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Sammanfattning

Att distributionselndt 1 niarheten av slutkunder ar konstruerade for stora belastningar, i form av
laster, verkar vara ett av de storre problemen géllade en framtida integration av solel.
Restriktiva instdllningar av lindningsomkopplingar, for att forsédkra sig om att slutkundens
spanning haller en tillrdcklig hogniva skapar delar av de problem som uppstér da stora
installationer av solel sker hos kunder, detta framforallt p4 sommar tid da lasten &r 1ag och
produktionen hog. Maxvirdet pa den elektriska lasten kommer finnas kvar men dven ett
maxvérdet pa produktionen behdver hanteras, nagot som primért resulterar i forhdjda
spanningar hos kund.

Elkvalitets parametrar i dom studerade elnédten sdsom harmoniska komponenter och flicker
paverkas marginellt och filtreras delvis ut frdn kund och innan de nér nétstationen. I studien
har dock sammanlagringen studerats av dessa komponenter, det vill sdga att bade produktion
och last har uppmaitts dels pa sekund men dven pa timniva. Detta har mgjliggjort att man
kunnat ta fram korrektionsfaktorer for timvérden for att skala dessa till géllande
elkvalitetsstandard angdende spidnningsvariationer hos kunder. Denna standard syftar till 10
min medelvirde av spdnningen. Dessa framtagna korrektionsfaktorer gor att man kan skala
upp timvérden for att under de virsta dagarna sdkra upp for variationer som sker pa 10 min
niva. Dessa korrektionsfaktorer kommer vara annorlunda for framtida elmétare som levererar
méitvirden varje kvart men som dven kan komma (med nuvarande krav) att registrera
spanning ner till kvartniva.

Olika styrningar och modifikationer har kunnat pévisa forbattrade mojligheter till integration
av solel 1 de tva studerade elndten. Hér géller det dock att ta hinsyn till det specifika elnétets
topologi samt vilka spidnningsvariationer som finns i nitstationen for att kunna gora korrekta
analyser av spanningsvariationer hos kund.

Sett frin intervjustudierna med intressenter och nétbolag s kopplas de framtida utmaningarna
till 6kade spdnningsvariationer, kapacitetsbrist i elndtet och 6kade lokala problem. Det kan
dock konstateras att det krévs individuella 16sningar, da utmaningarna beror pa utformningen
av varje specifikt elnit, sdsom elnétets dlder, geografi, typ av nit, lokalisering av
solelproduktion i ndtet. Med storre anldggningar och sirskilt anhopningar av storre
anldggningar forvéntas dven de lokala problemen, dvs hos enskilda kunder, vixa.
Sammanfattningsvis tyder intervjustudien pa att elndtsdgarna och andra aktorer foljer de
rekommendationer och normer som finns, avstegen fran dessa dr f4. Men 1 de fall eller kring
de fragor dér det saknas handbocker och vigledning, eller dér gillande regelverk ar otydligt,
hittar varje aktor sin egen l0sning.



Summary

The current layout and structure to handle consumer loads and maintaining voltage quality
seems to cause large issues for future integrating photovoltaic solar systems (PV) in
distribution systems. Off-load tap changers are set to ensure the low voltage setpoint is not
breached. This setting can cause large issues when integrating PV thus increasing an already
high voltage even higher, especially during summer seasons.

Power quality indicators such as harmonics and voltage flicker were unaffected by the amount
of PV production in the systems studied. However, these were suited on the aggregated level
at the costumer side. Using high sampling frequency measurements, correction factors to deal
with voltage quality issues regarding hourly values enable distribution owners to estimate
their impact on 10 min levels. Future smart energy meters at the costumer side that record
voltages as often as 15 min are thought to simplify the process of observing the state of the
distribution system.

Various controls and modifications have been able to demonstrate improved possibilities for
the integration of PV into the two studied power grids. Here, however, it is important to
consider the specific grid's topology and which voltage variations are present in the network
to be able to make accurate analyzes of voltage variations at the customer.

From interview studies with stakeholders and distribution system operators, the future
challenges are linked to increased voltage variations, capacity shortage in the electricity grid
and increased local problems. However, it can be stated that individual solutions are required,
as the challenges depend on the design of each specific electricity grid, such as the age of the
grid, geography, type of network, location of solar production in the network. With larger PV-
plants and especially clusters of larger PV-plants, the local problems, ie with individual
customers, are also expected to grow. In conclusion, the interview study suggests that the
distribution system operators and other actors follow the recommendations and standards that
exist, the deviations from these are few. But in cases or around the issues where manuals and
guidance are missing, or where applicable regulations are unclear, each player finds their own
solution.



Inledning/Bakgrund

Flera fragor om hur elnit med stora méangder solel ska dimensioneras, planeras och drivas for
att uppréatthalla en hog elkvalitet har adresserats i tidigare forskningsprojekt. Andra omraden
som inkluderar solel dr beteende- och ménniska-teknikfragor, hallbara stader,
energisystemstudier, innovationssystemanalys m.m. Initiativet till denna ansékan har vuxit
fram ur tva tidigare projekt finansierade av Energimyndigheten: ”Solel i lantbruket” (Norberg
Ida, 2015) dir SP (nuvarande RISE) samarbetade med bl.a. UU och Herrljunga energi som
dar arbetade med liknande fragor men med laguppldsta data. Det andra projektet:
”Jamforande provning av Nétanslutna solelsystem 2014” (Kovacs, 2014) utférdes av SP
(nuvarande RISE) péd uppdrag av Energimyndighetens Testlab. I den senare
uppmédrksammades under matningar pa ett antal viaxelriktare bl.a. att det finns kunskapsluckor
och oklara regelverk inom vissa delar som ber6r elkvalitet. Upprinnelsen till projektet dr inte
bara de tidigare projekten utan ocksa farhdgor fran natbolag om elkvalitetsproblem, och ocksa
andra aktorers osdkerheter kring elkvalitet som hindrar initiativ rérande solel.

Olika forskningsprojekt som syftar till att studera solelens paverkan pé elnit och elkvalitet har
genomforts av andra forskargrupper 1 Sverige. Studierna dr av tvd olika typer: (i) modellering
och simuleringsstudier ddar man gor scenarioanalyser om hur uppskalning av
solelinstallationer i Idgspanningsnit paverkar elnitet ndr det kommer till driftrelaterade
parametrar sdsom elkvalitet och avbrottstider. (i1) Elkvalitetsméitningar i befintliga elnit med
solel. Hur mycket solel eller annan fornybar elproduktion ett befintligt elnit kan integrera tills
en elkvalitetsrelaterade parameter nar en oacceptabel nivé kallas acceptansgriansen.
Forskargruppen Built Environment Energy Systems Group pé Uppsala Universitet (BEESG,
2016) har genomfort ett antal modellering och simulerings-studier kopplat till
acceptansgréanser av solel 1 bebyggelsen (Marklund, 2015) och hur man kan 6ka denna grins
med hjélp av lagring- och laststyrningslosningar (Energimyndigheten, 2015). Liknande
solelstudier har tidigare genomforts pa Lunds Universitet (Berg & Estenlund, 2013) och
Umead Universitet (Larsdotter, 2014). Slutsatsen fran dessa studier &r att spanningsvariationer i
svaga delar av distributionsnéten dr den primira tekniska utmaningen néir det kommer till
integration av solel. Dessutom kan problem med asymmetri mellan faser uppsta om
solelanldggningarna i exempelvis ett villaomrade dr inkopplade pd samma fas. Just hur
spanningsasymmetri pdverkas av solelanlédggningar har studerats mer detaljerat av Lulea
Universitet 1 bl.a. (Schwanz, 2015) och (Schwanz, 2016). Befintliga nét &r dock robusta nir
det kommer till eloverforing, d.v.s. belastning av ndatkomponenter. Hur snabba
elkvalitetsfenomen i ldgspénningsnitet paverkas av solel studeras inte i de ovan nimnda
projekten, utan framst lagupplésta energidata fran elniten anvands som indata till
simuleringarna. Dessutom modelleras huvudsakligen mellanspanningsnétet (10 till 20 kV),
och inte 400 V-nitet dér slutanvéndarna &r anslutna. P4 sé vis saknas kunskap till stor del 1
dag hur solelanlédggningarna paverkar elkvaliteten i hogre tidsupplosningar ldngre ut i elnéten.

Vidare s har en elkvalitetsmétningsstudie genomforts vid en solelanldggning pa 1 MW
kopplat till ett mellanspanningsnét i Vasteras (Bagge, 2015). Upplosningen pa métningarna
for strom och spanning var sex sekunder och for effekt en minut. Analyser utfordes pa
insamlade métdata fOr att studera i1 vilken omfattning solcellsparken orsakar snabba
spanningsvariationer 1 det anslutna nétet, samt vilka ramptider solelproduktionen hade. En
slutsats fran rapporten dr att solcellsparken har viss paverkan pa elnéten framst p.g.a.
anldggningen ligger forhallandevis langt ut pa nitet. Dock sd uppfylls elkvalitetsforeskrifterna
1 (Energimarknadsinspektionen, 2013). Liknande elkvalitetsméatningar har genomforts vid en
solelanldggning kopplat till Smart Grid Gotland-projektet (Gotland, 2016). Dessa referenser



har inte tittat p4 sammanlagringseffekter nér det giller 6vertoner fran omriktarna, vilket ska
goras 1 det hér projektet.



Genomforande

Deltagare

Forfragningsunderlaget till intervjustudien har primart framtagits av Magdalena Boork, Peter
Kovacs och Mattias Persson pa RISE. Intervjustudien har sedan utforts av huvudsakligen
Magdalena Boork.

Installationen av métutrustningen och dimensionering av stromtransformatorer med mera har
utforts av Anders Lindskog i samarbete med Herrljunga Elektriska AB och Goteborg Energi
Nét AB.

Elndtssimuleringarna har utforts av Mattias Persson och Emil Hillberg.

Analysen av elkvalitetsmétningarna har utforts av Mattias Persson.

Utokad litteraturundersékning

Projektet ” Solbruket — Batterilager for 6kad solelproduktion i det moderna lantbruket”
kommer att slutrapporteras till Energimyndigheten i december 2018. Bakgrunden till projektet
ar kapacitetsbegrinsningen 1 ldgspidnningsnét pa landsbygden, som kan komma att kriva
nitforstarkningar vid en kraftig utbyggnad av solel langt ut i nétet. Inom projektet har en
demonstrationsanldggning med solel och batterilager byggts upp pa ett lantbruk for att testa
den praktiska nyttan i form av kapning av effekttoppar och 6kad egenkonsumtion av solel.
Mojligheter och utmaningar med batteritekniken bland svenska lantbrukare har ocksa
undersokts. Resultaten visar att systemldsningen fungerar vl for att kapa effekttoppar, men
ocksa att intelligent styrning for den svenska marknaden behdver utvecklas for att ge nytta for
savél elnitsbolag som den enskilda konsumenten (Boork, Lane, & Larsson, 2019).

I projektet ”Batterilager for offentliga och kommersiella lokaler” har man byggt upp en
fullskalig pilotanldggning med solel, batterilager och snabbladdning av elbilar i anslutning till
en kommunal byggnad. Systemet har dels styrts for effekttoppsreducering, dels genomfordes
ett O-driftstest. Resultaten visar att solelanldggning och batterilager i en storre lokalfastighet
kan bidra till fornybar elproduktion, jaimnare effektuttag och reservkraft utan negativ paverkan pa
driftsikerhet eller elkvalitet. Under 6-driften paverkades dock elkvaliteten i det lokala
energisystemet (Kristoffersson & Norlander, 2018).

IEA TCP Task 14 presenterar en oversikt dver forskning och faltforsok med distribuerad
kraftproduktion. Sarskilt fokus ligger pa den hoga solelintegrationen i det tyska
energisystemet. Rapporten lyfter spanningsreglering som en utmaning i elndt med hog andel
solel. Man lyfter sérskilt fram reaktiv effektkontroll och aktiva stromavbrott for att minska
inverkan av solel pd den lokala spidnningsnivén. I 17 tyska lagspanningsnét kunde
acceptansgransen for solel 6ka med 70-90 % genom reaktiv effektkontroll. Det podngteras
dock att 6kningen i acceptansgrins och kostnadseffektiviteten beror pa det specifika elnitets
utforande (Kraiczy, Fakhri, L., & Braun, 2017).

I (Norberg, o.a., 2015) genomfordes en potentialstudie kring utbyggnad av solel 1 det svenska
lantbruket, dir man konstaterar att den realiserbara potentialen begransas kraftigt av elnétets
kapacitet. Genom simuleringar av ett elnit kunde man konstatera att bdde strommar och
spanningar blir alltfor hoga vid stora méngder solelproduktion utifran dagens forutséttningar i
distributionsnétet och att atgérder méste vidtas for att 6ka elnitets acceptansgrins.



Baserat pé potentialstudien ovan presenterar en fallstudie fran ett landsbygdsnit (Herrljunga)
som skalas upp till nationell niva for att undersoka elndtseffekterna. Resultaten visade att det
ar liten risk for overspanningar mellanspanningsnitet sa ldnge enbart takytor med en arlig
solinstralning pa 950 kWh/m2 eller hogre anvénds for solelproduktion. Nér ytor med minst
900 kWh/m2, ar inkluderas visar resultaten att spdnningsokning och 6verbelastning kan
uppsta.

(Energimyndigheten, 2016) presenterar en oversyn dver vilka effekter som kan uppkomma i
elnétet vid en visentlig utbyggnad av solel i Sverige. I rapporten lyfts olika problemomraden och
16sningsforslag av bade organisatoriska och praktisk natur och pa olika systemniva. Vad géller
utmaningar kopplade till elkvalitet identifieras spanningsvariation och effektflode som de storsta
utmaningarna. [ rapporten konstateras att det behovs ytterligare studier for att fastsla om
elkvaliteten kommer att utgora ett hinder for utbyggnaden av solel.

I (Bollen, Ronnberg, & Lennerhag, 2018) undersoks effekter av en stor mingd solel i elnétet
bland annat baserat pd elkvalitetsdata 1 ldgspdnningsnat fran en méngd platser i Sverige och
utomlands. Dessa visar att det finns god marginal vad géiller spianningsvariationen, minst 5 %
mot bade under- och dverspanningsgransen. Man podngterar dock att resultaten inte kan
generaliseras och drar slutsatsen att det finns stora osékerheter kring hur en omfattande
solelutbyggnad kommer att paverka lagspanningsnétet.

