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Forord

Detta examensarbete har utforts pA Halmstad Energi och Miljé Nat AB och behandlar vilken paverkan
distribuerad generering har pa dimensionering och planering av ett lagspanningsnét.

Jag vill rikta ett stort tack till all personal pa Halmstad Energi och Miljé Nat AB ("HEM”) som
behandlat mig valkomnande under examensarbetet. De personer pa HEM som jag vill tacka extra
mycket ar elkraftsingenjor Erik Gustavsson for handledning, utbyte av kompetens och framférallt
tiden han har lagt ner pa att hjalpa och lara mig de nédvandiga funktionerna i dpPower for detta
projekt. Ett stort tack riktas &ven till planeringsingenjorerna UIf Ek och Claes Andersson som med sin
kompetens hjalpt mig att utforma ett lagspanningsnat, samt Michael Adgard fér insamling av
nddvandig data .

P& Chalmers tekniska hogskola vill jag tacka min examinator Torbjérn Thiringer och min handledare
Peiyuan Chen for hjalp med att slussa mig ratt.



Abstract

A study about how micro production from photovoltaic cells affects a low voltage network was
conducted at Halmstad Energi och Miljo Nat AB, where a fictive residential area working as a test
network was built up in the programme dpPower with help of theory collection and the knowledge

of planning and power engineers at Halmstad Energi och Miljo N&t AB.

The fictive network was divided into two areas, each with its own secondary substation, one with 41
loads and the other with 171 loads in form of detached houses/ town houses, kindergarten / schools
and blocks of flats. Studies on the fictive network were done when the loads had minimum power
consumption and the power from the micro production of detached houses/ town houses varied in the
ranges 8 kW, 20 kW, 32 kW, 43, 5 kW, whereas kindergarten/schools and blocks of flats had constant
micro production.

The result showed, as the share of micro production and the power of micro production was increasing
the number of loads with overvoltage in the recommended level (5 % of the nominal phase voltage)
and critical level (10 % of the nominal phase voltage) where increasing.

The transformers’ rated power are exceeded when micro production power in each detached house/
town house was 8,5 KW in the larger area and 20 kW at the smaller area, in the case when every load
had micro production connected.In planned residential areas with a high potential of micro production,
the numbers of loads connected to the substation should be considered compared to areas without
micro production. The number of loads connected to the substation compartment should be considered
in order to prevent over voltages at the cable cabinets and at loads.

The thesis is concluded with a recommendation on numbers of loads connected to the substation
compartment at the different micro production levels.

Keywords: Micro production, cable cabinets, transformers rated power, overvoltages



Sammanfattning

Studier hur mikroproduktion av el paverkar ett lagspanningsnat gjordes pa Halmstad Energi och Miljo
Nat AB dar ett fiktivt bostadsomrade som fungerade som testnét byggdes upp i programvaran
dpPower med hjélp av teoriinsamling och i samrad med planeringsingenjorer och elkraftsingenjorer
fran Halmstad Energi och Miljo Nat AB. Det fiktiva testnatet bestod av tvd omraden med varsin
natstation, med 171 laster respektive 41 laster i form av villor/radhus, forskolor/skolor och
flerbostadshus var kopplade till varsin natstation. Studierna pa det fiktiva natet gjordes nar lasterna
hade minimal effektforbrukning och en mikroproduktionseffekt som varierades med vardena 8 kW, 20
kW, 32 kW och 43,5 kW. Ovriga laster hade en konstant mikroproduktion pa 43,5 KW.

Arbetet visade att i takt med att andelen mikroproducenter 6kade och mikroproduktionseffekten i varje
radhus/villa steg, 6kade andelen laster med Gverspanningar éver den tillatna nivan pa 10 % och Gver
den rekommenderade Gverspanningsnivan pa 5 %. Transformatorernas markeffekt Gverskreds nar
mikroproduktionseffekten i radhus/villor &r 8,5 kW i det stérre omradet och vid 20 kW i det mindre
omradet, i fallet nar samtliga laster hade mikroproduktion ansluten.

| planerade bostadsomraden dar det finns en stor potential av mikroproduktion bor man se éver antalet
laster kopplade till en natstation nar man dimensionerar och projekterar omradet jamfort med fall utan
mikroproduktion .

Andelen laster i varje fack i en natstation bor dven ses dver for att forhindra éverspénningar i
kabelskap och hos laster. Arbetet avslutas med en rekommendation for antalet laster med
mikroproduktion kopplade till varje kabelskapsgrupp/fack i natstation for de olika
mikroproduktionseffekterna.

Nyckelord: Mikroproduktion, kabelskap, transformator markeffekt, Gverspanningar
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Ingen kan undga den stora utvecklingen av solceller och det 6kande nyttjandet av solenergi som vi
idag ser i varlden. Att producera elenergi genom solceller &r ur ett miljomassigt perspektiv en utmarkt
16sning.

Solceller ger en mojlighet for privatpersoner och andra konsumenter av elenergi att skapa egen
elenergi, vilken kan forbrukas eller séljas vidare till ndtdgarna. Detta kallas distribuerad generering.

| takt med att distribuerad generering utgor en storre del av elproduktionen i Sverige kommer detta att
paverka elnatet bade pa lokal och pa nationell niva.

Dagens lokala nat ar byggda utifran principen att energin transporteras i en riktning. Alla anslutna
kunder ar endast konsumenter av energi. Distribuerad generering andrar pa denna princip och vissa
kunder kommer istallet att producera energi som transporteras uppat i natet.

Denna nya typ av konsumtions/produktionsmanster hos kunderna kan komma att leda till svarigheter
hos elnétsagaren nar det kommer till planering av elnatet, t.ex. vid dimensionering av kablage for att fa
ett vél fungerande elnat. Vid projektering och dimensionering av lagspanningsnéatet i Halmstad har
man som mal att se till att kunderna inte far en éver/underspanning som motsvarar mer an 5 % procent
av den nominella spanningen under normala forhallanden, samt att utlosningstiden for sakringarna hos
kunderna ar under 5 sekunder.

1.2 Syfte och fragestallning

Syftet med detta arbete ar att bygga ett fiktivt lagspanningsnét i programvaran dpPower och undersoka
om Halmstad Energi och Miljo Nats (forts. "7HEM”) nuvarande arbetssatt vid dimensionering och
planering dven gar att anamma under forhallanden med stor andel distribuerad generering.
Overspanningsnivaerna 5 och 10 % beskrivs i teoriavsnittet.

De fragor som stalls ar:

e Hur stor andel mikroproducenter klarar elnatet av utan att kunderna far 6verspanningar som
Overstiger 5 % och 10 % av den nominella spanningen?

e Hur paverkas transformatorerna i elnatet av mikroproduktion? Kommer den skenbara effekten
att 6verstiga transformatorns markeffekt och hur stor ar spanningsandringarna pa
transformatorns lagspanningsskena?

e Kan man astadkomma nagon forbéttring hos de kunder som far hogst dverspanning genom att
héja kabelarean i deras servisledningar?

e Hur paverkas kabelskapen av mikroproduktion? Hur stor andel med mikroproduktion klarar
kabelskapen utan att Gverspanningen 6verstiger 3 % av nominell spanning? Hur manga kunder
pa varje kabelskap kravs det for att spanningen i kabelskapskenan ska dverstiga 3 %°?



1.3 Avgransningar

Arbetet omfattar endast paverkan pa ett lokalt lagspanningsnat 0,4 kV.
| denna rapport kommer endast trefasigt anslutna solceller att studeras, vilket ar ett krav fran HEM vid
anslutning av mikroproduktion.

De Gverspanningar som kommer att studeras ar endast langsamma Gverspanningar.

Kabeltypernas belastningsformaga kommer inte att tas hansyn till nar mikroproduktionseffekten okar,
utan de &r dimensionerade i fall med maximal last utan mikroproduktion.

Simulering och berékningar kommer endast ske vid minimal last och maximal mikroproduktion.



2 Teori

| detta kapitel tas den bakomliggande teorin som &r nddvéndig att kénna till for att dimensionera ett
lagspanningsnat och studera distribuerad genererings paverkan pa lagspanningsnatet i form av
Overspanningar och

2.1 Mikroproduktion

Mikroproduktion innebar att kunder till ett elnétsbolag har mdjlighet att producera egen el med hjélp
av till exempel solenergi och vindkraft. Kravet for att distribuerad generering ska raknas som
mikroproduktion &r att produktionseffekten inte dverstiger 43,5 kW och att
mikroproduktionsanlédggningen &r ansluten till en sékring av hogst 63A [1].

2.2 Sammanlagring

Sannolikheten att laster har en maxeffektforbrukning samtidigt ar liten i ett elnét, och minskar i takt
med allt fler laster. Detta medfor att man vid dimensionering och vid maxeffekt inte behdver ta hénsyn
till Kirchhoffs stromlag vid maxvarden, som séger att summan av alla inkommande flytande strommar
i en punkt/nod ar summan av de utgaende strommarna [2].

Den maximala effekten i en inmatande kabel/ledning &r lagre &n summan av de maximala effekterna
som flyter ut i de férgrenade kablarna/ledningarna [3 ].

2.3 Velanders Formel

Velanders formel &r en metod som kan anvénds for att approximativt uppskatta maxeffekten vid
sammanlagring [4].

Metoden lampar sig frdmst i de fall dar energibehoven och konsumtionsmonstret energi hos kunderna
ar lika, som t ex for flerbostadshus som &r uppvérmda av direktel och radhus/villor dér en viss del sker
genom uppvéarmd el. | dessa typer av laster kan man forvénta sig maximal effektforbrukning sker
samtidigt .

| stadsmiljoer dar det kan finnas bibliotek, kontor och flerbostadshus skiljer sig energibehoven och
konsumtionsmdnstret at da t ex bibliotek och ett flerbostadshus inte har maximal energiforbrukning
samtidigt. Maximaleffekten som uppskattas med hjalp av Velander blir darfér betydligt hdgre an den
verkliga.
Velanders formel for likartade laster &r:

Konstanterna k; och k, bestdms av hustyp och uppvarmningssatt. W ar hushallets totala arsforbrukning
av energi och méts i kilowattimmar (kwWh) [5],

P=k Y W;+k, /211 W; , (i &r antalet av en lasttyp) (2.1)

| Tabell 2.1 sammanstalls tva vanligt forekommande varden av konstanterna k; och k; for radhus, villor
och flerbostadshus [5].



Tabell 2.1. Velander konstanter for flerbostadshus och radhus/villor

Hustyp Ky ks
Flerbostadshus uppvarmda av el 0,00028 0,025
Radhus och villor uppvarmda till 0,00028 0,025
en viss del av el

2.4 Utlosningstid for sakringar

Tiden det tar for en sékring att 16sa ut bestdms genom att uppskatta den minsta méjliga
kortslutningsstrém vilken uppkommer vid enfasig kortslutning mot jord. Né&r kortslutningsstrémmen
har beréknats kan man utlésa utlésningstiden fér en sékring i ett Tid-strom-diagram (se bilaga A).

2.4.1 Sekvenskomponenter

| ett symmetriskt system behdver man endast rakna pa en fas for att fa ut en fasstrom, da resultaten i
de andra faserna ar desamma forutom en fasforskjutning pa 120 eller 240 grader.

