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Sammanfattning

Uppbyggnaden av dagens elnét star infor en stor forandring déar lokal produktion
blir allt vanligare vilket medfér manga maojligheter men ocksa utmaningar att 16sa.
I detta projekt genomfors en systemanalys pa en linje i Linde Energis 40 kV elnéat
for att kunna se hur en solpark med en maxeffekt pa 20 MW kommer att paverka
aktiva effektforluster, spanningsvariation samt overforingskapaciteten utmed linjen.
Daérefter redovisas hur en natnyttotariff ska utformas for den aktuella nyetablering-
en baserad pa den tidigare genomfoérda systemanalysen.

Resultaten fran detta projekt ar att solparken kommer att bidra med hogre aktiva
effektforluster som varierar kraftigt beroende pa arstid och tid pa dygnet. Da pro-
duktionsanlédggingen i vissa tider producerar betydligt mer &n lastens behov kommer
detta ocksa att bidra till 6kade strommar och storre spanningsvariationer utmed
linjen. Darefter utformades en natnyttoersidttningprofil dar solparkens berattigade
ersittning kommer att variera 6ver aret likt dess arliga produktionsprofil.

Nyckelord: Natnytta, ndtnyttoersattning, systemanalys, elniat, Linde Energi, sol-
park, parameterberdkning, effektforluster.
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Abstract

The design of the electrical grid today is facing a big change. The implementation of
more locally produced electricity brings a lot of possibilities, but also complications
that need solutions. In this project a power system analysis of a transmission line
in Linde Energis 40 kV grid is performed to study how a 20 MW solar farm will
affect power losses, voltage variation and transmission capacity along the transmis-
sion line. Thereafter the grid subsidy will be decided for the solar farm based on the
power system analysis.

The results of this project showed that the solar farm will contribute to higher power
losses that vary highly based on the time of year and day. During certain times of the
year the solar farm produces substantially more than that which is required of the
load, this will affect the tramsmissionline by increasing the current and the voltage
variation across it. A grid subsidy profile of the solar farm was produced, were the
compensation will vary over the year much like the solar farms production profile.

Keywords: Grid subsidy, power system analysis, power grid, Linde Energi, solar
power, grid calculation, power losses.
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Forkortningar

Nedan aterfinns de forkortningar som andvénts i rapporten listade i alfabetisk ord-
ning:

AC Alternating current, vaxelstréom
ACSR/FEAL Aluminium-conductor steel-reinforced cable
DC Direct current, likstréom

Fi Energimarknadsinspektionen
FCR Frequency containment reserve
GMD Geometrisk medeldistans

GMR Geometrisk medelradie

HSP Hogspanning

HVDC High voltage direct current

km Kilometer

kV Kilovolt

kW Kilowatt

KWh Kilowatt-timma

LSP Lagspénning

MW Megawatt

SVK Svenska kraftnat
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1

Inledning

I detta kapitel behandlas examensarbetets utformning och vilket syfte studien har.
Hér preciseras de behandlade fragestallningarna som stalls samt en bakgrund till
problemet.

1.1 Bakgrund

I dagens elnat blir det allt vanligare med lokalproduktion av elektricitet och som
producent tilldelas en ersattning som kallas for natnytta. Enligt EON ar natnytta
en ersiattning producenten erhaller for den nytta produktionen skapar till elnétet
genom den 6verskottsenergi som tillfors till nétet [2]. Denna nétnytta kan till exem-
pel vara att avlasta elnétet i form av lokalproduktion men ocksa natnytta i form av
frekvensbaserade stodtjanster som FCR-D ned [3]. Néatnyttan betyder att elnétsa-
garen far minskade kostnader da forluster i elndtet minskar samt att import till det
lokala natet minskar pa grund av den lokala elproduktionen. I Linde Energis fall ser
man en Okning av lokala producenter samt storre konsumenter och déarav vill man
se hur natnyttan ska baseras utifran deras nuvarande elnét.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att basera natnyttans tariff med hansyn till elnédtets nuva-
rande utformning. Denna tariff ska baseras pa hur stor natnytta producenter tillfor
beroende pa aspekter som geografisk placering i elniatet och hur detta paverkar det
nuvarande elndtet i form av exempelvis forluster, spanningsvariationer och 6verfo-
ringskapacitet.

1.3 Avgransningar

Forst och framst kommer det att fokuseras pa Linde Energis elnidt. Da det finns
manga anldggningar och forutsittningar som paverkar nédtnyttan i elndtet kommer
det enbart att fokuseras pa en nyetablering av en solcellsanlaggning i en del av deras
befintliga 40 kV nat. Da det finns information kring elndten som ar sakerhetsklassade
kommer all information som presenteras inom examensarbetet begransas till den
som allménheten far ta del av. I projektet finns det enbart tillgang till matdata i en
matningspunkt vilket betyder att denna matdata far representera linjens last och
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belastning. Ett antagande gors att spdnningen i matningspunkten ar konstant 44
kV med en referensvinkel pa 0°.

1.4 Precisering av fragestillningarna

o Hur paverkas natet av lokal produktion av elektrisk energi Linde Energis elnét
i form av forluster, spanningsvariationer och éverféringskapacitet?

o Hur ska nédtnytto-tariffen utformas utifran den faktiska néatnyttan en produk-
tionsanlédggning bidrar med tanke pa sitt geografiska lage i Linde Energis el-
nat?

o Vilka aspekter bidrar mest till ndtnytta i Linde Energis elnat och vilka alter-
nativ ar mest attraktiva i deras elnit idag och framdéver?
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Teori

I detta kapitel presenteras den teori som ér visentlig for projektets genomférande.

2.1 Cirkelns area

For berdkning av cirkelns area tillimpas ekvation 2.1. Ekvation 2.1 kan darmed
ocksa att tillimpas for att rakna ut cirkelns radie utifran dess area enligt ekvation
2.2.

A= r? (2.1)

(2.2)

A = cirkelns area [m?]
r = cirkelns radie [m]

2.2 Ohms lag

Ohms lag ar inom ellira en fundamental lag som beskriver forhallandet mellan
elektrisk spanning, strom och resistans [4]. Detta samband beskrivs i ekvation 2.3.

U=R-I (2.3)

U = Spénning [V]
R = Resistans [(2]
I = Strom [A]

2.3 Resistans

Resistansen i en ledare ar en funktion av olika parametrar och aterfinns i ekvation
2.4. Parametrarna &ar ledarens ldngd ¢, ledarens area A samt ledarmaterialets sa
kallade proportionalitetskonstant p vilket varierar mellan olika material [4].

l



2. Teori

p = Materialets proportionalitetskonstant [Qmm?/m)]
¢ = Ledningens ldngd [m]
A = Ledarens area [mm?]

2.4 Kirchhoffs lagar

I detta avsnitt presenteras Kirchhoffs lagar som tillsammans med Ohms lag ér de
fundamentala lagarna inom kretslara. Kirchhoffs lagar bestar av Kirchhoffs span-
ningslag och stromlag. De kompletterar Ohms lag och medfor att ekvationsystem
kan stéllas upp for berdkning av strommar och spédnningar inom kretsar [4].

2.4.1 Spanningslagen

Spanningslagen siager att summan av potentialdndringarna inom en sluten krets ar
lika med noll. Detta grundas i fenomenet att energin ar bevarad i det slutna systemet
den elektriska kretsen bestar av. Detta fundamentala fenomen kallas for Kirchhoffs
Voltage Law och forkortas ofta till KVL.

2.4.2 Stromlagen

Stromlagen séger att summan av strommarna in i en forgreningspunkt ér lika med
summan av strommarna som flyter utifran punkten. Stromlagen heter Kirchhoffs
Current Law och forkortas ofta till KCL.

2.5 Induktans

En grundliggande komponent i elektriska kretsar &r spolen. Spolen bygger pa att
strommar i en ledare avger ett magnetiskt fdlt och nér denna ledare lindas ett
antal varv runt en stomme gar det att lagra energi i magnetfilt. Storleken pa det
magnetiska flodet ¢(t) beror pa antalet lindningsvarv, geometrin av spolen samt
stommens magnetiska egenskaper. Darefter kan spolens ekvation modelleras enligt
ekvation 2.5.

di

u(t):L-%

(2.5)

L = induktans [H]
u(t) = spanningen wu i tiden ¢
di

% = derivatan av strommen ¢ i respekt mot tiden .

2.6 Kapacitans

En grundlaggande komponent i elektriska kretsar é&r kondensatorn. En kondensator
ar en energilagrande komponent som lagrar energi i form av elektriska falt med
tva ledande plattor och ett isolerande material emellan. Da en spanning ansluts

4



2. Teori

till en kondensator laddas de tva plattorna upp med laddningen ¢ respektivt —q
dar laddningen ¢ storlek beror pa den anslutna spanningen u, plattornas area A,
avstandet mellan plattorna d. Laddningen beror ocksa pa permittiviteten i vakuum
£o samt materialets relativa permittivitet €, vilket aterfinns i tabell 2.1. Sambandet
mellan spénning och laddning kallas for kapacitans och erhaller variabeln C' med
enheten Farad [F]. Uttrycket for kapacitans ses i ekvation 2.6

Tabell 2.1: Permittivitet ¢ [4]

Permittivitet ¢
Material Permittivitet ¢
Vakuum (&) 8,854 - 1072 F/m
Luft (&) 1,00059
Glas (e,) 6—38
Papper (&) 1—-4
Polypropylen (e,.) 2,1
qzeo-er-g-u:C’u (2.6)

C' = kapacitans [F]

u = spanning [V]

g9 = permittivitet i vakuum [F/m]

e, = materialets relativa permittivitet [enhetslos]
q = laddning [C]

A = area [m?]

d = distans mellan plattorna [m]

Vid en variabel spanning i tid u(¢) kommer laddningen av kondensatorns plattor att
variera i tid vilket gar att modellera enligt ekvation 2.7.

du

it =C- =

(2.7)
C' = kapacitans [F]
i(t) = strommen 7 i tiden ¢

du

9 = derivatan av spanningen u i respekt mot tiden {.

2.7 Reaktans

Reaktans ér definierat som motstandet till flodet av strom i en elektrisk krets kom-
ponent pa grund av komponentens induktans och kapacitans. Om reaktansen i en
krets okar kommer det medfora en légre strom for samma matningsspanning. Reak-
tansen liknar resistansen dock finns det nagra skillnader. Nér en véxelstrom passerar
genom en elektrisk krets sa lagras energin i komponenter med reaktans. Energin fri-
gbrs genom antigen ett magnetiskt eller elektriskt filt. Reaktansen anses induktiv
om den ger upphov till ett magnetiskt filt och kapacitiv om den ger upphov till ett
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elektriskt falt. Reaktansen ar frekvensberoende som kan ses genom ekvation 2.9 och
2.10. Den totala reaktansen av en komponent ar enligt ekvation 2.8 summan av den
induktiva och kapacitiva reaktansen i komponenten [5].

X=X+ Xc (28)
X =2nfL (2.9)
Xp— 1t (2.10)

“ " orfC '

2.8 Effekt

I detta avsnitt presenteras begreppet effekt samt vilka olika typer av effekt som
forekommer i elkraftssammanhang.

Ett elkraftssystem bestar av tva fundamentala komponenter déar den forsta ér span-
ning och den andra &r strom. I ett elkraftssystem &r dessa respresenterade av si-
nussignaler dar produkten av spénningen och strommen i samma tidpunkt i ett
enfassystem éar det som bendmns aktiv effekt, aterfinns i ekvation 2.13. Spanningens
ekvation i tid ses i ekvation 2.11 och strommens ekvation i tid syns i ekvation 2.12

6].

v(t) = Vycos(wt + 6,,) (2.11)
i(t) = Icos(wt + 0;) (2.12)
P(t) =v(t) -i(t) (2.13)

Da bade strom och spédnning ar av sinusform betyder detta att den genomsnittli-
ga effekten som levereras till lasten ar produkten av rms-véirdet pa spanningen och
strommen samt cosinus av vinkeln dem emellan, dven kallad effektfaktorn. Detta be-
tyder att den aktiva effekten som absorberas av den resistiva komponenten i kretsen
kan modelleras enligt ekvation 2.14 med enheten Watt [W] [6].

P =|V||I|cosp (2.14)

Den andra komponenten relaterad till effekt dr den sa kallade reaktiva effekten. Den
reaktiva effekten ar effekten som oscillerar fram och tillbaka fran lasten pa grund av
sina antingen induktiva eller kapacitiva egenskaper. I enlighet med detta kan den
reaktiva effekten modelleras enligt ekvation 2.15 med enheten Volt-Ampere-reaktiv
[VAr] [6].

Q = |V||{]sing (2.15)

Den aktiva- och reaktiva effekten kan nu modelleras med en ratvinklig traingel i det
imaginara planet pa grund av dess sinus- och cosinuskomponenter. Da den aktiva

6
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effekten ar rent resistiv aterfinns den pa den reella X-axeln. Den reaktiva effekten
modelleras rent imaginar och aterfinns dar av pa den imagindra Y-axeln. Da dessa

effekter summeras i enlighet med ekvation 2.16 fas den sa kallade skenbara effekten
med enheten Volt-Ampere [VA] [6].

S=P+jQ=VI (2.16)

Nér det kommer till trefassystem sa ar den stora skillnaden att den aktiva effekten
blir konstant istéllet for pulserande som i ett enfasigt system da pa grund av den
ensamma sinusvagen. Detta paverkar hur de tre olika typerna av effekt ska beraknas
i ett trefassystem. Aktiv effekt ska berdknas enligt ekvation 2.17 med enheten Watt
[W] [5]

Py = V3U, Icos(y) (2.17)

Detta medfor att den reaktiva trefaseffekten modelleras enligt ekvation 2.18 med
enheten Volt-Ampere-reaktiv [VAr] [5].

Q3 fas = \/§Unlsin(go) (2.18)

Darefter kan sambandet mellan aktiv- och reaktiv effekt, dven kallat skenbar effekt
modelleras enligt ekvation 2.19 med enheten Volt-Ampere [VA] [5].

S3ffas - P3ffas + jQBffas = ?’Ufp< (2'19>

2.8.1 Effektpaverkan av anslutna solcellsanliggningar

Vid produktion i en solcellsanlidggning produceras den elektriska energin i DC. For
att produktionen ska kunna kopplas upp mot elnétet maste den elektriska energin
omvandlas fran DC till AC med hjilp av en omriktare. Dessa omriktare ar i de
flesta fall konfigurerade att enbart producera aktiv effekt vilket kommer att paverka
effektfaktorn i elnédtet. Da det kan komma att skickas in mindre aktiv effekt i nitet
samtidigt som att den reaktiva effekten forblir oférandrad kommer dérav effektfaktor
att minska [7].

2.9 Det svenska elnatets uppbyggnad

2.9.1 Nattopologi

Det svenska elnétet bestar av manga olika delar och kan delas in i tre huvudsakliga
kategorier med olika uppgifter. Dessa kategorier ar transmissionsnét, regionnét och
slutligen distributionsnét.

2.9.1.1 Transmissionsnatet

Transmissionsnatets uppgift i Sverige ar i huvudsak att transportera elektrisk energi
over langa strickor fran producent till konsument, en illustration finns i figur 2.1.
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TRANSMISSIONSNATET FOR EL 2020

Det svenska transmissonsnétet fér el bestar av ca17 000 km
kraftledningar, drygt 200 transformator- och kopplingsstationer
samt utlandsférbindelser med bade véxel- och likstrém.

400 kV-ledning
275 kV-ledning

Figur 2.1: Karta Transmissionsnétet. Pressbild Svenska kraftnét [8]

Det svenska transmissionsnétet dgs och forvaltas av ett statligt affarsverk vid namn
Svenska Kraftnit, ofta forkortat SVK. I Sverige stod vattenkraften for 45 % av den
svenska elproduktionen under ar 2020 vilket gor det till en viktig grundpelare i det
svenska elndtet [9]. Dilemmat ar att platserna som ldmpas och utnyttjas till vatten-
kraft i storre skala ar framst lokaliserade i de norra delarna av Sverige medans den
fraimsta konsumtionen av elektrisk energi finns i den mer tatbefolkade sodra delen av
Sverige [5]. Detta betyder att elektricitet maste transporteras langre strackor for att
hela landet ska ha tillgang till elektricitet och just det &r transmissionsnétets uppgift.
For att kunna overfora elektrisk energi 6ver SVK’s cirka 17 000 km kraftledningar
behovs en hog spanning for att minska de elektriska forlusterna under transportens
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gang. En typisk spédnning pa kraftledningar SVK driver ar 400 kV men aven 220
kV forekommer pa vissa strackningar. Transmissionsnatet dr uppdelat i fyra olika
zoner kallade SE1, SE2, SE3 samt SE4 dar elpriserna i varje omrade styrs utifran
tillgang och efterfragan men ocksa av den 6verforingskapacitet som finns omradena
sinsemellan. Transmissionsnétet kopplar vanligtvis samman storre kraftverk med de
olika regionniten runt om i Sverige men dven andra linder med de internationel-
la overforingspunkterna som finns. Internationella forbindelser finns med ett flertal
lainder dar tva olika typer av forbindelser anvands. Till en forbindelsepunkt i det
nordiska synkronomradet dar frekvensen ér synkroniserad gar det att anvinda sig
av vaxelstromsforbindelser. Vid en forbindelse utanfér det nordiska synkronomradet
eller vid langa distanser anvinds en likstromsforbindelse som ofta benamns HVDC
(High Voltage Direct Current). Vid en likstrémsférbindelse omvandlas vixelstrom
till likstrom i punkt A for att sedan omvandlas tillbaka till vaxelstrom igen i punkt
B dér véxelstrommen da ar synkroniserad med synkronomrade B [10].

2.9.1.2 Regionnat

Steget under transmissionsnétet i den svenska elnatstopologin ér regionnétet. Re-
gionnatet omfattar traditionellt sett kortare avstand samt en légre effektoverforing
jamfort med transmissionsnétet vilket medfor att lagre spanningar kan anvindas.
Den normalt anvinda spanningen inom regionnéaten ar 130 kV men pa platser med
lagre effektoverforing kan lédgre spéanningar sa som 70 kV samt 50 kV forekomma [5].
Till regionnatet kan storre brukare ansluta sig samt véljer ofta medelstora produ-
center att ansluta sig till regionnéatet. I Sverige drivs och forvaltas regionnéten av
storre elnétsforetag [10].