Den installerade kapaciteten av solel har de senaste aren okat kraftigt i virlden (Braun, o.a.,
2011). Andelen producerad solel i Sverige ar visserligen fortfarande pa en lag niva med
endast 0,06 % av den totala elproduktionen ar 2015 (Statistiska Centralbyran, 2015). Dock
forvéntas lagre priser pd komponenter, dkat intresse for fornybar energi, utokade styrmedel
och hogre elpriser 1 Sverige 1 framtiden bidra till att kapaciteten dven 1 Sverige kommer
utokas kraftigt de kommande aren.

For att hantera de problem som kan uppsta vid en storre andel solelproduktion i
distributionsniten har flera lander med redan hoga andelar producerad solel (t.ex. Tyskland,
Italien, Japan) borjat infora anslutningsregler for solelanldggningar, eller sé kallade Grid
Codes (Braun, o.a., 2011). Dessa anslutningsregler innebér exempelvis att solelsystem
inkopplade pd elndtet méste kunna mota ett antal krav som exempelvis att den aktiva och den
reaktiva effekten till viss del ska kunna styras. Utdver krav for anslutning diskuteras ofta dven
antal atgdrder som kan vidtas for att motverka spanningshdjningar i distributionsnét (Widén,
2011):

= Spénningsreglering med lindningskopplare i distributionstransformatorer
» Natforstarkning

* Begrinsning av inmatning av producerad solel

= Reaktiv effektkontroll

» Lokal lagring av solel
Niétforstarkning och spanningsreglering med lindningsomkopplare anvinds redan i1 dagsléget
for att hantera spanningsproblem och kommer ddrmed inte att undersokas 1 rapporten. Istéllet
kommer begrinsning av producerad solel, reaktiv effektkontroll, och lokal lagring av solel att
utredas som mgjliga metoder for att hantera eventuella spanningsproblem 1 ett
distributionsnit. Dessa mdjliga metoder har till viss del undersokts i tidigare studier (Braun,
o0.a., 2011), dock ej under svenska forhillanden och med hénsyn till lastsammanlagring och
anvindning av faktiska energitimvirden.



Matning av elkvalitet

I foljande del beskrivs kortfattat de nditomrdden som ingatt 1 studien och den métdata som
funnits tillgéngligt. Darutover ges dven en dvergripande beskrivning kring de
elkvalitetsmétare som anvénts och den métdata som darmed funnits tillgdnglig.

Omrade 1 — Goteborg Energi

Typnit 1 ér ett ndtomrade med totalt 29 olika lastpunkter. Lasterna bestar av framst
familjehushéll och ar avsédkrade med huvudsékringar mellan 16-25 ampere. Figur 1 illustrerar
ndtomradet och dess anslutningspunkter. Solpaneler finns installerat pa totalt 18 av husen, och
har en maxeffekt pa 5.4 kW. Nitet &r relativt nybyggt och kablarna ér vil dimensionerande.
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Figur 1. Enlinjediagram over det undersokta distributionsniitet i Goteborg med 35 noder och totalt 29
lastpunkter.

Omrade 2 — Herrljunga Elektriska AB

Typnit 2 ér ett ndtomrade med totalt 3 anslutningspunkter. Lasterna bestér av tva mindre
industrier/lantbruksbyggnader i kombination med boningshus. Figur 2 illustrerar ndtomradet
och dess anslutningspunkter.

Figur 2: Illustration 6ver topologin i det mindre landsbyggdsnéitet i Herrljunga.

Solpaneler finns installerat pa 2 av husen (kund 5 och 6), och har en genomsnittlig maxeffekt
pa 12.5 kW. Det storst solcellsanldggningen har en maxeffekt pad 15 kW. Nétet har relativt



langa avstidnd, dar primar dimensionering av kablar sker primért fokus pa utlosningsvilkor hos
sakringar snarare dn problematik med spanningsfall.

Elkvalitetsmétare och métdata

Anslutna elkvalitetsmétare dr av typen Metrum SC 101. Insamling av matvirden sker varje
sekund for strom per fas, spidnning per fas, aktiv och reaktiveffekt, medan kortvarigt flicker
(Pst), Harmonisk distorsion (THD; och THDy) samlas in per 10 min, och mits i enlighet med
IEC 61000-4-30.

Strommarna till elkvalitetsmétarna uppmaéttes med stromtransformator av typen IA60B3 1K,
(klass 0,2s fran 0,1 VA) for att tillgodose god mitkvalitet och uppna klass A mitning hos
Metrum SC 101.

Slutkundsmaitningen sker med timvérden och har en upplésning pa 10 Wh, hur denna
slutkundsmaétning rapporteras och dess noggrannhet i tid dr ndgot som primért paverkar
uppskattade forluster i elndtet. Hur métkvaliteten paverkar sadana resultat har tidigare
studerats i (Hagmar & Lindskog, 2017), (Persson, Sandels, & Nilsson, 2018), dar det papekas
att tidssynkronisering, tickningen av mitdata och métuppldsningen pa energiregistren hos
slutkundsmatare ar ytters viktiga for effektflodesanalyser.



Elkvalitetsanalys

I foljande del kommer resultaten fran den elkvalitetsutredningen for de undersokta
nitomradena att presenteras. Utvalda data 6ver insamlingsperioden anvénds som underlag da
den totala insamlade méngden data ar for stor for att presentera i sin helhet. Resultaten
presenteras for respektive ndtomrade baseras pa dels métdata fran slutkundsmétning och fran
elkvalitetsinstrumenten som levererar bland annat spanningsvérden i de olika nétstationerna
dels elkvalitetsindikatorer. Dessa elnétsindikatorer beskrivs 1 detta kapitel.

Elkvalitet och grinsvirden

Elkvalitet 1 distributionsnét regleras framst genom Energimarknadsinspektionens foreskrift
EIFS 2013:1 [1]. Dér presenteras foreskrifter och allménna rad kring krav som ska vara
uppfyllda for att forsékra en 6verforing av el av god kvalitet. I MIKRO [2], en handbok for
anslutning av mikroproduktionsanlédggningar fran branchorganisationen Svensk Energi, ges
dven mer praktiska hanvisningar och riktlinjer kring rekommenderade elkvalitetsnivaer.

Langsamma spAnningsforindringar: Langsamma spanningsfordndringar motsvarar de
spanningsforandringar som sker pa grund av last- och produktionsvariationer i ett elnét. I
EIFS 2013:1 stills kravet att under en period motsvarande en vecka, s ska forekommande
tiominutersvérden av spanningens effektivvirde vara mellan 90 till 110 procent av
referensspianningen. I MIKRO ges den mer konservativa rekommendationen att spanningen
maximalt ska variera upp till 5 procent. I de fall di spanningsférdndringar i matande
mellanspdnningsnét kan antas vara sma kan en stérre spanningsindring tillatas 1
lagspanningsnétet, dock bor den totala spanningsidndringen ej Gverstiga 8 procent. |
sammankopplingspunkt mot andra kunder bor spdnningsidndringen generellt vara ldgre. Vid
dimensionering av elnét anvénds generellt de extremfall mellan produktion och last som kan
forekomma, alltsd; ingen produktion och maximal belastning, samt full produktion och ingen
belastning.

Snabba spinningsforiandringar

Snabba spanningsfordndringar skapas vid snabba forédndringar i produktion eller last,
exempelvis da ett moln passerar en solcellsanlédggning och skuggar solinstrdlningen. Snabba
spanningsforandringar definieras 1 EIFS 2013:1 som den &ndring av spanningens
effektivvdrde som &r snabbare &n 0,5 procent per sekund, samt dir spanningens effektivvérde
savél fore, under, och efter d&ndringen 4r mellan 90 — 110 procent av den aktuella
referensspianningen.

De snabba spanningsfordndringarna bestdms av den stationdra och den maximala
spanningsandringen dir AUgiqtionsr avser skillnaden mellan spanningens effektivvirde fore
och efter dndringen, och AU,,,, avser den maximala spanningsidndringen under ett
spanningsforlopp. Den rekommenderade grénsen ir att antalet snabba spanningsforandringar
dar AUgtqtionsr = 3% och AU, q, = 5% bor understiga 24 per dygn.

Spéanningsovertoner: Spanningsovertoner skapas frimst av icke-linjdra komponenter, som
exempelvis en vixelriktare kopplad till en solcellsanldggning. Spanningsdvertoner regleras i
EIFS 2013:1 dér i princip varje dverton har ett reglerat maximalt virde. Under en period
motsvarande en vecka ska forekommande tiominutersvédrden for varje enskild dverton vara
mindre dn de i foreskriftens presenterade varden. Dessutom ska den totala dvertonshalten
(THD) vara mindre 4n, eller lika med, dtta procent.

Sett till internationella standarder finns andra restriktivare granser for dessa komponenter.



Spéanningsosymmetri: Med spanningsosymmetri menas det tillstdnd 1 ett trefassystem da
effektivvdrdena for fasspanningarna eller fasvinklarna ej &r lika. I EIFS 2013:1 hénvisas det
att forekommande tiominutersviarden av spdnningsosymmetri under en period motsvarande en
vecka ska vara mindre &n, eller lika med, tva procent.

Flimmer: Flimmer uppstar framst till fo6ljd av snabba variationer i inmatad och uttagen effekt.
Det finns inga griansvérden 1 EIFS 2013:1, men i standarden SS-EN 61000-2-2 anges
generella kompatibilitetsnivaer for flimmer, baserade pad impedansvérden for ett referensnit.

Elkvalitet i Herrljunga — Harmoniska komponenter

Sett till de harmoniska komponenterna i total harmonisk distorsion (THD), (dven kallad total
relativ Overtonshalt) sa ligger strommarna vil under granserna. Nedan visas THD; gentemot
medelvérdet 6ver 10 minuter pa dverfordeffekt 1 nétstationen.

50
Ish
THD (%) = 100 z (—)
he2 Isl

2

50
Ush
THD (%) = 100 Z (—)
h=2 Ust

Dér Uy, dr overtonen relaterat till den specifika multipeln 4.
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Det &r viktigt att papeka att detta inte dr det samma som uttrycket for 7DDy (Total Demand
Distortion) som ibland relateras till 1 elnétsstudier. Utan att om den fundamentala
komponenten hos strémmen, /;;, gar ner mot noll kan THD; g& upp mot vildigt hdga nivaer da
effektriktningen varierar och ligger runt ldga nivaer. Detta fenomen kan vara vanligt i de
studerade néten da effektriktningen i nétstationen dndras minst 2 ggr under en solig dag.
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Ire f
Om 7DDy anvinds sker divisionen snarare mot en konstant strom, /., som ofta specificeras
till sdkringsstorlek (eller abonnemangsstorlek) hos anldggningen.
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Elkvalitet i Herrljunga — Bortkoppling av anldggningar

For att studera hur de spiannings och stromrelaterade harmoniska komponenterna propagerar
fran solelanldggningarna i Herrljunga stingdes dessa av under nagra timmar under en solig
dag. Utover de tvd adresserna med solelanldggningar finns ytterligare en lastpunkt, denna utan
solelproduktion. Med samtliga lastpunkter inkopplade, studerades de harmoniska
komponenter hos strém och spénning i niitstationen. Aven fasspinningens RMS virde
utvirderades. Da detta pga. praktiska begransningar bara kunde utféras under en kort tid
dndrades samplings hastigheten pa THDy till en gang per sekund. Detta gor att dessa virden



inte foljer standarden men ger dnda en bild 6ver paverkan pé eller hos de harmoniska
komponenterna.

Elnatsimulering

Den kanske enskilt storsta utmaningen for elnitidgare vid en storskalig utbyggnad av solel
inom distributionsnéten dr att bestimma nétets hosting capacity, alltsa den kapacitet av
solelproduktion som nétet klarar av att hantera utan att definierade elkvalitetsgranser
overskrids. I manga europeiska ldnder har problem erfarits i nit med hég penetration av solel
och vid en storre utbyggnad kommer forbéttrade modelleringsverktyg och analyser att krivas.
Ofta dimensioneras solcellsanldggningar i ett nitomrade utifran de krav pd maximala
langsamma spanningsfordndringar som kan uppsta. Detta resulterar ofta i en forhallandevis
overdrivet strikt bedomning, da produktion och last ofta till viss del korrelerar och
sammanlagras. I ett nit med endast en eller ett fatal solcellsanldggningar kan den restriktiva
bedomningen ofta vara beréttigad, da sannolikheten for ssmmanlagring mellan last och
produktion da &r lagre. I storre ndt kommer dock sannolikheten for sammanlagring mellan
lastpunkter 6ka vilket skulle kunna resultera i att en hogre nivé av solelproduktion &r mojlig
utan att forstirka nitet.

I dagsldget, med en betydligt storre mangd matdata tillgédngligt, har &ven mgjligheterna att
utfora berdkningar dver den faktiska kapaciteten solel i nétet forbéttrats. Det finns ett antal
studier som utfort, delvis teoretiska, simuleringar kring hur last och produktion fran
solelanldggningar sammanlagas. I vissa studier anvénds tillgéngliga timvérden direkt fran
hushallsmétare och i andra simuleras métvirdena genom antaganden kring laster och
solinstrilning. Dock innebdér tillgéngligheten av endast timvirden for aktiv energi fran
hushallsmétarna att analyserna kommer bli forenklade, d& exempelvis snabbare variationer i
last och produktion inte kommer att kunna observeras. Utover detta kommer dven bristande
méitupplésning pd mitvérden, fel 1 tidssynkronisering for métviarden, samt avsaknad av reaktiv
effekt och fasvirden att paverka noggrannheten i analyserna.

I f6ljande del kommer dérfor den tillgéngliga informationen fran elkvalitetsmétningarna att
utnyttjas for att kunna utféra noggrannare modellering 6ver hur laster kan sammanlagras och
hur en stérre mangd solel kan integreras i ndten. Resultaten jimfors sedan med den mer
restriktiva dimensioneringsmetoden som baseras pd ett “worst-case-scenario”. Slutmélet ar
dérefter att ta fram verktyg och tumregler, baserade pa information fran hushallsméitare, som
nétdgare 1 framtiden kan anvinda for att utfora en mer effektiv dimensionering av elnéten.