Symmetriskt system innebar att summan av fasstrommarna &r noll och att det darmed inte flyter nagon
strom genom aterledaren.

| ett osymmetriskt system gar enfasmetoden inte att anvanda da fasstrommarnas amplitud och/eller
fasforskjutningen emellan de olika faserna kommer att skiljas at. Faserna ar darmed inte jamnt
belastade. For att rékna ut de olika fasstrommarna skriver man istéllet om strommarna med hjélp av
positiv fassekvens strom, negativ fassekvens strom och noll fassekvens strom vilka aterges i Figur 2.1.
Sekvenskomponenterna ar i sin tur symmetriska da strommarna har samma amplitud och vinkel
mellan faserna[5].

- 1
I ™ a,+ ITb —
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- 0
Jr::_.C-
I!:._O
15:"} “s

I ot I c—

Positiv fassekvens strém Negativ fassekvens strém Nollféljda fassekvens

striim

Figur 2.1. Fassekvensstrommar. Positiv stromfassekvens till vanster, negativ fassekvens i mitten och
nollfoljd fassekvens till hoger [6]

Positiv sekvensstrom &r den strom man far ut nar man raknar pa symmetriska belastningar och de tre
faserna kan beskrivas pa foljande sétt,

Io,+
-120° — 42]

Ip+ =1Ig+€ a+

2.2)




-120°

Iy =1g e = alg ¢

a? och a definieras som,
a = el20°

a? = g—120° (2.3)

De negativa fassekvensstrommarna definieras pa foljande satt,

Iy -
Ib,— = ala'_ (24)
I._=a%l,_

Nollféljds sekvensstrommar &r det som uppkommer vid ett osymmetriskt fel och innebér att det flyter
strom genom aterledaren.
oo =1Ipo =Ico (2.5)

Varje fasstrom kan beskrivas pa féljande satt,
Ig =Igy +1q- +1go

I, = a’l,, +al,_ + Iy (2.6)
I, = alg, +a?l,_ + Iy
Detta samband kan skrivas om pa en vektorform,
Ia 1 1 1 Ia,O
[lb] = [1 a? a] I+ | [A] (2.7)
Ic 1 a aZ Ia'_

Genom att definiera vektorerna,
1

a
Iope = Iy [A] (2-8)
I
Igo
Ioi— = |la+| [A] (2.9)
Iy
1 1 1
A=|1 a2 a] (2.10)
1 a a?
1 1 1
A_1=§[1 a az] (2.11)
1 a? a

strommarna kan skrivas om till féljande uttryck,
Iopc=Alg,- [A] (212)

Ioy— = A_llabc[A] (213)



2.4.2 Enfasig kortslutningsstrom

Ett enfasigt jordfel innebér att strommarna inte kommer att vara symmetriskt belastade. | fasen dar
jordfelet uppkommer kommer det att flyta en strém medan de 6vriga faserna &r stromldsa och darmed
obelastade, se Figur 2.2

+ + +

~ANE (I E {r\J) E.
_ Zater
ZL_ 7 ZL
I I 1,
4
+

Figur 2.2. Enfasigt jordfel utan felimpedans. Strommen flyter endast i fas A .

Zster= Impedans i aterledaren
Z;=Ledningens impedans

Sekvensnéten for de olika sekvenserna plusfoljd, minusfoljd och nollf6ljd visas i Figurerna 2.3, 2.4
och 2,5.

Z, Z- I Zy Iy

-
-

FigTJr 2.3. Sekvensnat for Figur 24. Sekvensnat for Figur 2.5. Sekvensnat for
plusfoljd [6] minusféljd [6] nollfsljd [6]

Vid ett enfasigt jordfel &r alla sekvensstrommarna i den fasen dar felet sker lika stora vilket innebér att

Ia
Ioo = Ig- = Igy = 3 (2.14)



Detta ger foljande sekvensnat, se Figur 2.6 nedan.

Zl 11 ZE ]2 Z(J IU
| I | S | S|
+ + + +
Eq Vi V. Vo

Figur 2.6. Sekvensnat som illustrerar fas till jordfel [6]

Sekvensnétet ger féljande ekvationer,

Ea
Lh=I1_=1I, = PR (2.15)
_ 3E,
la = Z_+Z,+Z, (2.16)
Z_=17,=17[Q] (2.17)
3Zster + 21 =2y (2.18)
I, = ZE—“J” [A], kortslutningsstrom i en kabel [5] (2.19)
ater

2.5 Villkor for kablar

Nar man dimensionerar kablar i ett elnat behdver man ta hansyn till parametrar sasom hur stor
belastningsstrommen kommer att vara, och vilken typ av sékring man ska vélja for att skydda kabeln
ifran Gverlast och sékerstélla utlosning vid jordfel.

2.5.1 Belastningsstrom
Belastningsstrommen i en trefasledarkabel kan beréknas med hjalp av,

P =+/31Ucosy [W] (2.20)
= Fucon [A], (2.21)

dar cosy dér effektfaktorn och siffran som anvénds i Halmstad elnat brukar ligga pa ca 0,95,
U &r angivet som huvudspéanning och har vardet 400 V pa lagspanningsnatet,
P ar effekt i kabeln [W] [7].

2.5.2 Skydd mot d6verstrommar
For att skydda kablar mot éverlast enligt svensk elstandard maste foljande villkor uppfyllas [8],

Iz<Iy<I, (2.22)

I, < 1,451, (2.23)
Iz= Den berdknade belastningsstrommen

Iy= Sakringens markstrom

I, = Kabelns belastningsformaga

I,= Den strom som garanterar en séker funktion for sékringen

Sambandet i (2. 22) och (2.23) kan skrivas om till[8],
1,451, = Iyk (2.24)



Vérdet pa k bestams av sakringens markstrom och kan hittas i Tabell 433:1 i Elinstallationsreglerna

SS 436 00, utg. 2 [8].

2.5.3 Kabelbeteckningar

En kabel ar namngiven efter sitt utforande och sina egenskaper. | Tabell 2.2 star det beskrivet vad de

olika siffrorna och bokstéverna i kabelnamnet anger[9].

Tabell 2. 2. Siffrorna och bokstavernas innebdrd i ett kabelnamn

Siffra Bokstav Bokstav Bokstav Bokstav Bokstav Siffra Bokstav Siffra Siffra
Standard | Markspanning | Isolerings- Metall- | Manteltyp | Ledartyp | Antalet Xifall med | Ledararean Area pa
typen material holje- och ledare i | skyddsledare skyddsledare
typen i de material kabeln N i fall utan nar denna

fall det skyddsledare inte &r

finns samma som

metallhdlje resterande

ledare

Exempel &r kabeltypen N1XV-AS4G140:

N anger att kabeln &r av en annan standardtyp &n CENELC (Europeisk standardorganisation), siffran 1
visar att markspanningen hos kabeln ar 1kV. X talar om att isoleringsmaterialet i kabeln &r PEX och V
att PVC ar mantelmaterialet. A i AS anger att ledaren &r av aluminium och S att ledaren ar fatradig och
sektorformad. 4G140 visar att det ar en fyrledare med en skyddsledare av typen PEN och arean hos

respektive ledare ar 140 mm?[9].

2.5.4 Kabelns elektriska egenskaper

Kabelegenskaper sasom resistansen och induktansen &r viktiga att kanna till vid dimensionering av ett

elnét, da valet av dem paverkar saval bryttiden for en sakring och spanningsfallet i en kabel.

Reaktansen i en lagspanningskabel antas vara induktiv da det kapacitiva bidraget ar sa pass litet att det

kan férsummas.

Vid berékningar pa lagspanningsnatet forsummas kapacitansen emellan ledarna.

Resistansen i en kabel berdknas genom att man multiplicerar r, resistiviteten, i kabeln med I,

kabellangden,

R:Tll

(2.25)

Reaktansen i kabeln X; fas ut genom (2.25) dar x; ar induktansen i ledaren, f frekvensen vilken i

Sverige ar 50 Hz,
X = 27foll
X = 100mx;l

Impedansen for en kabel kan skrivas om till foljande,
Z =VR?+ X*

Z= \/(rll )2+ (1007rxll)2

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)




2.6 Natuppbyggnad

Detta avsnitt beskriver uppbyggnaden av ett lagspanningsnat och dessa anlaggningar i form av en
natstation och kabelskap samt tre vanligt forekommande matningsstrukturer i form av radiell matning,
slingmatning och radiell matning med slingstruktur.

2.6.1 Natstation

”Natstation dr en sammanfattad bendmning pa transformatorstationer for allmén distribution, dér
nedspanningen utgors av lagspanning, 400V skriver Hans Blomavist i boken Elkraftsystem 1 [10].
Formen och uppbyggnaden av nétstationer i ett stadsnat kan skilja sig at och det kan vara allt ifran
separata hus av plat eller betong till att vara inbyggda i anlaggningar som &ven anvands for andra
andamal. Pa landsbygden &r det vanligt foérekommande med néatstationer i stolpanléaggningar pa
luftledningar[10][11].

Det som &r gemensamt for natstationer ar den elektriska modellen d&r man finner ett
hogspanningsverk bestaende av lastfranskiljare, sékring och en transformator samt ett
langspanningsstallverk dar man har en lastfranskiljare pa transformatorns lagspanningssida.
Utmatningsenheterna ar forsedda med sakringar varifran matarkablar gar vidare till kabelskap eller
direkt till last.

Inom verksamheter dar effektférbrukning ar hdgre an for bostader, t ex skolor och stormarknader,
matas dem med direkt ifran nétstationen utan nagra mellanliggande kabelskap.

| manga industrier ar det vanligt att man har en egen natstation alternativt eget
mellanspanningsstallverk, da den hoga effektforbrukningen kraver det .

2.6.2 Kabelskap

Kabelskap ar ett mindre fysiskt skap dar strommen aterigen forgrenar sig. De utgaende kablarna fran
kabelskapen &r sikrad innan den slutligen gar till kunder sdsom olika fastighet eller gar vidare till
andra kabelskap [10][11]. Kablarna mellan kabelskapen och fastigheterna kallas for servisledningar .
Tjockleken pa servisledningar till radhus/villor &r 10 mm? i Halmstad, medan till stdrre
elenergikonsumenter som flerbostadshus och skolor tillampar man servisledningar om en tjocklek av
240 mm?,

Kablarna mellan kabelsk&pen ar matarkablar med 240 mm.

Servisledningarna har koppar som ledarmaterial medan matarledningarna har aluminium i Halmstads
Elnéat.

2.6.3 Natstruktur

Lagspanningsnaten byggs i normala fall pa tre olika satt; radiellt, slingstruktur eller ett slingstrukturnat
med radiell matning. I ett radiellt nat ar varje kabelskapsgrupp ansluten till ett fack och matas darmed
fran ett hall ifran transformatorn[17], se Figur 2.7.

Kabelskip

) Last
serviskabel O
Kabelskip
Serviskabel O Serviskabel ()
Matarkabel
10/04 k¥ Transfermator Matarkabel | serviskabel ¢ )
Kabelskdp
serviskabel () Kabelskép
Serviskabel ()
Matarkabel
Matarkabel
serviskabel (}
Serviskabel ‘ ?

Figur 2.7. Radiellt nat lagspanningsnat



Slingnat innebar att tva kabelskapsgrupper &r ihopkopplade vilket innebér att grupperna da matas fran
tva olika hall fran transformatorn[8], se Figur 2.8.