2.9.1.3 Distributionsnat

Det sista steget i den svenska elnatstopologin ar distributionsnétet. Distributions-
nitet ar ofta det sista steget i overforingen av elektrisk energi till konsumenter
som hushall och foretag. Aven smaskalig produktion kan vara ansluten till distri-
butionsnatet. I detta fall avser smaskalig produktion exempelvis ett hushall som
siljer overskottet fran sin produktion ,exempelvis en solcellsanlaggning pa taket.
Spanningsnivaerna inom distributionsnatet ar 40 kV eller lagre [10]. Typiska span-
ningsnivaer for distribution inom distributionsnat ar 10 kV eller 20 kV vilket ar for
hogt for slutkonsumenten. Detta innebér att spanningen transformeras ner till 400
V den sista strackan [5].

2.9.2 Olika uppbyggnader och kopplingar i distributionsna-
tet

I det svenska distributionsnétet finns det tre olika satt elnéatet oftast kopplas enligt.
De olika satten blandas ofta inom samma nat utefter redundansbehovet hos kunder-
na. Redundans innebéar att vid brott pa en ledning sa kan ett omrade matas fran ett
annat hall. De tre olika kopplingssatten ar dubbelkabelstruktur, slingstruktur samt
radiell struktur.
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2.9.2.1 Slingstruktur

Det vanligaste matningsattet som finns inom elnétet ar slingstrukturer. Slingstruk-
turer dr en bra metod for matning av ett elnédt pagrund av att man garanterar att
varje natstation har matning fran tva hall. Detta kan antingen vara fran samma cen-
trala matningspunkt eller en annan matningspunkt. Detta medfor att ett avbrott
pa ena linjen innebéar att néatstationen fortfarande kan hallas i bruk. Nir matning
sker fran tva separata matningspunkter sa kan detta dven kallas strangnat [11].

2.9.2.2 Dubbelkabelstruktur

Dubbelkabelstruktur ar ett matningséatt som vanligtvis anvands i storre stader. Den
karakteriseras av att den har hog tillforlitlighet. Matning till natstationerna sker av
tva parallella kabelslingor. Dock ar det bara en av kabelslingorna som anviands, man
sdger darfor att denna struktur drivs radiellt. Anledningen till att ha tva parallella
kabelslingor ar darfor att nér ett fel uppstar pa nagon av de matande kablarna sa
kopplas slingan bort automatiskt genom ett omkopplingssystem. Darefter kan man
leda strommen genom de friska kablarna. Nétstationerna kdnnetecknas av att de ar
utrustade med tva samlingsskenor for bada kabelslingorna samt dubbla transforma-
torer [11].

2.9.2.3 Radiell struktur

Radiella strukturer kdnnetecknas av att de 4r matade fran enbart en punkt. Detta
innebér att denna struktur saknar redundans. Ett brott i en radiell struktur innebér
att en storre felsokning av systemet behover genomforas for att hitta problemet
och atgiarda det innan strommen kan slas pa i omradet igen. Detta medfoér langa
avbrottstider medans i en slingstruktur behovs endast felet hittas och sedan kan
natet kopplas om. Skillnad i avbrottstid mellan dessa strukturer kan vara uppemot
10 timmar langre for radiella strukturer. Dubbelkabelstrukturer ar bast nar det
géller detta da ett fel pa ena slinga kan kopplas om pa mindre &n en minut for att
sakerstélla strommen i omradet [11].

2.9.2.4 Skruvning av elnit

I ledningarna i elndtet sa induceras ett magnetfalt pa grund av den strom som
flyter genom ledningen. Detta inducerade magnetfialt som skapas i ledningar ger
upphov till spanningsfall i elnétet pagrund av dess paverkan pa ledningen. Ett sétt
att reducera dessa spanningsfall dr genom att skruva elnatet. Skruvning innebar att
pa en given striacka byts ordningen i placering av fasledarna efter varje tredjedels
delstriacka enligt 2.2 [12]. Flytten av faserna pa detta satt medfoér att man far ett
balanserat system dar paverkan av magnetfilten pa ledningarna kan reduceras. Det-
ta underlattar i analysen av elnédtet genom att man far ett balanserat system. Det
medfor att i induktansberdkningarna per fas sa kan man berdkna dessa genom 2.20.
Laddningarna i det balanserade systemet &r dven lika med noll enligt 2.21 vilket gor
kapacitans berdkningar per fas ldttare ocksa [6].

10
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L L L
o titlet s (2.20)
3
qr1 +qr2 +qr3 =0 (2.21)

Ll_\ /_

L3

Figur 2.2: Skruvning av elnéatet

2.10 Forluster i elnatet

I detta avsnitt presenteras de framsta forlusterna som forekommer i elnétet.

2.10.1 Spianningsfall

Spanningsfall ér ett vilkdnt problem i alla elektriska kretsar. Spénningsfall ar i
enkel mening for transmissionsledningar skillnaden mellan matningspdnningen av
ledningen och den uppmaétta spédnning i en specifik punkt, detta berdknas nar det
géller transmissionsledningar till en procentsats. Spanningsfall i transmissionsled-
ningar utgar fran Ohms lag som séger att spanningsfallet ar lika med produkten av
stromstyrkan I som méts i ampere och impedansen av ledningen kallad Z som mats
i 2. Detta betyder att spanningsfallet i en lang ledning ar beroende av hur mycket
strom det gar i ledningen samt vilken impedans ledningen har. Impedansen av en
ledning &r beroende av lingden pé ledningen, dess resistans R samt reaktans X [13].
Spanningsfallet kan darav modelleras enligt ekvation 2.22, 2.23 och 2.24.

U=27-1 (2.22)
U = spanning [V]
Z = impedans [()]
I = strom [A]
Ugj=+3-1-1-(Recosp + Xsing) (2.23)

U, = spanningsfall [V]
¢ = ledningens langd [m]
I = strom genom ledning [A]

11
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V311 (Rcosp + X siny)
Un

Us% = ( ) % 100 (2.24)

U;% = spanningsfall i procent
U, = matningspanningen for ledningen [V]

Spanningsfall &r en ren forlust déarfor vill detta hallas sa lagt som mojligt i over-
foringen av el over langre striackor. For att minska spanningsfallet sa kan antingen
ledningens resistans eller strommen som flyter genom ledningen minskas. Att mins-
ka strommen genom en ledning ar oftast inte praktiskt mojligt da strommen utgar
fran ett effektbehov som ledningen ska forse. Dock ska det podngteras att hogre
spanningsnivaer medfor en lagre strom i enlighet med Ohms lag 2.3. Vilket ar an-
ledningen till att transport av el 6ver langre striackor i exempelvis transmissionsnétet
transporteras vid 400 kV for att minimera spanningsfallet. I de regionala naten och
distributionsnéten ar dock spanningen mycket lagre. Darfor ar 16sningen att minska
ledningarnas resistans och detta kan goras genom att antingen minska ledningens
langd eller 6ka ledares tvarsnittsarea. Déarav ar det viktigt vid dimensionering av
elnét att beroende pa spanningsnivan anpassa ledarnas area utefter pa linjens langd
for att uppna ett rimligt spanningsfall [5].

2.10.2 Aktiva effektforluster

Aktiva effektforluster 4r en annan stor del av forlusterna i elnédtet. Dessa forluster
ar kopplade till spanningsfallet som kan ses i ledningarna, dock ar konsekvensen av
dessa forluster varmeutveckling. Nar elektroner fardas genom ledningar sa krockar de
samman och producerar virme. Den forlorade effekten kan berdknas genom formeln
2.25

Py =3%Rx* I (2.25)

Py = aktiv effektforlust [W]
R = resistans i ledningen [(2]
I = strom i ledningen [A]

For att minska dessa forluster anvands samma tankesdtt som med spanningsfal-
let. Det gar antingen minska strommen vilket oftast inte ar praktiskt mojligt eller
sa gar det att Oka arean av kabeln for att minska dess resistans. Detta ar mojligt pa
grund av ekvation 2.4. I ekvationen gar det dessutom se att ledningens langd ocksé
spelar roll i hur stora forlusterna blir. Det &r dven sa att ledningens resistivitet p
paverkar forlusterna. Ledningens resistivitet paverkas av vilket material ledningen
ar konstruerad av samt vilken temperatur materialet har. Resistiviteten okar i var-
mare material, darfor kommer forlusterna vara hogre om det ér en riktigt varm dag
jamfort om det ar minusgrader [14].

12
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2.10.3 Koronaforluster

Koronaforluster ér ytterligare en forlust som kan ske i ledningar. Koronaeffekten
ar ett fenomen som uppstar vid jonisering av luften runt ledningar. Denna forlust
medfor att strom kan leda i luften runt ledningar och dérfor blir det en forlust.
Koronaeffekten kan leda till att sprakande ljud hors fran ledningar, ett sken runt
ledningar som kan variera i farg samt lukten av vixthusgasen ozon som skapas pa
grund av nedbrytning av syremolekyler som sker vid jonisering av luften. Koronaef-
fekten sker nar fas till fas spanningen blir tillrdckligt hog, men effekten ar ockséa
valdigt beroende av omgivningstemperatur och vader [15].

2.11 Transmissionsledningars parametrar

En transmissionsledning ses ofta som den stréckning i ett elsystem dar den elektriska
energin transporteras fran punkt A till punkt B. En sak att beakta nér ett elsystem
ska analyseras ér de parametrar som sjilva transmissionsledningarna bidrar med.
Dessa transmissionledningar kan modelleras med tre grundlaggande passiva kom-
ponenter.Dessa komponenter ar resistans, induktans samt kapacitans vilket medfor
att dessa parametrar ska berdknas fram. I detta avsnitt kommer framst tre olika
distanser att behandlas vilket ar r ledarens radie, D distans mellan ledare for olika
faser samt d distansen mellan parallella fasledare for samma fas. En illustration pa
dessa distanser aterfinns i figur 2.3.

0O OO BT

P4
~

Figur 2.3: Distanser for transmissionsledningar applicerade under kapitel 2.11

2.11.1 Resistans

Den forsta parametern att beakta éar ledningens resistans. Ledningens resistans R,
ska berdknas enligt ekvation 2.4. Vanligtvis anges ledningens ldngd ¢ i km samt
materialets proportionalitetskonstant p med enheten Qmm?/km vilket ger samma
resultat som om bada variablerna skulle varit skalade i meter. Vért att anméarka &r
att detta &ar resistansen for likstrom dér resistansen i vaxelstrom ofta dr nagra fa
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procentenheter hogre pa grund av den sa kallade skinneffekten, cirka 2% hogre vid
60 Hz. [6]

2.11.2 Induktans

Néasta parameter att beakta ar ledningens induktans. I ett trefas-system med ett
symmetriskt avstand mellan de tre ledarna bestams induktansen L enligt ekvation
2.26 med enheten mH /km.

L=02ln— (2.26)

s

L = ledningens induktans [mH /km)]
D = avstand mellan ledare [m]
D, = geometriska medelradien [m)]

Den geometriska medelradien dven kdnt som GMR, bestams enligt ekvation 2.27

Dy=r-e Yt =1.0,7788 (2.27)
Dy = geometriska medelradien [m)]

r = ledarens radie [m]

For ett trefas-system med asymmetrisk placering mellan fasledare ska induktansen
istallet beraknas enligt ekvation 2.28 dér detta beaktas.

GMD

S

L=02In

(2.28)

L = ledningens induktans [mH/km]
GMD = geometrisk medeldistans [m)]
D, = geometriska medelradien [m]

For att kunna evaluera induktansen vid asymmetrisk placering av fasledare bestams
GMD enligt ekvation 2.29.

GMD = {/Dys - Dis - Dy (2.29)

GM D = geometrisk medeldistans [m]
D,, = distans fran ledare x till ledare y

Nar det géller transmissionsledningar, speciellt 6ver 230 kV, ar det vanligt att an-
vinda sig av parallella ledare for samma fas. Anledningen till att detta anvinds
ar for att det okar den effektiva radien for ledaren samtidigt som det minskar det
elektriska faltets styrka. Detta i sin tur minskar ljudnivan, storningar av radiovagor,
samt att det minskar forluster pa grund av koronaurladdning. For att beakta flera
parallella ledare ska induktansen beréknas enligt ekvation 2.30 [6].

GMD
Db

s

L=02I (2.30)

14
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L = ledningens induktans [mH/km]
GMD = geometrisk medeldistans [m)]
D’ = geometriska medelradien vid parallella ledare[m]

For att berdkna den geometriska medelradien vid parallella fasledare ska foljan-
de beaktas. Vid tva parallella fasledare beriknas D? enligt ekvation 2.31. Vid tre
parallella fasledare beriknas D° enligt ekvation 2.32. Vid fyra parallella fasledare
berdknas D? enligt ekvation 2.33.

Db = {/(D,-d)?=/D,-d (2.31)

D= /(D,-d-d)* = {/D, - (2.32)

D'= {(Dy-d-d-d-20%)1 = 1.09- {/D, - d (2.33)
D’ = geometrisk medelradie med parallella ledare [m]

Dy = geometriska medelradien [m)]
d = distans mellan parallella ledare [m]

2.11.3 Kapacitans

Da det finns en potentialskillnad mellan ledarna i ett transmissionsledningssystem
kommer detta ge upphov till en kapacitans mellan ledningarna. Denna kapacitans
beror pa faktorer sa som ledarnas area, distans mellan ledare samt hojden 6ver
marken dessa ledare ér placerade pa. Berakningarna av kapacitansen i en transmis-
sionsledning grundas i uttrycket i ekvation 2.6 dar summan av laddningarna i ett
balanserat trefas-system ar noll enligt ekvation 2.34. [6]

qr1 +qr2 +qr3 =0 (2.34)

Berdkning av kapacitansen per fas till neutral utan parallella ledare ska utforas i
enlighet med ekvation 2.35.

0.0556
C=—aup (2.35)

lnr

C' = ledningens kapacitans [pF/km)]
GMD = Geometrisk medeldistans [m]
r = ledarens radie [m)]

For trefas-system med parallella fasledare ska istédllet berdkningar utforas enligt
ekvation 2.36.

0.0556
—CD (2.36)

In =75

C

C' = ledningens kapacitans [pF /km]
GMD = Geometrisk medeldistans [m]
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r® = ekvivalent ledararea [m]

r® for tva parallella fasledare bestims enligt ekvation 2.37. r° for tre parallella fas-
ledare bestdms enligt ekvation 2.38. r® for fyra parallella fasledare bestims enligt
ekvation 2.39.

" =Vr-d (2.37)
= - d2 (2.38)
" =1,09-Vr-d3 (2.39)

r® = ekvivalent radie [m]
r = ledarens radie [m]
d = distans mellan parallella fasledare [m]

2.12 Modeller for forlustberakningar

For att kunna berdkna forluster i elndtet anvinds olika modeller beroende pa led-
ningens langd samt spanning. I detta avsnitt presenteras modellerna for korta och
medellanga transmissionsledningar.

2.12.1 Korta transmissionsledningar

Det forsta fallet att beakta nar det kommer till modelleringen ar sa kallade korta
ledningar. En ledning raknas som kort da dess lingd dr mindre an 80 km eller om
dess spanning inte 6verstiger 69 kV. Berdkningarna pa korta ledningar harstammar
frain Ohms lag och dess ekvation aterfinnns i ekvation 2.3. Det forsta som behover
tas reda pa ar linjens impedans per langdenhet, det vill sidga dess resistans och
induktans per lingdenhet. Darefter kan hela linjens impedans berdknas da man vet
linjens langd i enlighet med ekvation 2.40. Z ar linjens impedans, R och L ar linjens
resistans respektive induktans per lingdenhet och ¢ ar linjens langd [6].

Z = (R+ jwL)l (2.40)

Da hela transmissionsledningens impedans Z ar kind gar det i enlighet med Kir-
chhoffs spanningslag i kapitel 2.4.1 berdkna spanningsfallet 6ver ledningens stracka.
En modell pa en kort transmissionsledning aterfinns i figur 2.4. Det forsta att be-
rikna ar strommen i kretsen vilken ar den samma i bade sandardnden och lasten
i enlighet med Kirchhoffs stromlag i kapitel 2.4.2. Enligt ekvation 2.19 gar det att
modellera ett uttryck for strommen i kretsen med spanningen i lasten Vg samt
lastens skenbara effekt Sjouq, uttrycket aterfinns i ekvation 2.41 [6].

*
Sload
*
3‘/20ad

Tioad = (2.41)
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Dérefter anvands Kirchhoffs spanningslag for att berdkna spédnningen i séndardnden
Vsending €nligt ekvation 2.42. Differensen mellan sindarandens och lastens spdnning
ar da spanningsfallet 6ver ledningen.

‘/sending = Vivad + Z1i0aa (242>

Linjeimpedans

Z=R+jX Lo

O———F— W =

N +

Vsending Vioad U Sioad

Figur 2.4: Modell 6ver berdkningar for en kort transmissionsledning
Ett annat satt att modellera dessa korta ledningar dr genom ett tvaportsnatverk

som aterfinns i figur 2.5. Tvaportsnatverket bestar av tva sidor, sindardnden (Vs,
Is) , mottagarsidan ( Vg , Ig) och parmetrarna A,B,C och D [6].

I Ir
+ —— t—— +

Vs ABCD Vg

- — —— -

Figur 2.5: Tvaportsnatverk

Med detta nédtverk far man fram tva stycken ekvationer 2.43 och 2.44, som kan ocksa
kan skrivas pa matrisfrom enligt 2.45.

Vtsé,nd =A- Vmottagen + B - Imottagen (243)
[séind =C- Vmottagen + D - Imottagen (244)
‘/sé'md _ A B Vmottagen
[Isénd] N [C D] [Imottagen (245)

Parametrarna A, B, C och D fas ut genom att jamfoéra de redan kédnda fallen 2.42
spanningsfall over linjen och 2.46 att strommen ar lika i bada andar pa grund av
att shuntkapacitans ar forsummad med tvaportsekvationerna 2.43 och 2.44. Genom
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att jamfora 2.42 och 2.43 fas A och B | samt genom jamforelse av 2.46 och 2.44 sa
fas C och D till virdena i 2.47 [6].