Metod och simulering

For att analysera mojligheterna att utnyttja ett nits sammanlagring kommer 35-nodsnétet
(omréade 1) att anvéindas i simuleringen. Timvarden dver forbrukad aktiv energi fran
respektive hushall i ndtet kommer dérefter att anvéindas som indata i simuleringen. Timvérden
ar begriansade da de endast ger medelvdrdet av den aktiva effekten under den aktuella timmen,
men i verkligheten varierar sjélvklart effekten ndgot under mattimmen. Teoretiskt sett sa
skulle ddrmed den faktiska forbrukningen ha en dubbelt s& hog effekt som timvirdet
motsvarar forsta halvtimmen, f6ljd av ingen forbrukning under andra halvtimmen. Aven om
en sadan karaktéristik dr osannolik s& kravs det att hdansyn tas till den mojliga variation som
kan intrdffa under méttimmen.

Sannolikheten att det ovan ndmna extremfallet intraffar for flera lastpunkter 1 ett ndt under
samma mdttimme dr ddremot extremt liten och att en sddan hindelse dven intréffas samtidigt
som solelproduktionen har full effekt ar i princip obefintlig for ett storre nit.



Berékningsgang

Timvérden pa forbrukad aktiv energi kommer att samlas in fran samtliga laster i det anslutna
omradet. Endast mitdata under dagstimmar for de mest solintensiva ménaderna kommer att
anvindas i simuleringen, da solinstrdlningen under dessa tiden kan antas vara som hogst.
Nodspanningarna kommer att berdknas genom att anvianda klassisk effektflodesestimering
som l9ses med hjédlp av Newton-Raphson-metoden [3].

Foljande 6vriga antaganden kommer att anvindas:

= Hushallens elforbrukningar varierar fullstdndigt oberoende av varandra. Detta innebér
alltsa fordndringar 1 forbrukning hos ett hushall ej kommer att paverka forbrukningen 1
ett annat hushall.

= Den reaktiva effekten antas vara lag och en effektfaktor pa 0.95 kommer att anvéindas 1
samtliga simuleringar.

= Den resistansokning som sker i kablar vid hog last kommer inte att modelleras da detta
hade inneburit ytterligare iterationer i den utforda simuleringen som redan &r kraftigt
CPU-krivande. Istdllet kommer samtliga nitparametrar att fa ett antaget virde 5 %
over det nominella for att kompensera den eventuella resistansdkningen.

Intervjustudie - Metod

I syfte att kartlagga branschens instillning, problem och erfarenheter kopplat till solceller och
elkvalitet genomfordes under perioden juni-december 2018 intervjuer med 14 olika aktorer
med koppling till solel och distributionsnédtet. Av dessa utgjordes 8 av elndtsidgare, medan
ovriga aktorer inkluderar myndigheter, entreprenorer, branschorganisationer och projektorer.
Intervjuerna var halvstrukturerade och utgick fran en intervjuguide som for samtliga
elndtsidgare var densamma, medan frdgestdllningarna i1 viss man anpassades till ovriga
informanters roll 1 energisystemet.

For elnitsdgare behandlade fragorna foljande omraden:

- Elnétets utformning och solelinstallationer
- Processen kring och verktyg for beslut om nya installationer
- Krav géllande komponenter och system
- Elnétspaverkan av solel:
o Upplevda problem och risker med solel i dagens elnét
o Nyttor med solel i elnitet
- Syn pa framtida solelinstallationer och konsekvenser av denna
- Behov av kunskapsuppbyggnad for att mota framtida utmaningar kring solel och
elkvalitet

For andra aktorer togs dven foljande omraden upp dé detta ansigs relevant:
- Forskningsldget och framtida forskningsbehov
- Den egna rollen 1 utformningen av det framtida elnatet
- Lagring av solel

Tva av intervjuerna genomfordes som personliga méten mellan forskare och informant medan
elva intervjuer genomfordes via telefon. En organisation lamnade svar pa fragorna via epost.
Alla intervjuer spelades in som underlag f6r sammanstillningen, men inga intervjuer har
transkriberats i sin helhet.



Det insamlade materialet har sammanstéllts utifran fran vissa teman 1 syfte att beskriva
situationen s& som den upplevs av de 14 aktdrerna som har intervjuats. Andra liknande aktorer
kan mycket vil se pé nuldget och framtiden pa andra sétt an de som lyfts i denna rapport. Allt
material, frdn samtliga informanter, har vigts samman och enskilda informanter
sammankopplas inte med specifika uttalanden i sammanstillningen nedan. Utvalda delar av
materialet har sammanfattats och i1 viss man omformulerats.

Eftersom intervjustudiens syfte var att undersoka effekter som en utdkad solelinstallation har
och kommer att ha i det framtida elnétet soktes informanter som redan idag kan ha erfarenhet
av utmaningar med solelinstallation. Urvalet av informanter bland elnitsdgare gjordes déarfor
framst genom en avvégning mellan tva nyckeltal:

- Hog installerad soleleffekt per capita (Svensk solenergi, 2019)
- Lang ledningslédngd/abonnent (Energimyndigheten, 2018)

Insikterna fran studien ska ses som ”nedslag” i deltagarnas verksamheter och tankar, snarare
an resultat som gér att generalisera till branschen i sin helhet. Istéllet kan man se resultatet
som ett sétt att belysa nya frdgor och omrdden som &r viktiga att forsta.



Resultat

Elkvalitet i Herrljunga — THD,
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Figur 3: THD hos strommen vid de olika ankiggningarna i det lilla elniitet i Herrljunga. Overford
medeleffekt dr sekundvirden som medelviirdes bildats 6ver de 10 minuterna som 7THD; har utvirderats
over.

Fran de harmoniska komponenterna i strommen i Figur 3 kan det observeras att virdena
verkar att halla sig pa relativt laga nivaer, intressant dr att utvdrdera hur de harmoniska
komponenterna propagerar och sammanfaller i1 nétet. For att undersoka denna sammanlagring
och propageringen av THD;har de olika nitstationens vérden analyserats tillsammans med
ena anslutningspunkten, har kund nr 5.
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Figur 4: THD; vid Kund 5 dividerat med THDy andelen vid niitstationen under Juli, 2018.

Fran Figur 4 kan det observeras att de harmoniska komponenterna filtreras genom elnétet upp
mot nétstationen. Det finns dven mojligheter att dom propagerar mellan de olika
solelanldggningarna men inget sddant beteende har kunnat pavisas i métningarna.

Elkvalitet i Herrljunga — Bortkoppling av anlaggningar.

For att undersoka hur harmoniska komponenter som nirvarar i nétstationen och dess
uppkomst pa grund av solelanldggningarna har anliaggningarna kopplats bort i ca 2 timmar for
att undersoka skillnaden variabeln THDI. Dessutom sénktes som tidigare ndmnt



samplingsfrekvensen till 1 Hz pa variabeln. Detta f6r att fa en mer dynamisk bild fenomenen i
nitstationen under in och urkopplingen.
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Figur 5: Kortvariga THD;samplade med 1 s (temporiirt, ej enl. métstandard for THD som anviinds vid
samtliga andra fall, pa 10 minuppdateringsfrekvens) vid bortkoppling av solelanliiggningarna i det
mindre elniitet i Herrljunga. Den bortkopplade tiden markeras med streckade (blaa) vertikala streck.

Fran Figur 5 syns att médngden THD; inte paverkas namnvirt vid bortkopplingen av
produktionsanldggningarna. Noterbart dr spikarna som sker da strommen i nitstationen ar
néstan noll, som enligt definitionen av THD; beror pa att nimnaren da ar valdigt liten vilket
driver virdet hogt. Det dr viktigt att papeka att resultaten inte f6ljer mitstandarden for
elkvalitet utan bor ses mest som en kortare undersokning géllande produktionen av
harmoniska komponenter i strommen som propagerar uppat i elnétet pa grund av
solelanldggningar.

Elkvalitet i Herrljunga — Flicker

For att utvédrdera huruvida det kortvariga spanningsvariationer hos kunderna paverkades av
solelinstallationerna utvérderades detta gentemot den dverforda effekten i nétstationen.
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Figur 6: Kortvarigt flicker, Pst, for de olika anliggningarna utviirderade mot 10 minuters medelviirde av
aktiv effekt 6verford i nétstationen i juni 2017.



Fran Figur 6 kan det kortvariga flickret, eller spanningsvariationen, Pst, ses som en funktion
av overford effekt i nétstationen. I Figuren indikerar hoga negativa effekter en hog nivé av
solelproduktion och det gar inte att se nagon pétaglig paverkan av méngden solel i elnitet och
kortvarigt spanningsflicker. Hér dr dven viktigt att orsaken till vissa flickernivéer inte direkt
heller kan hérledas till just solelinstallationen. Dessutom é&r flickernivaerna i nétstationen
avsevart mycket lagre 4n hos kunderna med solelproduktion, vilket borde resultera i en
begrinsad paverkan hos underliggande kunder som saknar solelanldggningar. Detta dr dock
inget som kunnat pavisas i detta projekt da hogkvalitativ métning med elkvalitetinstrument
saknas hos kund 3.



Hoguppldsta métserier

Natstation

I bada elnitens nitstationer finns hogupplost effektmitning, da effektvariationer i
distributionsnit med solelanldggningar kan vara stora &r det intressant att observera nyttan
med hogupplost métning i nétstation. Detta genom att jamfora variationerna med som kan
fangas med energivirden pa timniva (vanligt forekommande), kvart (féreslagen i kommande
energimitarkrav [5]), tio minuter (for spanningskvalitets studier [3]) och sekundmétningen
som finns tillgdnglig i de undersokta elniten.

Samtliga data dr framtagen for juni sommaren 2018, detta for att f4 med de stora
effektvariationerna som kan framkomma pa sommartid.
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Figur 7: Effektvariationer hos en av transformatorerna i Goteborgsniitet med sekunduppléosning samt
med timupplosning fran kl 06:00 till kl 20:00 den 12 juni 2018.

Fran Figur 7 visas de tydliga variationer som kan ske i en nétstation om man bara undersoker
timvirden jamfort med det faktiska aktiva effektflodet under en solig dag. Detta gor att det
finns risk att underskatta belastningen hos en nitstation. For att underséka hur en 6kade
samplingshastighet hos energivirden sa har 1 s data medelvardesbildats och darmed skapat 10
min/15 min och de tidigare pavisade 1 h métviarden som da skulle kunna representera en
konstant effekt under olika tidsuppldsningar.
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Figur 8: In-zoomad tranformatoreffekten mellan kl 11-13 fran Figur 7 med variationer i sekund, 10/15/60
min medelvirden i juni 2018.

Figur 8 pavisar den information som gar miste om beroende pa vilken tidsupplosning som
anvinds. Dess max och min viarden har summerats i tabellen nedan.

Tabell 1: Variationer i max och minimum viirden om medeleffekten (P:o min /P15 min /P1n) antas vara samma
som 10/15 min och 1h virden jimfort med faktisk uppmiitt effekt pa sekundniva P; .

P1s (kW) P1omin (KW) | P15min (KW) P (kW)
Min -6,9 1,6 8,2 15,8
Max 31.8 26.9 24,8 19,1

Fréan Tabell 1 kan man se att P9 min underskattar maxeffekten med ca 18%. Aven 10 min
virdena missar de stora variationerna som sker fran solelanldggningarna nér molnen passerar
denna soliga dag.



Kundniva

For att ha ett grepp pa hur mycket variationen som kan ske inom timmen undersdks dven
hogupplost lastdata. Da tidmétning &r vanlig och snart kravstilld hos slutkundsmitning
kommer sédan data att kunna anvindas i ndtsimuleringsverktyg for att undersoka paverkan pa
spanningskvalitén vid anslutning av solel. Men da spianningsvariationerna bor studeras inom
10 minuter &r det viktigt att skapa kunskap i hur mycket solen kan variera inom det timvérden
som finns fran slutkundsmétningen.
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Figur 9: Skillnader i en timmas medeleffekt jimfort med samma timmas 10-minuters medeleffekt. En
specifiks timma maximala avvikelse. For en sirskild timma nis en maximal effekt for tiominutersviirden
som ir markerat med ett horisontellt (rott) streck.

Fran Figur 9 ses den konceptuella tanken som senare kommer att utviardera
effektvariationerna hos kunder. For en specifik timma vars max-virde, markerat med en
horisontell streckad (bld) linje, undersoks skillnaden mot det max-virde som skulle
registrerats for samma timma om tio minuters medelvérde hade studerats. Detta tio-minuters
medelvirde dr markerat med ett horisontellt (rott) streck i figuren. Pig m-max= 8.82kW och
P1 homax = 7. 75kW.

Antagandet om att elndtsbolag har timvarden och ddrmed kan extrahera data fran olika typhus
med viss installerad soleffekt borde mojliggéra att man med nétstationsmétning av spanning
samt kortslutningseffekt kan simulera spanningarna i inkopplingspunkter med timdata,
elndtsparametrar och effektflédesanalys.

Samtliga data dr frdn en manad under juni 2017, och &r skapad fran 1 s effektdata for att sedan
medelvirdes bildas 6ver 10 respektive 60 minuter for att replikera funktionen hos en
slutkundsmitare. For varje dag skapas ett event liknande det som presenterats for en dag i



Figur 9. Sedan beroende pa antalet soliga dagar lika manga event, sdledes kan det maximalt
uppsta ett event per dag.

Kund 1 (10 kW lantbruksfastighet)

Om energitoppar under en méanadstid utvirderas d& de som overstiger 5 kWh och skapar d4 ett
event. For varje event jimfors vilken skillnad registreras for timmétning gentemot 10 min
métning som simulerats fram. Detta ger skillnader som observeras vid de 17 tillfdllen som
uppkom under en manad i juni 2017.
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Figur 10: Medeleffekt under en timma jéimfort med vad som skulle loggats med 10 min viirden samma
timme vid en jordbruksfastighet med 10 kW installerad solel.