Matarkabel

10/04 kV Transformator

CGD—

Matarkabel

Kabelskip
Serviskabel O
Kabelskap
Serviskabel () Serviskabel ()
Matarkabel —HN‘SI‘E"“I 7
* Matarkabel
Kabelskap
serviskabel () Kabelsksp
Serviskabel ()
Matarkabel
Serviskabel ‘ 7
Serviskabel ‘ ?

Figur 2.8. Lagspanningsnat med slingstruktur

O Last

| Halmstad byggs lagspanningsnatet med en slingstruktur fast med radiell matning vilket innebér att en
reservmatarkabel ar ansluten mellan de sista kabelskapen i de tva grupperna och tas i drift vid behov,

se Figur 2.9.

10/04 kV Transformator

GD—

Kabelskap
Serviskabel O
Kabelskdp
Serviskabel O Serviskabel {7
Matarkabel
Matarkabel M
e
Reserv Matarkabel
Kabelskap
Serviskabel ( 7 Kabelskép
Serviskabel ( }
Matarkabel
Matarkabel
Serviskabel s 7
Serviskabel ‘ ?

Figur 2.9. Slingnatstruktur med radiell matning.
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2.7 Spanningsandringar
Spanningsskillnaden mellan nodspanningarna U; och U, betecknas som AU, enheten pd AU &r

vanligtvis procent (%). Den inmatade effekten och den inmatade reaktiva effekten betecknas som P
och Q, se (2.31) samt Figur 2.10 och kan approximativt berdknas som,

AU = 2220111 (2.29)

U,

denna formel kan skrivas som till [12],

AU = T (2.31)
LU U,
P
Q 3 Z= R+jX
|

Figur 2.10. Spanningsskillnad mellan U, och U,

2.7.2 Rekommendationer fran Svensk Energi

I Svensk Energis rapport ”Anslutning av mikroproduktion till konsumtionsanldggningar” [13]
rekommenderas att spanningsskillnaden AU mellan kunder ar mindre eller lika med 3 % vid
inkoppling och hos anslutna kunder ar den hdgst 5 %. Anslutning emellan kunder ses i detta fall som
skenan i ett kabelskap.

2.7.3 Langsamma spanningsandringar

Spanningsandringar mats under en vecka med ett tio minuters intervall, dessa far inte dverstiga eller
understiga +10% av referensspanningen for att el ska vara av god kvalitet [14].
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3 Metoder och dimensionering av testnat

Avsnittet beskriver hur det fiktiva testnatet dimensionerades och byggdes upp, for att anvéndas till
studie och analys av mikroproduktions paverkan pa lagspanningsnétet.

Natstrukturen pa lagspanningsnatet och valet av sakringar i natstation och kabelskap gjordes i
samverkan med ingenjorer pa HEM.

3.1 Kontrollberdkningar

Projektet startades med kontrollberakning pa spanningsandringar, impedans for en last och enfasig
kortslutningsstrom. Darefter jamfordes dessa parametrar med vérden i dpPower. Till
kontrollberakningen valdes en last i en fackgrupp i en natstation bestaende av tva kabelskap. Lasten
lag i det yttersta kabelskapet. Langden pa matarkabeln till kabelskapet var 124,7 m och matarkabeln
mellan néatstationerna var 296,5 m. Servicekabeln mellan natstationen och lasten var 93,4 m. Effekten
fran solproduktionen var 43,5 kW och lasten i hushallet var 0,4 kW.

| Tabell 3.1 sammanstalldes berékningarna av ett hushalls impedans, dverspanning vid
mikroproduktion och enfasig kortslutning m.h.a. (3.1 ), (3.2) och (3.3) och jamférdes med dpPower
vérden.

Tabell 3.1. Resistivitet och induktans data fér kablar som anvands i natutbyggnaden [15][16]

Kabeltyp Resistivitet Induktans Kapacitans
[Q/km] [mH /km] [uF /km]

N1XV5g10 1,83 0,26 0,08

N1XVAS-4x240 0,125 0,23 0,14

Impedansen for kunden berédknas med hjélp av foljande berékningar dér kapacitansen forsummades,

Z; = ((riol1o ) + (T2401240))% + ((1007(x10L10) + 1007 (%240 l240))?

=/((1,83-0,0934) + (0,125 - 0,4212))2 + ((1007 - 0,26 - 103 0,0934) + 1007 - 0,23 - 1030,4212))?

=0,22679067 Q (3.1)
Resistansen for kunden berdknas till féljande,

R, = riolio + T2a0l240 = 1,83-0,0934 +0,125-0,4212 =0,22322 Q. (3.2)

I berdkningen av 6verspanningen antas den reaktiva effekten vara noll,

_ RP _ 0,222322(43500—-400) _
AU=7-100 = - 100 = 5,99% (3.3)

Impedansen for aterledaren och for fasledaren var densamma i det byggda systemet vilket gjorde att
(2.19) kan skrivas om som,

__Ea _ Eaq
a— Z1+Zster - 2Z; (34)
Berékningar gav resultatet
[,=22=_22% __50707A (3.5)

27, 2-0,2267909
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Med hjalp av strommen vid kortslutning mellan fas och aterledare avlastes bryttiden for 35 A sékring i
Figur 3.1. Utlosningstiden for sakringen visade sig vara 0,2 sekunder, enligt Tid-strom-diagram
kurvan i Figur 3.1.

Zeit-Strom-Kennlinien-Diagramm/Time-current characteristic chart
Diagramma della curva caratteristica tempo-corrente/Tid-stram-diagram

Knivsikringar driftsklass gl./gC AC SOV
Figur 3.1. Tid-strom-kurva for sdkringar dar man lasa av utlésningstiden for en sékring

| nedanstaende Tabell 3.2 jamfordes de simulerade vardena fran dpPower med vardena som
beréknades for hand.

Tabell 3.2. Beraknade varden och varden fran dpPower

Enhet Vardet i dpPower Beréknade vardet for Skillnaden [%)]
hand

Z 0,231119Q 0,226789067 O 1,9

AU 5,99 % 5,59 % 7,1

I kort, fas-ater 360 A 507 A 40,8

Vart att notera &r att kortslutningsstrommen mellan fas och aterledare &r ca 41 %, vilket beror pa att
dpPower anvander sig av fler parametrar sasom ¢ spanningsfaktor, q resistansokningsfaktor [17].
Spanningsfaktorn ¢ ar en osakerhetsfaktor for sakringar, vardet pa ¢ ar mellan 0,7 till 0,8.
Resistansokningsfaktorn q visar resistansékningen under kortslutningsforloppet gentemot resistansen
under begynnelsetemperaturen Ry.
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I =Y 36
k qR3o ( )

Kortslutningsstrommen 360 A hade enligt Tid-strom-diagrammet i Figur 3.1 ungefar gett bryttiden 0,6
sekunder medan det beraknade vardet 507 A ger 0,2 sekunder.

Dessa jamforelser visar att varden man far i dpPower ar palitliga nar det kommer till Gverspanningar
och impedans da felet ar mindre dn 10 %. Vid berékning av kortslutningsstrdmmen mellan fas och
aterledare ska man anvanda sig av (3.5) istéllet for (3.4), vilket ger en lagre kortslutningsstrém och
darmed en l&ngre bryttid.

Vid mikroproduktion férvantas spdnningen hos lasterna att 6ka vilket enligt (3.6) leder
kortslutningsstrommen okar jamfort med fall utan mikroproduktion, detta leder i sin tur att bryttiden
for sékringen endast minskar .

3.2 Beskrivning av det fiktiva omradet

Ett fiktivt omrade i Halmstad byggdes upp i dpPower med 212 laster i form av 192 Radhus/Villor, 18
Flerbostadshus och tva forskolor/skolor. Placeringen av lasterna baserades pa ett planritningsforslag
och avstanden emellan lasterna valdes utefter hur andra nat ar dimensionerade. Avstanden emellan
olika radhus i ett omrade valdes till 6,85 m, 40 m mellan flerbostadshus och avstanden mellan villor
till 22 m, baserat pa andra lagspanningsnat i Halmstad. | verkligheten hade dessa avstand motsvarat
avstanden mellan tva bostaders matarsakringar.

Marken i detta fall anses ha bra termiska egenskaper och darmed en termisk resistivitet pa 1 Watt per
Kalvin meter, 1 W/mK[18]. Markens goda termiska egenskaper leder till att kablarnas
belastningsférmaga 6kar 1,5 ganger [8].

3.3 Minimal energiforbrukning hos fastigheterna

Arsenergiforbrukningen och minimumférbrukningen i bostéderna och forskolorna/skolorna i det
fiktiva omradet bestamdes med hjalp av data fran Albinsro som &r ett bostadsomrade byggt mellan
aren 2013-2015 .

Den minimala energiforbrukningen och den maximala effektproduktionen fran solceller vantas kunna
ske under varma host- och vareftermiddagar da uppvarmningen i hus ar 1ag och folk befinner sig pa
sina dagliga sysslor sasom skola, dagis och arbete, och d& marktemperaturen i en solcell ar 25 °C [19].
Minimal effektforbrukningen for villor/radhus valdes till 0,4 kW och for flerbostadshus 5,6 kKW efter
studier av timeffektforbrukningen for villor, radhus och flerbostadshus i Albinsro.

Forskolor/skolor forvantas ha ungefar samma férbrukning aret om, da ventilation och belysning aven
ar igang under sommartid nar verksamheten inte ar igang, vilket innebar att de inte har en direkt
minimal energiforbrukning utan att energiforbrukningen ar ungefar lika aret om.
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3.4 LAgspanningsnat schema 6ver omradet i dpPower

Tva natstationer, N7001 och N7002, placerades i det fiktiva bostadsomradet. Fastigheterna som var
anslutna till natstation N7001 kallades Omrade 1 medan de 6vriga som var anslutna till N7002
kallades for Omrade 2.

Figurerna 3.2 och 3.3 visar hur omradena sag ut och var anslutna i dpPower.

Figur 3.2. Bild 6ver Omrade 1 i dpPower[20] Figur 3.3. Bild 6ver Omrade 2 i dpPower[20]

3.4.1 Omréade 1

En natstation till Omrade 1 innehallande fyra brytare, en transformator och nio stycken kopplingsfack
byggdes upp i dpPower. Storleken pa matarsakringarna i facken valdes till 250 A pa alla forutom
Grupp 5 och Grupp 6 som valdes till 315 A for att astadkomma selektivitet i natet, da sakringarna
emellan natstationerna var 150 A i omradet, se Figur 3.4. Selektivitet innebar att sakringen narmast
felet ska utldsas och att sa fa kunder som mojligt blir spanningslosa med selektivitet.

Grupp 5 forsorjde ett kabelskap dar belastningsstrommen beraknades till drygt 240 A och darfor var
den tvungen att sdkras med 315A, Grupp 6 ar reservmatning till samma kabelskap och sikrades darfor
med samma niva.

En transformator med mérkeffekt 800 kVA valdes i samrad med planeringsingenjérerna pa HEM. Den
sammanlagda maxeffekten i Omrade 1 beréknades till 402 kW och transformatorn var darmed
belastad till 50 % vid maximal last. Vid val av transformator &r det i praktiken bra att tanka langsiktigt
och ha tomma reservfack som méjliggor anslutning av fler laster, vilket kan behdvas under en
utbyggnad av omradet.

Matarkabeln ut till natet var aluminiumkabeln av typ N1XV 4x240 vilken enligt
Elinstallationsreglerna har en belastningsformaga pa 290 A, nar den ar direkt forlagd i mark.

