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Sammanfattning

Likt solceller dr batterienergilagringssystem (BESS) pa véig att sl igenom bland huségare och
vécker stort intresse. Det ér en relativt ny teknik som mojliggor till exempel elhandel via
arbitrage samt bidrar till att hélla elnétets frekvens stabil vid 50 Hz. Trots detta dr kunskapen
begrinsad kring hur anvdndningen av BESS paverkar lagspanningsnitet 1 extremfall. Denna
rapport undersoker just sddana extremfall och drar slutsatser om vilka konsekvenser som kan
uppsta 1 elnétet.

Arbetet utfordes pa uppdrag av Harryda Energi AB som vill undersoka hur BESS paverkar sitt
elnét da efterfrdgan ar hog hos elndtskunderna. Samtliga simuleringar genomfordes 1 dpPower
vilket dr det ndtanalysverktyg som Harryda Energi anviander for att modellera och dvervaka
sitt elndt. I dpPower kan nétdgare bland annat hantera kundanldggningar, felsoka, analysera
data och simulera framtida scenarier. Infor varje simulering justerades kundanldggningarna
genom att stegvis lagga till BESS-enheter till befintliga kundanslutningar inom
kundanslutningens abonnemangsstorlek.

Resultaten visade att urladdning av BESS gav relativt liten paverkan pd matarkablar men
spanningen 1 hushéllen blev orimligt hog. Dock sker detta inte i praktiken eftersom strémmen 1
verkligheten gér via en vixelriktare som reglerar utspdnningen genom att strypa/begrénsa
uteffekten. Vid uppladdning av BESS var effekten omvind och spédnningen i1 hushallen blev
lag, men belastningen pd matarkabeln dkade kraftigt. Simuleringarna utfoérdes pa tre olika
ndtstyrkor. Det starka nitet definieras som ett kabelnidt med nominell area pad 240 mm?, det
medelstarka 150 mm? och det svaga 50 mm?. Det svaga nétet blev snabbt 6verbelastat medan
det medelstarka och starka nétet klarade av den dkade effekten fran tiotals batterier.

Studien fokuserade pa extrema scenarier med simultan aktivering av manga batterier inom ett
lagspanningsnit dér varje batteri antogs verka inom kundens befintliga abonnemang. For att
isolera effekterna av batterisystemen inkluderades inte simultan drift av solcellsanldggningar 1
simuleringarna.



Abstract

Similar to solar panels, Battery Energy Storage Systems (BESS) are rapidly gaining popularity
among homeowners. As a relatively new technology, BESS enables applications such as
energy arbitrage and contributes to grid stability by helping maintain a frequency of 50 Hz.
However, little is known about how extreme cases of BESS operation may affect the
low-voltage distribution grid. This thesis investigates such extreme scenarios and draws
conclusions about the potential impact if these situations were to occur.

The project was carried out in collaboration with Hérryda Energi AB who wants to investigate
how BESS impacts its power grid as demand exists from grid users. All simulations were
performed using dpPower which is the software used by the company to monitor and analyze
their grid. Prior to each simulation customer installations were adjusted by gradually adding
BESS units to existing customer connections within the size of the customer’s subscription.

The results showed that discharging BESS had a relatively small impact on the feeder cable
but the voltage in households became unreasonably high. However, this does not occur in
practice since the current in reality passes through an inverter that regulates the output voltage
by throttling/limiting the output power. During charging of BESS, the effect was reversed and
the voltage in households became low while the load on the feeder cable increased
significantly. The simulations were performed on three different grid strengths. The strong grid
is defined as a cable network with a nominal cross-sectional area of 240 mm?, the
medium-strength grid 150 mm?, and the weak grid 50 mm?. The weak grid quickly became
overloaded, while the medium-strength and strong grids were able to handle the increased
power from dozens of batteries.

The study focused on extreme scenarios with simultaneous activation of many batteries within
a low-voltage grid, where each battery was assumed to operate within the customer’s existing
subscription. To isolate the effects of the battery systems, simultaneous operation of solar
power systems was not included in the simulations.
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Terminologi/ Forkortningar

BESS - Battery Energy Storage System, storskaligt batterisystem for energilagring

LSP - Légspanningsnat, distributionsndt med spadnningsniva upp till 1 kV

PCS - Power Conversion System, kraftomvandlingssystem mellan likstrom och vixelstrom
BMS - Battery Management System, 6vervaknings- och skyddssystem for battericeller
SoC - State of Charge, batteriets aktuella laddningsgrad

SoH - State of Health, métt pa batteriets halsotillstdnd och degradering

Elprisarbitrage - Strategi dér el kops vid 14gt pris och séljs vid hogt pris

Peak shaving - Metod for att minska effekttoppar genom laddning och urladdning av
batterier

Revenue stacking - Kombination av flera funktioner och intdktsstrommar i samma
lagringssystem

Prosument - Anvindare som bade producerar och konsumerar el
DSO - Distribution System Operator, elnédtsoperatdr for distributionsnét
Matarkabel - Kabel mellan ndstationer och kabelskap

Serviskabel - Kabel som ansluter elnétet fran en elleverantor till en byggnads huvudcentral
eller métars



1. Inledning

Detta avsnitt framfor en bakgrund till dmnet och introducerar forskningsfrdgorna,
avgransningarna samt relaterade arbeten. Arbetet ar utfort pa uppdrag av Harryda Energi.

1.1 Bakgrund

Harryda Energis mal och syfte med studien &r att utreda hur integrationen av BESS i
deras ladgspanningsnidt paverkar béade nitets tekniska prestanda och de ekonomiska
forutséttningarna for kunderna. Med ett 6kande antal kunder som planerar att installera
egna BESS for att lagra Overskottsenergi. Detta vicker viktiga frdgor om hur dessa
installationer paverkar nétets spanningsnivaer, driftsdkerhet och kostnadsstruktur sirskilt
for de kunder som inte sjélva planerar att investera i BESS.

Studien genomfordes 1 ndra samarbete med Hérryda Energi dir det samlades in och
analyserades data fran deras befintliga elnidt. For att f& en helhetsbild av situationen
utfordes arbetet bade hemifrdn och pa Harryda Energis kontor vilket mdjliggor en dialog
med handledare och ger oss mdjlighet att samla in data och information om elnétet.

Vért arbete fokuserar pa att identifiera bdde de tekniska effekterna sdsom paverkan pa
spanningskvalitet, lastbalans och nitstabilitet och de ekonomiska konsekvenserna
exempelvis fordndringar i elpriser och kostnadsfordelning mellan kunder med och utan
BESS. Studien vill bidra med insikter som kan hjidlpa Hirryda Energi att fatta
vélgrundade beslut infor framtida investeringar och nitforbéttringar.

1.2 Syfte

Projektet syftar till att undersoka hur anvidndningen av BESS 1 hushéll péverkar
lagspdnningsnétet samt att identifiera tekniska, ekonomiska och regulatoriska utmaningar for
elnédtsdgare vid integrationen av siddana system. Studien ska analysera effekterna pa nétets
stabilitet, kapacitet och driftsdkerhet vid variationer i laddning och urladdning av BESS.

Malet dr att presentera en helhetsbild av vilka krav och mgjligheter tekniken innebédr for
Hérryda Energi och dess befintliga elndt samt att ta fram rekommendationer for hur
elndtségare pa ett robust och héllbart satt kan hantera integrationen av BESS. Studien baseras
framforallt pa teoretisk analys déir fokus ldggs pé l0sningar som inte pédverkar nétets
tillforlitlighet negativt eller kringga befintliga regelverk.

1.3 Avgransningar

e For att isolera effekterna av BESS pé det befintliga lagspanningsnétet lades inga nya
solcellsanldggningar in i simuleringarna. Befintliga solcellsanldggningar i nitet beholls
ofordndrade men batterierna installerades inte hos de elanvindare som redan hade
solceller.

e Tekniska berdkningar pd BESS eller enskilda simuleringar pd BESS gjordes inte. Utan
bara pé nitet i helhet.

e Ingen ekonomisk analys har genomforts.



1.4 Precisering av fragestallningen

Fragestdllningar som kommer besvaras i denna rapport:

e Hur pdverkar BESS lagspanningsnitets stabilitet och driftsédkerhet?

e Vad finns det for regulatoriska krav som pdverkar anvindningen av BESS i hushall?
e Vad behover anpassas i elnétet for att uppné en smidig implementering av BESS?



2. Teoretisk / Teknisk bakgrund

Detta kapitel syftar till att skapa en grundliggande forstaelse for BESS och det svenska
kraftndtets uppbyggnad. Fokus ligger pa att belysa de tekniska fOrutsdttningar som styr hur
BESS kan integreras i nétet och vilka funktioner de kan fylla vilket utgdér grunden for analysen
1 rapporten.

21 Sveriges Kraftnat

Sveriges elndt dr uppdelat i1 transmissionsndt, distributionsndt och utlandsforbindelser.
Transmissionsnitet drivs av Svenska kraftndt och overfor el 1 hogspanningsnivéer (220—400
kV) over langa avstand i landet vilket kallas for stamnétet. Distributionsnéten tar sedan over
och distribuerar elen till hushall och foretag via regionndt och lokalnét. Svenska kraftnéts
uppgift ar ocksé att sdkerstilla balans mellan produktion och konsumtion i realtid samt hantera
storningar och frekvensstabilitet i elnétet [1].

Stamnétet bestar av ungefar 16 000 km av kraftledningar som stricker sig over hela Sverige
och till vara grannldnder for utlandsforbindelser. Sverige &r indelat i fyra elomrédden och
majoriteten av elen produceras framst med hjidlp av vattenkraft fran dlvarna norr i landet.
Norra Sverige omfattas av elomrdden SE1 och SE2 och sddra delen av SE3 och SE4. P4 grund
av detta geografiska forhallande och att majoriteten av el produceras i norr maste denna
distribueras sdderut. Den typiska spidnningen i dessa ledningar dr 400 kV vilket dr optimalt f6r
att distribuera elektricitet Over ldngre avstind, eftersom Overforingsforluster &r direkt
relaterade till strommen som passerar genom ledningarna. Darfor leder en légre strom till
mindre fOrluster. Transformatorer runt om i kraftndtet anvidnds for att transformera ner
spanningen sd att den passar for personligt bruk [2].
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Figur 1. Oversikt éver elniitets uppbyggnad. Killa: E.ON.

