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Sammanfattning  

Denna studie undersöker effekterna av storskalig mikroproduktion och laddning av elbilar på det 

svenska elnätet. Den ökande populariteten av mikroproduktion, som individuell solkraftproduktion, 

och det växande intresset för elbilar kan ha betydande påverkan på det befintliga elnätet. Genom att 

analysera olika lågspänningsområden syftar studien till att systematiskt beskriva hur denna utveckling 

påverkar elnätets kapacitet och spänningskvalitet. 

 Resultaten visar att det nuvarande elnätet klarar av viss mikroproduktion, men om utbyggnaden ökar 

kommer nätförstärkning att behövas. Traditionella nätförstärkningar övervägs, såsom användning av 

tjockare kablar eller omplacering av transformatorer, men smarta nätlösningar och kundflexibilitet 

föreslås som mer effektiva alternativ. En ökad andel mikroproduktion och elbilsladdning kan medföra 

att Velanders formel är olämplig för nätdimensionering, och utforskning av typkurvor och detaljerade 

lastprofiler kan ge bättre insikter. Sammantaget tillhandahåller denna studie värdefull vägledning för 

planering och anpassning av elnätet för den framtida integrationen av mikroproduktion och 

elbilsladdning. 
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Abstract 

 

This study investigates the impact of large-scale microproduction and electric vehicle charging on the 

Swedish electricity grid. The growing popularity of microproduction, such as individual solar power 

generation, and the increasing interest in electric vehicles could significantly affect the existing grid. 

By analyzing various low-voltage areas, the study aims to describe systematically how this 

development affects the grid's capacity and voltage quality.  

The results show that the current grid can handle some microproduction, but as the adoption increases, 

grid reinforcement will be necessary. Traditional grid reinforcement options are considered, such as 

using thicker cables or relocating transformers, but smart grid solutions and customer flexibility are 

suggested as more efficient alternatives. Additionally, Velander's formula for electric vehicles 

charging might not be suitable, and exploring typcurves and detailed load profiles could provide better 

insights. Overall, this study offers valuable guidance for planning and adapting the electricity grid for 

the future integration of microproduction and electric vehicles charging. 
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1. Introduktion 
Det globala energibehovet har ökat avsevärt på senare tid och samtidigt står vi inför 

utmaningen att möta dessa behov på ett hållbart sätt. Den växande efterfrågan på energi har 

inneburit en rad konsekvenser för klimatförändringar genom utsläpp av växthusgaser. En 

annan konsekvens har varit att energiförsörjningen är allt mer sårbar eftersom beroendet av 

fossil energi kan leda till geopolitiska spänningar och prisfluktuationer. Europeiska unionens 

(EU) medlemsländer har satt upp målet att göra EU till den första regionen i världen utan 

fossila bränslen till 2050 [1].  Enligt en rapport från Kungliga Ingenjörsvetenskapsakademien 

(IVA) har Sveriges riksdag beslutat om att uppnå klimatneutralitet senast år 2045 [2]. 

Regeringen och riksdagen har därmed kommit överens om en ny energipolitiken vilket 

innebär att Sverige ska ha ett helt förnybart elsystem fram till 2040 [3].  

 

I vardagen för en enskild person i Sverige kan denna utveckling handla om att köra en elbil 

eller att producera sin egen energi på en mindre skala på individuell nivå och potentiellt sälja 

överskottet till elnätet, så kallad mikroproduktion. Mikroproduktion blir populärt i nuförtiden. 

Bara år 2022 installerades 55 000 nätanslutna solcellsanläggningar, vilket är mer än 50 

procent mer än året innan. I slutet av år 2022 har det funnits ca 148 000 elnätsanslutna 

solcellsanläggningar i Sverige.  Om ökningen fortsätter så här kraftigt kommer detta påverka 

det befintliga elnätet, som kan komma att behöva förstärkas. Enligt Svenska Solenergis 

rapport kommer att solcellsanläggningar täcka minst 15 % av den svenska elanvändningen, 

vilket enligt myndigheters prognoser ska kunna motsvara 30 TWh 2030 [4]. 

 

År 2022 kunde man räkna med över 450 000 laddbara personbilar i Sverige, och intresset av 

laddbara fordon ökar kraftigt. Utmaningen idag är att med ökade intressen av elbilar ökar 

kraftigt. Sveriges mål är att 80% av nyregistrerade fordonen ska vara fossilfria fordon fram till 

2030 [5]. Enligt trafikanalysen kommer målet att uppnås före 2030. 2021 har 50,8% av 

nyregistrerade fordon varit laddbara fordon. 2022 har detta visat ännu kraftigare ökning; 63%. 

Med denna statistik kan man säga att innan år 2030 kommer 80% av nya bilar att bli laddbara 

fordon. Det här betyder att elbilsladdningen bör också stigas upp. Power Circle och Sweco 

fick ett uppdrag från Energiforsk och undersökte olika scenariot för elbilar till 2030. Enligt 

rapporten ska alla bilar som ska säljas i Sverige vara rena elbilar. För att det höga scenarion 

ska ske i praktiken måste elnätet också utvecklas samtidigt så att nya laddstationerna ska 

byggas ut .  Den kraftiga ökningen kommer att få höga effekter vid laddningen. Detta skapar 

en risk att dagens elnät inte kommer att klara dessa toppeffekten. För att hantera dessa 

toppeffekten kommer energibolagen eventuellt behöva dimensionera elnätet [6].  

För att handskas med dessa utmaningar krävs samarbete mellan myndigheter som har hand 

om regelverk, forskning och energibolag för att utveckla effektiva lösningar och säkerställa en 

smidig övergång med en hållbar energianvändning. Denna studie genomförs därav i 

samarbete med Luleå Energi Elnät. Företaget har byggt ett 388 mil långt ledningsnät där 

788,6 GWh överförs i elnätet årligen. I enhet med Sveriges mål utvecklar även Luleå Energi 
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Elnät sitt elnät, Luleå Energi koncernens vision är att vara nav och förebild i regionens 

energiomställning.  Luleå Energi koncernen består av moderbolaget Luleå Energi, de helägda 

dotterbolagen Luleå Energi Elnät och Lunet samt det till 91 % ägda dotterbolaget Bioenergi i 

Luleå. Lulekraft ägs till 50 % av Luleå Energi.Luleå Energi Elnät AB äger och driver elnätet i 

Luleå och har cirka 42 000 kunder.  

 

1.1. Syftet  

Syftet med denna studie är att systematiskt beskriva hur en storskalig utbyggnad av 

mikroproduktion och elbilsladdning påverkar elnätet och förutsättningarna för 

dimensionering, med avseende på belastning och spänningskvalitet. Detta kommer att göras 

genom att undersöka olika lågspänningsområde.  