Marken i detta fall anses ha goda termiska egenskaper och det medfor att kabeln har en
omrakningsfaktor pa 1,5 [8] detta medfor att det korrigerade belastningsformaga ar omrakningsfaktorn
multiplicerat med den vanliga omrakningsfaktorn.

I, = 290

A
Lkorr = kI, = { o1& } = 435A 3.7)

Séakringens minimum vérde for en matarkabel berékna fram till genom (2,24)

1451, > Iyk (3.8)
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{Izkolr{r_z e A} ger Iy < 394 (3.9)

Den hogsta sakringsstorleken for N1XV 4x240 ar 315 A utan att kabeln blir dverbelastad, da nésta
sakringsstorlek ar 400 A[8].

o D

fa
= trafont

L
EEEREREE

N7001

Figur 3.4. Natstation i Omrade 1[20]

| Tabell 3.3 sammanstalls antalet kabelskap, lasttyper, maximal belastningsstrom, maximal effekt,
sakringstyp, matarkabeltyp och matarkabell&éngden, for varje fack.

Tabell 3.3. Fackdata och belastningar i omrade 1

Grupp/ Antal Antal Antal Antal Maximal Maxeff | Storlek Matarkab
Fack Kabelskap villor/rad- | flerbostadsh Forskolo | Belastnings- ekt pa nat- el langd
hus us r strom (A) (kW) station- | (m)
sakring
(A)
1 2 12 0 0 65,28 42,96 250 93,2
2 2 11 0 0 60,38 39,74 250 152,1
3 2 15 0 0 79,85 52,55 250 1514
4 1 8 0 0 45,51 29,99 250 349
5 1 0 2 1 237 237,23 | 250 3528
6 1 0 2 1 237 237,23 | 250 352,8
(reservmat
ning)
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| Figur 3.5 visas hur de 49 olika lasterna ar fordelade 6ver i omrade 1 och de olika kabeltyperna i

omradet.
|

Skola/Forskola

@ Flerfamiljehus

Villa/Radhus

10,5/0,4 kV

Serviskabel N1XV-5x10

= = '
l% SIT:I IT—I T—I L | — Serviskabel NIXV-4x240
6 8
W, M, 9
_-_I _-_I B A Matarkabel N1XV-4x240
6 3 . LLELI T ET a3 ——— Reservmatarkabel
%

N1XV-4x240

EI Kabelskap

Figur 3.5. Linjeschema dver Omrade 1

3.4.2 Omrade 2

Till Omrade 2 valdes en nétstation N7002 med dubbla transformatorer dar de forsorjde varsin del av
omradet. Transformatorerna i nétstationen hade 800 kVA markeffekt och en relativ
kortslutningsimpedans pa 10 %, och relativ kortslutningsresistans 5 % . Vid maximal belastnings var
den vanstra transformatorn belastad med ungefar 60 % och den hogra med ungefér 62 %. Detta
mojliggor att fler laster kan kopplas in pa transformatorerna. Natstationen illustreras i Figur 3.6.

| Tabell 3.4 sammanstalls antalet kabelskap, lasttyper, maximal belastningsstrom, maximal effekt,
sakringstyp, matarkabeltyp och matarkabell&ngden, for varje fack.

Forsta T2 Andra T2
il 1|

Br 2 Brytare

Brytare

il
=) Nrooz:2

Franskiljare

‘+ +2 O
NEEE RN RN NN NN

N7002

Figur 3.6. Néatstation i Omrade 2 [20]
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Tabell 3.4. Fackdata och belastningar i Omrade

Fack Antal Antal Antal Antal Maximal Maxeffekt | Storlek | Matar-
Kabelskap villor/radhus | flerbostads- Forskolor Belastningsstr- (kW) pa nat- | kabel-
hus om station- | langd
(A) sakring | (m)
(A
1 2 14 0 0 75,01 49,37 250 715
2 2 1 5 0 118,63 78,08 300 143,6
3 2 4 3 0 90,78 59,76 300 253,2
4 2 4 3 0 67,35 44,33 250 124,9
5 2 3 3 0 85,98 56,59 300 77,9
6 2 15 0 0 79,85 52,55 300 189,5
7 2 10 0 0 55,46 36,65 250 236,2
8 2 11 0 0 60,32 39,74 250 260,6
9n 1 5 0 0 20,24 19,90 250 1323
10n 1 0 4 0 92,82 61,09 300 358,4
9 2 15 0 0 79,85 52,55 300 2456
10 2 9 4 0 135,50 89,18 250 1785
11 2 6 1 0 57,55 37,88 250 2198
12 1 6 0 0 35,39 23,29 250 2133
13 2 9 0 0 55,40 33,24 300 277,22
For- 1 0 0 1 210 124 250 186,0
skola
14 2 16 0 0 84,67 55,73 250 3310
15 2 10 0 0 55,46 36,50 250 296,5
16 2 7 0 0 40,47 26,64 250 220,2

Figurerna 3.7 och 3.8 ar linjescheman 6ver de naten som varje transformator i Omrade 2 forsorjer. |
linjeschemat visas hur de olika facken &r belastade samt kablarna som anvands i lagspanningsnatet.
Den vanstra transformatorn ar belastad med 84 fastigheter, fordelade pa en forskola/skola, 5
flerbostadshus och 78 radhus/villor. Detta illustreras i Figur 3.7.

Vénstra transformatorn
10,5/0,4 kv

Skola/Forskela

e e anan /
S B

‘ i) Flerfamiliehus

£ villa/Radhus

———————— Serviskabel N1XV-5x10

Serviskabel N1XV-4x240

= Matarkabel N1XV-4x240

Reservmatarkabel
NI1XV-4x240

[——1 rebeliskip

Figur 3.7. Linjeschema dver vanstra transformatorn i natstationen N7002

Den hogra transformatorn var belastad med 87 laster i form av 17 flerbostadshus och 71 radhus/villor.
Figur 3.8 visar linjeschemat éver den hogra transformatorn.
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Hogra transformatorn
10,5/0,4 kV

7 skola/Farskola

'L" Flerfamiljehus

= = o | = (= = = —1 ] & villa/Radhus
% SE 75;: BI;F 4@5 3 ) lé SEy li{_ Serviskabel N1XV-5x10

s =] =] o | & ] Serviskabel NIXV-4x240
GT 3? 9 T E‘ ’ 7%
si 4;5 1;_:_:]

Matarkabel N1XV-4x240

Reservmatarkabel
NIXV-4x240

[/ «Kebeiskip

Figur 3.8. Linjeschema 6ver hogra transformatorn i natstationen N7002

3.5 Fran kabelskap till kund

Avsnittet gar igenom den slutgiltiga matningen fran kabelskap till kund. Har beskrivs de kablar som
anvands i den slutgiltiga matningen och hur kablarna ar sékrade i kabelskapet samt storleken pa
sakringarna.

3.5.1 Sakringar i kabelskapen

Den inkommande matarkabeln till varje kabelskap var stumt ansluten vilket innebar att den var
osékrad i kabelskapet. Detta ses ej som nodvandigt da den stumt anslutna matarkabeln redan &r sékrad
i transformatorfacket med ett varde mellan 200 A och 315 A. | de kabelskap som har en
reservmatarkabel finns det en sékring som ar i franlége, vilket innebar att de inte flyter nagon stréom
emellan kabelskapen . | Figur 3.9 illustreras ett kabelskap och till sakringarna i kabelskapen ar olika
hushall anslutna.

Sakringarna i kabelskapen som var anslutna till flerbostadshus hade storleken 125 A, villor/radhus var
sakrade med 35A och skola/férskola med 150 A. Kontrollsimuleringar gjordes i dpPower dér det
sakerstélldes att bryttiden for alla kunder var mindre &n 5 sekunder, med de valda sikringsstorlekarna
for flerbostadshus, villor/radhus och skola/forskola.

Sakring —mm—

Stum Anslutning

Sakring i franlage —@

Inkommande strom fran
niitstationen %

Utgdende strommar fran
kabelskap till laster 9

Figur 3.9. Kabelskap dar ingaende och utgaende strommarna fran kabelskapet illustreras.[20]
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3.5.2 Kabeltyper ifran kabelskapen

Aluminiumkabeln N1XV 4x240 valdes som matarkabel till kabelskapen ifran natstationer, matarkabel
mellan kabelskap och som serviskabel fran kabelskap till flerbostadshus och skolor/férskolor.
Serviskablar ifran kabelskap till villor/radhus var kopparkabel forlagd direkt i marken av typen N1XV
5910, denna kabel har belastningsformagan 65A [8] och med omréakningsfaktorn 97,5 A . Detta
medfor att man enligt (3.8) kan belasta kabeln med 80 A utan att dverbelasta kabeln.

{Izkorr =435A

o } ger {1, < 97,5A) (3.8)

Hogsta mojliga sakringsstorlek ar 80 A.

Mikroproduktionsanlédggningarna var alla trefasigt anslutna och direktkopplade till fastighetens
anslutning. 1 Figur 3.9 illustreras hur en koppling av mikroproduktionsanlaggning till ett radhus/villa
kan se ut i dpPower.

6:13

Radhus/Villa

Mikroproduktions
anldggning

Figur 3.9. Mikroproduktionsanlaggning kopplad till ett Radhus/Villa [20]
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4 Simulering och resultat

Har sammanstalls de berdkningar som utforts med hjalp av dpPower och som ligger till grund for
resultatet av projektet. Omrade 2:s natstation N7002 var uppdelad pa tva transformatorer med 800
kVA men resultaten av simuleringarna visade sig likna varandra och darfor togs endast berakningar pa
den vanstra transformatorn med, da den visade sig ha fler villor/radhus och dessa anlaggningars
mikroproduktion skulle varieras. Alla simuleringar gjordes med fallen da lasterna hade minimal
effektforbrukning undantaget forskola/skola som hade sin normala forbrukning.

4.1 Overspanningar hos kunder

Simuleringen for att undersoka antalet hushall/laster med Gverspanningar pa 5 % och 10 % av
nominella spanningen utférdes separat pA Omrade 1 och 2. Spanningsvariationerna AU representerar i
dessa fall Gverspanningsnivan i procent. Spanningsmatningen i dessa simuleringar skedde pa
transformatorns nedsida, d.v.s. pa lagspanningsnatet, med 400 V huvudspanning. Rekommenderad
niva pa 6verspanningar hos kunder ar under 5 % medan kritisk niva pa éverspanningar ar 10 % och
over.

| graferna nedanfor presenteras spanningsvariationerna AU for fem olika scenarion dér 100, 80, 60, 40
och 20 % av lasterna har mikroproduktion. | varje scenario &r mikroproduktionseffekten for varje
mikroproducent/solcell pa fyra olika nivaer; 8, 20, 30 och 43,5 kW.

For flerbostadshus och forskolor/skolor &r mikroproduktionseffekten konstant 43,5 kW, vilket innebér
att de alltid ar mikroproducenter i de olika scenarierna.

4.1.2 Omrade 2

| Figurerna 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 och 4.5 sammanstélls resultaten for de olika scenarierna i Omrade 2.
Stolpdiagrammen visar andelen laster/fastigheter med kritisk 6verspanningsniva respektive andelen
som ligger 6ver rekommenderad niva.