2.2 Lagspanningsnatet (LSP)

LSP i Sverige har en spanningsniva pa 400/230 V och omfattar cirka 58 000 km luftledning
samt 261 000 km jordkabel [4]. Luftledningar utgors vanligtvis av isolerade ledare monterade
1 stolpar medan jordkablar &r isolerade och forldggs under mark.

Under senare ar har andelen jordkablar 6kat markant frimst pa grund av deras motstdndskraft
mot viderrelaterade storningar som stormar, snd, och is. Jordkablar kraver heller inte samma
utrymme som luftledningar, vilket gor dem fordelaktiga 1 tdtbebyggda omrdden dér
markanvéndning dr viktig. Nackdelen dr dock att vid skador &r det ofta svarare att lokalisera
och dtgirda fel eftersom kablarna inte &r synliga och kréver sérskild felsokningsutrustning.
Generellt innebir det ocksé en hogre investeringskostnad och kan bli problematiskt om det ar
ndra till berg 1 marken [2].

Figur 2 illustrerar hur nitets stabilitet har forbattrats efter 6kade investeringar i jordkablar,
framfor allt som f6ljd av stormen Gudrun 2005. Denna naturkatastrof visade tydligt pa
luftledningarnas sarbarhet vilket blev en vandpunkt i hur det svenska LSP utformas. Enligt



statistik fran Energiforetagen Sverige har langden jordkabel 6kat fran cirka 260 000 km fore
Gudrun till 444 000 km &r 2024 [4], vilket har lett till en markant Okning 1 nitets
leveranssékerhet vid extrema véaderforhéllanden.

L EVERANSSAKERHET | DE SVENSKA ELNATEN

Figur 2, Leveranssdkerhet i de svenska elndten under dren.

Kablarna i lagspdnningsnétet har olika kapacitet beroende pa hur modernt och upprustat nétet
ar. Enligt Pontus Claesson pa Harryda Energi har oftast nybyggda bostadsomraden
matarkablar med hog kapacitet. En central faktor som begransar kapaciteten dr kabelns
nominella area. For starka nit kan den nominella arean exempelvis vara 240 mm? vilket &r bra
anpassat for installation av solceller och BESS. Medelstarka nét brukar ha matarkablar med en
nominell area p& 95-150mm?. Svaga nit ir ofta ett elniit som fortfarande bestér av luftledning.
Luftledningarna brukar ha en nominell area mellan 50-95mm?.(P. Claesson, personlig
kommunikation, mars 2025).

2.3 Spanningsfall och kapacitetsbegransningar i LSP

LSP har som uppgift att distribuera el pa 400/230 V-niva till hushall och mindre verksamheter.
Ett centralt tekniskt problem 1 dessa nit dr spanningsfall och kapacitetsbegransningar vilket
paverkas av nitets impedans, de strommar som flyter genom ledningarna och de resulterande
effektflodena.

Spéanningsfall: Spanningsfall uppstéar nér elektrisk energi forloras langs en ledning, orsakat av
dess impedans och belastningsstrommen. Spanningsfallet AV kan berdknas med:

AV = 1*Z = [* (R + jX) 2.1)

déar I ar strommen genom ledningen. I véxelstromsnédt pdverkar dessutom fasvinkeln mellan
strdm och spanning.



SpAnningsvariationer och impedansens betydelse: Utover rena effektforluster kan
impedansen i1 nitet d&ven orsaka variationer 1 spanningens storlek beroende pa foréndringar i
aktiv och reaktiv belastning. Spdnningsvariationer &dr ett vanligt forekommande
kvalitetsproblem i lagspanningsnétet och kan approximeras med:

AU = RP + XQ (2.2)

Uttrycket visar att variationer i spidnningens magnitud dr direkt kopplade till effektflodet 6ver
ndtets impedans. Om lasten dr jimnt fordelad ldngs en kabel blir spanningsfallet ungefar
hélften sé stort jamfort med en punktlast.

Effektiv spinningsreglering dr darfor avgorande. I lagspanningsndt ses det framst som en
elkvalitetsfraga eftersom variationer i spdnning paverkar kidnslig anvandarutrustning. Vanliga
tekniska 16sningar inkluderar bland annat automatiska transformatorstegomkopplare, &ven om
dessa sjdlva kan ge upphov till mindre spénningssteg. Den vixande andelen distribuerad
elproduktion, sérskilt fran solceller, har dessutom gjort problemet med dverspidnningar mer
framtrddande och kraver nya strategier for nitstyrning [5].

Elkvaliteten paverkas frimst av kraftiga och snabba spdnningsavvikelser. En lag spanning
under lingre tid kan orsaka hogre overforingsforluster medan en for hog spanning kan leda till
overhettning och nedsatt livslingd for komponenter och ledningar [6].

2.4 Utmaningar med lokal produktion och forbrukning

Lokal elproduktion i form av solcellsanliggningar och 6kad elanvdndning i hushall genom
exempelvis elbilsladdning, virmepumpar och BESS har fordndrat anvindningsmdnstret 1 LSP.
Historiskt har LSP varit utformat for att distribuera el i en riktning, frin transformatorstationer
till slutanvidndare [7]. Med framvixten av s& kallade prosumenter uppstar nya tekniska
utmaningar.

Enligt Claesson dr en av de storsta utmaningarna med lokal produktion spanningshdjningar
vilka uppstar nédr produktionen Overstiger den lokala forbrukningen, sérskilt i nétets
andpunkter dir impedansen dr hog. Detta kan leda till att spidnningen Overskrider tilldtna
nivaer enligt standarden SS-EN 50160. I den svenska standarden SS-EN 50160 star det att
spanningen 1 lagspdnningsnitet under normala driftférhallanden ligga inom =10 % av den
nominella spanningen. For ett 230 V-system innebér detta att spanningen bor hallas mellan
207 V och 253 V. Virdet mits som ett 10-minuters medelvirde. Om spanningen under- eller
overskrider dessa viarden Gver en ldngre period kan det vilket paverkar bade elutrustning och
nitstabilitet (P. Claesson, personlig kommunikation, maj 2025).



2.5. BESS

BESS é&r storskaliga uppladdningsbara batterisystem som anvéinds for att balansera
elproduktionen. Nar elproduktionen dverstiger den aktuella forbrukningen kan energin lagras i
systemet for att senare anvindas nér belastningen pé elnidtet 6kar. Systemet kan dven bidra till
okad driftsdkerhet genom forse el vid tillfélliga avbrott eller storningar i nétet[8].

2.5.1. Batterityper och deras egenskaper

Batterier bestir av elektrokemiska celler som mojliggér omvandling mellan elektrisk och
kemisk energi vilket gor det mdjligt att lagra och atervinna elektricitet vid behov. De kan delas
in efter sin kemiska uppbyggnad och uppvisar didrmed varierande prestanda vad géller
exempelvis energidensitet, livslingd och kostnad. For anviandning i férnybara energisystem
krivs det att dessa dr sekundéra, alltsa att de 4r uppladdningsbara batterier som kan genomgé
upprepade laddnings- och urladdningscykler. Inom energilagring kan man se att batterityperna
blybatterier och littumjonbatterier dr absolut vanligast. Den maximala méngd energi som kan
lagras 1 ett batteri anges som energikapacitet och uttrycks 1 kilowattimmar(kWh), definierad
som den energi som kan avges mellan fulladdat tillstind och en specificerad lagsta
spanningsniva [9].

2.5.2. Teknisk oversikt av BESS

I storskaliga nétanslutna tillimpningar ar ett BESS uppbyggt av flera samverkande delsystem
som tillsammans mdjliggdr energilagring och effektutbyte med elnétet. Den centrala delen av
systemet utgors av ett likstromsbaserat batterisystem dér enskilda celler kombineras i moduler
och paket for att uppnéd onskad spannings- och kapacitetsnivd. Detta system &r kopplat till ett
kraftomvandlingssystem (Power Conversion System, PCS) som mojliggér dubbelriktad
energiomvandling mellan likstrdm och véxelstrom samt anslutning till nétet via transformator.

For overvakning och skydd av batterierna anvénds ett batterihanteringssystem (Battery
Management System, BMS) som kontinuerligt méter elektriska och termiska storheter och
berdknar batteriets laddningsgrad (SoC) och hélsotillstind (SoH). For samarbetet mellan flera
effektblock och kommunikationen med elnitets styr anvidnds ett Overordnat styrsystem
(System Supervisory Control, SSC). SSC fordelar effektkommandon baserat pd nétets behov
exempelvis vid frekvensreglering, lastfoljning eller effekttoppshantering.

Systemstrukturen med separata effektblock och central samordning mdojliggér en flexibel och
skalbar 16sning for tvdvagsoverforing av energi mellan lagringssystem och elnét. [10].



2.5.3. Elprisarbitrage & peak shaving

BESS kan anvdndas 1 lagspdnningsnidt for flera olika syften. Tva centrala funktioner é&r
elprisarbitrage och peak shaving.

Elprisarbitrage innebér att lagringssystemet laddas genom att kdpa el nér priserna ar laga och
att elen sedan séljs tillbaka till ndtet ndr priserna stiger. P4 s& vis kan skillnaderna i elpris
utnyttjas for att skapa en ekonomisk vinst for elndtsdgaren. Denna funktion har blivit alltmer
eftertraktad 1 takt med att elmarknaden ser 6kade prisvariationer vilket dr nadgot som gor att
potentialen for arbitrage véxer. Med hénsyn till detta kan alltsa BESS genom elmarknaden
bidra till 6kad l6nsamhet[11].