Målet är att analysera olika lågspänningsområden och ge förslag för planeringsparametrar för 

att få ett fungerande elnät efter installation av mikroproduktion. 

1.2. Frågeställningar  

● Hur påverkar mikroproduktion och elbilsladdning förutsättningarna för 

nätdimensionering? Historiskt har Velanderkonstanter använts. Behövs nya 

planeringsparametrar? 

● Hur stor andel kunder med mikroproduktion och/eller elbilsladdning klarar elnätet av?  

● Vilka nivåer på andel kunder med mikroproduktion och/eller elbilsladdning bör Luleå 

Energi Elnät dimensionera sitt elnät för?  

● Finns det alternativ till traditionell nätförstärkning för att öka acceptansgränsen? Till 

exempel alternativa tekniska lösningar eller villkorade avtal 

 1.3. Avgränsningar 

Studien avgränsar sig till  Område 1 och Område 2 . Område 1 är ett villa/stugområde i Luleå 

som får sin el från Luleå Energi Elnät. I Område 2 finns ingen bebyggelse i området. Det är 

ett möjligt framtida villaområde.  
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2. Teoretisk Bakgrund 

För att kunna förstå innehållet behövs en del teoretisk bakgrund. Den teoretiska bakgrunden 

togs från utbildningens kursböcker, Elkrafthandboken [7] och Elkretsteori [8].   

2.1. Ohms lag 

Ohms lagen är grundläggande inom ellära som beskriver sambandet mellan den elektriska 

spänningen (𝑈), ström (𝐼) och resistansen (𝑅) . Ekvationen visas i ekvation 1.  

 

 𝑈 =  𝐼 ⋅ 𝑅                                                                                                                  (1) 

2.2. Effekt lagar  

𝑃 = 𝑈. 𝐼                                                                                                                                 (2) 

 

𝑃 =  𝐼2 ⋅  𝑅                                                                                                              (3) 

Effekten visas med tecken 𝑃 (W), 𝑈 är spänningen (V) och 𝐼 är strömmen (A). I Ekvation 2 

ser man att effekten fås genom att multiplicera spänningen med strömmen. Man kan även få 

effekten genom att multiplicera strömmen upphöjd till två med resistansen (𝑅), se ekvation 3. 

I en växelströmskrets (AC-krets) varierar spänningen och strömmen sinusformat över tiden, 

vilket gör att beräkning av effekten blir lite mer komplext jämfört med i en likströmskrets 

(DC-krets). Men principen för effekt är fortfarande densamma, nämligen att effekt är det 

arbete som utförs per tidsenhet. 

Effekten i en AC-krets kan delas in i olika typer: aktiv effekt (P) och reaktiv effekt (Q). Den 

aktiva effekten är den verkliga effekten (dvs energitransport per tidsenhet). Reaktiva effekten 

förekommer vid fasförskjutning mellan spänning och ström och har enheten VAr. Det finns 

även skenbar effekt (S) med enheten VA. 

Aktiv effekt  
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  𝑃 = 𝑈 ⋅ 𝐼 ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝜑                                                                                                               (4) 

Reaktiv Effekt  

Q = U ⋅ I ⋅ sinφ                                                                                                                                 (5)        

Skenbar Effekt 

 𝑆 = 𝑈 ⋅ 𝐼                                                                                                                                            (6)  

  𝑆 = √𝑃2 + 𝑄2                                                                                                                (7) 

2.3. Impedans 

Impedans (𝑍) är motståndet i växelströmskretsar som består av tre delar; resistans (𝑅), 

induktans (𝑍𝑙)  och kapacitans (𝑍𝐶), se ekvation 8 och 9. Resistansen är det aktiva motståndet 

som en krets har mot strömmen, medan induktansen och kapacitansen är reaktiva motstånd 

som beror på kretsens egenskaper, såsom avståndet mellan faserna och ledarnas diameter. 

Sambandet kan man se i ekvation 10.  Impedansen i en transformator innehåller bara resistans 

och induktans, medan kablar har både resistans, induktans och kapacitans.  Man kan även 

beräkna kabelimpedans (𝑍𝑘𝑎𝑏𝑒𝑙)  genom att använda ekvation 11.  

 

𝑍𝑙 = 𝑗 ⋅ 2𝜋 ⋅ 𝑓 ⋅ 𝐿                                                                                                             (8) 

𝑍𝐶 = −𝑗
1

2𝜋⋅𝑓⋅𝐶
                                                                                                                  (9) 

𝑍 = √𝑅2 + 𝑋2                                                                                                                 (10) 

𝑍𝑘𝑎𝑏𝑒𝑙 = (𝑟𝑓+j𝑥𝑓) ⋅ 𝑙                                                                                                        (11) 
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2.4. Elnätsystem  

Svenska elnätet består av transmissions- och distributionsnätet. Den största delen av elen 

kommer från kärn- och vattenkraftverk sedan levereras via transmissionsnät till regionnät via 

mindre transformatorer, där spänningen omvandlas till lägre nivåer. Sedan levereras elen till 

hushåll och företag via ledningar och elkablar [9]. Man kan titta på elnätsystemetet över en 

karta genom att titta på bild 2.1. De ansvariga för Sveriges elnät är elnätsföretagen. Det finns 

lokalnätsägare som ansvar för ett visst geografiskt område och regionnätsägare som ansvar för 

vissa ledningar på högre spänningar. Svenska Kraftnät, som ansvar för transmissionsnätet. 

ansvarar också för att balansera produktion och konsumtion av el för att säkerställa en stabil 

och pålitlig elförsörjning [10].   

 

 

Bild 2.1. Bilden ovan visar hur Sveriges elnätsystemet ser ut. Man ser tydligt hur stort 

spänningen är för varje nät [11]. 
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2.4.1. Transmissionsnät 

Transmissionsnät (som tidigare kallades för stamnät) är den högsta nivån av det svenska 

elnätet, där elen överförs på hög spänning från kraftverket till mindre transformatorstationer. 

Transmissionsnätet är en viktig del av elförsörjningen, eftersom det möjliggör överföring av 

el från kraftverk till större städer och industriområden. Detta nät består av luftledningar med 

spänningsnivåer 220- och 400 kV [12]. I bild 2.2 kan man se kartan på transmissionsnätet 

över hela landet.  

 

Bild 2.2. Transmissionsnätet kartas över hela landet. De röda sträckorna är 400 kV ledningar, 

de orangea är 275 kV och  de gröna är 220 kV ledningar [12] .  