20% av alla laster i Omrade 2 har
mikroproduktion
100% -
80% -
B Andel med AU>5%
60% -
B Andel med AU> 10%
40% -
20% | 0 14%
(v]
N 0% 0% 1% 0% % 2%
(o] T T T 1
8kW 20kW 32kW 43,5kW

Figur 4.1. Andel med 6verspanningar vid 20 % anslutning av mikroproduktion
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100%

80%

60%

40%

20%

0%

40% av alla laster i Omrade 2 har
mikroproduktion

16%

51%

0 0% 0%
—
8kW 20kwW 32kw 43,5kW

® Andel med AU 5%
B Andel med AU> 10%

Figur 4.2. Andel med 6verspanningar vid 40 % anslutning av mikroproduktion

100%

80%

60%

40%

20%

0%

0% 0%

60% av alla laster i Omrade 2 har
mikroproduktikon

24%

0%

56%

8kw

20kw

32kw

43,5kW

B Andel med AU 5%
B Andel med AU= 10%

Figur 4.3. Andel med 6verspanningar vid 60 % anslutning av mikroproduktion

23




80% av alla laster i Omrade 2 har
mikroproduktion
100% -
83%
80% -
63%
® Andel med AU> 5%
60% -
42% 43% B Andel med AU> 10%
40% -
20% -
0% 0% 0%
0% _ .
8kwW 20kW 32kwW 43 5kW

Figur 4.4. Andel med 6verspanningar vid 80 % anslutning av mikroproduktion

100% av alla laster i Omrade 2 har
mikroproduktion
98%

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% 1 0%0%

0% T
8kwW 20kw 32kw 43,5kW

Figur 4.5. Andel med 6verspanningar vid 100 % anslutning av mikroproduktion

58% m Andel med AU>5%

B Andel med AU> 10%

| Omrade 2 var andelen som har kritiska 6verspanningar AU > 10 % hdg, i de fall d& 60 % eller mer
av lasterna hade mikroproduktion pa 32 kW eller hdgre. HOog andel anses i detta fall vara nar mer &n
10 % av lasterna har AU > 10 % . Nar mikroproduktionen lag pa 43,5 kW nadde man kritiska nivaer i
alla scenarion forutom 20 %.

Vérden 6ver den rekommenderade spanningsnivan AU > 5 % Overtrads i de fall dar
mikroproduktionen ar hogre eller lika med 20 kW och i alla scenarion férutom da 20 % ar
mikroproducenter.

Vart att notera &r att ndr 100 % av lasterna har mikroproduktion och effekten hos mikroproducenterna
ar 43,5 kW sa har i princip alla laster dverspanningar dver den rekommenderade nivan. | Tabell 4.1
sammanstélls andelen laster med kritisk Overspanning och i Tabell 4.2 andelen laster med
overspanningar over den rekommenderade nivan for Omrade 2.

24



Tabell 4.1. Andel laster med 6verspanningar Kritiska dverspanningar i Omrade 2.

100 % integration | 0% 3%
80 % 0% 0%
60 % 0% 0%
40 % 0% 0% 8 %
20 % 0% 0% 0% 2%
8 kW 20 kw 32 kW 43,5 kW

Tabell 4.2. Andel med 6verspanningar 6ver den rekommenderade nivan i Omrade 2.

100 % integration | 0%
80 % 0%
60 % 0%
40 % 0%
20 % 0% 1% 6 % 14 %
8 kw 20 kw 32 kw 43,5 kW

4.1.3 Omréade 1

| Figurerna 4.6, 4.7, 4.8, 4,9 och 4.10 sammanstalls resultaten for de olika scenarierna i Omrade 1.
Stolpdiagrammen visar andelen laster/fastigheter med kritisk 6verspanningsniva respektive andelen
som ligger 6ver rekommenderad niva.

20% av alla fastigher i Omrade 1 har
mikroproduktion

100% -
80% -
B Andel med AU 5%
60% -
H Andel med AU> 10%
40% -
20% A
0% 0% 0% 0% 2% 0% 2% 0%
0% T T T 1

8kw 20kw 32kw 43,5kW

Figur 4.6. Andel med 6verspanningar vid 20 % anslutning av mikroproduktion i Omrade 1
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40% av alla laster i Omrade 1 har
mikroproduktion

100% +

80% -
® Andel med AU 5%

60% -
B Andel med AU> 10%

40% -

20%
0 6%

0%0% 0% 0% 2% 2% 2%
O% T T T 1
8kW  20kW  32kW  435kw

Figur 4. 7. Andel med 6verspanningar vid 40 % anslutning av mikroproduktion i Omrade 1

60% av alla laster i Omrade 1 har
mikroproduktion
100% -
80% -
® Andel med AU>5%
60% -
B Andel med AU> 10%
40% -
20% - 6% 9%
00% 0% 0% 2% 2%
0% _— =
(o] T T T 1
8kw 20kW 32kwW 43 5kW

Figur 4. 8. Andel med dverspanningar vid 60 % anslutning av mikroproduktion i Omréade 1

26



80 % av alla laster i Omrade 1 har
mikroproduktion

100% -
80% -
® Andel med AU 5%
60% -
B Andel med AU> 10%
36%
40% -
20% A
0% 0% 2% 0%
0%
0 T T

8kw 20kw 32kw 43,5kW

Figur 4. 9. Andel med 6verspanningar vid 80 % anslutning av mikroproduktion i Omrade 1

100% av alla laster i Omrade 1 har
mikroproduktion

100% -+
80% -
B AU25%
60% -
20% m AU210%
(0]
40% -
20% -
0,
| e
(o] T T
8kw 20kW 32kW 43,5kwW

Figur 4. 10. Andel med éverspanningar vid 100 % anslutning av mikroproduktion i Omrade 1

| Omrade 1 konstaterades att de kritiska spanningshdjningarna ar fa oavsett andel mikroproducenter
och effekt.

Vart att notera dr att nar 80 % av alla lasterna hade mikroproduktion pa 32 kW respektive 43,5 KW sa
hade 28 % och 32 % av lasterna AU > 5%. Nar alla lasterna hade mikroproduktion sa hade 34 % och
40 % AU > 5% da effekten var 32 kW respektive 43,5 KW.

| Tabell 4.3 sammanstalls andelen laster med kritisk 6verspanning och i Tabell 4.4 andelen laster med
éverspanningar 6ver den rekommenderade nivan for Omrade 1.
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Tabell 4.3. Andel med kritiska 6verspanningar.

100 % integration | 0% 0% 2% 6 %
80 % 0% 0% 2% 4 %
60 % 0% 0% 2% 4%
40 % 0% 0 % 2% 2%
20 % 0% 0% 0% 0%
8 kw 20 kw 32 kw 43,5 kW

Tabell 4.4. Andelen med 6verspéanningar 6ver den rekommenderade nivan

100 % integration | 0% 4%
80 % 0% 2% |
60 % 0% 0% 6 % 9%
40 % 0% 0% 2% 6 %
20 % 0% 0% 2% 2%
8 kW 20 kW 32 kW 43,5 kW

4.1.3 Kritiska lastomraden

De kritiska fastigheterna hittas i omraden dar impedansen ar som hogst vilket intraffar da avstanden
till natstationen ar langa. Impedansen paverkas framst av avstandet mellan kabelskap och last. Den
kritiska nivan paverkas ocksa nar det ar manga laster pa en kabelskapsgrupp. | Figurerna 4.11 och
4.12 presenteras spanningsandringen for de mest kritiska lasterna i Omrade 1 och Omrade 2 i scenariot

100 % mikroproduktion med varierad effekt.

20 -
17 4
14 -
11 4
8 -

Overpinning ,AU (%)

Kritisk last, Omrade 2

1 I
0 5

10 15 20 25 30 35 40 45
Mikroproducer-

ad effekt per

anlaggning(kw)

AU=0,4734P+0,2122

e AU=5%
AU=10%

Figur 4.11.Kritisk last i omrade 2
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Kritisk last Omrade 1

AU=0,3371P + 0,0457

Overspinning AU (%)
15 /
12
a— AU
9 7 ——AU=5%

6 // AU=10%
1/

T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Mikroproducer-
ad effekt per
anlaggning(kw)

Figur 4.12 Kritisk last i omrade 1

| dessa grafer kan man notera att Gverspanningen i princip ar proportionerliga mot effekten. 1 Omrade
2 nas nivan AU=5% ungefar da mikroproduktionseffekten ar 10 kW, medan i Omrade 1 nas den nivan
nar effekten for varje solcellsanléggning &r ca 14,7 kW.

Den kritiska nivan nar AU=10% nas nar effekten for varje anlaggning ar 20,67 kW i Omrade 1 och
29,52 KW i Omréde 2.

| Tabell 4.5 nedanfor visar hur 6verspanningen AU minskar i samband med att arean 0kas i
serviskabeln till lasten. Simuleringen skedde i scenariot nar alla laster hade mikroproduktion pa en
niva av 43,5 kW hos den mest kritiska lasten i Omrade 2. Den kritiska lasten &r ansluten till en
kabelskapsgrupp med 16 stycken villor.

Tabell 4.5. Spanningséndring vid konstants 43.5 kW konstant effekt och &ndring av kabelarea

Kabeltyp AU(%)
N1XV-5x10 20,40
N1XV-4x50 16,90
N1XV-4x95 15,93
N1XV-4x150 15,58

Det konstaterades att genom att ha 15 ganger sa stor kabelarea an vad man har i normala fall sa
minskade 6verspanningar med 4,82 %. Trots den stora minskningen sa lag 6verspanningen pa 15,6 %
vilket betraktas som en hdg niva 6ver den kritiska nivan pa 10 % Gverspanning.
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4.2 Paverkan i ett grannskap

P& en gata bestaende av totalt 26 hus fordelade pa tva kabelskapsgrupper, med 10 pa den ena gruppen
och 16 pa den andra, studerades hur en last paverkas nar andra laster, d.v.s. grannarna, ansluter sig till
mikroproduktion en i taget. Det innebdr att ett av husen inte kommer ha mikroproduktion och anvénds
som referens for att studera hur andra paverkar dess spanningar for att till slut &ven ansluta denna till
mikroproduktion.

Dessa simuleringar skedde med mikroproduktionseffekt som varierades med 8, 20, 32 och 43,5 kW.

4.2.1 Paverkan pa en last i det mindre grannskapet

Den mindre delen av grannskapet bestod av tva stycken kabelskap med fem vardera hus anslutna, se
Figur 4.13.

11 simuleringar gjordes med mikroproduktionsnivaer 8, 20, 32 och 43,5 kW. | den forsta simuleringen
hade inget hus mikroproduktion, i det andra hade ett hus mikroproduktion osv.

Utefter det studerades hur stor éverspénning ett hus i grannskapet fick genom antalet kunder i
grannskapet med mikroproduktion 6kade. Kunden langst ner till vanster anvdndes som referens och
den forsta grannen narmast till hoger anslét mikroproduktion forst for att foljas av sin granne till hdger
osv., fram tills att alla grannar i kabelskapet hade mikroproduktion. Darefter ansl6t kunden langst till
vanster i det 6vre kabelskapet mikroproduktion till sitt hus for att foljas av grannen till hdger osv.

Figur 4.13. Schema 6ver grannskap
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I grafen nedanfor sammanstalls resultatet i grannskapet nar grannarna ansluter sig till
mikroproduktion, dar ett hushall togs som referens.