Vidare ndr man pratar om peak shaving innebér det istéllet att BESS anvénds for att minska
effekttoppar i nétet. Genom att ladda batteriet under 14g belastning och urladda under perioder
med hog belastning kan topparna i effektkurvan kapas vilket leder till jamnare lastprofiler,
minskade natforluster och forbéttrad spanningsstabilitet [12].

2.5.4. Revenue stacking: kombination av elprisarbitrage och peak
shaving

Aven om elprisarbitrage kan ge direkta intikter och peak shaving kan minska kostnader ir den
ekonomiska nyttan ofta begridnsad om de anvinds som separata funktioner [13]. Denna rapport
lagger fokus pa elprisarbitrage samt peak shaving och sérskilt pa hur dessa tvd kan kombineras
genom sa kallad revenue stacking, vilket innebidr att flera funktioner integreras i samma
lagringssystem.

Vidare kan man se att BESS kan schemaldggas for att bade kapa effekttoppar och utnyttja
prisvariationer pa elmarknaden genom optimerad styrning. Ddrmed kan samma system bidra
till forbattrad néstabilitet samtidigt som de genererar ekonomisk avkastning for elndtsdgaren.
Dessutom visar forskningen pa att BESS kan anvéndas for att leverera bada dessa tjdnster
samtidigt, detta baserat pa historiska lastprofiler och variationer i elpriser[14].

Denna princip belyses 1 studier som analyserar framtida distributionsnét dédr det visas att
intdkterna frdn BESS kan 6ka avsevért nér arbitrage och peak shaving kombineras. Resultaten
visar att kombinationen av flera funktioner inte bara forbattrar nitets tekniska prestanda utan
dven dr nodvandig for att gora BESS ekonomiskt 16nsamt 1 lingden [13].

2.6 dpPower

dpPower ér ett mjukvaruprogram utvecklat av Digpro. Det anvédnds frimst av nétleverantorer
for att analysera och kontrollera deras elndt. Programmet har inbyggda funktioner for att
hantera avbrott och felanmélningar. Man kan ocksd fa exakt, konsekvent och aktuell
ndtverksinformation med hjidlp av verktyg i programmet. Ett av dessa verktyg &r deras



“analyzer” som gor det mojligt att gora berdkningar pd elnitet for att fa fram olika
belastningsvirden vilket dr véldigt anvéndbart for att se hur hela elnétet paverkas av flera olika
faktorer, som ett BESS som laddas upp eller ger tillbaka till elnétet.

3. Metod och genomforande

Kapitlet beskriver de metoder som anvénts under arbetet. Arbetet delas upp i tre huvuddelar:
inldrning av dpPower, simuleringar, analys och verifiering av simuleringsresultat.

3.1 Forstudie och inlarning av dpPower

Datainsamlingen har genomforts i samverkan med Hérryda Energi och genom egen inlérning
samt granskning av liknande studier. Efter flera méten med handledare fran Hérryda Energi
skapades en fOrstdelse for lagspanningsnitets struktur, kapacitet, belastningsprofiler samt
befintliga installationsforutséttningar. Fokus lades pa villaomradden med olika nétstyrka, fran
moderna omraden med hog kapacitet, till dldre omrdden med svaga luftledningar. Vid flera
tillfallen genomfordes dven moten pd Harryda Energis kontor for att diskutera aktuella
utmaningar och forvéntade resultat.

Samtidigt Okades forstdelsen for verktyget dpPower vilket anvidnds av elndtsdgare for
simulering och analys av elnét. Eftersom det &r ett nischat program krivdes flera méten med
behoriga for att fa en grundlig forstaelse for programmet. De vésentliga funktionerna i
programmet demonstrerades fysiskt i samband med att en lathund konstruerades for att
underlétta inldrningen och analyserna. Alla berdkningar och simuleringar skedde i dpPower.

3.2 Simuleringar

Verktyget "Analyzer" i dpPower anvindes for att simulera effekterna av BESS 1 tre olika
villaomrdden med varierande nitstyrka: ett starkt, ett medelstarkt och ett svagt
lagspanningsnit. 1 simuleringen modifierades kundanliggningarna genom att tilldela dem
BESS. Varje BESS hade en laddnings- och urladdningseffekt pa 12-15 kW. Antalet
installerade BESS varierades for att underséka hur nédtets spinningsnivder och
ledningsbelastning paverkades.

For att undersoka hur BESS paverkar spanningsniva och stabilitet i de olika ndten antogs att de
ursprungliga ndten ir stabila innan det laggs till BESS. For att simulera olika scenarier 6kades
antalet BESS 1 nitet successivt. Genom att 6ka antalet BESS successivt gav det en djupare
forstaelse for hur de paverkar nétet och det gjorde det enklare att identifiera hur ménga BESS
som behdvdes for att overbelasta nétet. Eftersom det &r olika spanning i ndtet under sommar
och vinter samt olika forbrukning i hemmen under dessa tider, dndrades lastvirden for att
simulera verkliga scenarion.



Detta paverkade transformatorns belastning 1 nétstationen, vilket i sin tur resulterade i
fordndrade spanningsnivaer ut till hushallen. Ytterligare justerades forbrukningen i hushallen
till 10% av dess genomsnittliga under sommaren och 100% under vintern for att kompensera
for exempelvis uppvarmningsbehov. Bade laddning och urladdning av BESS simulerades for
att se vad som hade hogst pidverkan pé nétet och nir man kan forvénta sig att nitet blir
Overbelastat. Resultaten dokumenterades genom skédrmbilder fran dpPower pd matarkablar,
servisledningar och spanningsfall hos utvalda hushéll. Samma procedur anvidndes for att
analysera de resterande niten. Resultaten har validerats med Claesson pd Hérryda Energi, for
att sikerstilla att antagandena ar realistiska och relevanta.

3.3 Analys och verifiering

Analysen bedomer om nétet klarar 6kade inslag av lokal produktion, alltsd fler BESS och
lagring utan att Overskrida gransvirden for spdnningsvariationer och kabeldimensionering.
Resultaten diskuterades med Claesson for att verifiera om de lag inom tekniskt rimliga grianser
for 1agspanningsndt. For ytterligare kontroll genomfordes egna berdkningar av spidnningsfall
och strombelastning for ett antal utvalda hushdll. Dessa jimfordes med virdena fran
dpPower-simuleringarna for att bedoma deras overensstimmelse och trovardighet.

Berdkningarna gjordes med den data som erholls fran dpPower dér aktiv effekt i hushéllen
samt spdnningen i1 nétet nyttjades. Med denna data berdknades strdm och spdnningsfall for
utvalda hushall for att avslutningsvis verifiera att simuleringarna utfordes pa ett korrekt sitt.

I de egna berdkningarna antogs ett balanserat trefassystem. Spéanningen som anvinds i
berdkningarna motsvarar fasspidnningen i ldgspanningsnitet (U~230V) vilket innebdr att
sambandet

P = 3*Ufas*1*coscp (3.1)

anvédndes. Strommen 1 hushéllen berdknades dérfor enligt

_ P
I = 3*Ufas*cos<p (32)

Spénningsfallet i ledningarna berdknades enligt
AU = 3*1* (R *cosgp + X * singp) * L (3.3)

Detta uttryck &dr jamforbart med den trefasiga formuleringen baserad pa linjespanning Uy, dir

faktorn \/§ forekommer. Valet av fasspidnning gjordes for att Gverensstimma med hur
spanningsnivierna redovisades i dpPower.



3.4 Egna berakningar

I detta avsnitt genomfors egna analytiska berdkningar for att verifiera resultaten frdn dpPower
simuleringarna. Syftet &r att skapa en djupare forstaelse for hur spanningsfall uppstar 1
lagspanningsnitet samt att identifiera vilka delar av ndtet som har storst paverkan pa
spanningsnivén 1 hushéllen vid olika driftfall.

Berikningarna baseras pé indata frin simuleringarna dar aktiv effekt, spdnning och stréom i
utvalda punkter i1 ndtet anvénds. Ett balanserat trefassystem antas och standardiserade samband
for effekt, strom och spanningsfall anvdnds enligt ekvation (3.1)—(3.3).

For att mojliggora en strukturerad analys delas varje nét upp 1 ett antal segment, exempelvis
mellan transformator, kabelskap och hushall. Spanningsfallet beréknas for varje segment
separat och summeras dérefter till ett totalt spAnningsfall. P4 s sétt kan det analyseras hur
olika delar av nétet bidrar till den totala spanningsforandringen.

Tre olika driftfall analyseras som representerar olika kombinationer av nitstyrka och
batteridrift:

e Ett starkt nét vid urladdning (sommartid)
e [Ett medelstarkt nit vid uppladdning (vintertid)
e Ett svagt nit vid uppladdning (sommartid)

Dessa fall har valts for att representera olika beteenden pa nitet. Urladdning av batterier
innebadr att effekt matas tillbaka till ndtet, vilket kan leda till spadnningshdjningar, medan
uppladdning innebar ett 6kat effektuttag som kan orsaka spanningsfall och hogre belastning i
ledningarna. Samtidigt piverkar nétets impedans hur kinsligt systemet ar for dessa
forandringar.

Dessa tre fall skapar en helhetsbild av hur BESS paverkar lagspanningsnétet. For varje fall
genomfors detaljerade berdkningar som darefter jamfors med simuleringsresultaten for att
bedoma nitets tillforlitlighet och dra slutsatser om nétets beteende.

3.4.1 Berakning 1 — Sommartid, Urladdning av batterier (Starkt nat)

Det forsta fallet avser ett starkt ldgspanningsnit under sommartid dér batterierna urladdas och
effekt matas tillbaka till nitet.