 



Nazime Kurklu                                                                                                                 
                        
Examensarbete 15hp 

 

 

 

7 

 
 

2.4.2. Distributionsnät 

Den består av regionnät och lokalnät [9].  

Regionnät 

Nätet finns under transmissionsnät som överför elen till lokalnäten. Till regionnätet ansluts 

stora förbrukare såsom industrier samt stora producenter som vindkraftparker. 

Spänningsnivån brukar ligga 40–130 kV [9].  

 

Lokalnät 

Lokalnät är en del av elnätet som överför elen från transformatorstationer vidare till hushåll. 

Efter att spänningen sänks från högspänning till lägre spänningsnivåer i 

transformatorstationen, levereras elen i lokalnätet till kunderna via kablar på mellan- eller 

lågspänningsnivå. Varje byggnad som är ansluten till lokalnätet har en elmätare som mäter 

förbrukningen av el och skickar informationen vidare till elnätsföretaget.  

Lokalnätets spänningsnivå brukar vara från några tiotals kV ner till lågspänning, 230/400 V 

[9].  

 

 

2.5.Transformator 

Transformatorens uppgift är att växla ner spänningen till en lämplig nivå och detta sker i flera 

steg tills det kommer till lågspänningskunder som har 230 V i sina hem [13].  

2.6. Spänningsfall 

För att kunna ha en god elkvalitet måste spänningen vara ±10 % av 230 V som fasspänning i 

lågspänningsnät. Med god elkvalitet menas att ha så lite störningar som möjligt. 

Spänningsfallet beräknas med ekvationen 12, där ∆𝑈 är spänningsfallet i Volt för en fas, R är 

resistansen i kabeln, X är reaktansen i kabeln, 𝑐𝑜𝑠𝜑 är effektfaktorn och I är strömmen som 
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går igenom kabeln.   Spänningsfallet brukar anges i procent, då används ekvation 13, där U är 

spänningsfallet i procent, ∆𝑈 är spänningsfallet i Volt och 𝑈𝑓 är spänningen i fas (14).  

 

∆𝑈 = √3 × 𝐼 × (𝑅𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑋𝑐𝑜𝑠𝜑)                                                 (12) 

U=
∆𝑈 

𝑈𝑓
                                                                                                                                    (13)   

 

2.7. Kabeltyp 

Att välja kablar vid dimensioneringen är en av den viktigaste delen, eftersom kabel typen, 

längden och arean påverkar elkvaliteten. När avståndet mellan nätstationen och hushållet blir 

längre krävs grövre kablar för att kunna överföra el på rätt nivå. Resistiviteten kan beräknas 

med hjälp av ekvation 14, där A är tvärsnittsarean, R är resistansen, l är ledarens längd och ρ 

är resistiviteten i ledarmaterialet [15]. 

 𝑃 = 𝑅 ⋅
𝐴

𝑙
                                                                                                                           (14) 

Kablarna kan förläggas i mark, luft eller vatten. Kablar som läggs i marken brukar vara N1XE 

eller N1XV enligt SS424 14 18 standarder. Kablar som förläggs i luft är av typen Alus.  Man 

väljer mellan koppar och aluminium när det gäller materialval. Om arean är mindre än 16 

𝑚𝑚2  väljs koppar material men när det är större än 16 𝑚𝑚2 blir det aluminium.  

Livslängden hos en kabel bestäms av olika faktorer. Den viktigaste faktorn är temperaturen. 

Hög temperatur påverkar att kabelns livslängd blir lägre [15].  

2.8. Säkringar  

Säkringar fungerar som säkerhet för att stoppa överbelastningen hos elektriska kablarna eller 

om det är något installationsfel. För att säkringen ska fungera på rätt sätt bör den 

dimensioneras korrekt.  Säkringar har olika färger beroende på storlek . I hushåll används 

oftast 16–20 A säkring [16].  
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2.9. Förnybara energikällor 

Sol-, vind- och vatten är de tre största resurser förnyelsebara energikrafter, men energiernas 

allra viktigaste källa är solen.  

Solen strålar in 5,3 miljoner EJ/år (1,47 ∙ 1018kWh) till jorden men “bara” 3,8 miljoner EJ 

(1,05 ∙ 1018kWh) kommer till marken. Resten är direktreflektion och absorption i atmosfären. 

Denna solinstrålning är 10 000 gånger större än mänsklighetens hela energiförbrukning år 

2013 [17].   

23 procent av strålningsenergin fästs i vattnets kretslopp. Tack vare solen sker först 

förångning och sedan kondensation. Efter det börjar det regna i bäckar, åar och älvar som 

använts i vattenkraft.  

Vindkraft och vågkraft produceras av 22 procent av solinstrålningen. Detta sker genom att 

luften värms upp och sedan stiger den uppåt och sedan börjar lågtryck och vindar.  

Över 50 procent av strålningen värmer under dagen upp jordytan. Under natten kommer 

strålar som långvågig värmestrålning. Tack vare solceller samlas upp en del av strålningen 

och användas för värme, varmvatten och elektricitet [17].  

 Att installera solceller kräver en hög investering till en början, men man ska komma ihåg att 

investeringen kommer att sänka hushållens energikostnad från första dagen.  

2.10. Typer av Solceller 

Idag finns det tre olika typer av solceller i marknaden; monokristallina solceller, 

polykristallina solceller och tunnfilmssolceller. Mono- och polykristallina solceller är den 

mest använda typen på marknaden.  De tre typerna skiljer sig åt i utseende, böjbarhet, 

verkningsgrad, pris och byggnadens förutsättningar [18]. 

 Monokristallina celler byggs av kisel och har rundade kanter. Verkningsgraden ligger mellan 

15–22 procent och är dyrare än polykristallina solceller. Polykristallina solceller byggs också 

av kisel men har en rektangulär form. Verkningsgraden är lägre än monokristallina celler; 15–

17 procent. Detta gör så att priset på dessa solceller blir billigare än monokristallina celler. 
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Anledningen är att de har lägre verkningsgrad är att de har skimrande blåaktiga färg, man kan 

till och med få dessa solceller i andra färger. Däremot monokristallina celler oftast har svart 

färg [18]. 

2.11. Solcellsinstallation  

En nätansluten solcellsanläggning består främst av solcellsmoduler, växelriktare och brytare. 

Modulerna kopplas ihop till strängar och fångar solens energi och omvandlar den till likström. 

Solcellsmodulerna ger antingen 12, 24 eller 48 V likspänning. Om modulen är seriekopplad 

kan en defekt solcell påverka hela modulens ström, eftersom den begränsar genom hela 

modulen.  För att undvika detta kopplas en diod över modulen eller över ett antal celler i 

modulen, då kan strömmen fortsätta leda utan att bli påverkad av den ej fungerade cellen 

(bypass- dioder) [19].  