Tsing = [mottagen (246)
A=1 B=Z C=0 D=1 (2.47)

2.12.2 Medellanga transmissionsledningar

Det andra fallet som bor beaktas édr de sa kallade medellanga transmissionsledning-
arna. Detta omfattar transmissionledningar med en lingd fran 80 km upp till 250
km. For modellering av medellanga ledningar ska ledningarnas kapacitans beaktas
och de brukar vanligtvis modelleras med halva kapacitansvirdet parallellt pa var
sida transmissionsledningen. D& resterande karakteristik i medellanga ledningar ar
den samma som i korta &r detta den enda skillnaden i modelleringen som aterfinns i
figur 2.6. Denna modell dr allmént kdnd som en m-sektion dédr Y ér den totala shun-
tadmittansen for ledningen som aterfinns i ekvation 2.48. I ekvationen representerar
g lackstrommarna 6ver isolatorerna men antas vara lika med noll under normala

driftférhallanden [6].

Y = (g + jwC)t (2.48)

I enlighet med Kirchoffs stromlag fran kapitel 2.4.2 erhalls foljande uttryck i ekva-
tion 2.49 for strommen som gar i transmissionsledningen. Samma princip gar att
applicera pa strommen som skickas in i ledningens anslutningspunkt, Isepging Vil-
ket aterfinns i ekvation 2.50. Dar spanningen i anslutningspunkten vsenging, gar att
formulera enligt Kirchhoffs spanningslag vilket aterfinns i kapitel 2.4.1, aterfinns i
ekvation 2.51 [6].

Liine = lioad + gvzoad (2.49)
Lsending = liine + g‘/sendmg (2.50)
Viending = Vioad + Z1jine (2.51)

Liending Z=R+X I TLipa

+
ot
N~
<
N~
o
+

T b

Figur 2.6: Modell 6ver berdkningar for en mediumléang transmissionsledning, dven
kallat for en m-sektion
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Natnytta

I detta kapitel presenteras konceptet nétnytta, vad det innebar samt hur det berék-
nas

3.1 Vad ar natnytta?

Nétnytta, energiersattning eller 6verforingsersattning som det aven kan kallas, ér en
ersittning som elnatsforetagen betalar till producenter for nyttan de tillfor elnétet
nar de skickar in energi pa natet. Anledningen till att denna avgift ska betalas ut till
producenterna grundar sig i Ellagen 1997:208 [16]. Innehavaren till en elproduktions-
anldggning har ratt till ersdttning fran natkoncessionshavaren till vilket innehavarens
anlaggning ar ansluten till. Denna ersattning ska enligt Ellgagen 1997:208 grundas
pa tva parametrar. Den forsta parametern ar viardet pa den minskning som inneha-
varens anlaggning bidrar med till natkoncessionshavarens elnét i form av minskning
av energiforluster. Den andra parametern ar vardet pa den minskning av nétkonces-
sionshavarens avgifter for att ha elnatet anslutet till en annan nétkoncessionshavares
elnat som gors mojlig av att producenten éar ansluten till elndtet. Sammanfattnings-
vis sa betyder detta att innehavaren av produktionsanlaggningen ér berattigad till
en ersiattning pa grund av de reducerade kostnaderna for elnatets agare.

3.2 Vad paverkar niatnyttan?

Den paverkan som producenter har pa elnitet nar de tillfor energi ar framst i form
av att minska forlusterna vid transport av el i nidtet samt att minska kostnader for
importen av el till det lokala nétet [17]. Den storsta forlusten i dagsliget i natet
ar att transportera el 6ver langre strackor. Enligt Svenska Kraftnat (SVK) uppgick
de totala forlusterna i natet 2020 till 3,9 TWh och man har sett samma trend de
senast aren enligt statistik som SVK publicerat som kan ses i bilaga A. Genom
att producera el lokalt pa fler stillen i det lokala nétet s far man produktionen
narmre konsumtionen dir den behovs. Pa sa sidtt kan man minska transporten av
el over langre strickor. Detta kommer dven medfora att behovet av att importera el
minskar. Importen behdvs i vanliga fall for att sakerstélla eltillforseln till omraden
med lag lokal produktion. Da egen produktion ¢kar av lokala producenter sa behover
inte elnétsforetagen importera lika mycket fran det Gverliggande nétet.
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3.3 Varfor ar natnytta bra?

Néatnyttan ar i sin helhet bra for elndtet. Att minska forlusterna i elnédtet innebér i
forsta hand en stor ekonomisk besparing. Enligt Konsumenternas Energimarknads-
byré sa var snittet for elkostnaden 2020 for ett hus som férbrukade 20000 kW h/éar
1,4 kr/kWh [18]. Vid berékning for kalenderaret 2020 uppgick denna kostnad till
ungefir 5,4 miljarder kr da forlusterna var 3,9 TWh enligt ekvation 3.1 [19].

1,4kr/kWh % 3,9TWh = 5, 460, 000, 000k (3.1)

Att minska forlusterna betyder dérav att man sparar in mycket pengar. En annan
punkt som &dr vart att ndmna dr de miljomaéssiga aspekterna som framkommer nér
forlusterna i elnatet minskar, samt nar man tar vara pa den elen som producerats
pa ett battre siatt. Genom att sprida ut produktionen minskar strackorna att trans-
portera el 6ver och detta kommer i sin tur minska belastningen pa kablarna och
oka deras hallbarhet. Forlusterna som skapas i ndtet genom transport 6ver langre
strackor medfor att den energi som producerats inte ar lika stor niar den kommer
fram till konsumenten. Detta medfér att mer energi maste transporteras genom néa-
tet for att tillfredsstéalla konsumenternas behov eller att komponenter som bibehaller
spanningsnivan maste installeras ldngs med nétet. Det sliter mer pa nétet att trans-
portera mer och mer material maste anvindas for att producera de komponenter
som behovs for att bibehalla spédnningen [20]. Genom att minska forlusterna sa vér-
nar man om miljon. Det behévs inte produceras lika mycket elektrisk energi vilket
medfor att hallbarheten pa turbiner och generatorer som anvands vid produktion
okar. Det kan ocksa leda till att anvandning av icke fornybara energikallor minskar
da produktionsbehovet minskar.

3.4 Natnytta i Sverige

Ersattning for natnytta ar nagot som alla elbolag i Sverige méste ha. Dock kan
tarifferna skilja sig fran bolag till bolag. Detta beror framst pa tva anledningar.
Den forsta anledningen ar att elproduktion och konsumtion inom de olika natagar-
nas nat runtom i landet skiljer sig valdigt mycket. Exempelvis i Norrland sa finns
en stor del Sveriges elproduktion men samtidigt dr elkonsumtionen ar lagre. Enligt
statistik fran Statistiska centralbyran SCB, sa var elproduktionen 2016 i Norrland
38 procent medans konsumtionen under samma period var 18 procent av Sveriges
totala produktion och konsumtion under aret[21]. Detta medfér att en ny produk-
tionsanlaggning i Norrland inte skulle ha sa stor paverkan pa nétet vilket gor att
dess producerade natnytta hade berédknats till det lagre. Den andra anledningen till
att tarifferna skiljer sig ar att pa regionniva sa berdknar de storre elndtsdgarna som
Vattenfall, Ellevio och E:ON nétnyttotariffen kontinuerligt for varje omrade de till-
handahéller samt vilken del av de nétet [22]. Detta ger da mer rattvisa erséttningar
for den faktiska natnyttan som varje producent tillfér. Pa lokal niva dar Linde ener-
gi arbetar sa finns en satt tariff for alla producenter pa deras nit. Detta medfor
att oavsett produktionsanliggningens paverkan till niatet sa kommer de fa samma
ersattning.
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3.5 Berakning av natnytta

Da ersattningen ska vara individuell berdknas den enskilt for varje producent, vilket
kan vara en utmaning. Det som ska beaktas i berdkningen ar vilken faktisk nytta
den individuella produktionsanldggningen bidrar med i det elndt anlaggningen ar
inkopplat till. Detta betyder helt enkelt att ersdttningen ska baseras pa skillnaden
i kostnader for natkoncessionshavaren om produktionsanlaggningen ar inkopplad
jamfort med om den inte ar inkopplad till elnétet [23].

Berdkningen av natnyttan ska ske i tre steg ddr summan av dessa ersattningskom-
ponenterna ar den ersittning innehavaren av anldggningen ar berattigad till. Viktigt
att ndmna ar att varje komponent endast kan vara storre eller lika med noll vilket
innebér att innehavaren till produktionsanlaggningen inte kan bli betalningsskyldig
om man inte skulle bidra med nagon natnytta [23].

o A: Energiavgifter
« B: Effektavgifter
o C: Nétforluster

Beriakning av nétnytta har tidigare gjorts enligt den sa kallade Nuwvarande Meto-
den i rapporten fran Energimarknadsinspektionen [23] men den har modifierats och
moderniserats och en ny metod har inférts som i rapporten kallas Metod 2020.

3.5.1 Metod 2020

For Metod 2020 beriknas ocksa de tre komponenterna A, B och C fram var for sig
dar virdet maste vara storre eller lika med noll, vid negativt virde satts kompo-
nentvardet till noll. Sedan summeras de tre komponenterna dar sedan resultatet blir
den natnyttoersattning som ska betalas ut for en viss tidsperiod. Tidsperioden kan
variera men ar normalt baserad pa manadsbasis dar berdkningarna ska utforas pa
timbasis [23].
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Tabell 3.1: Variabler och enheter for natnyttoberikning enligt metod 2020 [23]

Variabler metod 2020
Beteckning Enhet Beskrivning
A kr/ménad Minskade kostnader for energiavgifter mot 6verliggande nét
B kr/manad Minskade kostnader for effektavgifter mot 6verliggande nét
C kr/manad Minskade kostnader for nétférluster i koncessionsomradet
D kr/ménad Natnyttoersattning
E7 kWh /timme Produktionsanlaggningens producerade energi per timme
Py kr/kWh Aktuell energitariff for uttag/inmatning mot 6verliggande nét
pb kr /KW Aktuell effekttariff for uttag mot 6verliggande nét
LSP Ja/Nej Ligspénning
HSP Ja/Nej Hogspanning
E., kWh /manad Produktionsanldggningens producerade energi per manad
Ersriuster kWh /manad Forlustenergi per manad
Eproduktion | KXWh/méanad Produktionsanlaggningens producerade energi per manad
Ettag kWh /manad Uttagen energi fran 6verliggande nit per manad
K % Natforlustkoefficient i koncessionsomradet
pe kr/kWh Pris f6r inkop av natforluster
h Timme Timme
n h/manad Antalet timmar per manad

3.5.1.1 Beridkning av komponent A

Komponent A bestar av de reducerade kostnaderna for energiavgifter mot 6verlig-
gande elnédt. For att berakna detta behovs indata i form av hur mycket energi per
timma produktionsanldggningen producerar (Ef) samt den aktuella energitariffen
for bade inmatning och uttag till det 6verliggande elnétet (P7). Komponent A ska
berdknas enligt ekvation 3.2.

A=Y E . P?

h=1

(3.2)

3.5.1.2 Beridkning av komponent B

Komponent B bestar av de reducerade kostnaderna for effektavgifter mot det over-
liggande elnéatet. Detta kraver indata i form av hur mycket energi per timma produk-
tionsanlaggningen producerar (E?) samt den aktuella effekttariffen mot det 6verlig-
gande elnitet (P?). Komponent B ska beriknas enligt ekvation 3.4.

maz(E}) = Mmas (3.3)
Ekvation 3.3 géller for en specifik timme.
B=E; P (3.4)

3.5.1.3 Beridkning av komponent C

Komponent C bestar av de reducerade kostnaderna for natforluster och kraver indata
i form av spanningsniva vid anslutningspunkten (LSP eller HSP), hur mycket energi
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produktionsanliaggningen producerat per manad (E,,), natforlustkoefficient i elnétet
(K) samt pris for inkép av nétfoluster (P¢). Om natkoncessionsinnehavaren kan
bevisa att produktionsanlédggningen inte minskar forluster i elndtet sa ska C vara
lika med noll. Enligt ELSAK 1958:558 § 1 [24] &r ligspénning en spinning som
nominellt uppgar till 1000 V véxelspianning (AC) mellan faserna eller en spanning
om 1500 V likspéanning (DC) mellan plus- och minuspolen. Om spanningen 6vergar
dessa varden klassas det som en hogspanningsanlaggning. Natforlustkoefficienten i
elndtet (K) berdknas enligt ekvation 3.5.

EFérluster
K =

3.5

EProduktion + EUttag ( )
Om produktionsanlidggningen kopplas in med lagspanning i anslutningpunkten ska
ekvation 3.6 tillimpas.

K
C=E,  —.p 3.6
100 (3.6)

Om produktionsanlaggningen kopplas in med hogspanning i anslutningpunkten ska

ekvation 3.7 tillampas.

1 K
= _FE, — - P° .
¢=3E 100 (3.7)

3.5.1.4 Sammanstillning av natnyttoersattning enligt metod 2020

For att komma fram till den slutgiltiga summan (D) innehavaren av en produk-
tionsanlaggning ar berattigad till ska de tre komponenterna A, B samt C summeras
enligt ekvation 3.8.

D=A+B+C (3.8)
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Metod

I detta kapitel redogors de metoder som har tillampats under projektets genomfo-
rande samt dess struktur.

4.1 Litteraturstudie

Under projektets inledningsskede utfordes en omfattande litteraturstudie for att be-
kanta sig med elkraftstekniska berdkningar och metoder. Litteraturstudien innefat-
tar framst de grundlédggande koncept och metoder som kravs for att fa en forstaelse
om elnédtets uppbyggnad for att dérefter studera hur en systemanalys ska genom-
foras. Litteraturstudien innefattar framst information fran vélkand och respekterad
kurslitteratur inom branschen men ocksa diverse rapporter vilka anses vara relevan-
ta for studien. Litteraturstudiens mening ar att lagga grunden till en teori for att
lasaren darefter ska kunna forsta och bearbeta de hogtekniska koncept som utnyttjas
i rapportens senare delar.

4.2 Systemanalys

Det forsta som gjordes vid projektets genomfoérande var att inhdmta relevant méatda-
ta och dokumentation som krévs for att kunna utfora projektet. Den forsta dokumen-
tationen som inhédmtades var tva stycken enlinjescheman. Det forsta enlinjeschemat
var ett traditionellt enlinjeschema som dessutom inneholl en kartbild som anvéndes
for att fa en bild om linjens roll i 40 kV systemet samt att kunna bygga upp en
forstaelse av hur systemet geografiskt ar uppbyggt. Det andra enlinjeschemat inne-
holl teknisk information om linjen sa som distanser, ledningsareor, ledningsmaterial
samt dess forlaggningssatt. Darefter skapades ett nytt enlinjeschema till projektet
vilket aterfinns i bilaga G. Sedan inhdmtades matdata, den forsta matdatan som
inhdmtades var effektfloden for aktiv och reaktiv effekt i punkten BT32 for att moj-
liggora kalkyler pa systemet. Dérefter inhdmtades slutligen métdata fran en annan
solpark i Linde Energis elnat vid namn Solhagen vilket sedan skalades om for att
passa in pa den tilltankta solparken [25].

Da informationsinsamlingen var komplett skulle en lamplig mjukvara véljas for att
kunna genomfora projektets berdkningar. Da skribenterna har tidigare erfarenhet
inom mjukvaran MATLAB var detta ett naturligt val da det anviands i bred ut-
strackning inom akademiska sammanhang. I MATLAB utvecklades tre program,
det forsta programmet vid namn CalcML325.m vilket aterfinns i bilaga C anvindes
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for att berdkna ledningarnas parametrar sasom resistans, reaktans och impedans.
Det andra programmet som utvecklades ar kallat AppliceraPSA.m vilket aterfinns
i bilaga D vilket anvindes for att utfora sjalva systemanalysen pa linjen. Det tred-
je och sista programmet som utvecklades éar kallat Plots.m och precis som namnet
tyder sa anvindes detta program for att rita diverse grafer for att visualisera de
utforda berdkningarna.

4.3 Excel

For att kunna genomfora natnyttoberdkningar i Linde Energis elnét sa valdes forst
en lamplig metod for detta syfte. Metoden som valdes efter studier kring olika me-
toder heter Metod 2020 och ar utvecklad av Ei. Den ar skapad for berdkning av
natnyttoersattningen for en given produktionsanlaggning och anvinds framst vid
utvardering av en given anlaggningen vid tvister kring ersittning. Tillsammans med
Linde Energi beslutades det att skribenterna skulle ta fram en excelfil for att au-
tomatiskt berdkna de givna ekvationerna i metoden. Tanken med detta var att fa
fram ett enkelt program som kan anvindas av lokala elnatsforetag for att evaluera
planerade och befintliga anldggningar. Excelen skapades genom att ta fram tva blad
dér det ena skulle agera som interface for avlasning av de berdknade virdena och det
andra bladet som en datafil for insdttning av nddvandig data till berdakningarna.
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Genomforande

I detta kapitel redovisas parameterberakningar for systemets ledningar, det utfors en
systemanalys utan samt med en installerad solcellsanlaggning och till sist presenteras
solcellsanldggningens natnyttopaverkan.

5.1 Parameterberakning for transmissionsledning
ML325

I detta delkapitel utfors berdkningar av ledarnas parametrar vilket senare anvands
i systemanalysen, information om linjen aterfinns i enlinjeschemat i bilaga G. 1
enlighet med enlinjeschemat presenteras de olika striackningarnas distanser i tabell
5.1.

Tabell 5.1: Summerade langder per area for linje ML325

Summerade distanser per area
Langvariabel Liangd [km)]
lis7 6,84
[ 3.951
lo3y 10,209
Laicu 0,087
£ BT32—Soipark, 177 3,951
{BT32— Solpark,234 8,309
Liot 21,087

5.1.1 Ledarradie

Det forsta att beakta for att kunna berdkna transmissionsledningens impedans ér
ledarradien pa de olika stréackningarna. Den forsta strackan mellan stallverk BT32
och kopplingspunkten ér en stricka pa 3951 meter med en area om 177 mm?. Le-
daren ar av typen FEAL édven kiant som ACSR vilket star for Aluminium-conductor
steel-reinforced cable och antas vara cirkuldrt utformad. Déarefter kan ekvation 2.2
tillimpas for att berdkna ledarens radie i enlighet med ekvation 5.1.