Intressant att notera fran Figur 10 &r event eller tillfdlle nummer 8 da en stor variation uppstar
mellan 10 minuters virden och 60 minuters virdena. Dessutom att méanadens hogsta effekt
sker under samma tillfille. Detta pavisar aterigen vad som kan missas vid analys av enbart
timvérden.
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Figur 11: Procentuell avvikelse av installerad effekt vid mindre villainstallation pa 10 kW.

Fran Figur 11 kan medelavvikelsen mellan de olika variablerna fas till ca 10%, en maximal
avvikelse pa 25% sker vid event 14. Event 14 uppstér vid en molnig dag med stora
effektvariationer vilket leder till laga effektnivéer. Stundtals spricker ett moln igenom som da
skapar en stor péataglig skillnad mellan de tva vdrdena. Detta kan &ven observerats i slutet
dagen vid nitsstationsmétningen i Figur 8.



Kund 2 (18kW lantbruksfastighet)

Om energitoppar under en manadstid utvirderas dé de som overstiger 10 kWh och sedan
jamfor vilken skillnad registreras for timmétning gentemot 10 min méitning kan skillnader ses
i de 18 tillfillen/event som registreras. Det dr primért molniga dagar som pévisar stora
skillnader, men dven helt soliga dagar kan i vissa fall toppar missas i timvérden som snarare
dyker upp i 10 min virden.
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Figur 12: Medeleffekt under en timma jimfort med vad som skulle loggats med 10 min virden samma
timme vid en jordbruksfastighet med 18 kW installerad solel.

Har syns sammalagringen mellan solel och last tydligt, s& ar variationerna mellan de tva
virdena relativt stora vid vissa tillfillen.
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Figur 13: Procentuell avvikelse av installerad effekt vid mindre villainstallation pa 18 kW.

Fran Figur 13 kan det observeras en relativt stor skillnad, vilket ar rimligt da
effektvariationerna kan vara stora for 18 kW solelanldaggning mellan 60 minuter och 10
minuters medelvédrden. Vid event #15 sker en stor avvikelse, men max effekten ligger trots
allt under installerad kapacitet hos fran solelanldggningen. Problematiskt vid sddana
diskussioner #r att det dr oklart for manga nétbolag vilken den installerade effekten som
rapporterats av installatoren #r; Ar det fran solcellernas installerade kapacitet eller #r det fran
den kraftelektroniska omvandlaren och dess mirkeffekt. Ett medelvirde péa ca 9% avvikelse
baserat pa den totala installerade effekten hos anldggningen.



Kund 3 (5.4 kW nyproducerad villa)

Om energitoppar under en manadstid utvirderas da de som dverstiger 3 kWh och sedan
jamfor vilken skillnad registreras for timmétning gentemot 10 min métning kan stora
skillnader ses.
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Figur 14: Medeleffekt under en timma jimfort med vad som skulle loggats med 10 min viirden samma
timme vid en villa med 5.4 kW installerad solel.

Vad som kan ses fran kurvan &r att trots att solelanldggningen &r pa 5.4 kW nas inte dessa
virden p.g.a sammanlagringen med de elektriska lasterna. Daremot syns en skillnad pé vilket
toppvérde som registreras med 10 min védrden gentemot 60 min vérden. Detta kan gora att vid
effektflodesanalyser for att uppskatta spanningar hos kunder, kan dessa spanningsnivaer
underskattas om antaganden baseras pa timvérden. Intressant &r att undersoka hur dessa
avvikelserna forhaller sig till den installerade effekten.

30 T T T T T T T

§ Avvikelse 10 min mot 1 h
S 20
w2
g
E 10
<

0

2 4 6 8 10 12 14 16
Event (#)

Figur 15: Procentuell avvikelse av installerad effekt vid mindre villainstallation pa 5.4 kW.

I Figur 15 ovan kan den procentuella avvikelsen mellan registrerat timvédrde och maximalt 10
min energivirde observeras. Det kan noteras att ytterst sillan sker variationer 6ver 10% men
vid event #8 sker ett sddant tillfdlle. Detta tillfille verkar vara en relativt molnig dag och flera
moln passerar dver anldggningen som skapar stora variationer i energin fran
kopplingspunkten. Medelavvikelsen dr 7% for den utviarderade ménaden.



Framtidens elmatare

Nuvarande métarinfrastruktur innefattar i bista fall timmétning av energi, med timavrékning.
Beroende pa den métkvalitet (storsta tillatna fel = £5 % for direktmétning (SWEDAC, 2009),
métupplosning pa energivérden, tickningen av métdata samt tidssynhroniseringen hos
métaren) av data kan olika analyser goras redan nu. Men detta baseras pa antaganden om
spanning i ndtstation for att sedan med effektflédes analys berdkna spédnningen hos kund.

De nya métarna kommer enl. (Energimarknadsinspektionen, 2015) ha funktionskrav som
relaterat till elkvalitet (6 av totalt 11 funktionskrav):

1. Standardiserat grénssnitt som levererar néra realtidsviarden pé forbrukning och i
forekommande fall produktion.

2. Kunden ska kunna fa tillgang till sina méatdata for de senaste 35 dagarna utan att
kontakta nétforetaget (inkl. spanningsvariationer)

3. Mitsystemet ska fOr varje fas registrera spanning, strom, energi samt aktiv och reaktiv
effekt 1 bada riktningarna.

4. Natdgaren kan fjarravldsa bade schemalagt och genom enskilda avfragningar. Alla
registrerade data ska kunna fjirravlisas.

5. Mitsystemet ska registrera mitviarden med en registreringfrekvens pa hogst 60
minuter och kunna stéllas om till en registreringsfrekvens pa hogst 15 minuter.

6. Mitsystemet ska kunna justera effektuttaget i delar av elnétet pa kundanldggningsniva.
Mitsystemet ska kunna justera effektuttaget genom att fjarrledes bryta och sla pé
enskilda, eller flera, kundanldggningar vid situationer av hoga effektuttag i elnétet.

Delar av dessa krav med bland annat kvartsupplosning pé spanning (om det 4r medelvarden)
skulle da ge en spanningsuppskattning som néstan matchar mot elkvalitetskravet géllande
spanning under 10 min hos kund och att denna skall vara inom £10%.

Med dessa krav kommer dven nétstationsmétning kunna utféras med hjilp av energimitare
och da ge spanningsvarden i nitstation vilket kommer att kunna underlétta framtida
effektflodes analyser.

Viktigt dr dock att tidssynkroniseringen ar god, utan detta kan inga analyser goras da kvarts
vérden riskerar att 1 vérsta fall tillhora fel kvart. Varpa stora felberdkningar kan uppsta.

Nytta med natstationsmatning

Hér kommer vi att ssmmanfatta nyttan av nétsstationsmétning dels for projektet dels for andra
tjanster for DSO:er, resultaten dr sammanfattade frin (Hagmar & Lindskog, 2017).

1. Forbittrade mojligheter till dimensionering och planering, primért gédllande eventuella
omkopplingar och kunskap om éverdimensioneringar.

2. Utokade mgjligheter till analys av natforluster.

3. Bittre uppfattning kring fordndringar av effektbehov och vid behov av reservkraft.

4. Forbattrade kundrelationer och béttre underlag vid konflikt med kunder. Detta da
elkvalitetsinstrument anvinds for att detektera stromspikar och andra
elkvalitetsproblem.

Sekundart har det dven visat sig att detektering av icke-tekniska forluster sisom otillaten
stromavledning kan detekteras och lokaliseras mha. bland annat nitstationsmétning (Persson,
Sandels, & Nilsson, 2018).



Elnatssimuleringar

Simulering 1.

Med hjélp av nitsstationsmétningen kan spanningsvariationerna beréknas i elnitet under
antagandet att lasterna dr symmetriska. En Thevenin ekvivalent model av ovanliggande nét
har dven skapats for att tillata effektfloden att pdverka spianningen i anslutningspunkten. Detta
ar viktigt i modeller som studerar 6kade effektfloden.

1.1 —

Spénning (pu)

30
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Figur 16: 50 timmar av spinningsforindringar under Juli minad 2017 i elnéitet i Géteborg, runt den
storsta maximala spiAnningsvariationen under manaden vid timma 25 i figuren.

I Figur 16 har tiden med den hogsta elndtsspdnningen visats samt de ett dygn fore samt ett
dygn efter. Den simulerade spanningen nar 1,049 pu vid kopplingspunkt 23. I §vrigt finns det
gott om utrymme 1 ndtet 1 Goteborg, darfor kommer de flesta studierna av 6kning av
solelproduktion demonstreras i det mindre landsbyggdsnétet. Detta d& det dven finns
forfragningar om att 6ka andelen solel. Manga av slutsatserna kan daremot 6verforas till
Goteborgsnitet.



Simulering 2.
Foljande studier har anvint métdata av last och produktion i Herrljunga Elektriskas nét samt
uppmatt spanning vid transformatorstationen, se Figur 2.

Mitdata av last och produktion har varit tillgangliga for perioden 2016.10.14 —2017.09.19,
vilket dr néra ett helt ar. Darfor anser vi att resultaten fran denna studie kan ses som
representativa for last och produktions scenarier under ett helt ar.

Spanningsmétningar har anvénts fran perioden 2017.06.01 —2017.07.01. Vi har darfor valt att
repetera denna matserie for att studera hela perioden av last och produktion. Begriasningar i
resultatens validitet kan darfor antas for tex sdsongsvariationer i spanningsnivan vid
transformatorn. Som del av denna simulering har ett antal fallstudier genomforts, uppdelade i
3 delstudier vilka presenteras i foljande delkapitel.

Tabell 2. Oversikt av studier och fall i simulering 2

Studie 1 Studie 2 Studie 3
A Al..A5
= B B.1..B.5 B.4, B.5
£
D

Studie 1: Maximal PV installation berdaknad baserat pa Umax i ndgon av noderna
<=1.1pu

Malet for denna studie ar att identifiera hur mycket befintliga PV installationer (om totalt
25kW) kan utokas innan man nér begrinsningar i nitet, med avseende pa maximala
spanningar i nétet.
PV produktion i nitet medfor 6kade spanningsnivéaer langre ut i nétet, i motsats till belastning
vilken medfér minskade spidnningsnivéer ju ldngre ut i ndtet man kommer.
Detta innebdr att begrdsningar 1 PV installationer identifierade i denna studie alltid ar
begridnsade av maximal spidnningsnivad pd nod 6 (se Figur 2).
I denna studie har fyra olika fall studeras:
A. Inga fordandringar forutom 6kad PV niva
B. Lindningskopplare i transformatorstation stegad for att ge en omséttning dar
sekundérspianning minskas till 0,95 pu vid 1,0 pu primérspénning
C. PV installationer har sats att minska spanningen lokalt genom konsumtion av reaktiv
effekt, men en konstant effektfaktor pd 0,95
D. Béde B & C tillsammans

Fran dessa fall har identifierats maximal PV 6kning (dar 100% motsvarar dagens installation
pa totalt 25kW) samt de maximala forlusterna i nitet.



Val av studiefall

Fall A:
Lindningskopplare: steg 0
PV effektfaktor: 1.0

Installerad PV: 100%

Fall B:
Lindningskopplare: steg -5%
PV effektfaktor: 1.0

Simulering:
Effektflode for varje
timme i intervallet.

Oka PV niva
Fall C: med 10%
Lindningskopplare: steg 0

PV effektfaktor: 0.95

Spanningsniva
pa samtliga
bussar i natet:

Fall D:
Lindningskopplare: steg -5%
PV effektfaktor: 0.95

<1.1pu

Resultat for valt studiefall:
Maximal PV installation

Figur 17: Beriikningsgang for studie 1.



Summering av resultat och slutsats Studie 1:

Tabell 3. Sammanstéllning av studieresultat fran Studie 1

Maximal PV installation Maximala forluster i
Studie 1 [% av dagslaget] natet
[% av effekt genom
transformator]
(100%PV =>» 5%)
140% 7%
Fall A: utan d@ndringar
240% 12%
Fall B: @ndrad
lindningskopplare (fran 1,0 till
0,95)
160% 10%
Fall C: PV drar reaktiv effekt,
PF=0,95
280% 18%

Fall D: Fall B+C

Sammanfattning av resultat dr presenterade 1 Tabell 3, varifran f6ljande slutsatser dras:
- Att dra reaktiv effekt fran PV (fall C) bidrar tdmligen lite till att dra ner spanningar i
nitet. Anledning till detta &r det laga virdet av induktans i jamforelse till resistansen.
- Andring av lindningskopplarlige (fall B) medfor en visentlig méjlighet till 6kad PV
integrering. D4 lindningskopplaren &r manuell, ses detta som en sédsongslosning med
lindningskopplaren nedstegad under sommarhalvéret.

Studie 2: overdimensionering av PV med nedreglering som I6sning

Malet for denna studie dr att identifiera hur mycket nedreglering som skulle behovas ifall PV
installationer utokas utover de nivaer som identifierats i Studie 1.
I denna studie har tva fall studeras:
A. Inga fordndringar forutom dkad PV niva
B. Lindningskopplare i transformatorstation stegad for att ge en omsittning dér
sekundédrspanning minskas till 0,95 pu vid 1,0 pu primérspinning

For varje fall har fem olika nivaer av PV installationer studerats: 100% (dagens ldge) 200%,
.ey 500%.
Fran varje studerat fall och PV niv4, har identifierats:
- éarlig levererad energi (i MWh)
- arlig nedreglerad energi (i MWh)
- dag med maximal produktion dér for varje timma illustreras (levererad energi,
nedreglerad energi, samt tillgéinglig energi, alla 1 kWh/h)



Fall A:
Lindningskopplare: steg O
PV effektfaktor: 1.0

Fall B:
Lindningskopplare: steg -5%
PV effektfaktor: 1.0

Fall 1:

Installerad PV: 100%

Fall 2:
Installerad PV: 200%

Fall 3:
Installerad PV: 300%

Fall 4:

Installerad PV: 400%

Fall 5:
Installerad PV: 500%

A4
Val av PV niva

Figur 18: Beriikningsgang for Studie 2.

Val av studiefall

Installerad PV: 100%

Simulering:
Effektflode for varje
timme i intervallet.