Spanningspaverkan ifran grannar,

AU mindre grannskapet
15
13 / AU néar P=8,kW
11 / /=AU nar P=20kW
9 [/ AU nar P=32kW

AU ndr P=43,5kW

5 AU=10%
3 - AU=5%
1 .

-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Antal laster hushall med mikroproduktion (st)

Figur 4.14. Spanningspaverkan fran grannar, mindre grannskapet

Kurvan knacks och stiger kraftig nar alla 10 stycken hushall i kvarteret har mikroproduktion. Detta
beror pa att referenshuset till sist a&ven ansluter mikroproduktion till sitt hus och vid det tillfallet stiger
Overspanningen som mest.

Né&r mikroproduktionseffekten var 8 och 20 kW hos grannarna 6verskred spanningen i referenshuset
aldrig den rekommenderade Gverspanningsnivan. Nar sedan alla hushallen inklusive referenshuset (10
st.) hade mikroproduktion dverskreds den rekommenderade nivan, da effekten var 20 kW. Vid
mikroproduktionseffekten 32 kW overskreds den rekommenderade nivan i referenshuset efter att 7
stycken grannar hade mikroproduktion, medan nar effekten var 43,5 kW Overskreds den redan efter att
5 grannar anslutit mikroproduktion. Dessa nivaer av mikroproduktion visade sig ge kritiska
spanningshdjningar nar den siste i kvarteret anslot sig till mikroproduktion.

Tabell 4.6. Antal hushall med mikroproduktion innan den rekommenderade och den kritiska nivan
Overskrids

Mikroproduktionseffekt

Antalet laster da

Antalet laster da

per anlaggning AU>5% AU>10%
8kwW — -

20kW 10 -

32kwW 7 10
43,5kW 5 10
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4.2.2 Paverkan pa kabelskapet i det mindre grannskapet
| samma simulation studerades hur spanningen pa skenan i ett kabelskap paverkades i takt med att
hushallen i grannskapet anslot sig till mikroproduktion. Resultatet presenteras i en graf i Figuren 4.15

Spanningspaverkan pa kabelskap, mindre

AU (%
) grannskapet

11

’ /—/ —— AU nar P=8 kW
7 / e AU nir P=20kW
5 AU nar P=32kW
3 / === AU nar P=43,5kW

AU=3%

19 1 23 456 7 8 910

Antal laster med mikroproduktion (%6)

Figur 4.15. Spanningspaverkan pa kabelskap, mindre grannskapet

Man kan konstatera att nar hela grannskapet har ansluten mikroproduktion pa 8kW sa dverstiger aldrig
spanningen i transformatorskenan 3 % av den nominella spanningen. | Tabellen 4.7 sammanstélls hur
manga kunder med mikroproduktion det kravs for att spanningen i kabelskapsskenan ska 6verstiga 3
% av den nominella spanningen.

Tabell 4.7. Antal hushall med mikroproduktion innan spanningen i kabelskapet 6verstiger
rekommenderad niva i det mindre grannskapet

Mikroproduktionseffekt | Antalet laster da
per anldggning AU>3%

8kwW -

20kW 6

32kW 4

43,5kW 3
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4.2.3 Paverkan pa det stora grannskapet

| det stora grannskapet gjordes 17 simuleringar pa samma satt och i samma ordning som pa lilla
grannskapet.

| Figur 4.16 presenteras hur spanningsnivaerna for referenshuset paverkas nar grannarna anslutit sig
till mikroproduktion.

AU %) Spanningspaverkan ifran grannar, stora
()
grannskapet
21
/
19
17 I/ AU nér P=8,kW
15 //’ —— AU nir P=20kW
13
1 // / AU nér P=32kW
9 = e AU nir P=
- // / AU nér P=43,5kW
5
3
1
_1 T T T T T
012345678 910111213141516
Antal laster med mikroproduktion (st)

Figur 4.16. Spanningspaverkan ifran grannar pa kabelskap, stora grannskapet

Aven hir knacks kurvan och blir brantare nar referenshuset ansluter mikroproduktion (16 stycken
laster med mikroproduktion).

| det storre omradet hade manga av hushallen en storre impedans vilket innebar att
spanningshdjningarna blev nagot hagre for varje hushall som ansl6t sig. Nar mikroproduktionen lag pa
8 kW var spanningshdjningarna inom en rimlig niva da de aldrig 6vertradde den rekommenderade
nivan. Nar mikroproduktionen sedan hojdes till 20 kW sa dvertraddes den rekommenderade nivan
efter att 11 grannar anslutit sig och den nadde slutligen den kritiska spanningsnivan nar hela omradet
anslutit sig.

Den kritiska Gverspanningsnivan dverskreds vid 15 anslutna hushall nar mikroproduktionen var 32 kwW
och vid 43,5 kW overskreds den redan efter 10 anslutna.

Den rekommenderade Gverspanningsnivan dverskreds nar 5 hushall anslét sig med
mikroproduktionseffekten 43,5 kW och efter att 7 hushall ansl6t sig for effekten 32 kW.

Tabell 4.8. Antal hushall med mikroproduktion innan den rekommenderade och den kritiska nivan
Overskrids i stora grannskapet

Mikroproduktionseffekt | Antalet laster da Antalet laster da
per anldggning AU>5% AU>10%

8kW — -

20kW 10 -

32kW 7 15

43,5kW 5 10
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4.2.4 Spanningspaverkan pa kabelskap i det stora grannskapet

| Figur 4.17 sammanstalldes resultatet i hur spanningen pa kabelskenan i ett kabelskap paverkades i
det stora grannskapet.

Spanningspaverkan pa kabelskap, stora

AU(%
e grannskapet

5 / e AU N P=20kW
7 / ! AU nar P=32kwW
5 P _— AU nr P=43,5kW
3

1

rd —— AU nér P=8 kW
11

012345678 910111213141516
Antal laster med mikroproduktion (st)

Figur 4.17. Spanningspaverkan pa kabelskap, stora grannskapet

| Tabell 4.9 sammanstalls nar mikroproduktionen pa kabelskapskenan 6verstiger 3 % av den nominella
spanningen.

Tabell 4.9.Antal hushall med mikroproduktion innan spanningen i kabelskapet Gverstiger
rekommenderade niva i stora grannskapet

Mikroproduktionseffekt | Antalet laster da
per anl&ggning AU>3%

8kW 16

20kW 7

32kW 5

43,5kW 4

4.3 Mikroproduktionens paverkan pa transformatorn

Tva stycken simuleringar gjorde for att se hur transformatorn paverkades av mikroproduktion. | den

forsta simuleringen studerades effektnivaerna som transformatorn utsattes for vid mikroproduktion, i
dessa fall flodar strommen och effekt tillbaka till transformatorn.

| det andra fallet studerades spanningsnivan pa transformatorns nedsida, det vill séga hur spanningen
pa transformatorskenan paverkas av mikroproduktion.

4.3.1 Effektnivaer hos transformatorn

Den skenbara effekten var 800 kVA hos de tre transformatorerna. Simuleringar gjordes for att se nar
den nivan éverskreds, genom att dela upp simuleringarna i fem olika scenarion dar andelen
mikroproducenter var 100, 80, 60, 40 och 20 % av alla laster totalt. | varje scenario varierades
mikroproduktionen per anlaggning med effektnivaerna 8, 12, 20 och 43,5kW.

Aven i dessa simuleringar hade flerbostadshus och férskolor/skolor en konstant
mikroproduktionseffekt pa 43,5 kW och var mikroproducenter i alla de olika scenarierna.

Den aktiva effekten ar sa pass mycket hogre an den reaktiva effekten fran den mikroproducerade
solcellsenergin och darfor antas den skenbara effekten vara lika med den aktiva effekten.

34



4.3.2 Effektnivéder hos Omrade 2

Resultatet av de olika scenarierna och hur transformatorn i Omréade 2 paverkas av
mikroproduktionseffekterna sammanstélls i grafer nedanfér. Den skenbara effekten visar sig vara
proportionerlig gentemot effekten och en trendlinje dras med ekvationen for den skenbara effekten i

varje graf.

Sekenbar effekt . .
(KVA) Effektpaverkan transformator, Omrade 2, 20%
3500,00 -~
3000,00 -
2500,00 - == Skenbara effekt hos
2000,00 - transformatorn(kVA)
= Transformatorns
1500,00 + mirkeffekt(kVA)
1000,00 -
800 kVA
500,00 -
0,00 T T T T T T T
8 13 18 23 28 33 38 43
Effekt hos en mikroproducent(kW)

Figur 4.18. Effekten hos transformatorn vid 20 % mikroproduktion, Omrade 2

Skenbar effekt o o
(KVA) Effektpaverkan transformator, Omrade 2, 40%
3500,00 S =28,934P + 55,897
3000,00 -
2500,00 -
= Skenbara effekt hos
2000,00 - transformatorn(kVA)
1500,00 - R == Transformatorns
1000.00 - | mirkeffekt(KVA)
' — e 800kVA
500,00 | _t—"
0,00
8 13 18 23 28 33 38 43
Effekthos en mikroproducent(kW)

Figur 4.19. Effekten hos transformatorn vid 40 % mikroproduktion, Omrade 2
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(KVA)
3500,00

3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

Skenbar effekt

Effektpaverkan transformator, Omrade 2, 60%
S =39,247P+ 236,4

== Skenbara effekt hos

7 _— transformatorn(kVA)
4 —
— = Transformatorns
| __—— mirkeffekt(kVA)
/ 800kVA
8 13 18 23 28 33 38 43

Effekt hos mikroproducent(kW)

Figur 4.20. Effekten hos transformatorn vid 60 % mikroproduktion, Omrade 2

(KVA)

3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

3500,00 ~

Skenbar effekt

Effektpaverkan transformator, Omrade 2, 80%

$=51,582P+ 210,62

= Skenbara effekt hos
transformatorn(kVA)

= Transformatorns
markeffekt(kVA)

800 kVA

13 18 23 28 33 38 43
Effekt for en mikroproducent(kW)

Figur 4.21. Effekten hos transformatorn vid 80 % mikroproduktion, Omrade 2
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Ske“(if\i/'f;fekt Effektpéverkan transformator, Omrade 2, 100%
3500,00 -
S=68,54P + 256,2
3000,00 -
2500,00 -
= Skenbara effekt hos
2000,00 - transformatorn(kVA)
1500,00 - = Transformatorns
markeffekt(kVA)
1000,00 -
800 kVA
500,00 -
0,00 T T T T T T T
8 13 18 23 28 33 38 43
Effektfér en mikroproducent(kW)

Figur 4.22. Effekten hos transformatorn vid 100 % mikroproduktion, Omrade 2

| Tabell 4.10 sammanstalls vilken niva av mikroproduktionseffekt hos lasterna som kravs for att
effekten hos transformatorn ska dverstiga transformatorns markeffekt i de olika scenarierna. |
scenariot ndr 20 % procent av alla laster har mikroproduktion 6vertrads aldrig méarkeffekten hos
transformatorn .

Tabell 4.10 .Effektpaverkan pa transformator i Omrade 2

Andel med laster Effekt fran | Ekvationen for den skenbara
med mikroproducenter da | effekten som transformatorn
mikroproduktion transformatorns utsatts for vid
(%) markeffekt dverskrids mikroproduktion (kVA)
(kW)

100 8,5 S = 68,54P ik + 256,2

80 115 S= 51,582 Ppixro + 210,62

60 142 S = 39,247 Ppiko + 236,4

40 25,5 S = 28,934 Py, + 55,897

20 — S= 10,237 Ppikro + 173,55

Ekvationerna for den skenbara effekten som transformatorn utsatts for i de olika
mikroproduktionsscenarierna kan endast anvandas pa Omrade 2, i sammanhang déar det rader minimal
effektforbrukning hos laster och en mikroproduktionseffekt som &r storre &n 0 KW.