[177
rirr =107 — = 10,0075 (5.1)

A = cirkelns area [mm?|
r = cirkelns radie [m)]
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Nésta striackning av ML325 att beakta ar strackan mellan kopplingspunkten fram
till punkt F407 vilket dessutom passerar den planerade solparken. Denna strackning
bestar av friledning med ledartypen FEAL med en ledararea om 234 mm? dar le-
darna antas vara cirkulart utformade. Radien for friledningen med en area om 234
mm? beriknas enligt ekvation 5.2.

/234
o34 = 1073 — =0,0086 (5.2)

A = cirkelns area [mm?|
r = cirkelns radie [m

Nésta strackning av friledningen att beakta ér strackan mellan punkt F407 till punkt
Kabelstolpe. Denna stracka ar forlagd med friledning av typen FEAL med en area
om 157 mm? dér ledaren antas vara cirkulirt utformad. Friledningens radie under
denna stracka berdknas enligt ekvation 5.3.

/157
risr = 1073 — = 10,0071 (5.3)

A = cirkelns area [mm?]
r = cirkelns radie [m

Den sista strackningen att beakta ar strackan mellan punkten Kabelstolpe till MS07.

Denna stricka ér forlagd i ror i mark med kabeltypen Al/Cu PEX med en area om

150 mm?. En Al/Cu kabel frain Nexans med en ledararea om 150 mm? har enligt

bilaga B en ledardiameter pa 14,1 mm vilket betyder att dess radie kan beridknas

enligt ekvation 5.4.

14,1
2

a0y = 1077 =0,00705 (5.4)

r = cirkelns radie [m)]

5.1.2 Berakning av ledarnas induktans

Pa grund av att ledarnas radier skiljer sig enligt kapitel 5.1.1 kommer dess induk-
tanser darav ocksa att skilja. Friledningarnas fasledare ar placerade i plan vilket
betyder att de ar asymmetrisk placerade i enlighet med figur 2.3. Detta medfor att
induktanserna for stréackningens friledning ska berdknas enligt ekvation 2.28. For
att kunna berdkna induktansen for friledningen enligt ekvation 2.28 maste dérav
ocksa D, samt GMD berdknas enligt ekvation 2.27 respektive ekvation 2.29. Av-
standet D mellan tva friledare bestdmdes efter radfragning med Linde Energi till
1350 millimeter.

5.1.2.1 Induktansberikning for friledning, 177 mm?

For friledningen med en area om 177 mm? beriknas forst D, i enlighet med ekvation
2.27 for att f& ut den geometriska medelradien for ledningen. Denna berdkning
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aterfinns i ekvation 5.5.
Dy 177 = r177 - 0,7788 = 0,0075 - 0, 7788 = 0, 0058 (5.5)

D, = geometriska medelradien [m)]
r = ledarens radie [m]

Dérefter ska den geometriska medeldistansen mellan ledare GMD berdknas utefter

ekvation 2.29. For friledningen med en area om 177 mm? utfors detta enligt ekvation
5.6.

GMDyz7 = /D1y - Dis - Doy = /1,35 (2-1,35) - 1,35 = 1, 7009 (5.6)

GM D = geometrisk medeldistans [m)]
D,, = Distans fran ledare x till ledare y

D& Dg 177 och GM D77 ér berdaknade kan friledningens induktans per kilometer
beriknas utefter ekvation 2.28. For friledningen med en area om 177 mm? beriknas
dess induktans Lye,km, 177, enligt ekvation 5.7.

GMD
Lyerkma7r = 1073 0.2In —— — 0.0011 (5.7)
5,177
Lyerkem 177 = ledningens induktans [H/km]
GM D = Geometrisk medeldistans [m]

Dy = geometriska medelradien [m)]

5.1.2.2 Induktansberikning for friledning, 234 mm?

For friledningen med en area om 234 mm? beriknas forst D, i enlighet med ekvation
2.27 for att fa ut den geometriska medelradien for ledningen. Denna berdkning
aterfinns i ekvation 5.8.

D, 31 = 7934 - 0, 7788 = 0,0086 - 0, 7788 = 0, 0067 (5.8)

Dy = geometriska medelradien [m)]
r = ledarens radie [m]

Efter att Dj 934 har beraknats ska GMD for ledningen berdknas utefter ekvation
2.29. For friledningen med en area om 234 mm? beriknas G M Days, enligt ekvation
5.9.

GMD234 = \3/D12 ‘ D13 : D23 = \3/1,35 . (2 . 1,35) . 1,35 = 1, 7009 (59)

GM D = geometrisk medeldistans [m)]
D,, = Distans fran ledare x till ledare y
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Nér GM D34 och Dg 234 beréknats kan friledningens induktans per kilometer berak-
nas utefter ekvation 2.28. For friledningen med en area om 234 mm? beriknas dess
induktans per kilometer Lye,rm 234 enligt ekvation 5.10.

GMD
Lpertm2ss = 1072 0.2In ———2% — 0.0011 (5.10)

s,234

Lyerkm,234 = ledningens induktans [H/km]
GMD = Geometrisk medeldistans [m]
Dy = geometriska medelradien [m)]

5.1.2.3 Induktansberikning for friledning, 157 mm?

Fér friledningen med en area om 157 mm? beriknas forst D, utefter ekvation 2.27
for att fa ut den geometriska medelradien for ledningen. Denna berdkning aterfinns
i ekvation 5.11.

Dy 157 = 1157 - 0,7788 = 0,0071 - 0, 7788 = 0,0055 (5.11)

D, = geometriska medelradien [m)]
r = ledarens radie [m]

D& Dy 157 berdknats ska GMD for ledningen berdknas i enlighet med ekvation 2.29.
Fér friledningen med en area om 157 mm? beridknas GM D,5; enligt ekvation 5.12.

GM D57 = {/Dys - Dis - Doy = /1,35 (2-1,35) - 1,35 = 1,7009 (5.12)

GMD = geometrisk medeldistans [m)]
D,, = Distans fran ledare x till ledare y

Nér Dg 157 samt GM D,57 beréknats ska friledningens induktans per kilometer be-
riknas utefter ekvation 2.28. For friledningen med en area om 157 mm? beriknas
dess induktans Lpe,xm, 157, enligt ekvation 5.13.

GMD
Lyerkm1s7 = 1072+ 0.2In ——2T — 0.0011 (5.13)
s,157

Lyerkm 157 = ledningens induktans [H/km]
GM D = Geometrisk medeldistans [m]
Dy = geometriska medelradien [m)]

5.1.2.4 Induktans for PEX kabel forlagd i ror i mark, 150 mm?

For den markforlagda kabeln av typen Al/Cu med en ledararea om 150 mm? ater-
finns kabelns induktans med enheten milliHenry per km i databladet i bilaga B.
Berdakningen for ledarens induktans med enheten Henry per kilometer aterfinns i
ekvation 5.14.

Lperkm,AlCu - 10_3 : O, 33 (514)

L = ledningens induktans [H/km]
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5.1.3 Beriakning av ledningarnas reaktans

Berékning ledningens reaktans X med enheten 2/km ska utforas utefter kapitel 2.7
om reaktans. I ekvationen for reaktansen finns det en gemensam variabel vilket &r
vinkelhastigheten w. Vinkelhastigheten berédknas enligt ekvation 5.15. Ledningarnas
langder i kilometer ¢ aterfinns i tabell 5.1.

w=2-m-50 (5.15)

5.1.3.1 Reaktans friledning, 177 mm?
Fér friledningen med en area om 177 mm? beriknas reaktansen enligt ekvation 5.16.
Xperkm,l?? = Lperkm,177 W= 07 3565 (516)

X = reaktans per kilometer [Q2/km)|
L = ledningens induktans [H/km]

D4 reaktansen per kilometer ér berdknad for friledningen med arean 177 mm? kan
den totala reaktansen for arean berdknas i enlighet med ekvation 5.17.

Xi7r = Xperkm,177 - L7 = 1,4084 (5.17)

X = reaktans [Q]
Xperkm = reaktans per kilometer [Q2/km]
¢ = Summerad langd av arean [km]

5.1.3.2 Reaktans friledning, 234 mm?

Fér friledningen med en area om 234 mm? beriknas reaktansen enligt ekvation 5.18.
XpeTkm,234 = Lperkm,234 W= 07 3477 (518)

X = reaktans per kilometer [Q2/km)]
L = ledningens induktans [H/km]

D4 reaktansen per kilometer ar berdknad for friledningen med arean 234 mm? kan
den totala reaktansen for arean berdknas i enlighet med ekvation 5.19.

X234 = Xperkm,234 : 6234 = 37 5495 (519)

X = reaktans [()]
Xperkm = reaktans per kilometer [Q2/km]
¢ = Summerad langd av arean [km]
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5.1.3.3 Reaktans friledning, 157 mm?

For friledningen med en area om 157 mm? beriknas reaktansen enligt ekvation 5.20.
Xperkm,157 = Lperkm,lS? W= 07 3602 (520)

X = reaktans per kilometer [Q2/km)]
L = ledningens induktans [H/km]

D4 reaktansen per kilometer ir beriknad for friledningen med arean 157 mm? kan
den totala reaktansen for arean beraknas i enlighet med ekvation 5.21.

Xis7 = Xperkm,157 - L1s7 = 2,4639 (5.21)

X = reaktans [Q]
Xperkm = reaktans per kilometer [Q2/km]
¢ = Summerad langd av arean [km]

5.1.3.4 Reaktans kabel forlagd i ror i mark, 150 mm?

For kabeln forlag i rér i mark med en area om 150 mm? beriknas reaktansen enligt
ekvation 5.22.
Xperkm,AlCu = Lperkm,AlC’u W= 07 1037 (522)

X = reaktans per kilometer [Q2/km)]
L = ledningens induktans [H/km)]

D4 reaktansen per kilometer ir beriknad for friledningen med arean 177 mm? kan
den totala reaktansen for arean beraknas i enlighet med ekvation 5.23.

Xaicu = Xperkm,Aicu * Laicu = 0,0090 (5.23)

X = reaktans [Q]
Xperkm = reaktans per kilometer [Q2/km]
¢ = Summerad langd av arean [km]

5.1.4 Berakning av ledningarnas resistans

Den andra parametern att beakta for ledningarna ar dess resistans. Resistansberak-
ningarna ska utformas i enlighet med ekvation 2.4. D& friledningarna ar av typen
FEAL och den markforlagda kabeln ar av typen Al/Cu anvéinds resistiviteten pg4;
for aluminium vilket ar 28,3 Qmm?/km enligt Karlstrom [4].

5.1.4.1 Beridkning av resistans, 177 mm?

Resistansen for friledningen av typen FEAL med arean 177 mm? berdknas enligt
ekvation 5.24.
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= pPAl b
A177

Ry = 0,6317 (5.24)

R = resistans [()]

par = Aluminiums proportionalitetskonstant [Qmm? /km]
¢ = Ledningens ldngd [km]

A = Ledarens area [mm?]

5.1.4.2 Berikning av resistans, 234 mm?

Resistansen for friledningen av typen FEAL med arean 234 mm? beriknas enligt
ekvation 5.25.

14
3234 = pAlﬁ = 1, 2347 (525)
A234

R = resistans []

pa; = Aluminiums proportionalitetskonstant [Qmm? /km]
¢ = Ledningens lingd [km]

A = Ledarens area [mm?]

5.1.4.3 Berikning av resistans, 157 mm?

Resistansen for friledningen av typen FEAL med arean 157 mm? beriknas enligt
ekvation 5.26.

R157 = PAl = 1, 2329 (526)

R = resistans [()]

pa; = Aluminiums proportionalitetskonstant [Qmm? /km]
¢ = Ledningens lingd [km]

A = Ledarens area [mm?]

5.1.4.4 Resistans markfoérlagd PEX kabel, 150 mm?

Enligt Nexans datablad i bilaga B ar resistansen Rpertm,aicu, med enheten ohm per
km lika med 0,206. Den totala resistansen foér den markforlagda PEX kabeln med
arean 150 mm? beriknas enligt ekvation 5.27.

RAlCu = gAlCu : Rperkm,AlCu = 07 0179 (527>

R = resistans [()]
Ryerkm = resistans per kilometer [©2/ km]
¢ = Ledningens langd [km]

32



5. Genomfoérande

5.1.5 Berakning av ledningarnas impedans

Da den nominella spdnningen dr under 69 kV samt att den totala strackningen ar
under 80 km ska den impedansen beraknas enligt kapitel 2.12.1 for korta transmis-
sionsledningar. Ledningens impedans Z berdknas da enligt ekvation 5.28.

Z=R+jX (5.28)

Z = impedans [Q]
R = resistans [()]
X = reaktans [()]

5.1.5.1 Berikning av impedans, 177 mm?
Impedansen for friledningen med en area om 177 mm? ska berdknas utefter dess
resistans respektive reaktans dar berakningen aterfinns i ekvation 5.29.

Zyrr = Ry + 7 X177 = 0,6137 4 51,4084 (5.29)

Z = impedans [(]
R = resistans [()]
X = reaktans [Q]

5.1.5.2 Beridkning av impedans, 234 mm?
Impedansen for friledningen med en arean 234 mm? beriknas utefter dess resistans
respektive reaktans dar berdkningen aterfinns i ekvation 5.30.

Zogg = Rosq + jXo34 = 1,2347 + 53,5495 (5.30)

Z = impedans [(]
R = resistans [()]
X = reaktans [()]

5.1.5.3 Berikning av impedans, 157 mm?
Impedansen for friledningen med arean 157 mm? ska beriknas utefter dess resistans
samt reaktans dar berdkningen aterfinns i ekvation 5.31.

Z157 == R157 + jX157 == 1, 2329 + j2, 4639 (531)

Z = impedans [(]
R = resistans [()]
X = reaktans [)]
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5.1.5.4 Berikning av impedans, 150 mm?

Impedansen for den markforlagda kabeln med en area om 150 mm? beriknas utefter
dess resistans respektive reaktans déar berakningen aterfinns i ekvation 5.32.

Zgicw = Raicu + 3 Xaicu, = 0,0179 + 50,009 (5.32)

Z = impedans [Q]
R = resistans [()]
X = reaktans [()]

5.1.5.5 Berdkning av total impedans

For berdkning av linjens totala impedans Z;,; ska de utrdknade impedanserna for
varje area summeras. Viktigt ar att impedanserna ar skrivna pa rektangular form
da imaginéra tal pa polar form endast kan multipliceras eller divideras medans ima-
gindra tal pa rektanguldr form enbart kan adderas eller subtraheras. For beriakning
av ledningens totala impedans se ekvation 5.33.

Lot = Zirr + Zoza + Zisy + Zaicy = 3, 1173 + 57,4309 (5.33)
Z = impedans [Q]

5.1.5.6 Berikning av impedans for delstrackor

Den forsta delstrackan att beakta ar striackningen mellan matningspunkten BT32
till den planerade solparken dér lédngderna for detta aterfinns i tabell 5.1. Det forsta
att berakna ar strackningens reaktans och impedans vilket aterfinns i ekvation 5.34
respektive 5.35. Darefter kan impedansen mellan BT32 och solparken beriaknas enligt
ekvation 5.36.

14 —Solpark 14 —Solpark
Rpr32-sotpark = pai( BT32A park T 4 BTSQA P By = 1,6971 (5.34)
177 234

pa; = Aluminiums proportionalitetskonstant [Qmm? /km]
¢ = Ledningens lingd [km]
A = Ledarens area [mm?]

XBT32—Solpark = (Xperkm,l'F?"€BT32—SolpaTk,177>+(Xperkm,234'£BT32—Solpark,234) = 47 4711
(5.35)

X = reaktans [Q]

Xperkm = reaktans per kilometer [Q2/km]

¢ = Léngd av arean [km]

ZBTSQ—Solpm‘k = RBT32—Solpark + jXBT32—Solpark = 17 6971 + ]47 4711 (536)
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Z = impedans [Q]
R = resistans [()]
X = reaktans [(2]

Nésta delstracka att beakta dr mellan den planerade solparken till punkten MSO07.
Impedansberdkningen for denna stricka utfors genom att subtrahera impedansen
pa strackningen BT32 till solparken fran ledningens totala impedans i enlighet med
ekvation 5.37.

ZSolpark—MS07 = Ztot — ZBT32—Solpark = 1,4202 + 52,9597 (5.37)
Z = impedans [()]

5.2 Databehandling och systemanalys av linje ML325

Databehandling, berakning och analysering av linje ML325 i Linde Energis 40 kV
nat har utforts i mjukvaran MATLAB med en nominell spanning U, pa 44 kV.
Efter radfragning med Linde Energi bestdmdes det att ett representabelt cosy for
lasten ar 0,95. Da linjens totala langd enligt tabell 5.1 understiger 80 km samt att
systemets nominella spanning dr mindre an 69 kV utfors analysen utefter teorin om
korta transmissionsledningar i kapitel 2.12.1. Den berérda strackningen med dess
parametrar aterfinns i enlinjeschemat i bilaga G.

5.2.1 Systemanalys fore anslutning av solpark

I projektet bistod Linde Energi med timvardesdata i punkten BT32 fran kalendera-
ret 2021, méatdatan bestar av 8784 métpunkter istéllet for 8760 vilket &r antalet
timmar under ett normalt ar och detta beror pa att matdatan stréicker sig till och
med klockan 23:00 den forsta januari 2022. Ett simplifierat exempel pa hur timvar-
desdatan sag ut aterfinns i tabell 5.2. Datum ar tiden vid métdatan, Pin ar den
aktiva effekt som flodar fran Linde Energis nét till éverliggande nat. Put ér den
aktiva effekt som flodar fran regionnat till Linde Energis distributionsnéat. Qin ar
den reaktiva effekt som flodar fran Linde Energis nat till regionnétet. Qut ar den
reaktiva effekt som flodar fran regionnét till Linde Energis nat. For att representera
effekternas flodesriktning har Pin samt Qin en negativ faktor medans Put samt Qut
har en positiv faktor.