Nitet delas 1 detta fall upp i1 foljande segment vilket illustreras i Figur 3.1-3.3:

e Segment (1): Transformator — Kabelskap
e Segment (2): Kabelskiap — Nod
e Segment (3): Nod — Hushall
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Figur 3.1, visar segment (1) mellan transformatorn och kabelskdpet. Detta segment dr den
ldngsta delen av ndtet och bidrar mest till spinningsfallet eftersom bdde resistans och

Ib* 18,40 %

Q ledn. 1,31 kVAr
Ib-80,00 A

Ledningstvp N1XE-AS 4G240
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|
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Q ledn. 0,00 kVAr "
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Ib* 2

leg v
Ib 21,00 A
Ledningstvp R N1XEAR4825
Pledn 157

Nod EL_JOINT
B

_

Figur 3.2, visar segment (2) mellan kabelskdp och nod. I detta segment antas ingen reaktiv
effekt, alltsa pdverkas spdnningsfallet endast av resistansen i ledningen

Ledn g sivp B BKKJ 3x 10/10
ledn 215,00 kKW_

Figur 3.3, visar segment (3) mellan nod och hushdll. Detta dr den sista delen av ndtet ddir
spdnningen ndr slutkunden

Tabell 3.1: Egenskaper for respektive kabel: ldngd, resistans R , reaktans X

W effektfaktor(
cosQ, sing)samt aktuell strom I, reaktiv effekt Q och aktiv effekt P,
Kabeltyp Langd(m) R, (&/m) X, (Q/m) cos@ sing
N1XE-AS 4G240 (1) 104

I(A) Q(kVar)
1.25 *10 "

P(kW)
0.0694 -80

7 * 10_5 0.9976

1.31 -56.84



Kabeltyp Langd(m) R .(@/m) X (Q/m) ;450 sing I(A) Q(kVar)  P(kW)

EKKJ 3x10/10 (3) 2.9 183 %1073 1 0 -21 0 15

Indata fran simulering

Foljande vérden har himtats fran dpPower simuleringen:
e U, =239V

us

e P =—15000W
hus
° Ihus =— 214
AUhus(%) =1.14%
° Umm = 236V

Det negativa vérdet pé effekt och strom indikerar att energi matas fran hushéllet tillbaka till
nitet vilket motsvarar urladdning av batterier.

Berikning av spanningsfall per segment

Segment (1): Transformator — Kabelskép (se Figur 3.1)

I detta segment forekommer bade aktiv och reaktiv effekt som vidare innebér att bade resistiva
och reaktiva komponenter bidrar till spanningsfallet. Effektfaktorns komponenter beréknas
som:

Q _ 1310
U_ *|I| ~— 236*|-80|

tran

cos@ =1 — (sing)> = /1 — (0.0694)> = 0.9976

sing = = 0.0694

Spanningsfallet ges av:
AU, = (—80) * (1.25 * 10%0.9976 + 7 * 107" * 0, 0694) * 104 =— 1.078V

Bidraget fran detta segment paverkas framst av den langa kabelstrackan i kombination med
hog strom. Trots att effektfaktorn dr néra 1 bidrar d&ven den reaktiva delen till spanningsfallet.

Segment (2): Kabelskidp — Nod (se Figur 3.2)

I detta segment antas ingen reaktiv effekt (Q=0) vilket betyder att endast resistansen péaverkar
spanningsfallet:

AU, = (- 21) * (1.2 %10 ) * 54.6 =— 1.376V



Trots lidgre strom &n 1 foregdende segment blir bidraget betydande, alltsa visar det sig att
kabelns resistans och dimensionering har stor inverkan pé spanningsfallet.

Segment (3): Nod — Hushall (se Figur 3.3)
AU3 = (—21) * (1.83 * 10_3) *2.9 =— 0.11145V

Detta segment ger ett begrinsat bidrag till det totala spanningsfallet som framst beror pa den
korta kabelstrackan.

Totalt spanningsfall och hushéllsspinning

AU, = AU + AU, + AU, = (- 1.078) + (- 1.376) + (— 0.11145V) ~— 2.57V

to
U S=U —AUtot=236— (= 2,57) = 238.57V

hu tran

Den negativa spanningsforandringen innebdr att spanningen 1 hushéllet dkar. Detta &r en direkt
konsekvens av att effekt matas tillbaka till nétet vid urladdning av batterier.

Kontroll av effekt och strom
_ * * * — * * (__ * —
Phus =3 Uhus I3 cosq = 3 *238.57 * (— 21) * 1 =— 15030 W
p —15030

s = 30, cosep | 3°23857°1 214

De beriknade virdena dverensstimmer vil med simuleringen, vilket indikerar att modellen ger
en korrekt beskrivning av nétets beteende.

Spanningsskillnad i procent

Uhus(%) =7 = 53~ 109%

tran

Detta ligger ndra det simulerade vérdet pa 1.14 %.

3.4.2 Berakning 2 — Vintertid, Uppladdning av batterier (Medelstarkt
nat)

Det andra fallet avser ett medelstarkt lagspanningsnét under vintertid dér batterierna laddas
vilket 1 sin tur innebér 1 ett 6kat effektuttag fran nitet.

Nitet delas i detta fall upp 1 fyra segment vilket illustreras i Figur 4:

o Segment (1): Transformator — Kabelskip
o Segment (2): Kabelskip — Kabelskap
e Segment (3): Kabelskiap — Nod



o Segment (4): Nod — Hushall

Segment (1) Segment (2) Segment (3) Segment (4)
Transformatorstation N1XE-AS 4G150 i N1XE-AS 4G150 i N1XE-U 4G10 EKKJ 3x10/10 Hushall
L=553m Kabelskap 1 L=912m Kabelskap 2 L=735m Nod L=23m
U_tran =238V U_hus =229V
= — - — - — —» — —» =

1=199.9A 1=1914A I1=14A 1=14A

Q=199 kVar Q=1541 kVar Q=0 KVar Q=0kVar

P=139.72 kW P=132.13 kW P =96 kw P =96 kW

Figur 4, Schematisk illustration av ndtets segmentering i det medelstarka lagspdnningsndtet
vid uppladdning av batterier under vintertid.

Tabell 3.2: Egenskaper for respektive kabel: lingd, resistans R y reaktans X r effektfaktor(
cos@, sing)samt aktuell strom I, reaktiv effekt Q och aktiv effekt P.

Kabeltyp Langd(m) R (&/m) X @/m) 050  sing IA)  Q(kVar)  P(KW)
N1XE-AS 4G150 (1) | 55.3 206107t 710" 09083 04183 1999 | 19.9 139.72
N1XE-AS 4G150 (2) | 91.2 2 06%10° 7+ 10° 09411 03382 1914 1541 13213
N1XE-U 4G10(3) 735 183 %107 1 0 14 0 9.6
EKKJ 3x10/10 (4) 23 183 %10~ 1 0 14 0 9.6

Indata fran simulering:
Foljande vérden har hamtats frdn dpPower simuleringen:
U, = 229V

e P =9600W
hus

e |] =144
hus
— 0
° AUhuS(%) = 3.66%
o U = 238V

tran
Effekt och strom dr positiva, sdledes medfor detta att energi tas fran nétet till hushéllet. Detta

leder till 6kade strommar i ledningarna och darmed storre spanningsfall jamfort med
urladdningsfallet.

Berikning av spinningsfall per segment

Segment (1): Transformator — Kabelskéap
I detta segment forekommer bade aktiv och reaktiv effekt, det vill sdga att bade resistiva och
reaktiva komponenter paverkar spianningsfallet. Effektfaktorns komponenter berdknas som:

Q139720
U _ *|I| — 238%*[199.90|
tran

sing = = 0.4183



cose =1 — (sing)? = /1 — (0.4183)" = 0.9083

Spanningsfallet ges av:
AU, = 199.9 *(2.06 * 105 % 0.9083 + 7 *10 " * 0.4183) * 55.3 = 2.392V

Redan i detta segment uppstar ett tydligt spanningsfall. Kombinationen av hég strém och
relativt 1ang kabel gor att spanningen borjar sjunka néra transformatorn.

Segment (2): Kabelskip — Kabelskap

Q 132130
U _ *|I| — 238%*|191.40|
tran

sing = = 0.3382

cose =1 — (sing)? = /1 — (0.3382)° = 0.9411
AU, = 191.4 * (2.06 * 107" % 0.9411 + 7 *10 " * 0.3382) * 91.2 = 3.8V

Detta segment utgor den storsta delen av det totala spinningsfallet. Den hoga strommen i
kombination med den langa kabelstrackan gor detta till den mest kritiska delen av nétet.
Resultatet visar att mellanliggande delar av nétet ofta utgdr begrénsningar vid hog belastning.

Segment (3): Kabelskdp — Nod
AU, = 14 *(1.83 * 10_3) *73.5 =1.883V

Aven detta segment bidrar till spinningsfallet trots lgre strom vilket visar att ledningslingd
och resistans fortsatt har betydelse langre ut i nétet.

Segment (4): Nod — Hushall
AU, = 14 *(1.83 * 10_3) * 23 =0.59V

Det sista segmentet ger ett mindre bidrag till det totala spidnningsfallet som kan forklaras av
det korta avstindet till hushallet.

Totalt spinningsfall och hushéllsspinning

AUtotz AU1+ AU2+ AU3+AU4= 2.392 + 3.8 + 1.883 + 0.59 = 8.665V
u =U_ - AUtotz 238 — 8.665 = 229.355V

hus tran

Spanningen 1 hushéllet sjunker tydligt jamfort med transformatorns spanning. Detta dr en
direkt foljd av det 6kade effektuttaget vid laddning av batterier.

Kontroll av effekt och strom



P =3*Uhus*14*cosq)=3*229.355*14*1=9632W

hus
P _ 9 632

I = 3°U, *cose  3°229.355°1

=144

De berdknade viardena overensstimmer vél med simuleringen vilket indikerar att modellen ar
tillforlitlig d&ven vid hog belastning.