Likströmmen omvandlas till växelström för att kunna användas hemma. För att kunna bryta 

bort likströmsdelen, krävs DC brytare som ska vara i närheten av växelriktaren. Växelriktaren 

tar upp DC-spänningen och omvandlar till växelspänning med en frekvens som styrs från 

nätet. För att kunna få en ren sinusform minimeras övertonerna genom att filtrera strömmen 

[19]. I bild 2.3 ser man alla komponenter som behövs vid en solcellsinstallation.  

Man ska tänka på några punkter när man installerar solpanelerna. 

● Var man ska placera solpanelerna, ytor ska vara skuggfria och sammanhängande 

● Anslutningsmöjligheterna, abonnemang och servisledningar 

● Anläggningens och produktionens storlek  
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Bild 2.3. Bilden ovan visar alla komponenter hos en solcellsanläggning [19]. 

När man bygger ut solceller kan man bygga med eller utan solcellsbatterier.  Med ett 

solcellsbatteri kan man använda mer av sin egenproducerade elektricitet och därmed minska 

behovet av att köpa elektricitet från elbolaget. Energin kan inte lagras vanligtvis. Alltså ska 

produktionen vara lika med förbrukningen, men tack vare nya tekniker så kan solceller ladda 

upp batteriet när solceller producerar mer el än att förbrukas. Då kan detta användas under 

kvällen, då solceller inte kan producera el [20].  

2.12. Mikroproduktion 

Man har även möjligheten att vara mikroproducent. Med mikroproducent menas med att man 

producerar el i mindre skala i sitt hushåll eller på sin privata mark och säljer el till elnätet när 

produktionen är större än förbrukningen.  

I dagsläget är det mer aktuellt på grund av elprishöjningar. Vid mikroproduktion får en 

anläggning ha max 63 A och en märkeffekt på högst 43,5 kW. [21]. 
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Ett projekt ledd av Profu och Erik Axelsson fokuserar på en omfattande utbyggnad av solkraft 

i Sverige och ger en mer detaljerad bild av hur detta påverkar energi- och elsystemet. Enligt 

rapporten kan dagens elnät hantera stora mängder solel utan att kräva betydande eller 

kostsamma åtgärder. [22]. 

2.13. Acceptansgräns och Överbelastning 

Vid mikroproduktion ska man vara uppmärksam på att man inte får ha hur mycket produktion 

som helst. Det finns en gräns som säger hur mycket mikroproduktion man får installera. Detta 

kallas för Acceptansgräns. Om man går över gränsen blir nätet överbelastad, se bild 2.4 (23). 

Som tidigare studie har Oscar Willén från Uppsala universitet har gjort en studie om hur man 

kan öka Acceptansgränsen.  I studien har han nämnt  fyra olika typer av åtgärder för att kunna 

öka acceptansgränsen i ett elnät.  En av dem är att förstärka ledningar. Då har man minskat 

förluster som kommer att uppstå i ledningarna genom att ha lägre impedanser. Den andra är 

Spänningsregulator. Den reglerar spänningen så att kunden får en stabil spänning. Tekniken 

kan användas åt båda hållen. Det finns även omsättningkopplare i transformator i 

nätstationen, det vill säga att ändra lindningsförhållandet mellan primärsida och sekundärsida. 

Den fjärde tekniken är reaktiv effektkompensering i växelriktare. För att kunna öka 

spänningen produceras reaktiv effekt med en kondensator och genom att förbruka reaktiv 

effekt med en induktor kan spänningen sänks [24] Genom att använda kondensatorer kan 

spänningen ökas, och genom att använda induktorer kan spänningen sänks. Eftersom 

spänningsökningar är vanliga vid mikroproduktion, är det intressant att förbruka reaktiv effekt 

vid solcellsanläggningarnas växelriktare. Det finns olika teorier om hur reaktiv 

effektförbrukning bör ske på bästa sätt. En enkel teori är att minska effektfaktorn i alla 

växelriktare i ett nät till samma värde. Detta innebär att alla växelriktare förbrukar lika mycket 

reaktiv effekt i förhållande till sin storlek. I nyare växelriktare kan reaktiv effektförbrukning 

ske utan att påverka den aktiva effektproduktionen, eftersom de är överdimensionerade. 

Därför kan effektfaktorn ändras till 0,9 utan att påverka produktionen. 
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Bild 2.4. Den röda sträckan visar gränsen för acceptansgränsen. HC1 motsvarar 

acceptansgränsen och HC2 är för mängden av produktion [23].  

 

2.14. Spänningsvariationer                                                         

Gränsen av tillåtna spänningshöjning har en direkt påverkan på acceptansgränsen. Det är dock 

inte alltid så enkelt att bedöma vad den tillåtna spänningshöjningen ska vara. Enligt 

rekommendationer som ges av Energiföretagen Sverige är rimliga gränsvärdena 3% för 

gemensam sammankopplingspunkt (PCC) och 5% hos kunden [14]. 

2.15. Elbilars laddning 

Försäljningen av elbilar ökar enligt Power Circle AB [6]. Det kan man se nedan i bild 2.5 . 

Man kan få fram den genomsnittliga laddningstiden för varje bil genom att använda 

ekvationen 17. Innan laddningstiden beräknas måste några faktorer vara kända, såsom 
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elkonsumtion för en bil per dygn. Elkonsumtionen beräknas genom att multiplicera 

körsträckan med förbrukningen, se ekvation 16. Körsträckan för 2022 kan man få fram i 

Trafikanalys hemsida [20]. Enligt Trafikanalysen kör en personbil i genomsnit 1126 mil per 

år, och detta motsvarar ungefär 3 mil per dag. Elförbrukningen är genomsnittlig 2 kWh/mil 

enligt Vattenfall [25]. 

Det finns fyra olika elbilsladdningar; normalladdningen, semisnabb laddning, snabbladdning 

och supersnabbladdning. 

Normalladdning är där man laddar bilen hemma, den har 2,3–11 kW i effekt och tar 4–13 

timmar att ladda ett 50 kWh  batteri. Semisnabb laddning brukar man hitta i parkeringsplatser 

och offentliga platser och har effekten upp till 2 kW och laddningstiden är 2–9 timmar. Den 

tredje laddningstypen är snabbladdning som har 50–150 kW effekt. Bilen laddas i 1 timme. 

Sådana laddningsstationer finns i drivmedelsstationer och rastplatser. Den fjärde är 

supersnabbladdning som har 150–300 kW effekt och laddar bilen mindre än 1 timme [26].   
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Bild 2.5. Bilden är från Elbilsstatistiken.se och visar statistiken för laddbara fordon [5].  