Tabell 5.2: Simplifierad modell 6ver timvardesdatan i punkten BT32

Exempel timviardesdata i punkt BT32

| Datum Pin [kWh] | Put [kWh] | Qin [kVArh] | Qut [kVArh]
1.1.2021 0:00 0 1215 =752 0
1.1.2022 23:00 0 4519 -1238 0

For att behandla datan i MATLAB behéver datan importeras fran en excelfil till en
matris i MATLAB vilket genomfordes med foljande kodrad.
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ML325_data = readtable('Excelfil.xlsx');

5.2.1.1 Beridkningar fore anslutning av solpark

Da matdatan i punkten BT32 ar kand ska den appliceras pa teorin om korta trans-
missionsledningar enligt kapitel 2.12.1. Det forsta som matas in ar den nominella
spanningen U,, med referensvinkel 0 grader enligt ekvation 5.38.

U,  4420°

‘/siinzi
T V3OV3

(5.38)
Viing = fasspanning [kV]

Vidare bestdms véirdena i den sa kallade ABCD-matrisen i enlighet med kapitel
2.12.1 om korta transmissionsledningar. I detta fall da solparken inte &r ansluten
beaktas hela linjens strackning vilket medfor att parameter B ar lika med hela linjens
impedans Z;,; i enlighet med ekvation 5.39 vilket senare appliceras pa ekvation 5.40.

A Bl [l Zi

[O D]_[O 1] (5.30)
‘/sénd - A B Vmottagen
[Isénd] N [C D‘| [Imottagen (54())

Da de konstanta vérdena éar bestdmda behéver de tidsvarierande variablerna eva-
lueras vid varje timma under métdatans period vilket i matrisen &r den komplexa
strommen [g,q. For att berdkna strommen i sandardnden berdknas forst den kom-
plext skenbara effekten Sy,4 vid varje tidpunkt i enlighet med ekvation 5.41.

ﬁsa’nd = Psand + sténd (541)

Ssina = skenbar effekt [MVA]
Pging = aktiv effekt [MW]
Qsina = reaktiv effekt [MVAr]

Efer att den komplext skenbara effekten ar kalkylerad berdaknas den komplexa strom-
men i séndardnden utefter ekvation 5.42.

Lng = 72— (5.42)
! 3- Kf,sé'md
1 sna = komplex strom [kA]
Stina = konjugatet av den komplext skenbara effekten [MVA]
V% cana = konjugatet av den komplexa fasspdnningen [kV]

Da den komplexa strommen ar berdknad kan den mottagna komplexa spédnningen
Vimottagen samt den komplext mottagna strommen I,,,ot1qgen berdknas utifran ABCD-
matrisen for korta transmissionsledningar. Déarefter berdknas den komplext mottag-
na skenbara effekten Sy,ottagen e€nligt ekvation 5.43.
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ﬁmottagen =3 Kf,mottagen : ljnotmgen (543)
S

Smottagen = komplex skenbar effekt [MVA]

V¢ mottagen = komplex fasspanning [kV]

L} ottagen = konjugatet av den komplexa strommen [kA]

Da den komplexa skenbara effekten ar kand i bada andar av systemet kan linjens
forluster beraknas. Till att borja med berdknas den komplexa skenbara effektens
forluster enligt ekvation 5.44. Darefter berdknas med enkelhet aktiva effektforluster
over linjen enligt ekvation 5.45.

ﬁf&jrlust - ﬁsémd - ﬁmotmgen (544)
S = komplex skenbar effekt [MVA]

PfﬁTZUSt =107 Re{ﬁfﬁrlust} (545>

Proriust = forlust aktiv effekt kW]
S tsriust = forlust komplex skenbar effekt [MVA]

5.2.2 Systemanalys efter anslutning av solpark

I den aktuella anldggningen ér det planerat att en solpark ska installeras enligt en-
linjeschemat i bilaga G. D& den planerade solparken ansluts till 40 kV nétet ska
solparken enligt Linde Energi producera en maxeffekt pa 20 MW.

5.2.2.1 Beridkningar efter anslutning av solpark

For att 6verhuvudtaget kunna gora en estimering av strom, spanningsvariation samt
aktiva effektforluster behovs det matdata pa timbasis. Da solparken for tillfallet inte
existerar sa valdes det att istéllet skala om effekten fran en redan existerande solpark
i Linde Energis elnat kallad for Solhagen. Fran den redan existerande solparken
inhdmtades méatdata pa timbasis fran kalenderaret 2021 med enheten kWh. Da datan
for Solhagen endast var fran kalenderaret 2021 innebér detta att denna métserie ar
kortare i relation till matdatan av effekterna i punkt BT32 darav valdes det att
kopiera méatdatan fran den sista december 2021 till den forsta januari 2022 for att fa
representabel data pa den saknade dagen. Den maximala aktiva effekten for solpark
Solhagen ar 450 kW vilket skalas om till 20 MW vid varje timma i enlighet med
ekvation 5.46 [25].

PSolhagen : 103 6
—— -20-10 5.46
450 - 103 ( )

Da solparkens effekt over aret ar omskalad maste flodet av effekterna beaktas. I
enlighet med kapitel 2.8.1 antas anldggningen inte producera nagon reaktiv effekt

PSolpa’rk: =
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vilket gor den till oférdndrad fran matdatan. Den fordndring som sker i elnatet kom-
mer att vara flodet av den aktiva effekten dar ett antal olika fall har identifierats i
den kommande listan med méatdatan i tabell 5.2 som referens i varje timma.

o Importerar aktiv effekt, ingen produktion i solpark
o Importerar aktiv effekt, produktion i solpark
o [ ett tidigare skede importerades aktiv effekt men nu téacker solproduktionen
detta
o Solparkens produktion técker precis behovet i MS07, varken import eller
export
o Solparken producerar mer an MS07’s behov vilket i sin tur ocksa leder
till export
o Exporterar aktiv effekt, ingen produktion i solpark
o Exporterar aktiv effekt, produktion i solpark
Sorteringen av effektfloden gors i huvudsak genom att i en for-loop jamfora och sor-
tera effektfloden vid varje timma under métdatans langd. Sorteringen gors genom
att jamforelserna ska uppfylla vissa krav i if-satser for att darefter behandlas vid
varje tillfalle. Kodstycket dar detta behandlas ér en del av hela koden och aterfinns
i bilaga D.

Da effektflodena ar kédnda gar det att tillampa berdkningarna for korta transmis-
sionsledningar enligt kapitel 2.12.1. I detta fallet da solparken ar installerad en bit
in pa linjen maste funktionerna for berakning av strom och spanning tillaimpas tva
ganger efter varandra dar varje funktion representerar respektive sida om den tankta
solparken. Vid fallen da solparken inte producerar nagon effekt utfors berdkningarna
pa samma satt som i kapitel 5.2.1. Till att borja med bestams den sénda spanning-
en. Da spanningen vid solparken ér beroende av spanningsvariationen som sker pa
strackan fran BT32 berdaknas i koden forst den komplext mottagna spanningen ut
pa striackningen mellan BT32 till solparken. Darefter anvands den komplexa span-
ningen i punkten solpark som den skickade spanningen vid berdkningarna till punkt
MSO07. Hur matriserna ar modellerade syns i ekvation 5.47 respektive 5.48.

V;é'md . A B Vtsolpark
[[sénd‘| a [C D] [[solpark (547>
‘/solpark A B VMS()?

p— 5-48
l]solpark‘| [O D] [IMSO7‘| ( )

Sedan ska parameter B i ABCD-matriserna bestdmmas beroende pa stréckning,
detta gors enligt ekvation 5.49 respektive 5.50.

A B 1 Zpr32—Solpark
[C D] [O 1 (5'49>
A B 1 Zsoipark—msor
[C D] lo 1 1 (5:50)

Dérefter ska slutligen de komplexa strommarna berdknas for att matriserna ska gé
att berakna, dven vid stromberdkningarna blir ekvationerna beroende av varandra
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da den komplexa vinkeln kommer att forandras under linjen. Till att borja med be-
riknas de komplexa skenbara effekterna enligt ekvation 5.51 respektive 5.52 darefter
kan de komplexa strommarna berdknas enligt ekvation 5.53 respektive 5.54.

ﬁsand = Psénd + sté‘md (551)
§Solpark = Psolpm’k + stolpark (552)
Ssind = skenbar effekt [MVA]
Piing = aktiv effekt [MW]
Qsina = reaktiv effekt [MVAr]
Lpg = 72— (5.53)
3- Kf,séimd
lsolpark = _solpark (554)

*
3- Kf,solpark

I = komplex strom [kA]
S* = konjugatet av den komplexa skenbara effekten [MVA]
V; = konjugatet av den komplexa fasspénningen [kV]

Da de komplexa strommarna ar kanda gar matrisberdkningarna slutligen att ge-
nomfora vilket leder till att den komplext skenbara effekten gar att berdkna vid
punkterna Solpark samt MS07. Darefter kan de komplext skenbara effektforlusterna
beréknas enligt ekvation 5.55 respektive 5.56.

ﬁf&irlust = ﬁsénd - ﬁsolpark (555)

ﬁfﬁrlust = ﬁsolpark - ﬁMSO? (556>
S = komplex skenbar effekt [MVA]

Da forlusterna i de komplext skenbara effekterna ar kanda kan slutligen forlusterna
i aktiv effekt berdknas med enkelhet enligt ekvation 5.57.

Pf('jrlust - ]-03 : Re{z ﬁférlust} (557>

Proriust = forlust aktiv effekt kW]
S toriust = forlust komplex skenbar effekt [MVA]

5.3 Berakning av natnytta

I detta avsnitt presentera genomforandet av hur Natnytto berakningarna i Linde
Energis elnat utforts
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5.3.1 Metod 2020

For att kunna evaluera nétnyttan i Lindes elnit valdes det anvianda Metod 2020.
Metoden ér utvecklad av Ei och tacker de olika parametrar som berdér natnytta.
Parametrarna innefattar i sin helhet de reducerad kostnaderna som en produktions-
anldgegning medfor for det omkringliggande elnétet.

5.3.2 Metod 2020 Excel

For att enkelt kunna applicera Metod 2020 pa vilken anldggning som helst sa togs
en excelfil fram for att utfora de nédvindiga berdkningar automatiskt. Tanken med
excelfilen var att mindre elnétsforetag sa som Linde energi skulle sjalva kunna berak-
na nitnyttan for individuella producenter och bedéma dessa utifran de framtagna
virdena. Excelen dr uppdelade i tva blad. Det priméra ar en slags interface for av-
lasning av de berdknade komponenterna A, B, C och D med tillhérande graf och
inséttning av nagra enstaka variabler for berdkningarna. Variablerna som behandlas
pa detta blad ar sammanfattade i tabell 5.3.

Tabell 5.3: Variabler och enheter for Primarblad Metod2020 Excel

Variabler Priméarblad
Beteckning | Enhet Beskrivning
Pb kr/kW | Aktuell effekttariff for uttag mot éverliggande nét
pe kr/kWh Pris for inkop av natforluster
LSP Ja/Nej Lagspanning
HSP Ja/Nej Hogspanning

Komponenterna A till D ar redovisade i en tabell pa detta blad. De ar redovisade
manadsvis med start i januari. Detta gjordes pa grund av att komponent C &r
berédknad pa en manadsbasis genom ekvation 3.6 och 3.7 beroende pa om anlaggning
ar ansluten vid lagspanning eller hogspédnning. Komponent C kommer dérfér paverka
komponent D som &r berdknad genom summan av A, B och C enligt ekvation 3.8
pa en manadsbasis diarav av tabellen. Pa detta blad presenteras dven de andra
variablerna som ar nédvandiga for berdkning av de olika natnyttokomponenterna,
dessa redovisas sedan pa det sekundéra bladet istéllet. Det sekundéra bladet bestar
av den radata som behdvs i berdkning av de olika komponenterna. Detta innefattar
variabler i tabell 5.4.
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Tabell 5.4: Variabler och enheter for sekundéarblad Metod 2020 Excel

Variabler sekundarblad
Beteckning Enhet Beskrivning
£y kWh/timme Produktionsanléggningens producerade energi per timme
Py kr/kWh Aktuell energitariff for uttag/inmatning mot 6verliggande nét
E., kWh /manad Produktionsanldggningens producerade energi per manad
Ersriuster kWh /manad Forlustenergi per manad
Eproquktion | kWh/ménad Produktionsanlaggningens producerade energi per manad
Eyttag kWh /manad Uttagen energi fran 6verliggande nit per manad
K % Natforlustkoefficient i koncessionsomradet

Dessa variabler ar uppdelade i tva delar, de som ar per timbasis och de som ar pa
manadsbasis. Timbasisvirdena bestar av £} och P som tillsammans multipliceras
for att sedan summeras enligt 3.2 for att fa fram viardet pa komponent A. Utifran
dessa timbasisvarden berdknas ocksa komponent B. Detta gors genom att anvanda
excelfunktionen MAX for att fa fram det storsta vardet av Ej. Detta virde kan
sedan anvindas tillsammans med P° som angivits pa det priméra bladet i formeln
3.4 for att fa fram komponent B .

Ménadsbasis virdena bestar av Epsruster, Euttag sSamt E,, som ar ocksa samma
varde som FEp,oquktion- Med hjilp av dessa virden sa kan nétforlustkoefficienten (K)
beraknas enligt ekvation 3.5. Detta varde anvands sedan i ekvation 3.6 och 3.7
for att berdkna komponent C beroende pa om lagspanning eller hogspanning vid
anslutningspunkten har kryssats i pa den priméara bladet av excelen. Med hjalp av
de komponenter som berédknas i excelfilen sa fas komponent D fram genom ekvation
3.8 pa manadsbasis som visar den natnyttoersidttning en producent ar berattigad
till for sin natnyttopaverkan i natet. Excelfilens struktur kan ses i Bilaga F.
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Resultat

I detta kapitel presenteras resultatet av de fragestédllningar som arbetet behandlat.

6.1 Resultat frdn systemanalysen innan anslut-
ning av solpark

I detta delkapitel presenteras de resultat som uppkom baserade pa systemanalysen
i kapitel 5 dar detta delkapitel presenterar analysen for kalenderaret 2021. Den
forsta visualiseringen visar strommen som belastade systemet under 2021, grafen for
detta aterfinns i figur 6.1. I grafen gar det utlédsa att strommen Over aret fordndras
likt den genomsnittliga konsumtionen av effekt i Sverige dar konsumtionen under
vintermanaderna generellt &r hogre. Ett avvikande resultat i grafen ar att strommen
under vissa timmar den 18 oktober ér lika med noll och detta beror pa att matdatan
for bade aktiv och reaktiv effekt ar lika med noll.
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Figur 6.1: Strom oOver linjen

I figur 6.2 och 6.3 presenteras spanningsvariationen respektive transmissionsvinkeln
i mottagaranden pa linjen for fallet innan solparken ansluts. Anledningen till att
spanningens amplitud bade ¢kar och minskar under aret har att gora med det reak-
tiva effektflodet. Da reaktiv effekt flodar fran hogre till lagre spanningsamplitud gar
det att utldsa att det under sommarmanaderna exporteras mer reaktiv effekt vilket
overensstammer med méatdatan.
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6. Resultat
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Figur 6.2: Spanningsvariation over linjen
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Figur 6.3: Transmissionsvinkel

6.2 Resultat frin systemanalysen efter anslutning
av solpark

I detta delkapitel presenteras de resultat som uppkom baserade pa systemanalysen
i kapitel 5 dar detta delkapitel presenterar systemanalysen med solparken ansluten.

6.2.1 Ingen solproduktion

Det forsta fall som presenteras dr da solparken inte producerar nagon aktiv effekt
vilket exempelvis sker under nétterna. Detta betyder att analysen har skett pa hela
linjens strackning och dérav dr mottagarinden i detta fall linjens slutpunkt i MS07.
Da denna funktion enbart evalueras da solparken inte forvantas producera nagon
effekt betyder detta att den visuella presentationen av berdkningarna blir valdigt
dygnsvarierande. Da solparken inte producerar nagon aktiv effekt betyder detta att
systemets effektprofil a&r densamma som den tidigare analysen da solparken inte var
ansluten vilket syns i de kommande figurerna.
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Figur 6.5: Spanningsvariation over linjen
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Figur 6.6: Transmissionsvinkel

6.2.2 BT32 till Solpark

I detta delkapitel presenteras de visuella representationerna mellan punkten BT32
och den installerade solparken. Da solparken producerar aktiv effekt kommer detta
att paverka strackningen i form av hogre strommar samt storre spanningsvariationer
vilket visualiseras i de kommande graferna. I figur 6.7 &r speciellt en extrempunkt
vard att beakta vilket ar maxvéirdet av strommen. Under en timma i juli gar det att
fran grafen utlésa att den maximala strommen forvantas bli 278 ampere vilket ar ett
problem dé friledningen med en area om 177 mm? har en mérkstréom pa 270 ampere.
Anledningen till de 6kade strommarna pa strackningen beror pa att solparken under
dygnets ljusa timmar forvantas producera betydligt mer aktiv effekt d&n vad som
konsumeras i lasten vilket leder till 6kade exporter av aktiv effekt. I graferna gar
det att utlidsa att det kommer vara stora variationer under dygnets timmar men
ocksa Over aret. Anledningen till bade dygnsvariationerna och variationerna 6ver
aret har att gora med solparkens produktionsprofil vilket ar direkt relaterat till néir
solen belyser anlaggningens paneler.
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Figur 6.7: Strom mellan BT32 och solparken
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Figur 6.8: Spanningsvariation vid solparken
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Figur 6.9: Transmissionsvinkel vid solparken

6.2.3 Solpark till MS07

I detta delkapitel presenteras de visuella representationerna mellan solparken och
punkten MS07. Da solparken inte har nagon inverkan pa lastprofilen i MS07 kommer
strommen pa strackan inte att paverkas avsevart mycket. Den stora forandringen i
detta fall 4r amplituden pa den mottagna spanningen i punkten MS07. Anledningen
till detta ar att solparken kommer att paverka linjens effektfaktor vilket i sin tur
har en direkt inverkan pa pa bade spanningens amplitud och transmissionsvinkeln
vilket visualiseras i de kommande graferna.
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Figur 6.12: Transmissionsvinkel vid MS07

6.3 Aktiva effektforluster

I detta delkapitel presenteras resultatet fran berdkningarna som beror de aktiva
effektforlusterna. I delkapitlet presenteras tva grafer dar figur 6.13 visar de aktiva
effektforlusterna fore anslutning av solparken och figur 6.14 visar de aktiva effekt-
forlusterna efter anslutningen av solparken. I graferna syns en markant forandring
av linjens aktiva effektforluster under i huvudsak arets sommarhalvar. Anledningen
till detta ar att solparkens effektproduktion okar under sommarhalvaret pa grund
av den hogre ljusintesiteten och skillnaden i dagsljus vilket leder till 6kad export
av den aktiva effekten till det Gverliggande nétet. I graferna gar det att utliasa att
aven effektforlusterna foljer solparkens produktionsprofil éver aret men ocksa pa
dygnsbasis dar figur 6.15 fortydligar effektforlusternas variation 6ver dygnet.