Spéanningsskillnad i procent

Detta ligger ndra det simulerade vérdet pa 3.66 %.

3.4.3 Berakning 3 — Sommartid, uppladdning av batterier (svagt nat)

Det tredje och sista fallet avser ett svagt lagspanningsnét under sommartid dér batterierna
laddas i ett ndt med hogre impedans och begransad kapacitet.

Natet delas 1 detta fall upp 1 tre segment vilket illustreras 1 Figur 5:

o Segment (1): Transformator — Kabelskap
e Segment (2): Avgreningsskarv — Avgreningsskarv
e Segment (3): Avgreningsskarv — Hushall

Segment (1) Segment (2} Segment (3)
Transformatorstation N1XE-AS 4G95 ALUS 50/50 EKKJ 3x10/10 Hushall
L=58m Avgreningsskarv L=573m Avgreningsskarv L=44m
U_tran =244V U_hus =236V
— — — —> — —>
1=177.7TA I=17T.TA 1=17A
Q =1.04 kVar Q =1.04 kVar Q=0kVar
P =126.36 kW P =126.36 kW P=12kW

Figur 5. Schematisk illustration av ndtets segmentering i det svaga lagspdnningsndtet vid
uppladdning av batterier under sommartid.

Tabell 3.3: Egenskaper for respektive kabel: ldingd, resistans R y reaktans X y effektfaktor(
cosQ, sing)samt aktuell strom I, reaktiv effekt Q och aktiv effekt P,

Kabeltyp Langd(m) R,@/m) X (Q/m) o5 sing IA)  QkVar) | P(KW)
N1XE-AS 4G95(1) 5.8 32%10% 7x10° 09997 0024 1777 | 1.04 126.36
ALUS 50/50(2) 57.3 ca1*10° g*10° 09997 0024 1777  1.04 126.36

EKKJ 3x10/10 (3) 44 183 %10°° 1 0 17 0 12



Indata fran simulering:
Foljande vérden har hdmtats fran dpPower simuleringen:
e U =236V

o P L= 12000 W

hu
[ Ihus =174
— 0
° AUhuS(%) = 3.45%

o U = 244V
n

tra
Effekt och strom é&r positiva precis likt foregaende exempel vilket innebér att energi tas fran
nétet till hushéllet. Detta leder till 6kade strommar i ledningarna och ddrmed spénningsfall i
natet.

Berikning av spinningsfall per segment
Segment (1): Transformator — Kabelskéap

I detta segment forekommer bade aktiv och reaktiv effekt vilket gor att effektfaktorns
komponenter berdknas forst:

Q1040

T T 2w 7l 0.024

sing = 4

tran 1 |

cose =1 — (sing)? =1 — (0.024)% = 0.9997

Spanningsfallet ges av:
AU, =177.7 * (3.2 *10 " *0.9997 + 7 * 10 * 0.024) * 5.8 = 0.33V

Trots den hoga strommen blir bidraget begransat som framst beror pa den korta kabelstriackan
mellan transformatorn och kabelskapet.

Segment (2): Avgreningsskarv— Avgreningsskarv

Q1040
U *|I| — 244* |177.7|

tran

sing = = 0.024

|
cos@ = \/1 - (sincp)2 = \/1 - (0.024)2 = 0.9997
AU, =177.7 * (6.41 * 107" % 0.9997 + 8 * 10 ° * 0.024) * 57.3 = 6.527V

Hér domineras spinningsfallet av den hdga resistansen 1 kombination med den relativt 1dnga
kabelstrackan. Detta segment star for den storsta delen av det totala spanningsfallet och visar
tydligt hur svaga nét dr kinsliga for 6kad belastning.

Segment (3): Avgreningsskarv—Hus



AU, =17 * (1.83 * 107 ) * 44 = 1.369V

Detta segment bidrar ocksa till spanningsfallet men i mindre utstrackning dn foregaende
segment. Resultatet visar att d&ven de sista delarna av nétet paverkas men att den storsta
paverkan sker tidigare i1 nétstrukturen.

Totalt spanningsfall och hushéllsspinning

AUmt: AU1+ AU2+ AU3= 0.33 + 6.527 + 1.369 = 8.23V
U =U_ —AU =244 — 8.23 = 235.77V
tran tot

hus

Spédnningen 1 hushéllet sjunker jimfort med transformatorns spénning. Trots detta ligger
slutspanningen fortfarande inom tillétna grinser men resultatet visar att marginalerna minskar
snabbt i svaga nit vid dkad belastning.

Kontroll av effekt och strom

P =3*Uhus*13*coscp=3*235.77*17*1 = 12024 W

hus
. P 12024
hus 3*U,  *cose T 3%235.77%1

I =174

De berdknade virdena dverensstimmer vél med simuleringen som visar att modellen &r
tillforlitlig &ven i svaga nit.

Spanningsskillnad i procent

— ot _ S ~ 0,
Upisiony = T = 314 = 3:37%

Detta ligger ndra det simulerade vérdet pa 3.45 %.

3.5 Sammanfattande analys av berakningarna

De manuella berdkningarna visar god dverensstimmelse med dpPower simuleringarna, vilket
bekréftar modellens tillforlitlighet.

Jamforelsen mellan fallen visar att bade driftfall och nétets styrka paverkar spanningsnivaerna.
Vid urladdning i det starka nitet uppstar en spanningshdjning men paverkan ar begrénsad tack
vare den laga impedansen.Vid uppladdning i det medelstarka nétet dér belastningen dr hogre
uppstar ett tydligt spdnningsfall. Resultaten visar att mellanliggande segment star for en stor
del av detta fall.

I det svaga nétet ar spanningsfallet av liknande storleksordning trots ldgre belastning som i sin
tur indikerar att ndt med hog impedans ar mer kénsliga for forandringar i effektuttag.
Resultaten 1 detta avsnitt ligger till grund for den vidare diskussionen kring nétets prestanda

och begrinsningar i kapitel 5.



4. Resultat

Flera simuleringar genomfordes i programmet dpPower for att analysera hur BESS péverkar
lagspanningsnétet. Simuleringarna anpassades for olika driftsforhéllanden for att undersoka
hur nitet paverkas under sommar- respektive vinterforhdllanden. Slutligen genomfordes en
analys av vilka effekter som kan forvéntas vid installation av ett stort antal BESS samt vilka
aspekter elnétsigare bor ta hinsyn till vid sddan utbyggnad.

Simuleringarna utfordes for tre olika nétstyrkor dér nitets styrka definierades av matarkabelns
nominella area. Det starka nitet hade en kabelarea pd 240 mm?, det medelstarka 150 mm? och
det svaga 50 mm?. Resultaten visade att det starka nétet klarade simultan drift av ett stort antal
batterier i ett villaomrade utan att matarkabeln overbelastades, medan det svaga nitet endast
klarade av ett fital batterier. Overbelastning uppstod enbart i matarkabeln och inte i
serviskablarna vilket indikerar att hushdllen kan hantera effekten fr&n BESS samtidigt som
ndtet som helhet utgér den begrinsande faktorn. Under sommartid observerades forhojda
spanningsnivéer i hushallen vid urladdning av BESS, vilket illustreras i Figur 6.1 for tva
utvalda hushdll. Vid uppladdning av BESS noterades déremot en hdgre belastning pd nitet
samtidigt som spanningsnivierna i hushallen ldg inom tillatna gransvérden, se Figur 6.2. For
vintertid visade simuleringarna att bade upp- och urladdning av BESS medforde lagre
belastning pa ndtet jamfort med sommarscenariot. Spanningsnivaerna var dock fortsatt hogre
vid urladdning medan uppladdning gav den hogsta belastningen pa nétet vilket bevisas i Figur
6.1 och 6.2.
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Figur 6.1, mdrkspdnning hos hushdll vid urladdning av BESS ddr U = 261 V
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overbelastad matarkabel da Ib = 114.8%



5. Slutsats och diskussion

Syftet med detta arbete har wvarit att underséka hur installation av BESS péverkar
lagspanningsnétets spanningsnivaer och kabelbelastningar samt stabilitet. Sarskilt fokus lades
pa villaomrdden med varierande nétstyrka. Genom att simulera olika scenarier i
nétanalyssystemet dpPower har vi kunnat fa en detaljerad bild av hur dessa system integreras 1
elndtet och vilka begransningar som finns.

5.1 Overgripande resultat och slutsatser

Resultaten visar att mojligheterna att installera BESS 1 lagspdnningsnétet dr starkt beroende av
den befintliga infrastrukturen. Framst ar det matarkabelns dimension och det specifika nitets
styrka som begrinsar installationen. I det starka nétet dir matarkabeln hade en area pa 240
mm? kunde tiotals batterier installeras utan att ndgra tekniska begriansningar 6verskreds. Det
medelstarka klarade ocksa av belastningen fran tiotals batterier. Déremot visade det svaga
nitet med en matarkabel pa endast 50 mm? att redan nagra enstaka BESS kunde leda till
overbelastning.

Viktigt att notera var att det bara var matarkabeln som blev 6verbelastad 1 varje fall da négot
blev dverbelastat. Alltsd dr serviskablarna till hushéllen oftast tillrackligt starka for att klara av
bade ur- och uppladdning av BESS och #r generellt inte det storsta tekniska problemet. A
andra sidan &dr det den sammanlagda effekten av ménga simultana BESS som péverkar nétets
gemensamma delar. Det betyder att elnétségare inte bara kan fokusera pé installationen av
BESS 1 hushallen utan maéste ocksé kolla pd hela nitet och om matarkablarna kommer klara av
den extra effekt som matas ut eller tas fran nétet.