4.3.2 Effektnivader hos Omrade 1

Resultatet av de olika scenarierna hur transformatorn i natstationen pa Omrade 1 paverkas av
mikroproduktionseffekterna sammanstélls i grafer nedanfér. Den skenbara effekten visar sig vara
proportionerlig gentemot effekten och en trendlinje dras med ekvationen for den skenbara effekten i
varje graf.
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Skenbar effekt o o

«va) Effektpaverkan transformator, Omrade 1, 20%
2000 -+
1800 - S$=5,7692P - 29,429
1600 -
1400 - = Skenbara effekten hos
1200 1 transformatorn(kVA)
1000 -
800 = Transformatorns
600 - markeffekt(kVA)
400 -
200 -

0 _——If T T T T T T

8 13 18 23 28 33 38 43
Effekthos en mikroproducent (kW)

Figur 4.24. Effekten hos transformatorn vid 20 % mikroproduktion, Omrade 1

Skenbar effekt
(kVA) Effektpaverkan transformator, Omrade 1, 40%
2000 1 S=13,482P - 26,772
1800 -
1600 -
1400 -
1200 - == Skenbara effekten hos
1000 - transformatorn(kVA)
800 ===Transformatorns
600 - markeffekt(kVA)
400 -
200 _/
0 T T T T T T ;
8 13 18 23 28 33 38 43

Effekthos en mikroproducent (kW)

Figur 4.25. Effekten hos transformatorn vid 40 % mikroproduktion, Omrade 1
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skenbareffekt  Effektpaverkan transformator, Omrade 1, 60%
(KVA)
2000 - $=20,942P - 19,459
1800 -
1600 -
1400 -
1200 - == Skenbara effekten hos
1000 - transformatorn (kVA)
800 = Transformatorn
600 1 mirkeffekt (kVA)
400 -
200 -
0 T T ; ; ; ; ;
8 13 18 23 28 33 38 43
Effekthos en mikroproducent (kW)

Figur 4.26. Effekten hos transformatorn vid 60 % mikroproduktion, Omrade 1

Sken(ﬁz\a/r:;mkt Effektpaverkan transformator , Omrade 1, 80%
2000,00 -
1800,00 - $=31,824P - 11,325
1600,00 -
1400,00 -
1200,00 - = Skenbara effekten hos
1000,00 - transformatorn(kVA)
800,00 Transformatorns
600,00 - markeffekt(kVA)
400,00 -
200,00 -
0,00 | | . | | | |
8 13 18 23 28 33 38 43
Effekt hos en mikroproducent (kW)

Figur 4.27. Effekten hos transformatorn vid 80 % mikroproduktion, Omrade 1
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Skenbar effekt
(KVA) Effektpaverkan transformator, Omrade 1, 100%
2000,00 - $=39,906P - 2,1152
1800,00 -
1600,00 -
1400,00 - e Skenbara effekt hos
1200,00 - transformatorn(kVA)
1000,00 - e Transformatorns
800,00 markeffekt(kVA)
600,00 -
400,00 -
200,00 -
0,00 T T T T T T T
8 13 18 23 28 33 38 43
Effekt hos en mikroproducent (kW)

Figur 4.28. Effekten hos transformatorn vid 100 % mikroproduktion, Omrade 1

| Tabell 4.11 sammanstalls vilken niva av mikroproduktionseffekt hos lasterna som kravs for att
effekten hos transformatorn ska 6verstiga transformatorns markeffekt i de olika scenarierna. |
scenariorna nar 20 % och 40 % procent av alla laster har mikroproduktion dvertrads aldrig
mérkeffekten hos transformatorn .

Tabell 4.11. Effektpaverkan pa transformator i Omrade 1

Andel laster med | Effekt for mikroproducenter Ekvationen for den skenbara
mikroproduktion da transformatorns effekten som transformatorn
(%) | markeffekt dverskrids (kW) utsatts for vid mikroproduktion

(kVA)

100 20 S = 39,906 Ppikro - 2,1152

80 25,5 S= 31,824 Pk - 11,325

60 39,2 S = 20,942 Ppikro - 19,459

40 — S = 13,482 Ppikro - 26,772

20 S =5,7692 Ppiro - 29,429

Ekvationerna for den skenbara effekten som transformator utsatts for de olika
mikroproduktionsscenariona kan endast anvandas pa omrade 1. | sammanhang déar det rader minimal
effektforbrukning hos laster och en mikroproduktionseffekt som &r stérre &n 0 KW.

4.6 Overspanningar i ett kabelskap

Endast den vanstra transformatorn i Omrade 2 analyserades vid studier av 6verspanningar i kabelskap,
da den inneholl fler kabelskap och darmed blev resultaten mer kritiska hos den.

Studier for att se hur manga kabelskap av de totalt 14 anslutna till den vanstra transformatorn i
Omrade 2 som fick 6verspanningar 6ver 3 % gjordes i de olika scenariorna dar 100, 80, 60, 40 och 20
% av lasterna hade mikroproduktion. Aven i dessa matningar hade flerbostadshus och forskola/skola
en konstant spanning pa 43,5 kW och togs aldrig bort utan var alltid en del av scenariot.
Radhusen/villornas mikroproduktionseffekt varierades i de olika fallen i intervallen 8, 20, 32 och 43,5
KW.

| Figurerna 4.29, 4.30, 4.31, 4.32 och 4.33 visas hur manga av kabelskap som har 6verspanning dver 3
% vid de olika scenarierna dar effekten varieras med nivaerna 8, 20, 32, 43,5 kW.
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20% av alla kunder i omrade 2 har
mikroproduktion
100% -
80% -
60% - m Andel med AU> 3%
40% -
0% 15% 15%
-
.o .no - -
O% T T T 1
8kw 20kW 32kw  43,5kW

Figur 4.29. Andel Kabelskap med Gverspanningar vid 20 % anslutning av mikroproduktion i
Omréade 2

40% av alla laster i Omrade 2 har
mikroproduktion

100% -
80% -

54% B Andel med AU2 3%

60% 1 46%
40% -
23%
20% -
No,
4
kW

0%
20kw 32kw 43,5kW

Figur 4.30. Andel kabelskap med Gverspanningar vid 40 % anslutning av mikroproduktion i Omrade 2
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60% av alla kunder i Omrade 2 har
mikroproduktion
100% -
84%
80% -
54%
o/ m Andel med AU> 3%
60% 45%
40% -
20% -
No,
A
0% T T T 1
8kw 20kW 32kW 43 5kW

Figur 4.31. Andel Kabelskap med Gverspanningar vid 20 % anslutning av mikroproduktion i Omrade
2

80% av alla kunder i Omrade 2 har
mikroproduktion
100% -
84% 84%
80% -
61%
60% - B Andel med AU2 3%
40% -
20% -
No,
A
O% T T T 1
8kW 20kw 32kW 43,5kW

Figur 4.32. Andel Kabelskap med dverspanningar vid 20 % anslutning av mikroproduktion i Omrade
2
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100% av alla kunder i Omrade 2 har

mikroproduktion
100% 100% 100%

100% -
80% -
60% - m Andel med AU> 3%
40% -

20%
4%

O% T T T 1
8kw 20kw 32kw 43,5kW

Figur 4. 33. Andel Kabelskap med 6verspanningar vid 100 % anslutning av mikroproduktion i
Omrade 2

Man kan konstatera att nar mikroproduktionen for radhus/villor ar 8kW sa 6verstiger aldrig
spanningen pa nagon av kabelskapens skena 3 % oavsett scenario.

Medan nar mikroproduktionen &r 6ver 20 kW for radhus/villa sa ar andelen kabelskap med
éverspanningen mer an 50 % i saval scenariorna 100 % mikroproduktionsanslutning som 80 %
mikroproduktionssanslutning . Nar mikroproduktionen ar pa nivaerna 32 och 43,5 kW sa har en hog
andel av kabelskapen éverspanningar éver den rekommenderade nivan oavsett scenario.

| Tabell 4.12 ar andelen med Gverspanningar 6ver den rekommenderade nivan 3 % sammanstalld.
Rodmarkerade celler innebar att de ar en kritisk andel kabelskap som har 6verspanningar 6ver 3 %.

Tabell 4.12. Andel kabelskap med dverspanningar 6ver den rekommenderade nivan

100 % integration | 4%
80 % 0%
60 % 0%
40 % 0%
20 % 0%
8 kw 20 kw 32 kw 43,5 kW

4.7 Paverkan pa transformatorns lagspanningsskena

Vid studier av lagspanningsskenorna i visade det sig att den vanstra lagspanningsskena i natstationen
N7002:s var den som utsattes for hdgst spanningshdjningar och ar darfér den enda som tas med i
rapporten, se Figur 4.34 .

Spanningen matades fran mellanspanningsnatet 10,5 kV tillsammans med de olika scenarierna av
antalet laster och de olika nivaerna av mikroproduktion.

Resultaten samlades in och presenteras i Tabellerna 4.13, 4.14, 4.15 och 4.16. | scenariot da alla laster
har mikroproduktion pa en niva av 43,5 kW var spanningen pa skenan lagre dn nar mikroproduktionen
per anlaggning var 30 kW, vilket ar ologiskt och tyder pa nagot fel i simuleringen. Detta resultat kan
darfor inte tolkas.
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Utan mikroproduktion var fasspanningen pa transformatorns lagspanningsskena 229 V, darefter
raknades spanningen ut genom att man tog det nya vardet minus 229 V och delade resultatet med
229V, se (4.1).

Usken —229V

AU, =
sken 2297

% 4.1)

| N7002:2

Lagspénningsskena [] Lagspinningsskena

Fransk\\]are

L -
JENENNEEEERE NN ENEEN

Figur 4.34 .Transformatorns lagspanningsskena

Tabell 4.13. Overspanningsnivan pa natstationens lagspanningsskena nar mikroproduktionen ar 8kw
for radhus/villor.

Mikroproduktions effekt 8kKW

Andel laster med Overspannings
mikroproduktion(%) AU%)

100 1,3

80 13

60 0,8

40 0,8

20 0,8

0 0
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Tabell 4.14. Overspanningsnivan pa natstationens Iagspanningsskena nar mikroproduktionen ar
20kW for radhus/villor.

Mikroproduktions effekt 20KW

Andel laster med Overspannings
mikroproduktion(%o) AU(%)

100 1,7

80 1,7

60 1,7

40 1,7

20 08

0 0

Tabell 4.15. Overspanningsnivan pa natstationens lagspanningsskena nar mikroproduktionen ar
32kW for radhus/villor.

Mikroproduktions effekt 32 kw

Andel laster med Overspannings
mikroproduktion(%o) AU(%)

100 2,2

80 2,2

60 1,7

40 13

20 0,8

0 0

Tabell 4.16 . Overspanningsnivan pa natstationens lagspanningsskena nar mikroproduktionen ar
43,5kW for radhus/villor.

Mikroproduktions effekt 43,5 KW |

Andel laster med Overspannings
mikroproduktion(%) AU(%)

100 1,7

80 2,2

60 1,7

40 1,7

20 0.8

0 0

| en transformator kan transformatorns spanningsforhallande varieras genom att man andrar varvtalen.
Varje kopplingssteg i en lindningskoppling &r 2,5 % av den nominella spanningen.