51



6. Resultat
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Figur 6.13: Aktiva effektforluster 6ver aret innan anslutning av solpark
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Figur 6.14: Aktiva effektforluster 6ver aret efter anslutning av solpark
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Figur 6.15: Fortydligande av effektforlusterna éver dygnet

6.4 Excel

I detta delkapitel presenteras resultatet fran berdkning av nédtnyttoersattning be-
skriven i kapitel 5.

6.4.1 Natnyttoersiattningsprofil 2021

Figur 6.16 beskriver nétnyttoersattningen pa en manadsbasis under kalenderaret
2021. Ur grafen gar det att se att den foljer produktionen vél, med det menas att
under de manaderna dar solparken producerar som mest sa ar natnyttoersattning

som hogst. Minskningen i ersattning som gar att avldsa i maj férekommer pa grund
av ostadigt vider och farre soltimmar under maj 2021 [26].
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6. Resultat

Figur 6.16: Natnyttoersattningsprofil under kalenderaret 2021
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Diskussion och slutsats

I detta kapitel diskuteras projektets resultat, samt l6sningar och forslag till detta.
Projektet ur ett hallbart och etiskt perspektiv tas ocksa upp.

7.1 Hallbarhet och etiska standpunkter

Arbetet har evaluerat hur nyetablering av en férnybar energikélla kommer att paver-
ka det existerande systemet. Anldggningen kan under perioder komma att minska
eller eliminera importen av effekt fran 6verliggande nét vilket kan bidra till ett gro-
nare elnit och minskade forluster. A andra sidan kommer det under vissa perioder
att bidra till 6kade forluster i Linde Energis elndt med den positiva foljden att man
exporterar gron energi till det 6verliggande nétet.

7.2 Besvarande av fragestallningar och maojliga 16s-
ningar

Projektet anses vara lyckat da en evaluering av systemet har lyckats genomforas for
att kunna se hur en nyetablering av en solpark med en maxeffekt pa 20 MW skulle
paverka elnédtet. Det har dérefter tagits fram en nétnyttoprofil for att se anldggning-
ens inverkan pa linjen vilket ocksa gick som planerat.

I det fall som har beaktats paverkas Linde Energis elnét relativt mycket. Den fors-
ta stora skillnaden kommer att bli de aktiva effektforlusterna som solparken bidrar
med, effektforlusterna kommer att variera stort 6éver dygn och arstid pa grund av
solcellsparkens produktionsprofil i relation till lastens behov. Detta medfoér ocksa
att exporten av aktiv effekt pa slingan kommer att cka markant mellan solparken
och matningspunkten BT32 vilket leder till 6kade aktiva effektforluster. Den okade
exporten kommer darmed ocksa att paverka den strom som gar 6ver linjen vilket kan
komma att bli néra eller till och med 6ver ledningarnas marksstrom pa strackningen
solpark till BT32. Den andra véasentliga skillnaden ar att solparkens produktion av
aktiv effekt kommer att paverka effektfaktorn over linjen vilket bidrar till okade
spanningsvariationer utemed linjens strackning. En mojlig 16sning till de problem
som kan komma att uppsta ar att det kan bli aktuellt med en avetablering av en
stor last i Linde Energis elnat vilket skulle frigora en parallell friledning mellan
matningspunkten BT32 och punkten kopplingspunkt. Detta skulle eliminera risken
for overstrom pa strackningen da det i nuldget ar denna striacka som ledararean i
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7. Diskussion och slutsats

relation till strommen kan tdnkas bli ett problem under ett fatal timmar 6ver aret.

Slutsatsen som dragits angaende utformning av en natnyttotariff ar att varje ny-
etablering av en producent i elnédtet maste ses som ett unikt fall. Darav bor en
systemanalys genomforas for varje nyetablerad producent for att dérefter kunna be-
rikna den individuella anldggningens faktiska nédtnytta. Detta pagrund av att varje
anlaggning bidrar véldigt olika till den faktiska natnyttan satt mot natet. I dagsla-
get finns en fast tariff oberoende av den faktiska nétnyttan producenten bidrar med
till distributionsnatet vilket ur en ekonomisk synpunkt inte alltid ar optimalt for
natagaren da det kan medfora onddiga kostnader. En 16sning kan vara att framhéva
natnyttoersattning mer for att uppmana nyetablering av produktionsanldggningar
till en geografiskt gynnsam plats for bade producenten och elnatet.

I Linde Energis elnét i dagslédget ar den mest attraktiva losningen en konstant pro-
duktion ekvivalent till lastens behov placerad néra lasten. I detta optimala fall skul-
le ddarav behovet av att importera effekt vara lika med noll vilket skulle maximera
natnyttan en produktionsanliggning kan bidra med i Linde Energis elnat. Detta
sker sdllan i praktiken men da blir den geografiska placeringen allt viktigare for att
minska de forluster som anlaggningen kan tankas bidra med. Sammanfattningsvis
betyder detta att de aspekter som bidrar mest till natnyttan ar produktionsstorlek
kontra last, geografisk placering for minskning av natférluster samt produktionsan-
laggingens produktionsprofil.
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Svenska Kraftnits berdknade elforluster i stamnitet 2020 [19].

Tabell A.1: Svenska Kraftnats beraknade elforluster i stamnétet

Arets nitforluster [MWh]

2020

2019

2018

2017

2016

2015

3 920 867

3 275 863

3172 719

3 422 599

3 075 582

3194 914
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Kabeldata for Nexans kabel Al/Cu 150 mm? [27]

Tabell B.1: Kabeldata for Nexans kabel Al/Cu 150 mm?

Kabeldata Axclight TTE 36 kV

Ledararea [mm?| 150

Ledardiameter [mm] 14,1

Induktans, nom. [mH /km)| 0,33

Ledarresistans vid 20° C [Q2/km] | 0,206
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MATLAB-kod for berdkning av ledningsparametrar. Programmet heter
CalcML325.m

%% Program utvecklat av Filip Granden och Olle Johansson under VT22

close all
clear all
clc

%% Variabler

f =50; % frekvens, Hz
omega = 2xpixf; % Vinkelfrekvens

rho_AL = 0.0283*1000; % Materialkonstant, ohm mm2 / km [Krets Analys
boken]

length_234 = 10209; % Linjens summerade l"angd f"or arean i meter

length_234_km = length_234/1000; % Linjens summerade l"angd f"or
arean i kilometer

length_177 = 3951; % Linjens summerade l"angd f"or arean i meter

length_177_km = length_177/1000; % Linjens summerade l"angd f"or
arean i kilometer

length_157 = 6840; % Linjens summerade l"angd f"or arean i meter

length_157_km = length_157/1000; % Linjens summerade l"angd f"or
arean i kilometer

length_AlCu = 87; % Linjens summerade l"angd f"or arean i meter

length_AlCu_km = length_AlCu/1000; % Linjens summerade 1"angd f'"or
arean i kilometer

length_tot = length_234 + length_177 + length_157 + length_AlCu;

length_tot_km = length_tot/1000;

length_177_BT32_Solpark = 3951 / 10"3; % L"angd i km av area 177

length_234_BT32_Solpark = 8809 / 10"3; % L"angd i km av area 234

A_157 157; % Ledararea i mm2
A_177 = 177; % Ledararea i mm2

I11
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A_234 = 234; % Ledararea i mm2
A_AlCu = 150; % Ledararea i mm2

radie_157 = 10”—3x(sqrt(A_157/pi)); % Radie f"or ledaren
radie_177 = 10" —3x*(sqrt(A_177/pi)); % Radie f"or ledaren
radie_234 = 10" —3x*(sqrt(A_234/pi)); % Radie f"or ledaren

radie_AlCu = (14.1x10"—3)/2; % Radie f"or ledaren, Nexans produktblad
Axclight TTE 36 kV 3x150/25

D = 1.350; % Avst'and friledning enligt Linde Energi, meter
%D_pex = 3xradie_AlCu; % Avst'and mellan ledare i Pexkabeln, meter, [
estimerad]

%% Ber"akning av induktanser och reaktanser per area

% Fr'an boken PSA

GMD = nthroot(DxDx2xD,3); % Geometric Mean Distance, Antar ledare i "
linje" (*x * x)

%GMD_pex = nthroot(D_pex*D_pex*D_pex,3); % Geometric Mean Distance

% Inga subconductors
% Fr'an boken Power System Analysis

GMR_Ds_157 = 0.7788xradie_157; % Geometric Mean Radius
GMR_Ds_177 = 0.7788xradie_177; % Geometric Mean Radius
GMR_Ds_234 = 0.7788xradie_234; % Geometric Mean Radius

%GMR_Ds_AlCu
]

0.7788*radie_AlCu; % Geometric Mean Radius, [estimerad

% Rule of thumb, 0,1 mH/km men f"or h"ogre sp"anningar, 400 kV etc.

L_perkm_157 = 10™—3%(0.2xlog(GMD/GMR_Ds_157)); % Induktans i H/km
L_perkm_177 = 10"—3%(0.2xlog(GMD/GMR_Ds_177)); % Induktans i H/km
L_perkm_234 = 10”~—3%(0.2*xlog(GMD/GMR_Ds_234)); % Induktans i H/km

%L_perkm_AlCu = 10"—3%(0.2*log(GMD_pex/GMR_Ds_AlCu)); % Induktans i H
/km, [estimerad]
L_perkm_AlCu = 0.33%x10"—3; % Induktans fr'an nexans produktblad

X_perkm_157 = L_perkm_157 * omega; % Reaktans i ohm/km
X_perkm_177 = L_perkm_177 * omega; % Reaktans i ohm/km
X_perkm_234 = L_perkm_234 x omega; % Reaktans i ohm/km

X_perkm_AlCu = L_perkm_AlCu * omega; % Reaktans i ohm/km

%% Friledarparametrar 157mm2

IV
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% R [ohm / km] = Materialkonstant vid 20 C (rho) [ohm x mm2 / km] /
Area (A) [mm2]

R_157 = rho_AL / A_157; % ohm / km

R_157_tot = (rho_AL * length_157_km)/ A_157; % 157 linjens resistans,
[ohm]
X_157_tot = X_perkm_157 x length_157_km; % AlCu linjens reaktans, [
ohm]

Z_157_tot_rec = R_157_tot + 1j*X_157_tot; % AlCu linjens impedans p'a
rektangul"ar form

Z_157_tot_pol = sqgrt((R_157_tot"2)+(X_157_tot"2)); % AlCu linjens
impedans p'a pol"ar form

Impedansvinkel 157 = atand(X_157_tot/R_157_tot); % impedansvinkel f"
or ledningen i grader

%% Friledarparametrar 177mm2

R_177 = rho_AL / A_177; % ohm / km

R_177_tot = (rho_AL * length_177_km)/ A_177; % 177 linjens resistans,
[ohm]
X_177_tot = X_perkm_177 * length_177_km; % 177 linjens reaktans, [ohm

]

Z_177_tot_rec = R_177_tot + 1j*xX_177_tot; % AlCu linjens impedans p'a
rektangul"ar form

Z_177_tot_pol = sqrt((R_177_tot"2)+(X_177_tot"2)); % AlCu linjens
impedans p'a pol"ar form

Impedansvinkel_177 = atand(X_177_tot/R_177_tot); % impedansvinkel f"
or ledningen i grader

%% Friledarparametrar 234mm2
R_234 = rho_AL / A_234; % ohm / km

R_234_tot = (rho_AL * length_234_km)/ A_234; % 234 linjens resistans,
[ohm]
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X_234_tot = X_perkm_234 x length_234_km; % 234 linjens reaktans, [ohm
]

Z_234_tot_rec = R_234_tot + 1j*X_234_tot; % AlCu linjens impedans p'a
rektangul"ar form

Z_234_tot_pol = sqrt((R_234_tot"2)+(X_234_tot"2)); % AlCu linjens
impedans p'a pol"ar form

Impedansvinkel_234 = atand(X_234_tot/R_234_tot); % impedansvinkel f"
or ledningen i grader

%% Kablage parametrar Al/Cu 150, F"orlag i r"or i mark — Korr.
faktor = 0.8

%R_ALCu = rho_AL / A_AlCu; % ohm / km, [Fr'an ber"akning]
R_ALCu = 0.206; % ohm / km fr'an Nexans produktblad vid 20 grader

celcius
R_AlCu_tot = R_ALCu * length_AlCu_km; % AlCu linjens resistans, [ohm]
X_AlCu_tot = X_perkm_AlCu * length_AlCu_km; % AlCu linjens reaktans,
[ohm]

Z_AlCu_tot_rec = R_AlCu_tot + 1j*X_AlCu_tot; % AlCu linjens impedans
p'a rektangul"ar form

Z_AlCu_tot_pol = sqrt((R_ALCu_tot"2)+(X_AlCu_tot”™2)); % AlCu linjens
impedans p'a pol"ar form

Impedansvinkel_AlCu = atand(X_AlCu_tot/R_AlCu_tot); % impedansvinkel
f"or ledningen i grader

%% ML325 total impedans, Ztot_ML325
% Ztot = Rtot + jXtot

R_tot = R_157_tot + R_177_tot + R_234_tot + R_AlCu_tot; % Hela
linjens totala resistans

X_tot = X_157_tot + X_177_tot + X_234_tot + X_AlCu_tot; % Hela
linjens totala reaktans

Z tot rec = R_tot + 1j*xX_tot; % Hela linjens totala impedans,
rektangul"ar form

VI




Z_tot_pol = sqrt((R_tot"2)+(X_tot"2)); % Hela linjens totala impedans
, pol"ar form

Impedansvinkel _tot = atand(X_tot / R_tot); % Hela linjens totala
impedansvinkel

%% ML325, Impedans fr'an BT32 till Solpark

R_BT32_Solpark = (R_177 * length_177_BT32_Solpark) + (R_234 x*
length_234_BT32_Solpark); % Total R till solpark, ohm

X_BT32_Solpark = (X_perkm_177 x length_177_BT32 Solpark) + (
X_perkm_234 x length_234 _BT32 Solpark); % Total X till solpark,
ohm

Z_BT32_Solpark_rec = R_BT32_Solpark + 1j*X_BT32_Solpark; % linjens
totala impedans till solpark, rektangul"ar form

Z_BT32_Solpark_pol = sqrt((R_BT32_Solpark)”~2 + (X_BT32_Solpark)”"2); %
linjens totala impedans till solpark, pol"ar form

Impedansvinkel_BT32_Solpark = atand(X_BT32_Solpark / R_BT32_Solpark);
% linjens impedansvinkel till solpark

%% Impedans fr'an Solpark till slutpunkt MS07
Z_Solpark_MS07_rec = (R_tot — R_BT32_Solpark) + 1ljx(X_tot —
X_BT32_Solpark); % linjens totala impedans fr'an solpark,

rektangul"ar form

Z_Solpark_MSO7_pol = sqgrt((R_tot — R_.BT32_Solpark)”2 + (X_tot —
X_BT32_Solpark)”"2);

Impedansvinkel _Solpark_MS07 = atand((X_tot — X_BT32_Solpark) / (R_tot
— R_BT32_Solpark));
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MATLAB-kod for systemanalys pa linjen. Programmet heter
AppliceraPSA.m

%% Program utvecklat av Filip Granden och Olle Johansson under VT22

close all
clear all
clc

CalcML325;

%% Inh"amtning av data fr'an excelfil 'DataFromLindeTestFile'

ML325_data = readtable('DataFromLindeTestFile'); % Make sure that you
have the

% Excel file in the same folder as this matlab script

Datum = ML325_data.Datum; Ladda in Datum

o®

ML325_PIn = ML325_data.Frovi_ML325_40_P_In_SO; % Ladda in P in
ML325_PUt = ML325_data.Frovi_ML325_40_P_Ut_S0; % Ladda in P ut
ML325_QIn = ML325_data.Frovi_ML325_40_Q_In_SO; % Ladda in Q in
ML325_QUt = ML325_data.Frovi_ML325_40_Q_Ut_SO; % Ladda in Q ut

%% Globala Variabler
Un = 44000; % Nominell sp"anning "ar 44 kV

%scosphi = 0.95; % Lastens cosphi, 0,95 efter r'adfr'agning med Linde
Energi

%sinphi = sind(acosd(cosphi));
Sluttal = height(ML325_PIn);
%% Ber"akning enligt GIVENSS

Vsm = 44; Sinput('Enter sending end line-line voltage kV = ");
ds = 0; %input('Enter sending end voltage phase angle (for Ref.