 

 

 

 

2.16. Velanders formel 

Velanders formel är en formel som används för att kunna beräkna toppeffekten hos kunder 

som bor i samma område med hjälp av  årsförbrukningen. Konstanterna ( 𝑘1och 𝑘2 )  har olika 

värden beroende på om kunden har fjärrvärme eller inte. Olika bolag kan ha olika konstanter, 

exempelvis så har Luleå Energi Elnät sina egna Velanderkonstanter. När det är flera kunder 

inom samma kundkategori, används ekvation 19, där 𝑃𝑜𝑚𝑟å𝑑𝑒 står för den totala toppeffekten 



Nazime Kurklu                                                                                                                 
                        
Examensarbete 15hp 

 

 

 

16 

 
 

för hela området, 𝑘1 och 𝑘2 är konstanter , 𝑊 står för årsförbrukningen och   𝑛𝑘𝑢𝑛𝑑 är 

antalkunder. 

   𝑃𝑜𝑚𝑟å𝑑𝑒 = 𝑘1 ⋅ 𝑊 + 𝑘2 ⋅ √𝑊 ⋅ 𝑛𝑘𝑢𝑛𝑑                                                            (19)       

  

När mikroproduktion och elbilsladdning har blivit aktuell, började man prata mer om hur bra 

resultatet Velanders formeln ger. Vid laddning av bilar i samma område får man den höga 

toppeffekten. 

Det finns många rapporter som berättar om hur framtidens elnät ska dimensioneras. En av de 

tidigare studierna är Hur dimensionerar vi framtidens elnät av Oscar Ingvarsson. Rapporten 

tar upp den kraftiga ökningen av elbilar i de senaste åren och hur den kan påverka elnätet. 

Rapporten tar fram nya Velander kontanter [27].  

Fördelen med Velander formeln är att det är lätt att beräkna och den ger god marginal, se bild 

2.5. När det gäller nackdelar, så visar Velander inte när den maximala effekten inträffar. 

Energiförbrukningen kan man inte se hela dygnet.  

Som alternativ för Velanderformeln kan typkurvor användas. M. Dahlenborg, C. Grahn har 

gjort en studie den 2014 som heter Utvärdering och uppdatering av typkurva [28]. I rapporten 

hittar man en bild som tydligt visar skillnaden mellan Velander och typkurvor, se bild 2.6. I 

bilden adderar man kontor och småhus  effekt i ett dygn. Resultatet visade sig att Velander ger 

onödigt höga maximaleffekt medan typkurva ger en sinusformad resultat. Om man antar att 

kurvan representerar händelser på kontor vid kl 16.00 och småhus representerar händelser vid 

17.00, då tar vi bara med händelser som inträffar efter det angivna klockslaget.  
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Bild 2.6. I bilden ovan kan man se skillnader mellan Velander och Typkurvor. Streckad linje 

motsvarar Velander och heldragen sinuskurva motsvarar typkurva. [28].  

Det är inte lika lätt att beräkna typkurva som Velander. Man behöver många data, såsom 

graddagstal, temperatur, månad, dagstyp, information för kunder såsom, hur många kunder 

det är, årsenergi. I bild 2.6 kan man se vilka indata behövs för att kunna göra typkurvor [28]. 
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Bild 2.6. Bilden visar vilka data det behövs för att ta fram typkurvor. Det behövs generella 

indata såsom temperatur, graddagtal, månad osv. För kunder behövs antal kunder, årsenergi 

och kategori (28).  

En annan tidigare studie som skrevs av Erika Tynngård handlar om typkurvor för 

elbilsladdning. Studien heter Typkurvor för elbilsladdning i hushåll och skrevs i 2022 [29]. 

Rapporten visar olika typkurvor som skiljer sig beroende på utan värme och med värde samt 

med elbilsladdning och utan elbilsladdning. Kurvorna visar att när fler bilar laddas ökar 

hushållens maxeffekt. Bild 2.7 och bild 2.8  visar olika typkurvor för elbilsladdning med och 

utan elvärme. Vid närmare granskning av på bild 2.7 kan man se att vissa kunder väljer att 

ladda sina bilar mellan 00.00-05.00, då de har ett rörligt pris och under perioder med lägre 

priser. Enligt typkurvan just för elbilar på bild 2.7 laddar de flesta kunder sina bilar mellan 

17.00-20.00. Under helgen varierar elbilsladdningen vid olika tidpunkter, vilket resulterar i en 

hög standardavvikelse. I bild 2.8 kan man se att elbilsladdningen sker mellan 07.00-10.00 och 

17.00-21.00. Standardavvikelsen är väldigt lågt, det visar att de flesta laddar sina bilar ungefär 
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i samma tidpunkt. När man tittar närmare på bild 2.9 och 2.10, ser man att maxeffekten sker 

mellan 16.00- 21.00.  I bild 2.10 sker även en toppeffekt på morgonen mellan 06.00-09.00.   

 

 

Bild 2.7. Bilden ovan visar typkurvan för hushållen med elbilar och utan elvärme. 

 

Bild 2.8. Typkurvan ovan är hushållen med elbilar men med elvärme. 
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Bild 2.9. Bilden ovan representerar hushållsel under vinter vid -2 grader när det är utan 

elvärme.  

 

  

Bild2.10. Bilden ovan representerar hushållsel under vinter vid -2 grader när det är med 

elvärme.  
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2.18. V2G (Vehicle to Grid)  

Det är en teknik för att ladda bilen. Den används även som energilager och effekt till elnätet. 

Tekniken är väldigt bra i teorin, men när man tar det i praktiken krävs en hel del, som 

hårdvara för att omvandla växelström till likström, och för att batteriet ska tömmas från bilen 

till elnätet ska strömmen omvandlas från likström till växelström, då behövs extra utrustning 

[30].  
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3. Val av område 

3.1.Område 1 

Området är ett villa/ stugeområde. i området finns mest fastboende men även en del 

sommarstugor. Det är ett landsbygdsnät och ett äldre nät.  Det finns 33 kunder som är 

ansluten till nätstationen. Det finns en transformator med 100 kVA i märkeffekt, 24/0,4 Kv. 

Området antas att det varken finns elbilar eller någon mikroproducent. I området har kunderna 

en Säkringsstorlek mellan 16–25 A. Årsförbrukning för hela området är 572 728 kWh och 

högsta toppeffekten är 185 kW. Området är utan fjärrvärme. I området har används Alus 4*50 

, EKKJ och NIXV som kabeltyp, se bild 3.1.  

