiv
e�ektbegränsning summeras den energi som skickas ut på nätet (kWh) för varje anläggning
under juli månad i Tabell 8.

Tabell 8: Den summerade e�ekten som kan skickas ut på nätet utan begränsning i Fall 1,
Scenario 1.

Parameter Värde (kWh)
Mikro 1 2501,2
Mikro 2 1987,4
Mikro 3 2800,5
Mikro 4 6274.8
Mikro 5 7441,8

I Figur 12 har nu en spänningsbegränsning lagts in där Vvw2 är en 5 procent ökning från 400
V, spänningsnivån på nätet, vilket blir 420 V. Alla bussar med mikroproduktion som �nns på
nätet har en reglering men regleras endast om värdet på den inkomna e�ekten är över Vvw2.
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Figur 12: Spänning i Volt för varje timme i juli för bussar på nätet i fall 1 och scenario 1 med
mikroproduktion och en aktiv e�ektbegränsning på 5 procent.

E�ektbegränsningen är baserad på en spänningsberoende funktion där den aktiva e�ekten re-
duceras när spänningen överstiger 420 V. Från ekvation 19 ges att en spänning i buss 25 på
425 V leder till att den tillåtna e�ekten reduceras enligt

P (t) =
440 � 425
440 � 420

Ppv(t) = 0; 75 � P pv(t): (21)

Detta innebär att endast 75 procent av den tillgängliga solcellse�ekten får matas in i nätet
under nästa tidssteg. Eftersom regleringen är diskret i tiden kan detta medföra att spänningen
i efterföljande steg sjunker under 420 V, istället för att precis ligga vid tröskelvärdet.

I Figur 12 kan man se att denna typ av reglering gör att spänningen sällan överstiger 420 V
för buss 25 och 29. Även buss 30 uppvisar en förändrad spänningsnivå, trots att ingen direkt
e�ektbegränsning appliceras där. Detta beror på att spänningsnivåerna i nätet är kopplade,
vilket gör att en sänkning i reglerade bussar även påverkar omkringliggande bussar.

Detta innebär dock inte att mikroanläggningen vid buss 30 har skickat ut mindre e�ekt, utan
endast att den lokala spänningspro�len har förändrats till följd av regleringen i nätet.

Eftersom begränsningen sker i diskreta tidssteg kan det uppstå en dynamik där e�ekten redu-
ceras mer än vad som i efterhand hade varit nödvändigt. Detta är en konsekvens av hur den
använda modellen för aktiv e�ektbegränsning är formulerad.

För att tydligare illustrera hur mycket e�ekt som går förlorad vid implementering av e�ektbe-
gränsning har även detta plottats, vilket visas i Figur 13.
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Figur 13: Den förlorade e�ekten i kWh per mikroanläggning för varje timme i juli i Scenario 1
med en aktiv e�ektbegränsning på 5 procent.

I Figur 13 blir det tydligt att det är buss 25, Mikro 4, som får mest e�ektbegränsning på sin
e�ekt som kunde antas redan i Figur 12. Även buss 29, Mikro 1, kommer att behöva begränsa
bort lite e�ekt på grund av för höga spänningsnivåer. I Tabell 9 visas en summering för hur
mycket varje mikroanläggning behöver ersättas för vid aktiv e�ektbegränsning. Med hjälp av
Tabell 8 beräknas även den andel av den e�ekt som skickades ut på nätet som nu här har blivit
begränsat.

Tabell 9: Summering av förlorad e�ekt [kWh] per mikroanläggning för Fall 1, Scenario 1 med
reglering på 5 procent.

Parameter Värde (kWh) Andel begränsat 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 % Buss 8
Mikro 5 0,00 0 % Buss 10

Enligt Tabell 9 kommer Mikro 4, vilket är mikroanläggningen på buss 25, att förlora en sum-
merad e�ekt på 740 kWh vilket motsvarar 12 procent av den e�ekt som ursprungligen skulle
matats ut på nätet. Mikro 1, mikroanläggningen på buss 29, kommer att behöva begränsa
endast 3 kWh.

4.2.2 Ekonomisk jämförelse

Med hjälp av ekvation 20 kan den ekonomiska ersättningen för den förlorade e�ekten beräknas.
Eftersom vi räknar på juli månad används låglast. Det aktuella nätet är beläget på västkusten.
Enligt tabell 4 och 5 får vi följande värden för Mikro 4, som ett exempel på hur uträkningen
sker. Resterande ekonomiska resultat kommer att beräknas på samma sätt.

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