Klimatet har ocksa stor paverkan pa hushéllens forbrukning och kabelbelastning. Simuleringar
med vinterklimat, vilket innebédr en ldgre transformatorutspédnning i samband med hogre
forbrukning i1 hushéllen resulterade i att nitet blev dnnu mer kénsligt for dverbelastning.
Ytterligare har solcellsanldggningar inte samma formaner under vintertid vilket leder till att de
inte kan ge tillbaka lika mycket till ndtet jamfort med sommartider. Det leder till att BESS har
annu storre paverkan pa nitet da man behover ladda upp batteriet frén nitet istéllet for fran
solcellerna. En teoretisk dtgédrd for att minska risken for dverbelastning i lagspénningsnétet r
att begridnsa den sammanlagda effekten frin BESS genom att reglera hur mycket varje
anldggning far ladda och urladda vid olika tidpunkter. Detta innebér att flera BESS kan vara
aktiva samtidigt men med reducerad effekt for att undvika simultana effekttoppar i nétet. Dock
forutsétter en sadan 16sning ndgon form av dverordnad styrning eller effektbegransning vilket i
praktiken innebdr att elndtskunderna inte kan styra nir och hur deras batterier anvinds fullt ut.

Vad detta 1 sin tur gor att det hamnar 1 konflikt med nuvarande regelverk dér elndtsanvéndare
har ritt att fritt nyttja sin abonnerade effekt inom avtalade grinser vilket gor det svart att
implementera en sadan 10sning i praktiken utan frivilliga avtal .

Simuleringarna visade att urladdning av BESS hade generellt mindre belastning pa nétet
jamfort med uppladdning. Dock blev spanningen i hushéllen orimligt hga och 6verskred ofta



de krav som Energimarknadsinspektionen har. Alltsd 6verskred spidnningen ofta 10% mer dn
standardviardet 230V. Det ar véldigt problematiskt d4 pa lang sikt dr Overspdnning mer
komplicerat att hantera &n dverbelastning.

Genom teoretiska berdkningar 6kade tillforlitligheten f6r dpPower och simuleringsresultaten.
Dock bor det papekas att dpPower dr ett verktyg med vissa begrinsningar, bland annat i hur
hindelser over tid modelleras. Simuleringarna dr stationidra, vilket innebdr att exempelvis
transienta effekter eller snabba lastvariationer inte fangats upp.

I dpPower blev varje kundanlidggning tilldelad en projekterad last med aktiv effekt satt till
noll. Detta var nddvéndigt for att isolera BESS effekt mot hushallets egen effekt. D4 rdknades
bara BESS-effekten med 1 berdkningarna for att se just vilken paverkan den har pa nitet.

Eftersom det starka- och medelstarka niten klarade av den okade belastningen kan BESS
fordelar utnyttjas 1 dessa omrdden. En av fordelarna det drogs slutsatser om ar “peak
shavings”. Alltsa kommer effekttopparna i nitet att jamnas ut mer effektivt. Det bidrar till ett
stabilare nét och béttre elkvalitet frdn leverantorerna. I och med effekttoppar som jimnas ut &r
detta kopplat till prisarbitrage. Anviandarna med BESS kan anvidnda sig av dessa toppar och
dalar for att ladda upp och ladda ur sitt batteri beroende pa elpriset. Man kan ocksa silja elen
lagrad 1 batteriet ndr andra har storre behov for att tjdna pengar, likt elleverantorer koper el
frdn den nordiska elborsen.
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P nod 0,00 kW
gz NS
| T383
Qod 0,00 kVAr B\E;gﬂﬁezﬁf oV
Nod NS383 Qnod 34,11 KVAr
P nod 0,00 kW Nod 1383
b -60,38 A
P nod -25,83 kW
1 5 AU 0.00 %
i
A Q nod 0.00 kVAr
Qhnod 0,00 kvar 543987, Nod NS383/3
NodNs3ga/ -~ 92%600M Umin236.00V
Umin 23600V 9199 0.00 k) P nod 0,00 kW
Pnod000kw Nod
’ Umin 232,00 V
P nod 0,00 kW

Uppladdning
,Ub Ib* 98,20 %

Qledn. 1,75 kVAr
Ib 137,60 A

Ledningstyp ALUS 50/50
P ledn. 91,09 kW

Ib” 18,90 % /,'
Q ledn. 0.00 KVAr ‘
Ib 14.5_C5A/ ,
Ledningstvo EKKJ 3x10/10 ‘

//P ledn. 9,60 kW ”
/

1b* 18,90 % SOING

Q ledn. 0.00 kKVAr s

Ib 14.60 A /
Ledningstvp EKKJ 3x10/10
P ledn. 9,60 kW . !

AU 5.50 %
U 220,00 v

Q nod 0,00 kVAr
Nod 301002005
P nod 0,00 kW,

Ib™ 7,30 %

Q ledn. 1,61 kVAr

Ib 5,60 A

Ledningstvo EKKJ 3x10/10
P ledn. 3,32 kW

AU 5,33 %
U 220,00 v
Qnod 1,61 kVAr
Nod 301002008
P nod 3,32 kW



Ib* 108,40 %

Q ledn. 2,04 KVAr

I 151,80 A

Ledningstyp B_ALUS 50/50
P ledn. 103,22 kKW

AU 0,00 %

U 10 500.00 V/

Q nod 0.00 kVAr
Nod NS383/T383

P nod 0,00 kW
L

AU1.99% Sp.ned 233,00 V
U233,00V T383 DR e d
Q nod 0,00 kVAr Q nod 34,31 KVA
Nod NS383 Nod T383
P'nod 0,00 kW b 245,38 A
P nod 167,81 kW
AU 0.00%
1 2 ‘ Q o 0,00 kv
AU 0.00 % o o g
00V Nod NS383/3
Q nod 0,00 kVAr Lmin 252.00 ¥
Nod NS383/1 AU 0.00 % P nod 0,00 kW

Umin 215.00 VU 233,00 V

P nod 0,00 kW Q nod 0.00 kVAr
Nod NS383/2
Umin 229.00 V
P nod 0,00 kW

4



Appendix B

Medelstarkt nat
Sommar

9 batterier

Urladdning (10900V, 10%last, 100% solceller, batteri)

1b* 24,70 %
Q \edn 0,00 KVAr
Lednlngslvp B EKKJ 3x10/10
P ledn. -15,00 K\ B
10°24,70% .*
Q \sdn 0,00 KVAr

Nod EL_JOINT
\ Ledmngslvp 8 £KKI 331010
s, Pl dn. -15,00

Nod EL_JOINT

Tt 20,02%
Qledn 000 kVAY_
9,00

Lednlngslvp R NIXE U 4610\
P ledn. -15,00 kW. /’ \\
wr2001% </ —
Qledn. ~——
-19, / \\\
o —
—
)
‘\
~. Ib* 15,60 %
~o Q ledn. 1,46 kVAr
~. 15,60 A
~ Lednlngstvp N1XE -AR 4G25
o . P ledn. 11,99 kW
Ib* 56,10 % "‘x s AU 0,88 %
Q ledn. 4.25 KVAr ™ g U 257,00 V
b -182,30 A ‘~ Q ned 0.00 KVAr
Ledningstyp N1XE-AS 4G150 Nod K301.3.1
P ledn. -140,62 kW 15 0d 0,00 kw
1b* 50,70 %
,.u ladn. 3.06 kKVAr
Ib -164,80 A

/ Lednmgst\rn N1XE-AS 4G150

‘\ P ledn. -128,72 kW

Uppladdning

“Ib* 5,00 %

; Q ledn. 1,32 kVAr

Nod EL_JOINT 1b3,90 A
Ledningstyp B EKKJ 3x10/10
P ledn. 2,73 kW

‘1 32 KVAr /

AN /

1gstvo R. N1XE U4G10

W. N

S

~
0% n TN
A, 1,33 KVAT “<

~

400 A N
ngstvp N‘II(XE -AS 4G95

(Klicka och d

BN

AU 0,00 %
U 10 900,00 V
Q nod 0.00 kVAT
Nod NS301/T301
P nod 0,00 kW
\
\
\
1
AU -0,80 % TBO\ Sp.ned 255,00 V
g 7% kva
no . \r
Q nod 000 KVAT Rorn
b -203,
P nod 0,00 kW b -203, 15513kw
2 3 5
ﬁuzéos 0 AU 0,00 % AU 0,00 % AU 0,00 %
Q'nod 0.00 kvar U 265,00V U 255,00 V U255,00V
Nod NS301/2 ~ Qnod 0,00 KVAr Q nod 0.00 kvAr  Q ned 0,00 kVAr
Umin 25500y NodNS301/3 ~ NodNS301/4 ~ Nod NS301/5
Pnod 0,00 kW Umin 25500V ymin 254,00 v Umin 254.00 V
Pnod 0,00kW  pnod0,00kw P nod0,00kW



Q nod 0.00 kVA
Nod NS301/T301
P nod 0,00 kW
' i
\ \ AUO79% T30 spned 261,00V
\ \ U 251,00 V LK-lage +5
- \ Q nod 0.00 kVAr Q nod 8.49 kVAr
S~ \ Nod NS301 madzg%oo‘ A
- B
N \ Pod 0,00 k¥ P nod 96,36 kW
- \
I a590% . \
Qledn. 4,22 kvAr ™ ’ \
Ib 149,20 A s \
Ledningsty N1XE-AS 4G150 \
P ledn. 111,44 kW \
\
\ AU 0,00 %
\ AU-0,00 % 2 3 4 5 U 251,00V
/" Ledningstyp N1XE-AS 4G150 \ U 251,00V AU0,00 % AUD00% Q nod 0,00 kVAr
‘-\ Pledn. 123,51 kW Qnod 0,00 kVAr U 251,00V U 251,00 V Nod NS301/5
~ \ Nod NS301/2 Qnod 0.00KYAr  Q nod0.00 KVAr  Umin 250.00 V/
s \ Umin251.00V  Nod NS301/3 Nod NS301/4 P nod 0,00 kW
h |\ Pnod000kw  Umin242.00 V Unmin 250.00 V.
. P nod 0,00 kW P nod 0,00 kW
~
~