 

Bild 3.1. Karta över området 1. 
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3.2. Område 2 

Det är ett område i Luleå kommun, där det kommer att vara framtidens villaområde. I 

dagsläget finns det ingen bebyggelse i området. I området finns minireningsverk. En 

kraftledning går genom området. Det finns järnväg med 200 meters avstånd från framtida 

byggnader. 79 villor kommer att byggas i området enligt projektet. Det går igenom den 

befintliga högspänningen. Det finns inte fjärrvärme, se bild 3.2. 

 

Bild 3.2. En bild för hur det framtida området ska se ut. Den ljusblåa sträckan är 

högspänningen.  
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4. Genomförande och Metod 

4.1 Förstudierapport 

I början av arbetet gjordes en förstudierapport för att sammanfatta bakgrunden och 

kunskapsläget inom området. 

4.2 Intervjuer/samtal 

Under arbetet blev det ett antal möten med experter från Luleå Energi inom olika områden. 

Dessa samtal gjorde så att det skapades olika diskussioner som kunde vara till nytta för 

arbetet. 

4.3Programmeringsspråk 

I det här arbetet används EL-VIS som programmeringsspråk. Det har även använts Excel för 

beräkningar. Genom att använda två olika program fick man möjligheten att se hur relevant 

resultat är. Man fick även beräkna Velanderberäkningar via Excel.  Det har även skett några 

manuella beräkningar så som spänningshöjning och källimpedansen. 

4.4. Utbildning 

En introduktionsutbildning inom EL-VIS -programmet togs vid uppstartsfasen för att lättare 

komma igång med programmet. 

EL-VIS är ett program där man dimensionerar kablar, beräknar spänningsfall, 

belastningsförmåga och utlösningsvillkor och man får möjligheten att se hela anläggningen. 

Enlinjeschema ritades i det här programmet. Beräkningar från EL-VIS utgår från svensk 

standard SEK Handbok 444. Dimensioneringen har följt Luleå Energi Elnäts tekniska 

riktlinjer.  

Upplösningen har varit 5 sekunder. 
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4.5. Elnätsdimensionering 

4.5.1.Mikroproduktion 

Luleå Energi Elnäts statistik har sammanställt den totala antalet av installerade 

produktionsanläggningar i deras elnät. Baserat på denna statistik har sedan uppskattningar 

gjorts för att prognostisera framtida förhållanden, se tabell 4.1. 

Tabell 1. Tabellen nedan  visar antal produktionsanläggningar för Luleå Energi Elnät mellan 

2017–2023. 

År Totala Produktionsanläggningar 

(mikroproduktion) 

2017 2 

2108 25 

2019 74 

2020 109 

2021 161 

2022 270 

2023 306 (för en kvartal) 
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4.5.2. Elbilsladdning 

Den årliga ökningen av statistiken av elbilar och de totala bilarna i Sverige togs från 

Trafikanalys. Den här statistiken kommer att vara ett hjälpmedel för att ta fram hur många 

bilar som kommer att laddas med el fram till 2030. 

4.5.3 Nätdimensionering 

Område 1 

 

Ritningen och beräkningar gjordes genom att använda EL-VIS. Velanderberäkningen, 

Acceptansgränsen och spänningshöjningen beräknades med hjälp av Excell. Sedan 

analyserades resultat och omdimensionerades anläggningen. Genom att titta på bild 4.1 kan 

man se hur enlinjescheman ser ut för område 1. 

 

 

Bild 4.1. Bilden ovan visar enlinjeschema för område 1 innan omdimensioneringen. 
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Elbilsladdning 

Med hjälp av Velanderberäkningen har den högsta förbrukningen för hela området uppskattats 

och det har bestämts hur mycket elbilsladdning som området klarar av. Kunderna har delats 

upp i två grupper:  

Kund A-G beräknades individuellt och kun H-R beräknades separat. Därefter adderades 

årsförbrukningen för kunderna A-G och resultatet skrevs in i Excel- mallen för att få fram den 

totala strömmen som krävs. Om strömmen kommer ingen bil att kunna laddas. Detta steg 

upprepades sedan för kunderna H-R.   

 

Område 2 

Eftersom det är ett nytt område, ska de flesta siffrorna vara antagande inom Luleå Energis 

riktlinjer. 

För område 2 togs två scenarier. I den första scenarion ska det finnas en nätstation med 1600 

kVA. Den andra scenarion ska det finnas två nätstationer som är på olika platser i området, 

varje nätstation ska ha 800 kVA.  

Vid kabeldimensionering används NIVX (Al), 240 mm och NIXV (Al) 150 mm som 

matarkabel, NIXE (Ar) 25 mm som servicekabel och 35 A säkring hos kundkabel. 

Transformator 

För att kunna välja rätt transformator multipliceras antalet kunder i området med tillförda 

effekt per kund. Då fick man fram 1027 kVA, se ekvation 19. Eftersom 1000 kVA skulle det 

vara på gränsen valdes två 800 kVA transformatorer. Tillförda effekten antogs 13 W per 

kund.  
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Belastningsström 

Effekten beräknades genom att multiplicera tillförda effekten per kund med antal kunder på 

nätet. I EL-VIS får man fram strömmen när man skriver den totala tillförda effekten just för 

den punkten. 

  

 

Scenario 1 

Vid dimensioneringen antogs att det finns en nätstation. Det kommer att finnas två 

transformatorer med totalt 1600 kVA på samma nätstation. I bild 4.2 kan man hitta 

enlinjessche,a för scenario 1. Kartan med antal kunder och matarskåp hittar man i bild 4.3. 

 

Bild 4.2. Dimensioneringen för scenario 1, med enlinjesschema.  
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Bild 4.3. Kartan visar kabelskåpen och antal kunder för varje skåp. De röda cirklar 

representerar kabelskåpen.  

 

Scenario 2 

Antog att det finns två nätstationer i området. Varje transformator ska vara 800 kVA varje 

nätstation. Kabeldimensionering ser ut som bild 4.4. Kartan med antal kunder och matarskåp 

hittar man i bild 4.5. 
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 Bild 4.4. Bilden visar enlinjesschema för scenario 2, då har man två nätstationer. Bokstäverna 

motsvarar kabelskåpen.  
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Bild 4.5. Genom att titta på kartan kan man se var nätstationerna ligger, antal dragna kablar 

och kabelskåpen.  
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5. Resultat 
I det här avsnittet redovisas resultatet.  

Statistiken i bild 5.1 visar anslutna mikroproducenter till Luleå Energi Elnät AB:s elnät.  