VIII
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enter 0 ) = ');
dsrad=ds*pi/180;
Vs = Vsmx(cos(dsrad) + 1jxsin(dsrad))/sqrt(3);

% Till ABCD matrisen d"ar endast B f"or"andras beroende p'a str"

ackning
A=1;
C=0;
D = A;
% ——— Case—1, Ingen solpark installerad————————

B_casel = Z_tot_rec;
ABCD_casel=[A B_casel; C D];

o®

--------- Case—2, Import, ingen sol produktion—"——————
B_case2 = Z_BT32_Solpark_rec;
ABCD_case2=[A B_case2; C D];

for i=1: Sluttal
% Case—1, Ingen solpark installerad———————

Ps_casel(1i) 10~—3%(ML325_PIn(i) + ML325_PUt(i));% P i Mw
Qs_casel(i) = 10~—3%(ML325_QIn(i) + ML325_QUt(i)); % Q i MVAr

Ss_casel(1i)
Is_casel(i)
kA

Ism_casel(i) = abs(Is_casel(i))=*1000;

angIs_casel(i) = angle(Is_casel(i)); pfs_casel(i) = cos(dsrad —
angIs_casel(i));

angIls_casel(i) = angIs_casel(i)=*180/pi;

VrIr_casel = inv(ABCD_casel)x*[Vs; Is_casel(i)];

Vr_casel(i) = VrIr_casel(l); Ir_casel(i) = VrlIr_casel(2);

Vrm_casel(i) = abs(Vr_casel(i))x*xsqrt(3);

dr_casel(i) = angle(Vr_casel(i)); drdg_casel(i) = dr_casel(i)
*180/p1i;

Irm_casel(i) = abs(Ir_casel(i))=*1000;

angIlr_casel(i) = angle(Ir_casel(i)); pfr(i) = cos(dr_casel(i) —
anglr_casel(i) );

angIr_casel(i) = angIr_casel(i)=*180/pi;

Sr_casel(i) = 3*Vr_casel(i)*xconj(Ir_casel(i)); Pr_casel(i) =
real(Sr_casel(i)); Qr_casel(i) = imag(Sr_casel(i));

Sl_casel(i) = Ss_casel(i) — Sr_casel(i); Pl_casel(i) = real(
Sl_casel(i)) * 1073; Ql_casel(i) = imag(Sl_casel(i));

Reg_casel(i) = 100x(Vsm/abs(ABCD_casel(1l,1)) — Vrm_casel(i))/

Ps_casel(i) + 1j*Qs_casel(i);
conj(Ss_casel(i))/(3*xconj(Vs)); % Rec. end current

IX
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end

Vrm_casel(i);
Eff_casel(i) = Pr_casel(i)/Ps_casel(i)=*100;

V_send(i) = Vsm;

ang_Vsend(i) = 0;

ang_trans_casel(i) = ang_Vsend(i) + drdg_casel(i);
V_pu_casel(i) = Vrm_casel(i)/Vsm;

Ps_case2(i) = 10™—3%(ML325_PIn(i) + ML325_PUt(i));% P i MW
Qs_case2(i) = 100—3%(ML325_QIn(i) + ML325_QUt(i)); % Q i MVAr

Ss_case2 (1)
Is_case2(i)
kA

Ism_case2(i) = abs(Is_case2(i))*1000;

angls_case2(i) = angle(Is_case2(i)); pfs_case2(i) = cos(dsrad —
angIs_case2(i));

angIls_case2(i) = angls_case2(i)*180/pi;

VrIr_case2 = inv(ABCD_case2)x*[Vs; Is_case2(i)];

Vr_case2(i) = VrIr_case2(l); Ir_case2(i) = VrIr_case2(2);

Vrm_case2(i) = abs(Vr_case2(i))x*sqrt(3);

dr_case2(i) = angle(Vr_case2(i)); drdg_case2(i) = dr_case2(i)
x180/pi;

Irm_case2(i) = abs(Ir_case2(i))=*1000;

angIlr_case2(i) = angle(Ir_case2(i)); pfr(i) = cos(dr_case2(i) —
anglr_case2(i) );

anglr_case2(i) = angIr_case2(i)*180/pi;

Sr_case2(i) = 3*Vr_case2(i)*xconj(Ir_case2(i)); Pr_case2(i) =
real(Sr_case2(i)); Qr_case2(i) = imag(Sr_case2(i));

Sl_case2(i) = Ss_case2(i) — Sr_case2(i); Pl_case2(i) = real(
Sl_case2(i)) * 1073; Ql_case2(i) = imag(Sl_case2(i));

Reg_case2(i) = 100*(Vsm/abs(ABCD_case2(1,1)) — Vrm_case2(i))/
Vrm_case2(i);

Eff_case2(i) = Pr_case2(i)/Ps_case2(i)*100;

Ps_case2(i) + 1j*Qs_case2(i);
conj(Ss_case2(i))/(3xconj(Vs)); % Rec. end current

V_send(i) = Vsm;

ang_Vsend(i) = 0;

ang_trans_case2(i) = ang_Vsend(i) + drdg_case2(i);
V_pu_case2(i) = Vrm_case2(i)/Vsm;

%% PV data fr'an Solhagen Linde Energi

X
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Solhagen_Data = readtable('DataSolhagen.xlsx'); % Make sure that you
have the
% Excel file in the same folder as this matlab script

P_Solhagen = Solhagen_Data.Effekt;

for k=1: Sluttal

o®

PV_P(k) = ((P_Solhagen(k) * 1073) / (450 x 10"3)) * 20 * 1076;
Omskalning fr'an 450 kW till 20 MW

end
%% P med solpark

for 1=1: Sluttal

% Case—2———O0m man importerar och ingen sol produceras

if (((ML325_PIn(l) + ML325_PUt(l)) > 0) && (PV_P(1) == 0))
P_import(1l) = (ML325_PIn(1l) + ML325_PUt(1l))x*10"3;
P_import(l) = P_ 1mport(1) / 107°3;

P_MS07_Solpark(l) =

P_export(l) = 0;
P_Solpark_BT32(
P_Solpark_MSo7(

0;
0;

1)
1)
% Case—3———O0m mer sol produceras "an import — export
elseif (((ML325_PIn(l) + ML325_PUt(l)) > 0) && (PV_P(1l) > 0))
P_import(l) = ((ML325_PIn(l) + ML325_PUt(1l))*10"3) — (PV_P(1)
+ (Pl_case2(1l) * 1073));
% Effekt importerad fr'an BT32

% Den "nya" importen efter solparken effektp'al"agg

0) % om import < 0, dvs. att det

A

if (P_import(l)

exporteras

P_export (1)
BT32 —[?]—

P_import(l) = 0;

%SP1_Import(l) = % inga f"
orluster d' "1mport" =0

P_Solpark_MS07(l) = (ML325_PIn(l) + ML325_PUt(l) —
Pl_case2(1))%*10"3;

P_import(l) + (Pl_case2(l) x 1073); % ref

XI
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% lastens tidigare behov

P_Solpark_BT32(1)
till BT32
P_MS0O7_Solpark(1l)

P_export(l); % Export fr'an solpark

0;

else % (P_import >= 0), import och sol g'
ar till MSoe7
P_export(l) = 0;
P_Solpark_MS07(1) (P_import(1l) + PV_P(1)); % BT32 till
Solpark = P_import
P_Solpark_BT32(l) = 0;
P_MS0@7_Solpark(l) = 0;

end

P_import (1) P_import(l) / 1073;
P_export(1l) P_export(l) / 10"3;
P_Solpark_MS07(l) = P_Solpark_MS07(l) / 10"3;
P_Solpark_BT32(1) = P_Solpark_BT32(l) / 10"3;

elseif (((ML325_PIn(l) + ML325_PUt(l)) < 0) && (PV_P(1l) == 0))

elseif ((ML325_PIn(l) + ML325_PUt(l)) < 0 && (PV_P(l) > 0))

% Redan export utan solpark, ingen sol produceras

P_export(l) = ((ML325_PIn(l) + ML325_PUt(1l))*10"3);
P_MS0O7_Solpark(l) = 0;

P_import(l) = 0;

P_Solpark_BT32(l) = 0;

P_Solpark_MS07(1) = 0;

P_export(l) = P_export(l) / 10"3;

o°

Redan export utan solpark

% Hela str'"ackan = ((ML325_PIn(l) + ML325_PUt(l))=*10"3)
% Sol till BT32 = (((ML325_PIn(l) + ML325_PUt(1l))=*10"3) —
PV_P(1))

P_export(l) = (((ML325_PIn(l) + ML325_PUt(1l))*10"3) — PV_P(1)
); % Effekt exporterad i BT32

P_import(l) = 0;

P_Solpark_BT32(1

P_MSO7_Solpark(l

(—PV_P(1));

)
) ((ML325_PIn(1l) + ML325_PUt(1l))*10"3);

P_Solpark_BT32(1) P_Solpark_BT32(1l) / 10"3;
P_export(l) = P_export(l) / 10"3;
P_MS07_Solpark(l) = P_MSO7_Solpark(l) /10"3;
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end
end

for m=1: Sluttal
if (P_export(m) > 0)
P_import(m)
P_export(m)

LI
SN
)

X

©

o

]
—+

3

end
end

%

o?

ABCD matriser f"or olika str"ackningar
B_tot = Z tot_rec;
ABCD_tot = [A B_tot; C DJ];

B_BT32_Solpark = Z_BT32_Solpark_rec;
ABCD_BT32_Solpark = [A B_BT32_Solpark; C DJ;

B_Solpark_MS07 = Z Solpark_MSQ7_rec;
ABCD_Solpark_MS07 = [A B_Solpark_MS07; C DJ;

for j=1: Sluttal

% Start: Om export eller import d'a solproduktion "ar noll

if ((P_import(j) > 0) && (PV_P(j) == 0) || (P_export(j) < 0) && (
PV_P(j) == 0))
Ps_BT32_Sol(j) = 0;% P i MW
Ps_Sol_MS07(j) = 0;% P i MW

if ((P_import(j) > 0) & (PV_P(j) == 0))

Ps_Sol(j) = 10”3« (P_import(j));% P i Mw
ABCD_Sol = ABCD_tot;

elseif ((P_export(j) < 0) && (PV_P(j) == 0))
Ps_Sol(j) = 10™—3«(P_export(j));%s P i MW
ABCD_Sol = ABCD_tot;

end

%Ps_Sol(j) = 10™—3+(ML325_PIn(j) + ML325_PUt(j));% P i MW
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Qs_Sol(j) = 10~—3%(ML325_QIn(j) + ML325_QUt(j)); % Q i MVAr
Ss_Sol(j) = Ps_Sol(j) + 1j*Qs_Sol(j);

Is_Sol(j) = conj(Ss_Sol(j))/(3xconj(Vs)); % str'om, kA
Ism_Sol(j) = abs(Is_Sol(j))*1000;

angIs_Sol(j) = angle(Is_Sol(j));

pfs_Sol(j) = cos(dsrad — angIs_Sol(j));

angIs_Sol(j) = angIs_Sol(j)*180/pi;

VrIr_Sol = inv(ABCD_Sol)*[Vs; Is_Sol(j)];
Vr_Sol(j) = VrIr_Sol(1);

Ir_Sol(j) = VrIr_Sol(2);

Vrm_Sol(j) = abs(Vr_Sol(j))=*sqrt(3);
dr_Sol(j) = angle(Vr_Sol(j));

drdg_Sol(j) = dr_Sol(j)=*180/pi;
Irm_Sol(j) = abs(Ir_Sol(j))=*1000;
angIr_Sol(j) = angle(Ir_Sol(j));

pfr(j) = cos(dr_Sol(j) — angIr_Sol(j) );
angIr_Sol(j) = angIr_Sol(j)*180/pi;

Sr_Sol(j) = 3*Vr_Sol(j)*conj(Ir_Sol(j));
Pr_Sol(j) = real(Sr_Sol(j));

Qr_Sol(j) = imag(Sr_Sol(j));

S1_Sol(j) = Ss_Sol(j) — Sr_Sol(j);
P1_Sol(j) = real(S1_Sol(j)) * 10"3;

Ql_Sol(j) = imag(S1_Sol(j));

Reg_Sol(j) = 100x(Vsm/abs(ABCD_Sol(1,1)) — Vrm_Sol(j))/
Vrm_Sol(j);

Eff_Sol(j) = Pr_Sol(j)/Ps_Sol(j)=*100;

V_send(j) = Vsm;
ang_Vsend(j) = 0;
ang_trans_Sol(j) = ang_Vsend(j) + drdg_Sol(j);
V_pu_Sol(j) = Vrm_Sol(j)/Vsm;
% Slut: Om export eller import d'a solproduktion "ar noll

% Start: Om import samt solproduktion > 0
elseif ((P_import(j) > 0) && (PV_P(j) > 0))

6 BT32-Solpark——mM8Mm —————————
Ps_BT32_Sol(j) = 10~—3x(P_import(j));% P i MW
ABCD_BT32_Sol = ABCD_BT32_Solpark;

%Ps_Sol_MSQ7(j) = 10”3 ((P_import(j) P1_BT32_Sol(j)) + (
PV_P(j) * 10°0~3));% P i MW

Ps_Sol_MS07(j) = 10~—3*((P_import(j)) + (PV_P(j) * 10°—3));%
P i MW

ABCD_Sol_MS07 = ABCD_Solpark_MS07;
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Start: Om export samt solproduktion > 0———

o°

elseif ((P_export(j) < 0) && PV_P(j) > 0 )

% BT32-Solpark
Ps_BT32_Sol(j) = 10~—3x(P_export(j));% P i MW
ABCD_BT32_Sol = ABCD_BT32_Solpark;

Ps_Sol_MS07(j) = 10~—3%(P_MSO7_Solpark(j));%s P i Mw
ABCD_So1_MS07 = ABCD_Solpark_MS07;

ffffffffff Slut: Om export samt solproduktion > @———

o°

elseif ((P_import(j) ==0 && P_export(j) == 0) || P_export(j) > 0)

Ps_BT32_Sol(j) = 0;
Ps_Sol_MS07(j) = 0;
end

end
j=0;
disp(j);
for j=1: Sluttal
%Ps_BT32_Sol(j) = 10™3%(ML325_PIn(j) + ML325_PUt(j));% P
Mw

Qs_BT32_Sol(j)
MVAF

107 —3%(ML325_QIn(j) + ML325_QUt(j)); % Q

Ps_BT32_Sol(j) + 1j*Qs_BT32_Sol(j);
Is_BT32_Sol(j) = conj(Ss_BT32_Sol(j))/(3*xconj(Vs)); % kA
Ism_BT32_Sol(j) = abs(Is_BT32_Sol(j))*1000;
angIs_BT32_Sol(j) = angle(Is_BT32_Sol(j));
pfs_BT32_Sol(j) = cos(dsrad — angIs_BT32_Sol(j));

(

Ss_BT32_Sol(j)

angIs_BT32_Sol(j) = angIs_BT32_Sol(j)*180/pi;
VrIr_BT32_Sol = inv(ABCD_BT32_Sol)*[Vs; Is_BT32 Sol(j)];
Vr_BT32_Sol(j) = VrIr_BT32_Sol(1l);
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Ir_BT32_Sol(j) = VrIr_BT32_Sol(2);

Vrm_BT32_Sol(j) = abs(Vr_BT32_Sol(j))*sqrt(3);
dr_BT32_Sol(j) = angle(Vr_BT32_Sol(j));
drdg_BT32_Sol(j) = dr_BT32_Sol(j)*180/pi;
Irm_BT32_Sol(j) = abs(Ir_BT32_Sol(j))=*1000;
angIr_BT32_Sol(j) = angle(Ir_BT32_Sol(j));

pfr(j) = cos(dr_BT32_Sol(j) — angIr_BT32_Sol(j) );
angIr_BT32_Sol(j) = angIr_BT32 Sol(j)=*180/pi;
Sr_BT32_Sol(j) 3xVr_BT32_Sol(j)*conj (Ir_BT32_Sol(j));
Pr_BT32_Sol(j) real (Sr_BT32_Sol(j));

Qr_BT32_Sol(j) imag(Sr_BT32_Sol(j));
(
(

S1_BT32_Sol(j) Ss_BT32_Sol(j) — Sr_BT32_Sol(j);

P1_BT32_Sol(j) real (SI_BT32_Sol(j)) = 10"3;

QL_BT32_Sol(j) imag (S1_BT32_Sol(j));

Reg_BT32_Sol(j) = 100%(Vsm/abs(ABCD_BT32_Sol(1,1)) —
Vrm_BT32_Sol(j))/Vrm_BT32_Sol(j);

Eff_BT32_Sol(j) = Pr_BT32_Sol(j)/Ps_BT32_Sol(j)=*100;

V_send(j) = Vsm;

ang_Vsend(j) =

ang_trans_BT32_Sol(j) = ang_Vsend(j) + drdg_BT32_Sol(j);
V_pu_BT32_Sol(j) = Vrm_BT32_Sol(j)/Vsm;

% Solpark—MSs07

Vsm_Sol_MS07(j) = Vrm_BT32_Sol(j); %

ds_Sol_MS07(j) = drdg_BT32_Sol(j); %
anningsvinkel vinkel

dsrad_Sol_MS07(j)=ds_Sol_MS07(j)*pi/180;

Vs_Sol_MS07(j) = Vsm_Sol_MS07(j)*(cos(dsrad_Sol_MSO7(j)) + 1j
*xsin(dsrad_Sol_MS07(j)))/sqrt(3);

p"anning i kV
"andar"andens sp"

%Ps_Sol_MSO7(j) = 10~ 3%(ML325_PIn(j) + ML325_PUt(j)); % P i
MW

Qs_Sol_MS07(j) = 10A 3%(ML325_QIn(j) + ML325_QUt(j)) +
QU BT32.Sol(j); % Q i MVAr

Ss_Sol_MS07(j)
Is_Sol_MS07(j)

): % kA
Ism_Sol_MS07(
angIs_Sol_MSO
pfs_Sol_MSO7(
angIs_Sol_MSO

Ps_Sol_MSO7(j) + 1j*Qs_Sol MSO7(j):
conj (Ss_Sol_MS07(j))/(3*conj(Vs_Sol_MSO7(j))

= abs(Is_Sol_MS07(j))*1000;

) = angle(Is Sol_MS07(j));

= cos(dsrad_Sol_MS07(j) — angIs_Sol_MS0O7(j));
) = angIs_Sol_MS07(j)*180/pi;

)

j)
7(
j)
7(

j
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end

for

end

_G;

VrIr_Sol_MS07 = inv(ABCD_Sol_MS07)*[Vs_Sol_MS07(j);
Is_Sol_MS07(j)1;

Vr_Sol_MS07(j) VrIr_Sol_MSO7(1);

Ir_Sol_MS07(j) VrIr_Sol_MS07(2);

Vrm_Sol_MS07(j) = abs(Vr_Sol_MS07(j))*sqrt(3);

dr_Sol_MS07(j) = angle(Vr_Sol_MS07(j));

drdg_Sol_MS07(j) = dr_Sol_MS07(j)*180/pi;

Irm_Sol _MSO7(j) = abs(Ir_Sol _MS07(j))=*1000;

angIr_Sol_MS07(j) = angle(Ir_Sol_MS07(j));

pfr(j) = cos(dr_Sol_MS07(j) — angIr_Sol_MS07(j) );

angIr_Sol_MS07(j) = angIr_Sol_MSO7(j)*180/pi;