Q'nod 0.00 kVA
Nod 301004008
P.n6d 0.00 kWj

“‘-Ih‘ 540 %
,’ Q ledn. 1,32 KVAr
Nod EL_JOINT . 1b4,20 A

Ledm»gsnw B EKKJ 3x10/10
Pledn. 15,0

Ledningstvu B EKKJ 3x10/10
P ledn. 2,73 kW

Qladn a S 7%
Nod EL__JO\NT 4
\ Leamngsnvn 8 EKKJ 3610110 N In‘1 32 KVAr ’

) A~
mgslvn 'R- N1XE-U 4G10
In. 2,73 kW

~.
1210 % ’.\ a\

Nod EL_JOINT

\Ih‘,M R4 %

5 batterier
Urladdning

AU112.%

. Fu2s700V,
En + Qnod 1,32 kVAr,
Lo 8 €K 3110110 3l ’ Nod 301004006
Fledn 00 ’ P nod 2.73 kW

““‘Ib* 5.10 %
2 Qledn. 1,32 kVAr
od EL_JOINT J Ib 3,90 A
Ledningstyo B EKKJ 3x10/10
P ledn. 2,73 kW

Ludnlnuslvvﬂ Bk 3x10/10
Pledn, -

" 16.26 %
Qlean, .00 VAr

ngahp R NIXE-U 4610
p\eaﬁ«'}"m i

32 kVAr s
~



Nnd NSQO‘JTIJM

NS301

T301
' Sp.ned 254,00 V.
N LK-lage +5 AU -042 %
b*1570% Q nod 8.55 kVAr U 254,00 V
~ Q Iedﬁ 146 k\,’,l\r Nod T301 Q nod 0.00 kVAr
T~ Ib-15,70 A B o 50,86 k. B ek .00 K
~a Ledningsivp N1XE-AR 4G25 nod 50 "
‘-\ Pledn.-11,99 kW
Ib* 3
Sladn 4 55 var™ e
Ib -98,10 '*

Lednmgslyp N1XE-AS 46150
P ledn.-74,93 kW

70% 2 5
AU 0,00 %
</Q ledn. 3,83 KVAr AU-000% AU-0.00% 025400y
# 1b-80.20 A U 254,00 V O kA Q nod 0.00 kVAr
td I.edrungslvp N‘IXE-AS 4G150 q nod 0 DO kVAr N£NSGO1 r Nod NS301/5
€. Pledn. 81, [ Auouo% Umin 253,00 V/
N A P'od 0,00 kw U 264,00 P nod 0,00 kw
'~ P nod 0,00 kw 704 0,00 kVAr
N NS301/4
~ Umin 253,00 \/
~ P nod 0,00 kW
~
~
AU 0,00 %
U 10 900,00 V'
Q nod 0.00
Nod NS301/T301
P 10d 0,00 kW
Y NS301
Q Iedn .00 kvar
6.20 A
Lednn styp B EKKJ 3x10/10 T3
Flean. 1200 KW " p D\E,‘Z Tea 25200V
16* 21,00 % - 8995500 Q nod 840 kVAr
Nod EL_JOINT Q ledn, 0,00 kVAr Q1104 0,00 VA A
X . Nod NS301 P nod 28,93 kW
3, Ledn ingstyo B_ EKKJ 3x10/10 "
: P \edyng12 oW v | Prod0O0kW \
Nod EL_JOINT
T 16%17,00 9
Q Iedg oo ivar AU-000 5
Lednmgswn 8 N1XE U 4610 _ Q2000 Kvar 263,00 Au0.00 D900y
Ple T Nod NS301/2  Q nod 0,00 kVAr U 252,00V Q aag 0.00 VA
T~ Umin 252.00 v Nod NS301/3  Q nod 0.00 kVAr &
glgnog 00 k\/l\r T Pnod0,00kw  Umin247.00 v Hod NZSSSQ(’({A‘V Unin 331,00
. 16.20 A T Pnod000kW O OS kW Pnod 0,00k
h Ledningatyo R NIXE-U 4610 ——
- _Pledn. 12,00 kW ~——_
AU1:34.%
~U 249,00V,
Q nod 1,32 kVAr,
Nod 307 004006
| P nod 2,73 kW, |
Ib* 530 % re
iy Q ledn. 1,32 kVAr ~
Nod EL_JOINT L 4,10 Sa
Lednlngstvu B EKKJ 3x10/10 So
Pledn. 2,73 kW W 1840%
Qledn, 4.51 KVAr ™ ,’
4 1b59.90 A s,
Ledmngstvu N1XE-AS 4G 150
P ledn. 44,98 kW
Ib* 4,27 %
3,20 % Q ledn. 1,32 kVAr
«dn. 1.82 kVAr \ Ib4,10 A
130 A

7 Ledningstyp N1XE-AS 4G150
€. Pledn 5842 kW
> Ledningstyo R N1XE-U 4G10
ningstyp N1XE AS 4G95 ~. et

Bnors e o P ledn. 2,73 kW W
7\

Vinter

9 batterier

Urladdning (10500V, 100% last, 15% sol, 80% batteri)



SsLr
Ledmngs«yn N1XE-AS 4G150
W

/AU 2,09 %
U200y

Q nod 0,00 kVAT
Nod 301004007
P nod 0,00 kW

b 21,10%

a mm 0,00 kVA
Leatingsius 8 €K 3610110
Pledn. 12,00 kW

X 10% .
\ B0 obuar
Nod EL_JOINT 016,20 A

Nod EL_JOINT

mngsvaR AxEDiato
ity

16" 17,07 %
Qledi, 0001

Ledmngs R mxs\qu

U 0,00 %

U 10 500.00 V
nod 0.00 kVAr

Nod NS301/T301

P nod 0,00 kW __

NS301
Py

AU 0.86 %

242,00V
Q nod 0,00 kA
Nod NS301

P nod 0,00 kW

’
Lednmus(vv B EKKJ 3110110

, P nod 12,02 kW,
L/ ~~1b* 23,80 %
Nod EL_JOINT

Q ledn. 5,82 kVAr

Ib 18,30 A
Ledningstyp B EKKJ 3x10/10
P ledn. 12,02 kW
£19,25 %
ledn>5.82 kKVAr ’
18.30 A~

’

;
«dningstyp R~N1XE-U 4G10
ledn. 12,02 W

*1040% \
Iedn 583 kVAr

v

~ \
b*1800% \
Q Iedn s 55 kvAr \
N Lednmgslvo N1XE-AR 4G25 ‘\
~ P ledn. 11,27 kW \
and4785 KA Ib* 28,0 e 4% \
Q ledn. 19 48 kAT S, L U 243,00 V \
e b -90,9¢ N Q nod 0,00 KVAr \
Piod ‘7‘91 W Ledmngs(vp N1XE-AS 4G150 Nod K301.3.1 \
P ledn. -63,26 kW nod 0,00 kW \
Ib* 3000 \
,_ﬁ legc;n 15 36 kVAr \
,’ Ledningstvp N1XE-AS 4G150 \\
LS P ledn. -69,79 KW \
8Y000% AU-ODO% 3 5 Nauoo0% AN \
AUOUO% U 242,00V S \
Q nod o 00 KVAr Q nod o no Kkvar U2 Q nod 0,00 kVAr b
Nod NS301/2 ~ Nod NS301/3 Q Wd 0 00 KVAT Nod NS301/5 S \
Umin 234.00 V  Umin 241,00 VV ”ﬁnNZSa%va Umin 236,00 V ~
Prod000KW  Priod0,00kW  Umn258.001 P nod 0,00 kW ~
Uppladdning
AU 0,00 %
U 10 500.00 v
Q nod 0.00 kVAr
Nod NS301/T301
P nod 0,00 kW
T304
AU 2,39 %
U 238,00 V Sp.ned 238,00 V
Q nod 0.00 kVAr LK-lage +5
Nod NS301 Q nod 48,51 KVAr
P nod 0,00 kW Nod T301
Ib 282,85 A
P nod 195,89 kW
"v ‘\
N )
1b*1850% - \
Q Ieun 8,55 kvAr \
8.50 A \
Lednlngslyu NIXE-AR 4625 \
) P ledn. 11,27 kW \
e AUT03% \
’ U 235,00V \ AU 0.00 % 2 3 5
4 Q nod 0.00 KVAr 4 U 238,00 vV AU 0.00 %
o a0 kv \ Q nod 0,00 kVAr AU 0.00 % AU 0.00 %
580 \ Eod NZSS%OSBZV U 238,00 V
\ min .
A8 '*""a‘ui“ Kvar \ P .nod 0,00 kW
7 Ledningstyo N1XE-AS 4G150 \
L. Pledn 13213 kW '
\\
\
N

U 238,00 V
U 238,00 V Q nod 0,00 KVAr
Qnod 0,00 KVAr Q nod 0,00 kvar Nod NS301/5
Nod NS301/3  Nod N§301/4 ~ Umin 232.00 V
Umin 227,00V Umin 23500 v P nod 0,00 kW
P'nod 0,00 kW P nod 0,00 kW




i P nod 12,02 kKW,
“~Ib* 25 4

L2dfingavp 8 EKKJ 3610110 40 %
Pledn. 1200 kW P B Q ledn. 5.82 KVAr
-2270% . Nod EL_JOINT S b19.60A
Nod EL_JONT . . Ledmngsl\/n B EKK.l 3x10/10
. a0 < P ledn. 12,0
e 5 az KVAr .
19,6 s
dmngslvD RxN1XE-U 4610
ledn. 12,02 KW~
Ny ,
"2450% T *
TT— ledn. 5.84 kVAr " \