Oka PV niva
med 10%

Spanningsniva
pa samtliga
bussar i natet:
<1.1pu

Resultat for varje timma:
Maximal PV installation

For varje timma:
Identifiera behov
av nedreglering

Resultat for varje studiefall:
Arliga nivier samt maximala
dagsnivaer av:
Levererad PV energi
Nedreglerad PV energi




Summering av resultat och slutsats Studie 2:

Figur 19-Figur 22 illustrerar den &rliga solproduktionen samt behovet for nedreglering for
fyra utvalda studiefall. Fran dessa figurer kan ses hur behovet av nedreglering skiljer sig
vésentligt emellan de studerade fallen.

For samma studiefall visas 1 Figur 23-Figur 26 dagsbehovet av nedreglering for dygnet med
hogst solproduktion. Dessa figurer illustrerar behovet av nedregleringen under dagen, dér
behov for nedreglering startar vid den timma didr maximal produktionsniva uppnas.

I Tabell 4 finns resultaten uppsummerade for alla studerade fall. Féljande slutsatser kan dras
fran Studie 2:

- For Fall A (utan &ndringar i nétet) skulle:
o en fordubbling av dagens PV installation kunna genomf6ras med en
nedreglering av knappt 3% av total arlig solenergi
o en tredubbling av dagens PV installation medfora ett behov av nedreglering av
drygt 15% av den totala arliga solenergin
- IFall B (med andring av lindningskopplarldget), kan man installera:
o 3ggr dagens PV med enbart forsumbart behov av nedreglering.
o 4ggr dagens PV med en nedreglering av ca 6% av total arlig solenergi
o Sggr dagens PV med ett behov av nedreglering av nistan 15% av den totala
arliga solenergin.

50 50
45t ’ 45
£ 40 40 g
£ ]
= 3 35 =
=i / ’ 9
g 30 / 30 3
z -3
g / g
525 25 £
g L
g 20¢ 20 8
o) ; o
© 15 / 15 8
> / —
k 3
=z

=5
o
2‘\,
=
o

w
T
A
(&)

O 1 1 = 1 = 1 L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tid (h)

Figur 19: Ackumulerad produktion och nedreglering pa arsbasis for Fall A.3
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Figur 20: Ackumulerad produktion och nedreglering pa drsbasis for Fall A.5
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Figur 21: Ackumulerad produktion och nedreglering pa arsbasis for Fall B.3

Nedreglerad solproduktion [MWh]

Nedreglerad solproduktion [MWh]
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Figur 22: Ackumulerad produktion och nedreglering pa arsbasis for Fall B.5
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Figur 23: Dagsbehovet av nedreglering for dygnet med hogst PV produktion, for Fall A.3
Levererad energi (heldragen linje), nedreglerad energi (staplar), samt tillginglig energi (streckad linje).
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Figur 24: Dagsbehovet av nedreglering for dygnet med hégst PV produktion, for Fall A.S
Levererad energi (heldragen linje), nedreglerad energi (staplar), samt tillginglig energi (streckad linje).
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Figur 25: Dagsbehovet av nedreglering for dygnet med hogst PV produktion, for Fall B.3
Levererad energi (heldragen linje), nedreglerad energi (staplar), samt tillgiinglig energi (streckad linje).
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Figur 26: Dagsbehovet av nedreglering for dygnet med hégst PV produktion, for Fall B.5
Levererad energi (heldragen linje), nedreglerad energi (staplar), samt tillginglig energi (streckad linje).

Tabell 4. Sammanstillning av resultat fran Studie 2

Studie 2:

Arlig
levererad

Arlig energi
nedreglering
[MWh] / [%

Dag med
max

energi
[MWAh]

produktion:
levererad
energi
[kWh]

av tillganglig
energi]

Fall A.1-5: utan d@ndringar. PV 6kas fran 100% till 500%

Dag med max
produktion:
nedreglerad energi [kWh]

A.1 (PV 100%) 20 0 192 0
A.2 (PV 200%) 39 1(3%) 341 43
A.3 (PV 300%) 51 9 (15%) 384 192
A.4 (PV 400%) 58 20 (25%) 399 369
A.5 (PV 500%) 64 34 (35%) 412 548

Fall B.1-5: @ndrat lindningskopplarlédge. PV 6kas fran 100% till 500%

B.1 (PV 100%) 20 0 192 0
B.2 (PV 200%) 40 0 384 0
B.3 (PV 300%) 60 0 540 36
B.4 (PV 400%) 75 5 (6%) 595 173
B.5 (PV 500%) 85 14 (14%) 633 327

Simulering 3 Overdimensionering av PV med batterilager som l6sning
Malet for denna studie &r att identifiera vardet av att installera energilager (batterier) som
motverkar behovet av nedreglering pa daglig basis som identifierats i Studie 2.

I denna studie har ett fall studerats:

B. Lindningskopplare i transformatorstation stegad for att ge en omséttning dar
sekundérspanning minskas till 0,95 pu vid 1,0 pu primérspénning
For detta fall har tva olika nivéer av PV installationer studerats: 400% och 500%.




For varje niva av PV installation studeras:
- Behov av nedreglering pa dagsbasis utan anvindandet av energilager (i kWh)
- Virdet av energilager av storlek 25, 50, 100, 150 och 300kWh som méngden érlig
nedreglerad energi (i MWh)

Notera att energilagret anvinds gemensamt for bada PV installationerna.



Val av studiefall

Fall B:
Lindningskopplare: steg -5%
PV effektfaktor: 1.0

Installerad PV: 100%

Simulering:
Effektflode for varje
timme i intervallet.

Oka PV niva
med 10%

Fall 4:
Installerad PV: 400%

Fall 5:

Installerad PV: 500% Spanningsniva
pa samtliga
bussar i ndtet:
<1.1lpu

A 4

Val av PV niva

A 4

Val av
batterilager

Resultat for varje timma:
Maximal PV installation

For varje timma:
Identifiera behov
av nedreglering

Resultat for varje studiefall:
Arligt behov for
Nedreglerad PV energi

Figur 27: Berikningsgang for Studie 3.



Summering av resultat och slutsats Studie 3:

Resultat fran Studie 3 4r sammanstéillda 1 Tabell 5.
Slutsatser fran Studie 3:

e Energilager som behover installeras dr av visentlig storlek, och ar troligen inte
forsvarbara ur ett ekonomiskt perspektiv ifall inga andra anvindningsomraden for
energilagren planeras.

e Foren PV installation pd 400% (dvs total 100 kW) skulle ett batteri om 100 kWh
medfora ett arligt bidrag pa ca 4 MWh solelproduktion (fran totalt 69 MWh per ér)

e Foren PV installation pd 500% (dvs total 125 kW) skulle ett batteri om 200 kWh
medfora ett arligt bidrag pa ca 10 MWh solelproduktion (frén totalt 79 MWh per ar)

Tabell 5. Sammanstéllning av resultat fran Studie 3.

Behov av arlig nedreglering [MWAh]

med batterilager 0 — 300 kWh

0 25 50 100 150 200 250 300
kWh  kWh  kWh  kWh  kWh  kWh  kWh  kWh
Fall B.4 5,2 4,8 4 1,3 0 0 0 0
(PV 400%)
Fall B.5 14 13,5 13 11 9 a4 2 0

(PV 500%)



Metoder for att 6ka maximal anslutning av solel



Intervjustudier

I f6ljande avsnitt presenteras en sammanstéllning av en intervjustudie kring branschens
instéllning, erfarenheter och upplevda problem kring solel och elkvalitet 1 elnitet.
Sammanstdllningen avser att presentera en oversiktlig bild av nuldge liksom framtida
utmaningar och mdjligheter, sa som det upplevs av informanterna. Den avser ocksa identifiera
ytterligare fragestédllningar kopplade till solelens konsekvenser for elkvaliteten 1 elnédtet som
enligt de intervjuade personerna behover utforskas ytterligare. De foretag, organisationer och
myndigheter som har bidragit med erfarenheter, kunskap och information till denna
intervjustudie inkluderar:

- Bergs Tingslags Elektriska AB (BTEA)
- Goteborg Energi Niat AB (GENAB)
- Gotlands Elndt AB (GEAB)

- Herrljunga Elektriska AB

- Mailarenergi Elnidt AB

- Sala-Heby Energi Elnidt AB

- Tekniska verken 1 Linkdping Nit AB
- Varbergortens Elkraft

- Energimyndigheten

- Lokalkraft Sverige

- Rejlers

- Solkompaniet

- Svensk Solenergi

- Svenska Kraftniit !

For elndtsbolagen har intervjuer i princip uteslutande genomforts med bolagets
elnétschef/elnédtsansvarig och/eller med den person som &r ansvarig for solel och
mikroproduktion.

Resultat: Nulage fér solel i elnétet

I detta avsnitt beskrivs nuldget vad giller solelinstallationer och eventuella effekter pd
elkvalitet, sd som det upplevs av informanterna. I tabellerna jaimfors svaren mellan de olika
elndtsbolagen. I Tabell 6 presenteras solelinstallationer och elnétet 1 de olika bolagen, medan
Tabell 7 presenterar de krav som de olika bolagen stiller pd nya anldggningar.

Merparten av informanterna séger sig se en trend mot allt storre solelanldggningar. En av
dem, med koppling till solel snarare &n elnit, anar till och med en trend mot solcellsparker,
dér en viktig aspekt for uppforaren dr marknadsforing. En utmaning for elndtet med ett
vixande antal av denna typ av anldggning kan komma att bli att de vanligen placeras utan
intilliggande laster.

! Svenska kraftnit kunde inte stilla upp pa en intervju, men har limnat svar pa projektets
fragor via epost.



Tabell 6. Nulédge vad giiller solelinstallationer och elnit hos de intervjuade elniéitsbolagen.

Solel
marginell i
relation till
vindkraft i
nétet. 7 500
kunder.

t

Elnéitsbolag A B C D E F G H

Solelanldggninga | 337 (ca 5 49 205 (3.2 550 (437 +113)> | 104 59 510 (5.2 MW) | 474

r i ndtet, st (total | MW) * MW)

effekt i MW)

Storleksméssig

fordelning

<20 kW 280 * 41 162 298 +91 81 50 Majoriteten 322

20-1000 kW 57 * 8 26 139 + 21 23 9 152

>1000 kW 0* 0 0 0+1 1 0 1

Typ av elnét Framst Landsbygdsnd | Framst Framst tdtortsnat Flera titorter
stadsnét t med titorter. | landsbygdsnd med omgivande

landsbygd

2 Informanten separerar bolagets tva elnit vid redovisning av statistik.




Beslut om Beslut Erfarenhet och | Anldggningar | Beslut tas utifrdn | Beslutet bygger p4 | Enkel uppskattning | Beslutet Nétberdkningar
inkoppling av utgdende frdn | enkla som ligger anldggningens enkla utifran grafer i bygger alltid gors enbart for
nya anldggningar | nétets berdkningar. under storlek och nétberdkningar i ALP for att pa storre
baseras pa... utformning, Godkénner sa | kundens placering i nétet. | GIS-systemet. (For | sékerstélla att nétberdkninga | anldggningar,
inga lange det inte | huvudsékring | Berdkningar gors | att sdkerstélla att spanningshdjninge | ri GIS- inte
nétberdkningar | forekommer godkénns framst pa stora spanningshdjninge | n inte blir for stor. | systemet. villaanldggninga
uppenbara direkt. anldggningar, €] n inte blir for stor. r dar
problem. pa Enfasberdkningar.) systemstorlek
villaanlaggningar understiger
befintlig
sdrktingsstorlek.
Handlaggningstid | Inom 2-4 Inom en Inom en Inom en vecka. Inom ett dygn Inom ett par dagar | Samma dag Inom en vecka.
for nya veckor vecka. vecka. till tva veckor
anldggningar beroende pa

belastning.

* Aktuella siffror maj-juni 2018.




Det skiljer sig nagot hur elndtsdgarna tar beslut om anslutning av nya solelanldggningar. Vissa
bolag utgar fran enkla tumregler eller reckommendationer (sirskilt ALP, Energiforetagens
publikation Anslutning av elproduktion till Idgspanningsnatet), medan andra bolag alltid
genomfor elnédtsberdkningar for att faststdlla om det finns behov av elnétsforstarkningar eller
ej, oavsett om det dr en mikroproduktionsanldggning eller en storre anldggning. En av
informanterna ndmner att berdkningarna inte far resultera i spanningshdjningar 6ver 3 % 1
punkten och 5 % hos den enskilda kunden. I de fall maste forstarkningar goras innan
anldggningen kan anslutas. Tidigare utgick samma bolag fran de spidnningskurvor som finns i
Energiforetagens handbok, men eftersom dessa inte tar hansyn till befintliga anldggningar pa
samma kabel har man 6vergitt till berdkningar i och med att antalet anldggningar okar.

Handlaggningstiden fran att en féranmélan inkommer tills att installatéren far besked om
uppforandet av anldggningen kan pabdrjas varierar mellan att besked ges samma dag till att
det kan ta uppemot fyra veckor. I flera fall papekas att det ar en enskild individ som
handldgger alla drenden for nya solelanlédggningar, vilket bade kan gora beslutstiden kort och
lang, beroende pa denna persons dvriga arbetsbelastning.



Tabell 7. Sammanstiillning 6ver hur de intervjuade elnétsbolagens haller register 6ver solelanliggningar samt kravstiller olika delar av anliggningar.

tekniska
specifikationer.

Godkénner ej
stickpropp.