Sr_Sol _MS07(j) = 3*Vr_Sol_MSO7(j)*conj(Ir_Sol _MS07(j));

Pr_Sol_MS07(j) = real(Sr_Sol_MS07(j));
Qr_Sol_MS07(j) = imag(Sr_Sol_MS07(j));
S1_Sol_MS07(j) = Ss_Sol_MS07(j) — Sr_Sol_MS07(j);
P1_Sol_MS07(j) = real(S1_Sol_MS07(j)) * 10"3;

Ql_Sol_MS07(j) imag(S1_Sol_MS07(j));

Reg_Sol_MS07(j) = 100x(Vsm_Sol_MS07(j)/abs(ABCD_Sol_MS07(1,1)
) — Vrm_Sol_MS07(j))/Vrm_Sol_MSO7(j);

Eff_Sol_MS07(j) = Pr_Sol_MSO7(j)/Ps_Sol_MS07(j)*100;

V_send_Sol_MS07(j) = Vsm_Sol_MS07(j);

ang_Vsend_Sol_MS0O7(j) = ds_Sol_MS07(j) ;

ang_trans_Sol_MS07(j) = ang_Vsend_Sol_MS07(j) + drdg_Sol_MS07
(3);

V_pu_Sol_MS07(j) = Vrm_Sol1_MS07(j)/Vsm_Sol_MS07(j);

]
]

j=1: Sluttal
Pl_tot(j) = PL_Sol(j) + PL_BT32_Sol(j) + PL_Sol_MSO7(j);
Ql_tot(j) = (QL_Sol(j) + QL_BT32_Sol(j) + QL_Sol_MSO7(j)) = 10"3;
Vi_tot(j) = (Vrm_Sol_MSO7(j) + Vrm_BT32_Sol(j))/2;
Vref(j) = 44;
if (Vrm_Sol(j) == 0)
Vrm_Sol(j) = 44;
end

%% Utskrift av variabler till metod 2020

YearOfPrinting = 2021;
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Em=[00000000O0O000]; % Produktionsanl"aggningens
produecerade energi per m'anad

k =0;
for k=1: Sluttal

if (year(Datum(k)) == YearOfPrinting)

Eha(k) = PV_P(k) / 10"3; % Produktionsanl"aggningens producerade
energi per timme

end

if ((month(Datum(k)) == 1) && (year(Datum(k)) == YearOfPrinting))
% om m'anad "ar X summmera energin f'"or att f'a energi

per m'anad X
Em(1) = Em(1) + Eha(k);

elseif ((month(Datum(k)) == 2) && (year(Datum(k)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f'"or att
f'a energi per m'anad X
Em(2) = Em(2) + Eha(k);

elseif ((month(Datum(k)) == 3) && (year(Datum(k)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f"or att
f'a energi per m'anad X
Em(3) = Em(3) + Eha(k);

elseif ((month(Datum(k)) == 4) && (year(Datum(k)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f"or att f
'a energi per m'anad X
Em(4) = Em(4) + Eba(k);

elseif ((month(Datum(k)) == 5) && (year(Datum(k)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f"or att
f'a energi per m'anad X
Em(5) = Em(5) + Eha(k);

elseif ((month(Datum(k)) == 6) && (year(Datum(k)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f'"or att
f'a energi per m'anad X
Em(6) = Em(6) + Eha(k);

elseif ((month(Datum(k)) == 7) && (year(Datum(k)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f'"or att
f'a energi per m'anad X
Em(7) = Em(7) + Eha(k);

elseif ((month(Datum(k)) == 8) && (year(Datum(k)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f"or att
f'a energi per m'anad X
Em(8) = Em(8) + Eha(k);
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elseif ((month(Datum(k)) == 9) && (year(Datum(k)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f"or att
f'a energi per m'anad X
Em(9) = Em(9) + Eha(k);

elseif ((month(Datum(k)) == 10) && (year(Datum(k)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f"or att f
'a energi per m'anad X
Em(10) = Em(10) + Eha(k);

elseif ((month(Datum(k)) == 11) && (year(Datum(k)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f'or att f
'a energi per m'anad X
Em(11) = Em(11) + Eha(k);

elseif ((month(Datum(k)) == 12) && (year(Datum(k)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f"or att f
'a energi per m'anad X
Em(12) = Em(12) + Eha(k);

end
end
EfF=[00000000O0O0O0 0]; % F"orlustenergi per m'anad
Euttag = [0 0 0 0 00O 0O0O00O0O0 0O]; % Uttagen energi fr'an "
overliggande n"a per m'anad
n=2~0;
for n=1: Sluttal
% Summera—m'anadens—totala—f"orluster—Ef

if ((month(Datum(n)) == 1) && (year(Datum(n)) == YearOfPrinting))
% om m'anad "ar X summmera energin f"or att f'a energi

per m'anad X
Ef(1) = Ef(1) + Pl_tot(n);

elseif ((month(Datum(n)) == 2) && (year(Datum(n)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f"or att
f'a energi per m'anad X
Ef(2) = Ef(2) + Pl_tot(n);

elseif ((month(Datum(n)) == 3) && (year(Datum(n)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f'"or att
f'a energi per m'anad X
Ef(3) = Ef(3) + Pl_tot(n);

elseif ((month(Datum(n)) == 4) && (year(Datum(n)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f"or att
f'a energi per m'anad X
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Ef(4) = Ef(4) + Pl_tot(n);

elseif ((month(Datum(n)) == 5) && (year(Datum(n)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f"or att
f'a energi per m'anad X
Ef(5) = Ef(5) + Pl_tot(n);

elseif ((month(Datum(n)) == 6) && (year(Datum(n)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f"or att
f'a energi per m'anad X
Ef(6) = Ef(6) + Pl_tot(n);

elseif ((month(Datum(n)) == 7) && (year(Datum(n)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f"or att
f'a energi per m'anad X
Ef(7) = Ef(7) + Pl_tot(n);

elseif ((month(Datum(n)) == 8) && (year(Datum(n)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f'"or att
f'a energi per m'anad X
Ef(8) = Ef(8) + Pl_tot(n);

elseif ((month(Datum(n)) == 9) && (year(Datum(n)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f"or att
f'a energi per m'anad X
Ef(9) = Ef(9) + Pl_tot(n);

elseif ((month(Datum(n)) == 10) && (year(Datum(n)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f"or att f
'a energi per m'anad X
Ef(10) = Ef(10) + Pl_tot(n);

elseif ((month(Datum(n)) == 11) && (year(Datum(n)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f"or att f
'a energi per m'anad X
Ef(11) = Ef(11) + Pl_tot(n);

elseif ((month(Datum(n)) == 12) && (year(Datum(n)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f'"or att f
'a energi per m'anad X
Ef(12) = Ef(12) + Pl_tot(n);

end

% Summera—m'anadens—totala uttagna effekt
fr'an ovanliggande n"at—————————

if ((month(Datum(n)) == 1) && (year(Datum(n)) == YearOfPrinting))
% om m'anad "ar X summmera energin f"or att f'a energi
per m'anad X
Euttag(l) = Euttag(l) + P_import(n);
elseif ((month(Datum(n)) == 2) && (year(Datum(n)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f"or att
f'a energi per m'anad X

Euttag(2) = Euttag(2) + P_import(n);
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end

%

elseif ((month(Datum(n)) == 3) && (year(Datum(n)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f"or att
f'a energi per m'anad X
Euttag(3) = Euttag(3) + P_import(n);

elseif ((month(Datum(n)) == 4) && (year(Datum(n)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f"or att
f'a energi per m'anad X
Euttag(4) = Euttag(4) + P_import(n);

elseif ((month(Datum(n)) == 5) && (year(Datum(n)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f'"or att
f'a energi per m'anad X
Euttag(5) = Euttag(5) + P_import(n);

elseif ((month(Datum(n)) == 6) && (year(Datum(n)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f'"or att
f'a energi per m'anad X
Euttag(6) = Euttag(6) + P_import(n);

elseif ((month(Datum(n)) == 7) && (year(Datum(n)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f"or att
f'a energi per m'anad X
Euttag(7) = Euttag(7) + P_import(n);

elseif ((month(Datum(n)) == 8) && (year(Datum(n)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f"or att
f'a energi per m'anad X
Euttag(8) = Euttag(8) + P_import(n);

elseif ((month(Datum(n)) == 9) && (year(Datum(n)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f"or att
f'a energi per m'anad X
Euttag(9) = Euttag(9) + P_import(n);

elseif ((month(Datum(n)) == 10) && (year(Datum(n)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f'or att f
'a energi per m'anad X
Euttag(10) = Euttag(10) + P_import(n);

elseif ((month(Datum(n)) == 11) && (year(Datum(n)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f"or att f
'a energi per m'anad X
Euttag(ll) = Euttag(1ll) + P_import(n);

elseif ((month(Datum(n)) == 12) && (year(Datum(n)) ==
YearOfPrinting)) % om m'anad "ar X summmera energin f"or att f
'a energi per m'anad X
Euttag(12) = Euttag(12) + P_import(n);

end

Skriva ut v"arden fr'an arrays i matlab till excel

SkrivaTillExcel = 0;
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if (SkrivaTillExcel == 1)
writematrix(transpose(Eha), 'testmedexcel.xlsx', 'Sheet', 'Bladl',

'Range', 'Al'); % 'testmedexcel.xlsx' ers"atts med namnet
p'a excelfilen matlab ska skriva till
writematrix(transpose(Em), 'testmedexcel.xlsx', 'Sheet', 'Bladl’',
'Range', 'Bl'); % 'testmedexcel.xlsx' ers"atts med namnet
p'a excelfilen matlab ska skriva till
writematrix(transpose(Ef), 'testmedexcel.xlsx', 'Sheet', 'Bladl’',
'Range', 'Cl'); % 'testmedexcel.xlsx' ers"atts med namnet
p'a excelfilen matlab ska skriva till
writematrix(transpose(Euttag), 'testmedexcel.xlsx', 'Sheet',’
Bladl', 'Range', 'D1'); % 'testmedexcel.xlsx' ers"atts med

namnet p'a excelfilen matlab ska skriva till
end
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MATLAB-kod for plottning av funktioner i matlabkoden
AppliceraPSA. Programmet heter Plots.m

%% Program utvecklat av Filip Granden och Olle Johansson under VT22
close all

%% Kalla p'a program f"or att plotta
AppliceraPSA;

%% Plots

% Vill du plotta? Om 'Plotta' = 1, JA. Om 'Plotta' = 0, Nej, Om '
Plotta =

% 2, plotta testplottar

Plotta = 1;

if(Plotta == 2)

end
if (Plotta == 1)

figure(l);

plot(Datum,Ism_casel);

title("Str m ver 1linjen ML325");
ylabel('[A]");

figure(2);

plot(Datum,V_send);

hold on;

plot(Datum,Vrm_casel);

hold off;

legend('V s nd', 'V mottagen');
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title("Sp nningar i b da ndar av linjen");
ylabel('[kV]');

figure(3)

plot(Datum,ang_Vsend);

hold on;

plot(Datum,drdg_casel);

hold off;

legend('Vinkel V s nd', 'Vinkel V mottagen');
title("Transmissionsvinkel ver ret ");
ylabel('Grader');

figure(4);

plot(Datum,V_pu_casel);
title("Spnningsvariation ver linjen ML325");
ylabel('per enhet, Basspnning r 44 kV');

figure(5);

plot(Datum,Pl_casel);

title("F rlorad aktiv effekt ver ret ");
ylabel('[kWh]");

figure(6);

plot(Datum,Ism_Sol);

title("Str m ver 1linjen ML325");
ylabel (' [A]");

figure(7);

plot(Datum,V_send);

hold on;

plot(Datum,Vrm_Sol);

hold off;

legend('V s nd', 'V mottagen');
title("Spnningsvariation ver 1linjen");
ylabel('[kV]");

figure(8)

plot(Datum,ang_Vsend);

hold on;

plot(Datum,drdg_Sol);

hold off;

legend('Vinkel V s nd', 'Vinkel V mottagen');
title("Transmissionsvinkel ver ret ");
ylabel('grader');
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figure(9);

plot(Datum,V_pu_Sol);

title("Spnningsvariation ver linjen ML325");
ylabel('per enhet, Basspnning r 44 kV');

figure(10);

plot(Datum,Pl_tot);

title("F rlorad aktiv effekt ver ret ");
ylabel('kWh');

figure(1ll);

plot(Datum,Vrm_Sol);

hold on;

plot(Datum,Vrm_BT32_Sol);

plot(Datum,Vrm_Sol_MS07);

plot(Datum,Vref);

hold off;

title("Test sp nning");

legend('Vrm_{Sol}"', 'Vrm_{BT32-Sol}', 'Vrm_{Sol-MS07}', 'V_{ref} = 44
kV');

ylabel('[kV]")

figure(12)

subplot(2,1,1);

plot(Datum,ang_Vsend);

hold on;

plot(Datum,drdg_Sol);

plot(Datum,drdg_BT32_Sol);

hold off;

legend('Referensvinkel V s nd = 0', 'Vinkel V_{sol}', 'Vinkel V_{
BT32-Sol} mottagen');

title("Transmissionsvinkel ver ret ");

ylabel('grader');

subplot(2,1,2);
plot(Datum,drdg_Sol_MS07);

legend('Vinkel V_{Sol-MS07} mottagen');
title("Transmissionsvinkel ver ret ");
ylabel('grader');

figure(13);
plot(Datum,Irm_Sol);

hold on;
plot(Datum,Irm_BT32_Sol);
plot(Datum,Irm_Sol_MS07);
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hold off;

title("Test str m");

legend('Irm_{Sol}', 'Irm_{BT32-Sol}', 'Irm_{Sol-MS07}');
ylabel('Ampere');

figure(14);

%splot(Datum,Pl);
plot(Datum,Pl_tot);

title("Test reaktiva f rluster");
ylabel('kVAr")

figure(15);

plot(Datum,Vrm_BT32_Sol);

hold on;

plot(Datum,Vref);

hold off;

title("Spnningsvariation vid Solparken");
legend('V_{Solpark}','V_{ref} = 44kV");
ylabel('[kV]")

figure(16);

plot(Datum,Vrm_Sol_MS07);

hold on;

plot(Datum,Vref);

hold off;

title("Spnningsvariation vid MS07");
legend('Vrm_{MSO7}"','V_{ref} = 44kV");
ylabel('[kV]")

figure(17);

plot(Datum,drdg_BT32_Sol);
title("Transmissionsvinkel vid Solparken");
ylabel('Grader"')

figure(18);

plot(Datum,drdg_Sol_MS07);
title("Transmissionsvinkel vid MSQ7");
ylabel('Grader"')

figure(19);

plot(Datum,Irm_BT32_Sol);

hold off;

title("Str m mellan BT32 och solparken");
ylabel('[A]");

figure(20);

XXVI




plot(Datum,Irm_Sol_MS07);
hold off;

title("Str m mellan Solparken och MSQ7");

ylabel('[A]");

figure(21);

plot(Datum,Pl_tot);

title("Aktiva effektf rluster
solpark");

ylabel('[kWh]")

end % Valet av att plotta eller inte

ver

ret efter anslutning av

slutar h r
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Excelfil for beriakning av Metod2020

A B C D
. Metod 2020 Berikningsmall
3 Filip Grandén och Olle Johansson Maj 2022
4
5 |Beteckning Inmatat Virde Enhet Beskrivning
6 |E’ Blad Data kWh/timme |Produktionsanlaggningens producerade energi per timme
7 |P? Blad Data kr/kWh Aktuell energitariff for uttag/inmatning mot éverliggande nét
8 E, Blad Data kWh/manad |Produktionsanldggningens producerade energi per ménad
9 | Ersriuster Blad Data kWh/manad |Férlustenergi per manad
10 | Eproguktion Blad Data kWh/manad |Produktionsanldggningens producerade energi per manad
11 | Eyttag Blad Data kWh/manad |Uttagen energi fran &verliggande n&t per manad
12 K Blad Data % Natforlustkoefficient i koncessionsomradet
13
14
15
16 |Beteckning Inmatat Virde Enhet Beskrivning
17 |LSP X Om Lagspéanning vid anslutningspunkt satt kryss pa inmatat vérde fér LSP
18 |HSP Om Hbgspanning vid anslutningspunkt sétt kryss pd inmatat varde for HSP
19 |p® O kr/kw Aktuell effekttariff for uttag mot éverliggande nét
20 |p° 0lkr/kWh Pris fér inkdp av ndtférluster
21
Figur F.1: Excelfil Priméar / interface blad Metod2020 1
Manad Komponent A Komponent E Komponent C Komponent D X
Januari 0| 0| 0| 0 0o
Februari 0 ] 0 0| s
Mars 0 ] 0 0| 0.7
April 0 0 0 0| 05
Maj 0| 0| 0| 0 05
Juni 0| 0| 0| 0 o4
1uli 0 0 0 0 o
Augusti 0 0 0 o ZJ
September 0 0| 0 0| .
Oktober 0 0 0 0| N S R
Navember 0 0 0j 0| & - ¥
December 0| 0 0| 0j

Figur F.2: Excelfil Primar / interface blad Metod2020 2
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08
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09
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10
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1
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12

Eha

B
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P, Eha*Pha Minad  Em Ef
0 0 0 Januari 0
0 o Februari 0
o 0 Mars 0
0 0 April 0
0 0 Maj 0
o 0 Juni 0
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0 o September 1]
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0 0 MNovember 0
0 o December 0

Figur F.3: Excelfil Sekundar/ Data blad Metod2020
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Enlinjeschema for systemet

—— BT32

Friledning: FEAL 177
Léngd: 3951 meter

s Kopplingspunkt

Friledning: FEAL 234
Langd: 8809 meter

s Solcellspark

Friledning: FEAL 234
Langd: 1400 meter

— F407

Friledning: FEAL 157
Langd: 6840 meter

mum Kabelstolpe

Markférlag kabel: Férlaggningssatt D1
Al/Cu PEX 150
Léngd: 85 meter

— MS07
B FastEL / E&Jyimers Tekniska HogsKola
Examensarbete VT22 WWW. pkdata se GRANSKAD .

Figur G.1: Enlinjeschema for systemet
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