Ur tabellerna ovanfdér kan man konstatera att spanningen pa transformatorns lagspanningsskena aldrig
éverstiger 2,5 % och darmed finns det ingen anledning att andra lage pa lidningskopplaren. | Tabell
4.17 sammanstalls 6verspanningsnivaerna pa transformatorns lagspanningsskena.
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Tabell 4.17. Overspanningsnivaerna i transformatorns lagspanningsskena.

100 % integration | 1,3% 1,7% 22 % 1,7%
80 % 1,3% 1,7% 2,2 % 2,2 %
60 % 0,8 % 1,7% 1,7% 1,7%
40 % 0,8 % 1,7 % 1,3% 1,7 %
20 % 0,8 % 0,8 % 0,8 % 0,8 %
0% 0% 0% 0% 0%

Mikroproduktion paverkar inte spanningen pa lagspanningsskenan namnvart da natet ar starkt dar tack
vare den laga impedansen.
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5 Slutsatser

Vid 8 kW mikroproduktion fran villor och radhus som &r ett aktuellt och troligt vérde for
mikroproduktion idag ser vi inga stora effekter av dverspanningar hos kunderna eller i natstationen.
Transformatorns skenbara markeffekt 6verstigs inte heller vid denna niva i Omrade 1, men i Omrade 2
visade det sig att denna niva 6verstigs redan efter att mikroproduktionen &r 8,5 kW for radhus/villor
och hela omradet har mikroproduktion.

Da mikroproduktionseffekten stiger och andelen mikroproducenter 6kar kommer spanningen hos
kunder och i kabelskap att paverkas allt mer. Man maste darfor ha med det i berakningarna i framtiden
nar man dimensionerar nat da det mesta pekar pa att andelen hushall med mikroproduktion och
markeffekten hos solceller kar. Att hoja kabelarean hos en kritisk kund da mikroproduktionen var pa
maximal niva visade sig minska Gverspanningen, men inte tillrackligt da dverspanningen fortfarande
dverskred den tillatna nivan pa 10 %. Detta visar att Gverspanningen i ett hushall till stor del &ven
paverkas av grannarnas mikroproduktion som i simuleringen var 43,5 kW och dér grannarnas
serviskablar hade tjockleken 10 mm?.Att byta lage pé lidningskopplaren &r inte aktuellt heller d&
overspanningen pa transformatorns lagspanningssken aldrig visade sig dverstiga 2,5 %. Det tyder pa
att lagspanningsnétet ar som starkast nara transformatorn och paverkas darfor inte allt for mycket av
mikroproduktion oavsett mikroproduktionseffekt.

Mikroproduktionen visade sig paverka lasterna och transformatorn mindre i Omrade 1 som &r
betydligt mindre &n Omrade 2. Det ar darfor gynnsamt att i omraden dar det &r stor andel
mikroproduktion dvervaga att bygga tva eller fler natstationer for att minska konsekvenserna av
mikroproduktion i form av 6verspanningar hos kund och kabelskap, samt att forhindra att
transformatorns markeffekt 6verstigs under dagar med minimal last och maximal effektférbrukning.

Ett satt att motverka att transformatorns markeffekt Gverskrids och att transformatorn foraldras ar att
kundernas solcellsanlaggningar stangs av nar de nar en kritisk effekt, som i Omrade 2 hade varit 8,5
kW vid full integration av mikroproduktion.

Nétbolaget i sin tur ersatter kunden med lastférbrukningen och den effekten som den hade skickat
tillbaka till natet.

Varije fack i natstationen bor inte heller innehalla fler laster an foljande vérden enligt Tabell 5.1 for de
specifika mikroproduktionseffekterna 8, 20, 32, 43,5 kW, for att en kund inte ska paverkas av
grannarnas mikroproduktion och kabelskapens dverspanningar ska 6verstiga den rekommenderade
dverspanningsnivan.

Tabell 5.1. Rekommenderade antal laster pa varje natstationsfack

Mikroproduktionseffekt (kW) Hogsta rekommenderade antal laster
8 15

20 6

32 4

43,5 3

5.1 Framtida arbeten

Ett framtida arbete kan vara att anvanda det fiktiva testnatet och forsoka fordela lasterna pa fler
natstationer, samt 6ka kabelarean da mikroproduktionseffekten 6kar. En hdgre mikroproduktionseffekt
kommer att krava grévre kablar med hogre belastningsformaga vilket man i verkligheten maste beakta.
Ett annat forslag ar att studera vilken paverkan enfasigt anslutna mikroproducenter i de olika nivaerna
hade haft i det fiktiva natet och nér kablarna i dessa fall blir 6verbelastade.
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Bilagor

Bilaga 1 Tid-Strom-Diagram

Zeit-Strom-Kennlinien-Diagramm/Time-current characteristic chart
Diagramma della curva caratteristica tempo-corrente/Tid-strom-diagram
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Bilaga 2 Berakningar pa natstationsfack i N7001
W, =7-10187Wh

o =KW oM =0, go00g0 = 200%W
. =0.
k, =0.0250
5 P, = 26,64kW
I, == —JU, =400 =4047A
V3, -cosy cosy =0.95

W, =12-10187%kWh

Porup = kW, + kzx/Wz = K —0.000280 =42.96kW
,=0.
k, =0.0250
p Pyrupe = 42,96kW
l, =——=—"2 __ —. U, =400 =6528A
VAU, -cosy cosy =0.95

W, =12-10187Wh

Porug =KW thoyWy =0 0 oeg (= 4296KW
=0
k, =0.0250
; Py = 42.96KW
Iy, = —=2m )y, =400 —65.28A
" A, -cosy cc:sy ~0.95

W, =8-10187Wh

Porus = kil + ko M = k —0000280 [ 2299KW
k, =0.0250
Payus = 29.95KW
| = ews  _Jy Z 400 — 4551A
Y3, -cosy cosy =0.95

50



Pesrkola= 124kW
P F)ﬁjrskoIa: 124kW
IFt’)rskoIa: Do Uh =400 =210A
YA, -cosy cosy =0.95
W, =1-4507kWh
Pﬂerbostad = k1W5 + kz\/vvs = kl =0.000280 =17.92kW
k, =0.0250

P
| = Cterosed 9793
bfle \/_aJh Cosy

Pyrups = Prorskolat Prierbostad = 151.23KW
IGruprﬁ =l egrskola ™ loer = 237.23
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Bilaga 3 Berakningar pa natstationsfack i N7002

W, =14-10187Wh

PFackl = klwfackl + k2 \[ i ; fackl — kl = 0000280 = 4937kW
k, =0.0250
5 P, =17.9%kW
| o == =2JU, =400 =75.01A
V3, -cosy cosy =0.95
Wi, =5-1018&kWh+1-4507Wh
Prace =KiP, + k2\/—1 =1k, =0.000280 =34.62kW
k, =0.0250
b P, =34.62kW
g =———SL——=JU, =400 '=5261A
VU, -cosy cosy =0.95
W, = 4-10187KWh+3-4507CkWh
Pracks =KiWiaes 1K, \/Nfack3 =1k, =0.000280 =59.755%W
k, =0.0250
P-.cs =59.755%KW
Peacc U, =400 90.78A
IFack3 === h = =Ju.
VU, -cosy cosy =0.95
W, =4-1018kWh-+ 3-4507Wh
Praca =KP + k2\/51 =<k, =0.000280 =59.755W
k, =0.0250
I:>Fack4 = 59’75kW
Praca U, =400 90.78A
IFack4 === h = =3Yu.
VU, -cosy cosy =0.95
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We. s =3-10187KWh-+3-4507(KWh

Packs = KWeaos + kzw/WFacks =<k, =0.000280 =56.59kW
k, =0.0250
. P..... =56.59KW
| = ——E295__ —JU =400 —85.98A
Y, -cosy cosy =0.95
W, =15-10187kWh
Prace = KWeae + kz,lw,:acke =1k, =0.000280 =52.55kW
k, =0.0250
. P..c =52.55KW
e =— P26 _ ]y —400 —79.85A
VU, -cosy cosy =0.95
W, =10-1018kWh
Pracr = KWk + kz,lw,:ack7 =41k, =0.000280 = 36.50kW
k, =0.0250
. P, = 36.50kW
gy =——F97 )y =400 \=5546A
Y, -cosy cosy =0.95
W, ., =11-1018KWh
Prog = KWeoog + Ko (Winsg = 1k, =0.000280 — 39.74kW
k, =0.0250
; P, =39.74kKW
| = ——F26__ —JU =400 —60.38A
V3, -cosy cosy =0.95
W, .., =5-10187kWh
PFacan = leFacan + k2 V “ ;Fackgn = kl = 0000280 = 1990kW
k, =0.0250
. P....o =19.90KW
V3, -cosy cosy =0.95
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W, = 4-4507CkWh

Pe.ciion = KWeauaon + Koy Weagaon = 1 K, = 0.000280 =61.09kW
k, =0.0250
o P = 61.09KW
| oo = —=F2K00_ — U, =400 =92.82A
V3, -cosy cosy =0.95
Hogra transformatorn
Wi, s =15-10187KWh
Pracko = KWeaeo + kz,N_VFackg =<k, =0.000280 =52.55kW
k, =0.0250
o P = 79.85KW
| oo = =24 =:U, =400 =79.85A
Y3, -cosy cosy =0.95
Wi, = 9-1018kWh+ 4 - 4507CkWh
P10 = KWe.oio + Ko yWeagao = 1k, =0.000280 =89.18kW
k, =0.0250
5 P, =89.18kW
| oo = —=2940 —JUJ, =400 =13550A
Y, -cosy cosy =0.95
P =6-10187Wh+1-4507KWh
Peocas = K P, + Ky /P, = {k, =0.000280 = 37.88kW
k, =0.0250
P, =37.88kW
| raca1 = =400 =57.55A
\/—3U 0087 cosy =0.95

Wiy, = 6-10187KWh

PFacklZ = klwfack12 + kz \/Nfacklz = kl =0.000280 =23.29%KW
k, =0.0250
o P, = 23.29kW
lioggy = ——F22 )y =400 |=3539A
YA, -cosy cosy =0.95
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P . =9-10187/KWH
PFack13 = kleack13 + k2\/ Nl:ack13 = k. =0.000280 = 33.24kW
, =0.
k, =0.0250
o P s = 33.24kW
| fogqs = =293 =.U, =400 =50.50A
TV, -cosy 0337/ =0.95
Pskola+f'or =124kA
o P, =124kW
|5k0|a =— S = Uh = 400 = 18263A
VU, -cos7 | o 0o

We, 00 =16-10187KWh

PFack14 = k1WFack14 + k2\/ NFack14 = k —0.000280 =55.73kKW
, =0.
k, =0.0250
P P = 55.73kW
| cacas = S & 1 C U, =400 =84,67A
VA, -cosy cosy =0.95
We s = 10-1018kWh
PFacle = k1WFack15 + k2\/ ;;Fack15 = k1 = 0000280 = 3650kW
k, =0.0250
P Procas = 55,46kW
| facas = =25 = JU, =400 =5546A
VU, -cosy cosy =0.95
Wepoas =7+ 1018«kWH
PFack16 = kl\NFack16 + kZ\/NFacklﬁ = k. —0.000280 = 26.64kW
. =0.
k, =0.0250
P Prackas = 40.47kW
IFacle =_—reddd Uh =400 =4047A
V3, -cosy cosy =0.95
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