Elniitsbolag A B C D E F G H
Innehall i Anldggnings-ID | Anldggning | Punkten i Anldggnings-ID | Anldggnings-ID Installerad Arendenummer Avtalsnummer
register over Installerad s-ID nétet Installerad Installerad effekt effekt, Mikroproduktion Anldggningsadress
solelanldggni | effekt Installerad Installerad | effekt Producerad energi pd | véxelriktare Fastighetsbetecknin | Installerad effekt
ngar i det Obalansskydd effekt effekt (Information om | ménadsbasis Installerad g Adresser, Installerad tilldten
egna elnitet Mikroproduktio | Mikroprodu produkterna, Sakringsstorlek effekt, Anldggningsadresse | inmatad effekt
n ktion sdsom typ och Adress, kommun solpaneler r Anldggnings-1D for
fabrikat, finns Forbrukningsanldggni | Notering om Telefon uttag Anldggnings-
men som bilagor | ngens ID ev avsteg frdn | Teknisk ID for produktion,
till anmélan) huvudsékring anldggningsdata Momsredovisningss
Elanvéndning/arsfor | kyldighet Uppgifter
Aven register brukning om de har begirt
med Nettokonsument pd | skattereduktion
fardiganmélan, | arsbasis Kontaktuppgifter,
fler Instéllningsvarden
anldggningsup | for véxelriktare
pgifter. Typ av véxelriktare
(enfas/trefas)
Kravspecifika
tioner
géllande...
Installerade Foljer mikro Inga krav CE- Uppfylla normer | CE-mirkning, samt CE-mérkning, | Maérkta enligt CE-mérkning.
produkters AMP. Uppfylla | utdver det markning. enligt géllande krav och att géllande
kvalitet eller Allméinna som Energiforetagen | rekommendationer anldggningen forordningar.
mérkningar avtalsvillkor och | beskrivs i s specifikation, fran Energiforetagen. | uppfyller Kommunicerar
Elsdkerhetsverk | anmélan om CE-mirkning. géllande krav. | tydligt att enfas-
ets villkor, CE- | mikroprodu Begér inte in anldggningar inte ar
mérkning ktion. protokoll eller onskvérda.




Utmaérkning Marker i Markt i Marker upp i Mairkning i Mairkning av elskép
av métpunkten | anldggningen att | anldggningen och kabelskép och hos att solelanldggning
anldggningar att det finns | det finns kabelskap pa samma kund att finns.
solelanldgg | solelproduktion. | linje att det finns solelanlaggning
ning. solelproduktion. finns.
Effektbegrians | Nej, har enbart Har inte Max 5 kW, | Max 3 kW, dock | Max 4 kW Nej Max 3 kW, men Max 3 kW, men
ning for enfas | trefas varit for att sdllsynt med sdllsynt med enfas sdllsynt med enfas
vaxelriktare aktuellt, matcha enfas.
enbart sma | huvudsékri
enfas ngen. Dock
sallsynt
med enfas.
Brytning av Ja. Krav pa att Inga Inga krav Vid Ska folja svensk Vid Automatisk brytning | Automatisk brytning
solelanlédggni | brytaren sitter sd | specifika forutomen | direktmétning standard. Det ska direktmétning | nir nétet inte ar ndr nétet inte ar
ng att nitbolaget krav. huvudbryta | (max 63A) ska finnas en brytare som | ska man kunna | spdnningssatt. spanningssatt, vilket
kommer at den. | Forutsitter | re efter brytare finnas i kan bryta bryta runt sker hos CE-mérkta
att méitning pd | direkt anslutning | mikroproduktionsanld | maétaren. produkter. Tittar pa
installatdren | nya till elsképet, ggningen. Méarkning i att ev. mérka upp i
foljer anldggning | annars kopplas elskapen att det finns nétstationer och
géllande ar for att anldggningen produktionsanlidggnin kabelskap.
foreskrifter. | kunna inte in. For g.
bryta pa storre
bada sidor. | anldggningar
Aldre ska tydliga
anldggning | anvisningar
ska ha finnas var
huvudbryta | brytarmdjlighet
re efter finns. Krav att
méitaren. solelanldggning
en inte ska

kunna koras om
nétet inte dr
spanningssatt.
Mairkning att det
finns
produktionsanld

ggning.




Dokumentatio | Nej Blankett om | Nej Nej Nej Nej Nej Sadant som ror
n som skickas mikroprodu ekonomi
in frén ktion (skattereduktion,
dgaren av moms), inget
solelanldggni gillande
ngen solelanldggningen.
Dokumentatio | Féranmélan Blankett om | Foranmidla | Foranmélan + Foranmilan med Foranmailan Typ av véxelriktare, | Produktblad for
n som skickas | med bilagor anslutning n+ fardiganmélan. bilaga om med bilaga om | instéllningar av installerade
in fran enligt mikro mikroprodu | fardiganmé | Elkvalitetspara mikroproduktion + mikroprodukti | denna, installerad komponenter
installatoren | AMP3. ktion + lan metrar anges fardiganmélan on + effekt, teknisk (solpaneler och
fardiganmal enligt fardiganmélan | anldggningsdata. véxelriktare), viktigt
an. Energiforetagen att det framgér att
s mall. dessa dr CE-mirkta.
Viktigt att ha denna
dokumentation
exempelvis vid
brand.
Uppf6ljning Nej Uppf6ljning Arlig Sammanstillning Rapportering Nej Uppf6ljning av
av drift av genom sammanstéllnin | produktion per manad | till produktion in pa
anldggningar timavraknin g infor och kund, samt Skattemyndigh nétet.
g rapportering till | produktion i nitet. eten Sammanstillning av
Skattemyndighe | Arssammanstillning rapporter till SCB,
ten. till Energimyndigheten
Skattemyndigheten. etc.
Styrning av Nej Nej Nej, ser Nej, inga planer | Nej, ser inga behov Nej —och Nej, men intressant | Nej, ser inget behov
solelanlidggni inget behov | i dagslaget lagstiftningen fraga for framtiden
ngar pa sdger att jag
distans har rétt att
producera

3 Svensk Energis handbok ”Anslutning av mindre produktionsanliggningar till elnitet — AMP”,




I stort skiljer sig inte processen for beslut om inkoppling av en solelanldggning namnvart fran
den process eller de moment som genomfors infor beslut géllande utokade lastbehov i en
punkt. Flera elnétsbolag séger att det &r samma berékningar som gors, medan nagot bolag
raknar pa ett nagot annat sétt.

Krav gillande de installerade produkternas kvalitet och mérkning

I princip samtliga elnétsbolag papekar att det enda kravet, forutom att anliggningen foljer
gillande normer utifrdn Energiforetagens specifikation, r att produkterna ar CE-maérkta.
Huruvida detta f6ljs upp skiljer sig t. Ett av bolagen samlar in produktspecifikationer for
anldggningarnas komponenter, medan andra forlitar sig pé att installatéren dr professionell
och foljer rekommendationer och normer. Flera informanter hénvisar till att
mikroproduktionsbilagan och de uppgifter som ldmnas dér foljer rdidande rekommendationer.

Andra typer av krav som ndmns &r att ett bolag tydligt kommunicerar till installatdrer som
verkar 1 deras nét att de inte vill ha nagra enfasiga véxelriktare, vilket de sjdlva ser som mer
eller mindre ett krav. Samma elnétsbolag papekar att man inte godkénner stickpropp. En
annan informant nimner rekommendationerna géllande hogsta tillaten spanningshdjning fran
Energiforetagen. Om berdkningarna pekar pd spdnningshdjningar 6ver 3 % i1 punkten och 5 %
hos den enskilda kunden maste nitforstarkningar goras innan anldggningen kan anslutas.

Utmirkning av anlaggningar

Att produktionsanldggningar ska vara utmaérkta i kundanldggningen/elskapen enligt
rekommendationer fran Sveriges Energiforetag podngteras av flera elndtsbolag. Ett
elnétsbolag séger att de hittills inte har mérkt upp nitstationer eller kabelskép ute i nétet, men
att de ser over att dven gora detta. Tva bolag har inte lamnat uppgifter om sina rutiner, men
bada dessa ndmner i andra sammanhang att man foljer géllande rekommendationer och
foreskrifter.

Krav gillande effektbegrinsning for enfas vixelriktare

I princip samtliga informanter papekar att enfas vaxelriktare dr véldigt sillsynt, och att d& de
forekommer &r det mycket smé anldggningar. De ser dérfor inte effekten som ett problem och
vissa har heller inte stdllt upp ndgra krav géllande effektbegrinsning.

Ett elndtsbolag kommenterar att man gor simuleringar pé alla solelanlédggningar med enfas
och da har noterat att spdnningshdjningarna forstarks med en faktor 5-6.

Krav gillande brytning av solelanléiggning

Aven vad giller brytning hiinvisar flera informanter till giillande rekommendationer och
normer, sdsom de beskrivs i handbockerna ALP och ASP (”Anslutning av storre
produktionsanldggningar till elndtet”) fran Energiforetagen Sverige. Vid direkt métning, max
63 A, ska brytaren till solelanldggningen finnas i direkt anslutning till elskapet/elmétaren och
det ska gé att bryta bade fore och efter métaren. Ett par bolag papekar dven brytare till storre
anldggningar inte nddvéndigtvis maste finnas direkt vid méitaren, men det ska det finnas
dokumentation som visar var brytaren till solelanldggningen finns. En informant papekar
vikten av att detta foljs; om sé inte &r fallet byter de inte métare eller kopplar in anldggningen.

Ett par av elnétsbolagen podngterar dven att det finns krav pd att inte kunna kora en
solelanldggning om det inte dr spanning pa nétet. For sddana anldggningar som ska kunna
fungera som reservkraftsanldggningar finns beskrivningar i de generella riktlinjerna, sdger en
informant.

En informant papekar elektrikerns och anldggningségarens roll:



“Det dr bara behériga elektriker som fdr installera solceller, sa da forutsdtter
de att allt dr gjort enligt starkstromsforeskrifterna, det finns standarder for hur
det ska goras. Om ndgot dr fel gdr vi direkt pa installatéren. Men i forsta hand
dr det fastighetsdgarens ansvar.” (Elndtsbolag H)

Dokumentation frin installatéren

Alla elnétsdgare kraver foranmélan och fardiganmaélan, samt bilaga for mikroproduktion,
enligt gillande rekommendationer och rutiner. Informanterna har dock uttryckt detta olika vid
intervjuerna, vilket forklarar skillnaderna i Tabell 7.

Uppfoljning av drift

Elnidtsbolagen gor en typ av uppfoljning genom arsvisa eller manatliga sammanstéllningar
over inmatning av solel i nétet. Dock gor ingen uppfoljning av den faktiska driften hos
anldggningar, utan flera informanter papekar att s snart métaren ar bytt och anldggningen ar
driftsatt, sé ar den fastighetsdgarens ansvar. En informant uttrycker att

“Det dr installatoren och anldiggningsdgaren som tar pd sig ansvaret for att det
inte levereras in skrdp pd ndtet.” (Elndtsbolag D)

Styrning av anliggningar

I princip inget av elnétsbolagen ser ett behov av att kunna styra enskilda solelanldggningar,
inte heller i den néra framtiden. Diaremot papekar de flesta att de vid behov skulle ha
mojlighet att bryta strdommen helt till en abonnent, vilket paverkar bade utmatning av solel
och uttag fran elnitet. Ett bolag uttrycker dock ett intresse for fjdrrstyrning pé sikt i det fall
intresset for mikroproduktion fortsitter 6ka och for att tillgodose god elkvalitet. Idag har de en
driftscentral dir all annan produktion styrs. Detta elbolag ser det som sjélvklart att kunna
hantera solcellsparker pd distans, medan det finns stora utmaningar for sma solelanldggningar
eftersom tekniken for fjarrstyrning dr kostsam och dé blir en betydande investering.
Kostnaden papekas dven av en annan informant.

En annan informant vicker fragan om vems ansvar eller intresse en sddan styrning ar;
nétégaren eller elhandelsbolaget. Bdde denne och en annan pdpekar att lagstiftningen siger att
anldggningsédgaren har ritt att producera solel, vilket gor att det ligger utanfor elnétségarens
kontroll att styra produktionen. Den ena papekar att det ar lampligare att styra laster for ett
riktigt stort foretag eller en stor produktionsanldggning istillet for den enskilda konsumenten
ska drabbas.

Ovrigt: Agande och dtaganden som producent

En problematik som lyfts i en av intervjuerna &r dgarforhallandena till en fastighet. Enligt
denne maste man kunna knyta produktionsanldggningen till den som star pa
konsumtionsabonnemanget for att kunna vara nettokonsument pa drsbasis. Detta innebér att
om néagon vill sitta upp solceller pa ett hus som de dger, men hyr ut, s méste den som hyr
huset ansdkan om inkoppling av solelanldggningen.

Ett annat problem som lyfts av en elnétsdgare, och som eventuellt 4ven kopplar till den
kunskapsfraga kring solel som diskuteras 1 avsnitt 0 nedan, dr att kunder ibland inte ar
medvetna om sitt ansvar som producent. Informanten lyfter exempel pé nédr kunder har blivit
beviljade inkoppling av ett solelsystem pa en fastighet, men sedan har plockat ner solcellerna
och satt upp dem pé ett annat stélle.



Utmaningar och méjligheter med solel i elnétet

I Tabell 8 sammanfattas de intervjuade elndtsbolagens erfarenheter av inverkan fran
solelanldggningar pa dagens elnit, men ocksa de nyttor som finns med solel i elnétet.



Tabell 8. Tabellen sammanfattar de intervjuade elniitsbolagens erfarenheter av befintliga solelanliiggningars inverkan pa elniitet idag.

Elnéitsbolag A B C D E F G H
Okade Nej Ja, i Ja, 2-3 Nej Enbart i Ja, men inga Nej, inte som Ja, for stor
spanningsvariationer lagspanningsnitet | ganger berdkningar, ej klagomal. direkt kan kopplas | anldggning i
problem i till svagt
praktiken. solelanldggningar. | ldgspdnningsnit.
Okad mingd Nej Nej Ja. Nagot Nej Nej Nej Nej Nej
Overtoner hogre i
nagra
métningar,
inget som
behovts
atgérdas.
Nyttor kopplat till Framst framtida Minskade Mindre Positiv Svart att se Sakert Foretagets Oproblematiskt
solelinstallationer nyttor i form av nétforluster vid nitforluster, | uppmérksamhet | affirsméssiga samhéllsnytta, miljotank, att f6lja | med solel i det
efterfrageflexibilitet | mindre slippa kdpa | i media, bygger | nyttor och ur men inte nyttaur | med i egna elnit:
(solceller, elbilar, anldggningar, s& | el frén upp ny kunskap | elnitsperspektiv, | elndtsperspektivet. | teknikutvecklingen | varken nytta eller
lager), kapa lange elen regionnitet, | kring solel, det stiller och hitta 16sningar | hinder med den
effekttoppar, konsumeras inom | komplement | mdjligen snarare hogre for kunderna, pa solel som ar
minska forluster, samma till minskade krav. sikt kan solen installerad idag.
skjuta pa spanningsniva. vattenkraft nétforluster. kanske Arbetar aktivt for
investeringar, da vatten i Svart att hitta komplettera att underlétta
stottning av reaktiv magasinen ekonomiska vindkraft. solelinstallationer
effekt. kan sparas nyttor. for kunderna.

under soliga
dagar. Ingen
affarsmassig

nytta.