 

Vid 50% årlig ökning  får man  ungefär 6000 produktionsanläggningar som är anslutna i 

Luleå Energi Elnäts elnät som mikroproduktion år 2030. Man kan se årliga ökningen på bild 

5.1.  

 Prognosen enligt Trafikanalysen visar att försäljningen av nya elbilar förväntas öka med 70% 

varje år, medan ökningen av antalet bilar i hela Sverige förväntas vara 1%, vilket framgår av 

bild 5.2. 

 

Bild 5.1.  Prognosen för antal produktionsanläggningar för Luleå Energi till 2030. 
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Bild 5.2. Prognosen för förhållandet mellan antal bilar och elbilar fram till 2030. 

 

Nedan redovisas resultatet för både område 1 och område 2.  Resultaten har visats i tabeller.  

 

5.1. Område 1 

Inga ändringar gjordes vid kund A-G eftersom kund G, som är längst borta från nätstationen, 

kunde ansluta produktion upp till 25 kW. När kund G ansluter 25 kW produktion får kund C-

F ansluta högst 8 kW produktion. När man analyserar spänningshöjningen ser man att 

resultatet inte är under 3%, vilket indikerar att en förstärkning av elnätet behövs. I detta fall 

gjordes inga förändringar, men det kan vara tillräckligt att byta ut Alus kablar mot markkablar 

för att åtgärda problemet.  
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Innan omdimensionering hade kund R en solcellsanläggning på 13,45 kW. Vid punkt 7 fick 8 

kunder tillsammans ha solcellsanläggningar på totalt 21 kW, vilket motsvarar 2,6 kW per 

kund. Detta var inte tillräckligt för att investeringen skulle vara lönsam, eftersom kunderna 

behövde ha minst 3 kW solcellsanläggningar. För att möjliggöra detta behövde nätet 

förstärkas.  

Först byttes säkringen mellan kund H-R ut från 100 A till 125 A eftersom vissa kunder hade 

en last över 100 A, vilket resulterade i varningar från EL-VIS. Sedan förstärktes nätet genom 

att byta ut ledningarna till grövre kablar. Vissa kablar byttes också ut från Alus 50 mm till 

Alus 95 mm, och en del kablar byttes från luftledning till markkablar på grund av att det höga  

spänningsfallet.  

Det är svårt att säga exakt hur många kunder som kommer att ha solcellsanläggningar. Det 

kan vara så att ingen ansluter sig eller bara ett fåtal kunder som gör det, men det antas värsta 

scenariot där alla kunder ansluter sig samtidigt.  

Efter förstärkningen sjönk spänningsfallet till under 10%. För att se förändringen i 

spänningsfallet kan man titta på bild 5.5. Källimpedansen mellan punkt 5-13 minskade. 

Acceptansgränsen höjdes och vissa kunder fick en högre spänningshöjning.  

I tabell 5.2 presenteras förändringen för  varje punkt. De blåmarkerade siffrorna indikerar där 

förändringarna har skett, medan de rödmarkerade siffrorna visar avvikande värden. Man ser 

att spänningshöjningen har ökat mellan punkterna 10-13 efter nätförstärkningen.  
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Tabell 5.1. Resultat före omdimensionering. De rödmarkarade är avvikande siffror. 

P

C

C 

Kabel Area

mm) 

Längd 

(m) 

Förlägg.

sätt 

Spännings-

fall (%) 

Belastnings-

ström (A) 

Överlast-

skydd (A) 

Acceptans-

gränsens 

(kW) 

Spänning-

höjning 

(%/kW) 

Källresis

(milliΩ) 

Spännings-

höjning 

(%) 

1 Alus 50 21 Luft 0,34 51 80 61 0,044 68,14 2,68 

2 Alus 50 38 Luft 0,89 47 80 46,68 0,085 133,3 4,0 

3 Alus 50 64 Luft 1,53 32 80 33,37 0,15 239,49 5,0 

4 Alus 50 74 Luft 1,76 10 80 25,10 0,25 393,11 6,25 

5 Alus 50 143 Luft 5,34 120 100 51,07 0,094 146,35 4,8 

6 Alus 50 61 Luft 7,56 117 100 24,52 0,195 304 4,8 

7 Alus 50 46 Luft 7,99 30 100 21,31 0,32 492,05 6,8 

8 Alus 50 51 Luft 7,85 95 100 21,01 0,32 495,26 6,7 

9 EKKJ 6/6 45 Mark 8,66 10 35 15,75 0,52 818,24 8,2 

10 Alus 50 119 Luft 8,76 25 100 14,02 0,51 800 7,2 

11 Alus 50 72 Luft 8,52 60 100 17,48 0,48 769,87 8,4 

12 NIXV 25 40 Mark 8,71 15 100 14,01 0,69 1117,68 9,7 

13 NIXV 25 45 Mark 8,79 19 100 13,45 0,70 1126,83 9,4 
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Tabell 5.2. Resultat efter dimensionering. De blåmarkerade är de ändrade siffrorna och de 

rödmarkerade är avvikande siffror.  

P

C

C 

Kabel Area

mm) 

Längd 

(m) 

Förlägg.

sätt 

Spännings-

fall (%) 

Belastnings-

ström (A) 

Överlast-

skydd (A) 

Acceptans-

gränsens 

(kW) 

Spänning-

höjning 

(%/kW) 

Källresis

(milliΩ) 

Spännings-

höjning 

(%) 

1 Alus 50 21 Luft 0,34 51 80 61 0,044 68,14 2.7 

2 Alus 50 38 Luft 0,89 47 80 46,68 0,085 133,3 3,97 

3 Alus 50 64 Luft 1,53 32 80 33,37 0,15 239,49 5,0 

4 Alus 50 74 Luft 1,76 10 80 25,10 0,25 393,11 6,3 

5 Alus 95 143 Luft 2,67 120 125 43,34 0,062 100,44 2,7 

6 Alus 95 61 Luft 3,78 117 125 36,84 0,12 193,06 4.4 

7 NIXV 240 46 Mark 3,86 30 125 35,27 0,18 291,43 6,3 

8 NIXV 240 51 Mark 3,87 95 125 35,13 0,18 292,06 6,3 

9 EKKJ 6/6 45 Mark 4,07 10 35 21,98 0,27 414,55 5,9 

10 NIXV 240 119 Mark 4,25 25 125 31,68 0,25 405,93 7,9 

11 NIXV 240 72 Mark 4,33 60 125 32,96 0,25 400,06 8.2 

12 NIXV 240 40 Mark 4,37 15 125 31,86 0,32 513,06 10.2 

13 NIXV 240 45 Mark 4,38 19 125 31,73 0,32 513,68 10,2 
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Genom att förstärka kablarna har man även sett en höjning av acceptansgränsen. Om man 

tittar närmare på bild 5.3 kan man se att acceptansgränsen hos punkt 7 ökade från 21,31 kW 

till 35,27 kW efter förstärkningen av nätet. När man delar detta värde med 8 kunder får varje 

kund nu ha 4,4 kW efter nätförstärkningen. Man kan även hitta förändringen av 

spänningsfallet före och efter dimensioneringen i bild 5.4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.3. I grafen  kan man se skillnaden mellan före och efter förändringen för 

acceptansgränsen. 
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Bild 5.4. Grafen ovan visar förändringen av spänningsfallet i Område 1. Den blåa strecken 

visar innan omdimensioneringen och den orangea visar efter omdimensioneringen.  