5 batterier
Urladdning

Q nod 5,82 KVAT,
Nod 301004006
P nod 12,02 kW

1b* 24,30 %

Q ledn. 5.82 kVAr
Ib 18.70 A
Ledningstyp B EKKJ 3x10/10
P ledn. 12,02 kW

Ledningstyo B_EKKJ 3x10/10
Plean. 9,60 kW

o Isdn o i B

Ledn\ngslyn B £KK) 361010

Jhean Nod EL_JOINT

Nod EL_JOINT

Nod EL_JOINT

.69 %

175.82 kVAr
70 A~ s
gstyp R N1XE-U 4G10

V12,02 KW

320A -
Laamngm R Nth v4G10

AU 0,00 %

U 10 500.00 V

Q nod 0.00 kVAr

Nod NS301/T301 1
P nod 0,00 kW

]

Ib* 18,20 % i
T~ Q ledn. 6 55 kVAr
NS301 -
o Lednmgstyn N1XE -AR 4G25
301 S~ R P ledn. 1127k
o\az?;uzmoov 1b* 10,50 % S~ ~ AU 0.01 %
s Glecn 6 S0IA™ - yuaood
Qnod 0, - o
Rognasor 15 103,94 A Ledningstyo N1XE-AS 4G150 Nod K301.3.1
P nod 0,00 kW P niod 53,60 kW P ledn. -0,48 kW P 'nod 0,00 kW
Ih* 9 30 %
,_Q ledn. 20,89 kVAr
1b-30,10 A
,’ Ledningstyp N1XE AS 4G150
AU 0.00 % _AUD.00 % AU 0,00 % AU 0.00 % b P ledn. -5,90 kW
U240,00V | " 24 U240.00V 5 U 240,00V *
Q nod 0,00 KVA Q nod 0,00 kVAr Q ned 0,00 kVAr Qod 000 KVAr ~
Nod NS301/2 Nod Nod NS301/4 ~
Umin 233.00 V. Umin 237.00 V. Umin 238.00 V Umln 235 UO v ~
Pnod0,00KW P nod0,00kW P nod0,00kW P nod 0,00 kW \\

Uppladdning



AU 0,00 %

U 10 500.00 V/
Q nod 0.00 kVAr
Nod NS301/T301

P nod 0,00 kW
~. NS301
\
Ib* 18,40 % \
S Qledn. 6,55 kVAr T304
~ Ib 18.40 A
S~ Ledningstyn NTXE-AR 4G25 AU212% DRpea 00V
~o P ledn. 11,27 kW Uz3s00v Q nod 52.77 kVAr
~ # - Q nod 0.00 kVAr Nod T301
b*4310% ™o e AU 0.72 % Nod NS301 1b 22342 A
Qledn. 24,88 VA~ _# U 237,00 V Prnod 0,00kW P n0d 150,88 kW
Ib 140,20 A ~7 Q nod 0,00 kVAr
Ledningstyp N1XE-AS 4G 150 Nod K301.3.1
P ledn. 96,39 kW P'nod 0,00 kW
-
Ib* 40,60 %
~£Q ledn. 20,92 kVAr A0000%
# 1b131,90 A /AUOUO% AU000% &
7 Ledningstyn N1XE AS 4G150 oz gﬂog e O2Sknoy 0 AY000s%
~ P ledn. 90,23 kW Nod NS301 G rad o0 "VA’Q nod 0,00 kYA G iod 0,00 kVAr
~ Nod NS301/3  Nod NS30
x UTnBiEny Umnzosoy Lot St NI,
no min
AN Pnod 0,00 KW P nod 0,00 kW P nod 0,00 kW
~

80 257 %
U 232,00V

Q nod 0.00 KVAr
Nod 301004007
P nod 0,00 kW.

Pn6d0,00 kW)

%
00 KVAr

2 550

Led;mgslvn B EKKJ 310110

1b* 17,90 % .-
Qledt; 0,00 kVAr

edeL_ioNT
y et s £a a0
. P
NedEL_sonT
S presen Nod EL_JOINT .
Bladh0.00 kv g
Ry
Ledningsto & NIX
Fieans 8w
o 1451 %
Qlecn 000 Kar 1 5 sz KVAr R

L-dmngslvu R NIXE-U 4G10 S

1gstvn R N1><E U 4G10

16" 2510 %

/ Nod 301004006
S P nod 12,02 kW,

Q ledn. 5.82 kVAr
Ib19.30 A
Ledningstyp B. EKKJ 3x10/10
P ledn. 12,02 kW



Appendix C
Starkt nat
Sommar

20 batterier

Urladdning (10900V, 10%last, 100% solceller och batteri)

Ledningstvp B EKKJ 3x10/10
Pledn. 2,10 kW &

Nod EL_JOINT,

13,59 %
Ib-13,60 A |
Ledningstvp R N1XE-AR 4G25
Pledn.-1000 kW |

\
1b* 17,70 %
Qledn. 0,00 KVAr
Ib -13,6( 2
Ledningstvp B_EKKJ 3x10/10
P ledn=10,00 kWY, 9

[ Klicki

AU -3,98 % \
U 245,00V \
Qnod 0,00 kVAr_ |
Nod 3080030097 |
P nod 0,00 kW,

KW

N

Ledningstvo R N1XE-AR 4G25
P ledn. -15,00 kW,

P
—_—

AU 0,00 % -
U 10 900.00 V
Q nod 0,00 kVAr
Nod NS345(T345
P nod 0,00 kW Sp.ned 236,00 V
EK-I;'!}?I;‘}Q KVAr
Ul W7,
AU o T345 Nod T345y J
G nod 0.00 KVAr Ib -595,85°A N AU -0,00 %
Mo NS P nod -421,16 kW U 236,00 V
od NS345 Q nod 0,00 KVAr
P nod 0,00 kW Nod NS3457
Umin 235,00 V
P nod 0,00 KW
AU -0,00 %
: 4 3 6 7 U236,00V
AU -0.00 % g&aggﬁ%‘”"
AU 0,00 % b 2 A Unnin 236,00 V
U 236,00V ! et P nod 0,00 kW
Rot NS5 Reservkraft CLo8 CO0KVAT Umin 236,00 v
, Vo : Ui 236,00 v o ralt Nod NS345/1 AU 20,00 R.nod 0,00 kW AU -0,00 %
Ib* 32,90 % bl Bhoibooew  mnaseoow 023600y 023600 v
’ ° 14t "\ i P nod 0,005 oa % Q nod 0.00 KVA, Q nod 0,00 KvAr
— ; Mod NS345/3
Q ledn. 1 '§4 KVAr v B Y var  Umin 236.00 ‘AU 10,00 % Umin 236.00 v
Ib -143,20'A v e o Phoc000MU20600Y - Pnod 000 kW
. ! i nod 0.
Ledningstvp N1XE-AS 4G240 | ! | B Nod NS345/4
L ‘ Unin 236,00 V
P ledn. -1 0?,58 kW Vi \‘ Phod 0,00 kKW
| bl |
1 14
\ [ \

Uppladdning



LednlngsWD B EKKJ 3x10/10
P ledn. 2,10 kW

\ 1b°3.39 %
Nod EL_JOINT.

40 —
Lednlngslvp R N1XE-AR4G25
ledn. 2,10 kW

o Sledn .00 kv
- in. 0, \r
Nod EL_JoINTEER |5

4,40 A
Ledningstvp R N1XE-AR 4G25
P ledn.-10,00 kW

Ib* 18,70 %
Q ledn. 0,00 KVAr
b -14,40 A

Lednlngstvp B EKK) 310 10

Ledningstyb R N1XE-AR 4G25
P ledn 15,00 KW/

AU1,02%

U 231,00 V

Qnod 0,00 kVAr

Nod 308003009

P nod 0,00 kW
—

P nod 0,00 kW

.|SD ned 2:54 00V 34 5
LK

Q nods14] ss kVAr

0dT345

Ib 253,85 A
P nnd 177,38 kW

P 2 4
AUD,00 % £ AU -0,00 % AU 0.00 %
U 234,00 v = U200V U 234,00 V
Qnod 0.00 KVAr = Qnod 0,00 kVAr Q nod 0.00 kVAr
Nod NS345/Reservkraft Nod NS345/1 Nod NS345/2
Umin 234,00 vV = Umin 234,00V  Umin 232,00 V
i \ (A i P nod 0,00 kW P nod 0,00 kW P ned 0‘.‘30 kW
- o \
Bleatosivar | Al TP
Ib 66.30 A \ o Ros ains
1 Umin 230,00 V
Lednlngstvn N1XE-AS 4G240 |‘ g B
P ledn. 4562kW \ St \.
|

1 '
1 ¥
\

\ |

Vinter

20 batterier

Urladdning (10500V, 100% last, 15%sol, 80%batteri)

AU -0,00 %
6 [ 8 o Ohh kar

AU 0,00 % AU-0.00% | QPSR
U 234,00V U2s400W | min 232,00 V
Qnod 0.00 kvAr —Q nod 0,00 KVAr 500G 00 vy
Nod NS345/5 Nod NS345/7 '

Umin 226.00 V Umin 233,00 V

P nod 0,00 kW P nod 0,00 kW

AU 0,00 % \

U 234,00 200,00 %

Q'nod 0.00 KVAr U234.00 v

Nod NS345/4 Qnod 0,00 KVAr

Umin 234,00 V Nod NS345/6

P nod 0,00 kW Umin 226,00 V



418,60,%
Q \edn"4 27 kVAr
1b114:40 A

Ledningstvp B EKKJ 3x10/10
Pledn. 8,81 kW
\\

Nod EL_JOINT
Nod EL_Join Tl
\
“
Ib* 2,80 %
Q ledn. 0,00 kVAY
1b-2.20 A

Eednmgstyn B EKKJ 3x10/10

ledn-1;50 kW

Ib* 16,80 %

Qledn. 7,19 kVAr |
Ib-73,10 A

Ledningstvp N1XE-AS 4G24O
P ledn. -49,70 kW

Uppladdning

“Pledn. 8,81 kW
-L‘\

\
\

\
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