Okade spanningsvariationer

Hilften av de intervjuade elndtsbolagen har upplevt 6kade spanningsvariationer till f6ljd av
solelinstallationer, men fa har fatt betydande problem eller klagomal relaterat till detta. Det
podngteras att problemen dr mycket lokala och enbart paverkar kunder p4 samma ledning. Ett
av de intervjuade elndtsbolagen har behovt sidnka spianningen i transformatorstationen ett par-
tre ganger till f6ljd av att for hdga spidnningar har medfort driftsproblem genom att
vixelriktare har 18sts ut. Atgirden anses dock vara forhallandevis liten. I ett annat elnét har
spanningsvariationer medfort att lagspanningsnétet maste forstirkas i ett enskilt fall. Den
anldggningen var placerad langt ut i ldgspanningsnitet, ett ndt som informanten poéngterar
inte dr byggt for att mata el ”at andra hallet”. I det fallet maste en helt ny nétstation byggas pa
grund av den enskilda solelanlaggningen. Samma elnétsbolag séger att det 1 Gvrigt finns
exempel pa att spanningsvariationer lett till korta avbrott, men féorutom ovan exempel har
problemen inte blivit mirkbara for kunderna och inga ytterligare forstarkningar har dirmed
genomforts. Samma informant podngterar att det ar lokala problem pa lagspanningssidan,
nira solelanldggningen, och att problemen aldrig gir 6ver pa 24 kV-nitet.

En annan informant ger exempel dir en solcellspark installerats pa landsbygden, pa en kabel
med fa kunder, varpa effektriktningen viandes. Detta hade forutsetts genom berédkningar. Men
nir andra kunder med sma solelanldggningar anslot sig till samma kabel blev de
mellanspénningsvariationer som solcellsparken orsakade, i kombination med variationer 1
lagspanningsnétet, sd stora att de sma anldggningarna 16ser ut pa dverspanning och stannar.
Informanten poéngterar den olyckliga kombinationen av stora anldggningar och svaga
lagspanningsnét pa landsbygden.

Overtoner

Inga av elnétsbolagen har upplevt 6kade dvertoner som kan relateras till solelanldggningar.
Det podngteras av fler att det finns s4 mycket annat i hemmen idag som ger mer overtoner &4n
solcellsanldggningen, exempelvis dimrar.

En annan aktor med koppling till solelinstallationer pekar pa eventuella framtida utmaningar
med Overtoner och poédngterar sirskilt pa vikten av hog elkvalitet for industrin. Denne pekar
pé att mycket Gvertoner skulle kunna bli stérande for vissa verksamheter och att det 1
framtiden kan komma att behovas hogre krav for solelanldggningar till kdnslig industriell
verksamhet.

Nyttor

Tre elnitsbolag podngterar att det ar svart eller till och med omdgjligt att se ekonomiska och
affarsmassiga nyttor med solel. En informant papekar att det stiller mycket hogre krav pa
elndtet, levererar el nir det finns som mest energi i1 nétet, samtidigt som elnitsdgaren méste
betala ut nétnytta, trots att de inte upplever att forlusterna minskar. Samma informant papekar
att det dr annorlunda om man sjédlv konsumerar hela solelproduktionen och inte matar ut pa
nétet. En informant med koppling till solelinstallationer papekar vidare att det faktum att
solelen inte kan regleras kan far mindre positiva konsekvenser for elnitet.

En annan elnitsdgare, som sédger sig inte ha virderat nyttan, utan ser varken hinder eller nyttor
med det som redan idag finns 1 nétet. Man ser snarast inmatning av solel som rétt
oproblematiskt och papekar dven att man har som policy att i mdjligaste man stodja kunderna
vid solelinstallationer.



Andra elndtsbolag pekar & andra sidan pa minskade elndtsforluster som en nytta med sma
anldggningar, sérskilt om anldggningar som &r placerade 1dngt ut i lagspanningsnétet.
Samtidigt podngterar en informant att forlusterna pa lagspanningsnatet tvartom riskerar att
O0ka med stora anldggningar som matar ut pa éverliggande spanningsnivd. Denne podngterar
att nyttan uppkommer sé linge elen konsumeras inom samma spénningsniva. Vad géller om
minskade elnétsforluster dr en realitet eller ej papekar en annan informant att ”det ar ju
snarare en teori att det dr sa dn att man kan fa det verifierat att det faktiskt minskar
forlusterna”.

Andra nyttor som ndmns &r att solel kan vara ett komplement till annan energi, sdsom
vattenkraft, d& vatten kan sparas i magasinen under soliga dagar. En annan informant papekar
att solel och vindkraft eventuellt skulle kunna komplettera varandra. Miljonyttan, inklusive att
stirka foretagets miljoprofil och miljéarbete lyfts av ocksa, liksom att det ar viktigt att hinga
med i teknikutvecklingen for att hitta 16sningar for kunderna.

I kontexten att solelanldggningar producerar som mest nir elbehovet dr som lagst, samtidigt
som elnitet maste dimensioneras efter toppbehovet som intraffar nir det &r som morkast och
kallast, spekulerar en informant om det pd sikt mdjligen kommer att uppsta en sjélvreglering
vad géller solelproduktion. Denne drar parallellen till Danmark, dir elpriset pd vindkraft blev
negativt for ett par somrar sedan, och om en dverproduktion av solel skulle leda till negativa
elpriser dir man fér betala for att bli av med el sa kanske den enskilda anldggningségaren
kommer att vélja att stinga av sin anldggning. Darmed skulle marknaden bli sjdlvreglerande.

Andra erfarenheter och reflektioner

Det gillande regelverket tas upp som problematiskt av en informant. Det forsta problemet
géller den samhiéllsekonomiska nyttan. Elndtsbolagen ar tvungna att se till att en
produktionsanldggning kan mata in el pa nitet, vilket kan medfora stora kostnader for
elnétsbolaget i det fall anldggningen placeras i ett svagt landsbygdsniit.

” Om ndgon i ett svagt landsbygdsnidit sdtter upp en anldggning som dessutom dr
bidragssubventionerad och som bidrar med vdildigt lite el och sd kan det krdvas
ndtforstirkningar pa 300-400 tkr, vilket da bara bidrar till hogre elndtskostnader
och ingen storre samhdllsnytta. Dd blir det ett problem, eller en icke-nytta, ddr vi
som elndtsdgare bara fogar oss efter gdllande regelverk.” (Elndtsbolag H)

Till skillnad fran idag anser denna informant att

” Uttag bor vara en rdttighet och det bor subventioneras sd att
anslutningskostnaden inte blir orimligt hég pd tex landsbygd. Men det borde
inte gdlla for inmatning sd som tolkningen dr av nuvarande regelverk.”
(Elnétsbolag H)

En annan fraga som lyfts av samma informant géller Boverkets byggregler, dér
solelproduktionen far dras av frdn en byggnads energianvdndning. Ett exempel ar passivhus
som kombinerar solel och virmepumpar. De producerar dirmed solel pa sommaren medan de
drar hoga effekter vintertid. Som en foljd behovs det ett starkare elndt, samtidigt som dessa
kunder betalar mindre for sin el.

”Boverkets definition av energieffektivitet maste dndras. Det borde baseras pd
hur mycket el ett hus drar i morkret ndr det dr -15 grader, det dr det som styr
behovet” (Elnétsbolag H)



Framtida konsekvenser av solel i elnétet

Samtliga informanter &r dverens om att miangden solelinstallationer stadigt 6kar, medan den
forvintade 6kningen inom de ndrmaste fem aren varierar stort, frdn 250 upp till 1000 %
Okning (elnitsdgarnas svar aterfinns i Tabell 9).

I Tabell 9 sammanfattas de intervjuade elndtsbolagens syn pa framtida solelinstallationer och
uppskattade konsekvenser detta far.



Tabell 9. Sammanstiillning 6ver de intervjuade elnfitsbolagens syn pa framtida solelinstallationer och potentiella problem, méjligheter och kostnader till foljd av en
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Energimyndigheten

Teknisk paverkan

Vad giller den tekniska paverkan av en kraftig utbyggnad av solel 1 Sverige lyfts i
huvudsak tvé olika typer av betdnkligheter; kapacitetsbrist i [dgspanningsnitet och
okade spénningsvariationer.

Hilften av de intervjuade elnédtsbolagen ndmner att en storskalig utbyggnad av
solel skulle kunna leda till kapacitetsbrist 1 1agspénningsniten, men att problemen
troligen uppstar lokalt, sédrskilt vid anhopning av lite storre anliggningar. En
informant podngterar att problemet kommer att bli sérskilt markant i det fall
mikroproduktion dven fortséttningsvis tillats kopplas forbi huvudsikringen, sé att
anldggningarna dimensioneras for maximal utmatning pa 63A medan
konsumtionssikringen dr betydligt lagre, exempelvis 25A. Eftersom nétet inte &ar
dimensionerat for detta tror informanten att det kommer att skapa kapacitetsbrist
och dirmed behov av dyra forstarkningar av lagspanningsnatet. Det ar oklart for
informanten om kunderna har rétt att mata ut si stora mangder el utan att betala.
En annan av de intervjuade papekar vidare att det &r kapacitetsbrist 1 vissa
kabelstriackor som upptridder forst, medan transformatorerna i regel ar
vildimensionerade, sirskilt 1 stadsnéten. En tredje informant ser dock potentiella
behov av att forstarka natet med transformatorstationer dven i titortsomrdden dér
elnédten byggdes for 70-talet, och ddrmed dimensionerades utan elviarme.

Over lag tror man inte att kapacitetsproblematiken kommer att uppkomma i det
fall den 6kade méngden solelproduktion sker i sma system som é&r vél spridda i
elntet.

Halften av elnitsbolagen ndmner effekter i form av spdnningshéjningar och
okade spinningsvariationer. En informant pétalar att det dr en trend att bygga
storre anldggningar, dir man inte dimensionerar efter behovet, utan baserat pa
estetik. Ett par av elndtségarna pépekar att problemen framst kommer att
uppkomma pé landsbygden, dir ledningarna ér ldngre. En av informanterna
namner att kostnaden blir betydande i relation till vad anldggningarna bidrar med
nér anldggningar pa landsbygden kréiver nétforstarkningar. Vidare ndmner en av
elndtségarna att sirskilt stora anhopningar av anldggningar skapar lokala
spanningshdjningar och refererar till Tyskland och Danmark. En annan pépekar
att de sjilva redan har borjat uppleva utmaningar med att hélla
spanningshdjningarna inom de godtagbara 5 procenten till kund och ser dven att
problemet kommer att 6ka med 6kad solelproduktion.

I jamforelse med storre anldggningar ndmner dock en informant att
mikroproduktion sker ute i ndtet och den sker dir det ocksa finns laster, vilket tar
ut varandra till viss del.

Atgirder

Atgirder som nimns for att minska de tekniska konsekvenserna innefattar frimst
forstarkning av ldgspanningsnitet; antingen fler nétstationer ndrmare forbrukarna
eller grovre serviser. En informant papekar att det finns teknik som idag anvéinds
pé stora anldggningar 1 Tyskland, vilken vid behov kan sénka spanningen
automatiskt. Denna l6sning medfor dock stora kostnader, som idag skulle betalas
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av det svenska elkollektivet. For sma anldggningar innebér sadan utrustning
alltfor stora kostnader enligt informanterna.

Kostnader

Samtliga elndtsbolag anser att en betydande 6kning av antalet
solcellsanldggningar kommer att leda till fordndrade kostnader inom bolagen,
vilket innefattar savél administrationskostnader och personella kostnader som
kostnader for att forstdrka elnétet.

De administrativa kostnaderna ndmns av ett par informanter. Elndtsbolagen har
kostnader for métarbyten, anslutning, métning, avrakning, rapportering,
kontrolluppgifter, kundservice etc. Det podngteras att det krdvs mycket persontid
for att ansluta anldggningar. En av informanterna papekar att elnétsbolagen tar ett
stort ansvar for att informera kunderna om savil réttigheter, myndighetsrelaterade
fragor och fragor kring anldggningarnas funktion. Eftersom manga som skaffar
solel &r véldigt intresserade vill de veta vildigt mycket och stiller manga fragor.
En av informanterna pekar pa nyttan av den informationsplattform som nu
lanserats hos Energimyndigheten och att den hade behovts langt tidigare.

En annan kostnad som lyfts &r att ansvaret for att bevisa killan till fel hos kund
ligger pa elndtsbolaget. En informant papekar att elndtségaren har krav pa sig att
leverera el av god kvalitet, samtidigt som daliga produkter och elektronik som gér
sonder skapar dvertoner som i sin tur skapar problem for andra kunder. Denne
anser att regelverket méste bestimma krav pé elkvalitetet och vem som ska ta
kostnaderna

Okade kostnader for nitsforstirkningar, elkvalitetsmétning och dvervakning for
att sikerstilla god elkvalitet ndmns av flera elndtsbolag. En informant poéngterar
dven att de okade solelinstallationerna kan komma att leda till att de maste gora
forstarkningar 1 fortid 1 vissa omraden, sé att ledningar som &nnu inte har uppnatt
sin ekonomiska livsldngd ersitts.

Slutligen lyfter ett par elnétsbolag det faktum att de inte kan ta betalt av kunden.
En av dem séger att:

"I dagens ldge fdr vi bara ta betalt for sdkringshojning om man i
samband med att man sdtter upp en solcellsanldggning behover gd
upp i ett hogre sdakringsintervall. Det dr det enda vi far ta betalt for.
Samtidigt har vi stdllen i ndtet ddr vi inte har kunnat installera
solceller for att det dr sa daligt. Och dd maste vi dtgdrda ndtet. Det
dr vart atagande. Vi fdr inte lov att sdga nej och vi far inte ta
betalt.” (Elndtsbolag G)

Utmatning till regionnitet

Flera elndtsbolag ndmner att man redan idag byter effektriktning 1
anslutningspunkterna mot overliggande nét, sirskilt sédana nédt dar man har
storskalig vindkraft, vattenkraft eller kraftvirme. Solelproduktionen i sig anses
inte vara avgorande for effektriktningen inom 6verskéadlig tid, utan vara en
forstarkning av befintlig elproduktion.
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Kunskapsbehov och erfarenhetsoverforing

I intervjuerna tillfrigades elndtsbolagen om de kunde ge exempel pa kunskap eller
internationella erfarenheter som de sjdlva upplever sig vara i behov av. P4 samma
sétt tillfrigades andra aktorer vilka behov av 6kad kunskap eller
erfarenhetsoverforing de ser géllande elnitseffekter av en 6kad solelintegration.
Nedan omraden har identifierats som viktiga fragestéllningar att utforska vidare,
insamla erfarenheter fran andra regioner eller nationer som redan idag har storre
solelintegration, eller fragor dér informations- och kunskapsinsatser upplevs vara
vérdefulla. I vissa fall lyfts dven frdgor som behdver komma upp pd agendan, men
dér det handlar om behov av praktiska insatser snarare &n att 6ka kunskapen.

Kunder och deras roll, liksom affarsmodeller och relevanta tjénster, otydliga
regelverk och omfattande administration som péaverkar elnitsédgarnas belastning,
ar utmaningar som lyfts bland informanterna. Tekniska aspekter pa framtiden
elnét upplevs vara en mindre utmaning. Pa fragan om vilken typ av kunskap de
skulle ha anvéndning av svarade ett av elnédtsbolagen beskrivande:

"Allt det déir som inte bara dr spdnning och strom” (Elndtsbolag E)

Teknik i elniitet

Ett par informanter (bade fran gruppen elnétsbolag och fran gruppen vriga
aktorer) pdpekar att den tekniska kunskapen bland elnétsbolagen 4r god och
behovet att 6kad teknisk kunskap inte &r ett problem idag. Négra tekniska
fragestdllningar vicks dock bland 6vriga informanter:

- Vad hénder nér effektriktningen mot overliggande nét dndras? Vad kréivs
det for skydd?

- Ar det mojligt att ha transformatorer i lagspanningsnitet som ir reglerande
pa samma sitt som pa 24kV-stationerna? Eller finns det annan teknik som
idag anvinds for att kunna ta emot mycket produktion? Informanten
papekar att det idag &r billigare att bygga om ldgspanningsnitet 4n att
anvénda transformatorer som &r reglerande.

- Okad kunskap om &vertoner

- Okad kunskap om osymmetri

- Kan man stilla krav pa att stora anldggningar reglerar spanningen sjdlva?

- Vilka signaler behover man vara uppméirksam pa och reagera pa? Ricker
det med 6vervakning av spanningar?

“Just nu dr vi rdtt sa lugna, men ndr kommer nivan dd vi mdste
agera? Detta borde tyskarna ha lite erfarenhet av. Med mdtarbytet
kommer vi mdta spdnningar dven hos kunder och évervaka dessa
(kommer kunna mdta max- och minvérden i alla tre faser hos varje
enskild kund). Ger oss bdttre koll pa néitet och och kapaciteten i
ndtet, men rdcker det?” (Elndtsbolag D)

Kunder

- Dynamiska tariffer
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Efterfrageflexibilitet och prosumenter: hur bygger man upp en
flexibilitetsmarknad? Hur kan man anvénda styrning pa en sadan
marknad?

Fjéarrstyrning av mikrokunder: Bade elndtsbolag och en annan aktor pekar
pa den mojliga natnytta med styrning av anldggningar pa distans (andra
elndtsbolag papekar dock att de varken idag eller i den ndra framtiden ser
den praktiska tillampningen eller nédvandigheten av fjarrstyrning). Finns
det exempel och l16sningar for fjarrstyrning av mikrokunder redan idag?
Eftersom det dr kunderna som bygger anldggningarna patalas att dessa
maste engageras. Hur kan l16sningar for fjarrstyrning avtalas med kund?
Hur etablerar man ldmpligen den nédvandiga kommunikationen med
solelanlaggningen? Ett erfarenhetsutbyte mellan svenska elnétsbolag
efterfrigas.

Effektkompensering/reaktiv effekt: skulle ndtdgaren kunna kdpa reaktiv
effekt/nédtnyttan av solcellsdgaren?

Regelverk

Fjérrstyrning av privata solelanlédggningar: Vad har elnétsbolagen for
mojligheter eller réttigheter att styra eller villkora hur en kunds
solelanldggning anvinds?

Ar det mojligt att kriiva trefasviixelriktare?

Klargorande av regelverk och grinsdragning mellan nétdgare och
fastighetségare for elsékerhet: Reglerna f6r om och pa vilket sitt ndtdgaren
ska ha dtkomst till sjdlva vixelriktaren eller extern brytare skulle behdver
klargoras ytterligare. P4 sikt skulle det d4ven kunna handla om mgjlighet
till direktkontakt, och ddrmed styrning, av solelanldggningar.

Administration

Det stora fragetecknet dr ellagen: hur gor andra nétbolag? Vi har ett antal
anldggningar som inte uppfyller villkoren for mikroproduktion, de matar
in for mycket. En del nétbolag hanterar detta pa olika sétt. Det hade varit
bra att veta hur andra gor for att det ska bli smidigt. Hantering av
mikroproducenterna far inte kosta ndgot, det far inte bli for omstandligt.
Hur hanterar andra detta for att det ska bli smidigt. Vill inte 1agga pa
ytterligare administration.

Systemeffekter

Hur paverkar storskalig solel ett elndt och energisystem? Vilka problem
uppkom och varfor? Hur 16ser man eventuella utmaningar vid en stor
andel solel i elnétet? Erfarenhetsoverforing frén Tyskland saval som
Gotland efterfrdgas av flera elnétsbolag.

Vad blir konsekvenserna av en stor 6kning av andelen elbilar?
Erfarenhetsoverforing frdn Norge efterfragas av ett elndtsbolag.

Hur ska man rékna pd detta och vilka berdkningsmodeller bor anvéndas?
Hur tas exempelvis temperaturberoende in 1 simuleringar och vilken
uppldsning behdver data ha?
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Det ir inte vi, det dr andra som behover kunskap

Ett elndtsbolag podngterar att det inte &r elndtsbolagen som behover 6kad kunskap
eller erfarenhetsoverforing frén andra nationer med storre solelanvéndning én
Sverige. Det ir istéllet politikerna som “behdver dra lirdom om vad som ar
samhillsnyttan och vad som inte &r det, och att kunna sitta styrmedel efter det”.
Myndigheter och beslutsfattare upplevs behova 6kad forstaelse for
konsekvenserna av géllande svensk energipolitik och géllande riktlinjer.

En annan grupp som upplevs vara i stort behov av 6kad kunskap ar privatkunder
som installerar solel. Energimyndighetens nya solelportal nimns som ett
efterldngtat verktyg som fyller en del av dessa kunskapsluckor. Hittills upplevs
elndtsbolagen ha fatt ta ett stort ansvar for att besvara och végleda kunderna inom
fragor som snarast borde ha hanterats fran myndighetshall. Privatkunder som
skaffar solel har idag begransad kdnnedom om sina réttigheter, exempelvis rétten
till skattereduktion, vilket gor att manga skulle g& miste om denna i det fall
exempelvis elnédtsdgaren inte heller informerar om mgjligheten. Som dven
ndmndes 1 avsnitt 0 nimner en annan elndtsidgare att konsumenterna ocksé har
begriansad kdinnedom om sina skyldigheter som producent och ger exempel dér en
anlidggning som har beviljats inkoppling pé en plats monterats ned och flyttats till
en helt ny fastighet.

Slutsatser fran intervjustudie

Syftet med intervjustudien var att fa en bredare bild av nyttor, risker, strategier
och trender kopplade till utbyggnad av solel, s& som det uppfattas av olika
relevanta intressenter.

Insikterna frin intervjustudien ska ses som nedslag i informanternas verksamheter
snarare dn generaliserbara resultat gillande branschen som helhet. Resultaten blir
istéllet ett sétt att belysa nya fragor och omraden som ar viktiga att forsta och
utforska vidare.

Resultaten fran denna intervjustudie pekar huvudsakligen pé att:

- Det finns fa exempel pa negativa konsekvenser av solelinstallationer i
elndtet. I nagra enstaka fall har nétforstirkningar kravts, men problemen ar
vanligen mycket lokala. De framtida utmaningarna ses som overkomliga
inom den dverskadliga framtiden och en dkad utbyggnad av svensk
solelproduktion upplevs déarfor som oproblematisk, sirskilt rent tekniskt.

- Ijamforelse med annan teknik 1 elsystemet upplevs utmaningarna med
solelintegration vara forhallandevis okomplicerade. Jimfort med
vindkraften upplevs utmaningarna med solel mindre, eftersom de dnnu ger
ett relativt litet tillskott av el, liksom att annan elektronisk utrustning 1
svenska hem skapar betydligt mer dvertoner én just solelanldggningar.

- De huvudsakliga framtida utmaningarna kopplas till okade
spanningsvariationer, kapacitetsbrist i elnitet och 6kade lokala problem.
Det kan dock konstateras att det krivs individuella l16sningar, da
utmaningarna beror pa utformningen av varje specifikt elnit, sdsom
elndtets alder, geografi, typ av nit, lokalisering av solelproduktion i nétet.
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Med storre anlaggningar och sérskilt anhopningar av stérre anldggningar
forvantas dven de lokala problemen, dvs hos enskilda kunder, vixa.

- Elnitsdgarna har ett gott kunskapsldge vad giller sin tekniska
karnverksamhet; man vet vilka tekniska atgérder som kan komma att
kravas. Daremot finns det en osédkerhet kring hur styrningen ska ga till f6r
att uppna en bred omstéllningsprocess och ett robust system. Oklarheter i
det géllande regelverket sitter exempelvis begriansningar 1 hantering av
bade kund och affir.

Sammanfattningsvis tyder intervjustudien pa att elndtsdgarna och andra aktorer
foljer de rekommendationer och normer som finns, avstegen frn dessa dr fa. Men
1 de fall eller kring de fragor dar det saknas handbdcker och végledning, eller dér
géllande regelverk ar otydligt, hittar varje aktor sin egen 16sning.
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Diskussion

Signifikanta 6kningar i solelinstallationer hos flera av de tillfragade elnétsbolagen.
Det ar viktigt for ndtbolag att forsoka att koppla framtida scenarion gillande
solelutbyggnad for Sverige och forsoka att lyfta ner dessa till det enskilda lokala
elndtet. Nagot som diskuterats pa bland annat EnergiForsks seminarium "Nya
floden 1 lokala elndt” men &ven av vissa elnétsbolag 1 enkétstudien. Elméatardata
pa timniva gor det mojligt for nétbolag att kunna byta ut kunder i befintliga elnét
mot kunder med solelanlédggningar och med hjélpa av existerande system studera
spanning eller eventuella kapacitetsproblem i sina elnit.

Problematiken med solelen dr att den inte kapar topparna i varaktigheten som
kanske hade onskats. Snarare blir varaktighets diagram av kundernas forbrukning
och produktionsmonster allt spetsigare. Detta da uppvérmningen pa vintern ofta ar
hog pé vintern for exempelvis villa kunder. Sddana villakunder kan i vissa fall
komma att installera ex. vis 15 kW soleffekt och under soliga dagar silja precis
detta till elndtet medan under kylslagna vinterdagar med luft-virmepump med
elspets fortfarande dra visentliga méngder el.

Samtidigt ar spdnningen i elnéten restriktivt satt fran ofta ovanliggande regionnat i
vissa punkter. Hér kan finnas mojlighet till forbattrad spanningsreglering under
sommarhalvaret. Som ett komplement till detta kan dven distributionsnétets
transformatorer i vissa fall stillas om for att 6ka tillgdngligheten av solel hos
kunderna. Det senare beror dock mycket pa topologier, laster och
kortslutningseffekten i anslutningspunkten. Dessutom kriver detta alternativ en
montdr samt en spadnningslds transformator, med stromldsa kunder som resultat
dven om under en kortare tid. Andra spianningsreglerande komponenter kan
monteras men har enligt de ndtbolag som intervjuats funnits vara ett oekonomiskt
alternativ.

Nitstationsmétning ger en 6kad kunskap och béttre syn pa vilka forbattringar som
bor utforas. Med framtida krav pa energimitarna hos kund kommer spanning att
registreras hos kunderna. Problemet med denna lokala spanningsmétning hos
kund &r att den inte foljer standarden om 10 minuter spannings medel (utan 1 bésta
fall 15 min) samt att om detta uppstér sa ar problemet redan framme. Det behover
saledes skapas algoritmer som kan ta trendanalyser sett till bade last och
solelproduktion i1 beaktande i olika anslutningspunkter. Sddana algoritmer skulle
kunna underlétta analysen, forenkla for nitdgaren, ge snabbare svar pa
anslutningsforfrigningar med mera.

Oavsett styrsignaler, forbéttrad styrning fran distribuerade solcellsanldggningar
med olika typer av styrning sett till spanning kontra effekt eller spdnning kontra
reaktiv effektstyrning kan det vara viktigt att modellera mellanspédnningsnitet.
Framforallt om reaktiv effektstyrning skall implementeras d& detta kan 6ka floden
av total skenbar effekt genom ovanliggande transformatorer. Detta har inte kunnat
pdvisas 1 detta specifika projekt men har rapporterats i flera rapporter pa IEEE
Powertech 2019. Ytterligare problematik kan &dven ske beroende pa
prioriteringsordningen av aktiv eller reaktiveffekt som omriktarna dr instéllda pa.
Detta dd om aktiv effekt prioriteras och reaktiv effektstyrning relaterat till
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spanning dr implementerat sa borde en solig dag, den reaktiva effekten d4 den
behdvs som mest forsvinna dé aktiv effekt prioriteras da omriktaren nar sin max
effekt.

Fordelaktigt vore om hela svenska distributionsnét av olika typer med lastdata
kunde skapas och tillhandahéllas av en oberoende part for att dela med sig for
framtida studier av elkvalitetspaverkan, olika styr forslag med mera. Detta i
kombination med kvartsvarden pa energimétare borde kunna utfora goda testnét
for framtida solelstudier.
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