 

5.2. Velanderberäkning 

Efter Velanderberäkningen får strömmen inte överstiga säkringen. I Tabell 5.3 kan man se 

Velanderberäkningen för varje hushåll. Den totala årsberäkningen är 82108 kWh, vilket 

motsvarar 57 A, se bild 5.5. Överskyddet vid nätstationen är 80 A enligt bild 4.1. Det som 

återstår av de 80 A är 23 A. Enligt Velanderberäkningen får kunderna inte ladda sina bilar 

med mer än 23 A, vilket motsvarar 16 kW. 

 

När det gäller kunderna H-R var det inte möjligt att ladda elbilar enligt Velander formeln 

innan dimensioneringen, eftersom säkringen var 100 A enligt bild 4.1. Kund K hade sin egen 

säkring på 35 A. Det som återstod för de återstående kunderna var 63 A. Vid användning av 

Velanderberäkningen var årsförbrukningen 191774 kWh, vilket motsvarade 113 A utan kund 

K enligt bild 5.6. Som åtgärd ändrades säkringen från 100 A till 120 A. 
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Tabell 5.3. Resultatet är från Velanderberäkning. 

Kund Årsförbrukning 

W(kWh) 

Toppeffekt 

P (kW) 

Ström 

(A) 

Mätarsäkring 

(A) 

A 6844 7 10 16 

B 24 778 16 23 20 

C 18 961 13 19 20 

D 6266 6 9 16 

E 353 1 3 16 

F 12 257 10 14 20 

G 12 649 10 15 16 

H 7084 7 10 16 

I 14 189 11 16 16 

J 16 457 12 18 16 

K 10 216 9 13 16 

L 13 800 11 16 16 

M 17 578 13 18 20 

N 19 412 14 20 20 

O 11 486 10 14 16 

P 25 449 16 24 16 

Q 26 822 17 25 25 

R 20 749 14 21 16 

S 18 748 13 19 16 
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Bild 5.5. En bild från Excell mall för Velander. 

 

Bild 5.6. Bilden ovan visar Velanderberäkning för kund H-R utan Kund K.  
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5.3. Område 2 

Här redovisas resultatet för scenario 1 och scenario 2. 

Tabell 5.6 visar resultatet för  scenario. I tabellen ser man att spänningshöjningen är högre än 

3%  vid PCC. När det gäller spänningsfallet ser man att det är högre än 10% på vissa punkter.   

Resultatet för scenario 2 hittar man under tabell 5.7. Spänningsfallet är lägre än 10% och 

spänningshöjningen är mycket lägre än scenario 1 men fortfarande högre än 3%.  

För att kunna se jämförelse mellan scenario 1 och scenario 2 gjordes 3 grafer. Det första var 

för  spänningsfallet (se bild 5.7), den andra grafen visar  acceptansgränsen (se bild 5.8) och 

den tredje visar spänningshöjningen (se bild 5.9). I alla tre grafer ser man att scenario 2 har 

gett mycket bättre resultat än scenario 2.  
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Tabell 5.6 Resultatet för område 2, Scenario 1. De rödmarkerade motsvarar avvikande värde.  

 

P

C

C 

Kabel Area

mm) 

Längd 

(m) 

Förlägg.

sätt 

Spännings-

fall (%) 

Belastnings-

ström (A) 

Överlast-

skydd (A) 

Acceptans-

gränsens 

(kW) 

Spänning-

höjning 

(%/kW) 

Källresis

(milliΩ) 

Spännings-

höjning 

(%) 

A NIXV 150 60 Mark 2,7 450 125 258 0,0096 15,78 2.47 

B NIXV 240 200 Mark 6,7 300 125 110,1 0,035 54,28 3,9 

C NIXV 240 90 Mark 7,6 225 125 87,5 0,067 104,03 5,9 

D NIXV 240 60 Mark 7,98 112 125 77 0,103 161,28 7,9 

E NIXV 240 500 Mark 11,38 375 125 69,8 0,062 65,92 4,3 

F NIXV 150 40 Mark 11,83 113 125 62,4 0,085 137,8 5,3 

G NIXV 150 40 Mark 11,83 113 125 62,4 0,085 137,8 5,3 

H NIXV 150 50 Mark 11,75 75 125 60,7 0,085 137,58 5,2 

I NIXV 240 120 Mark 4,78 657 125 225,9 0,011 18,42 2,5 

N NIXV 240 80 Mark 6,51 357 125 153,6 0,028 44,56 4,3 

M NIXV 240 90 Mark 7,3 150 125 120 0,051 81,95 6,12 

O NIXV 240 50 Mark 6,74 75 125 115,5 0,048 76,95 5,5 

J NIXV 240 60 Mark 5,87 300 125 167 0,026 42,06 4,3 

K NIXV 240 40 Mark 6,32 113 125 142,2 0,046 73,94 6,5 

P NIXV 150 90 Mark 6,32 113 125 96,4 0,046 73,94 4,4 
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Tabell 5.7 Resultatet för område 2, Scenario 2. De rödmarkerade motsvarar avvikande värde.  

 

P

C

C 

Kabel Area

mm) 

Längd 

(m) 

Förlägg.

sätt 

Spännings-

fall (%) 

Belastnings-

ström (A) 

Överlast-

skydd (A) 

Acceptans-

gränsens 

(kW) 

Spänning-

höjning 

(%/kW) 

Källresis(

milliΩ) 

Spännin

gs-

höjning 

(%) 

A NIXV 240 100 Mark 2,73 312 125 213,3 0,012 19,34 2.56 

B NIXV 150 20 Mark 0,6 300 125 462,9 0,0068 10,96 2,31 

C NIXV 150 60 Mark 1,96 225 125 211,2 0,019 30,86 3,4 

D NIXV 150 40 Mark 2,4 78 125 155 0,024 39,1 3,3 

E NIXV 240 50 Mark 1,1 260 125 295,4 0,0081 13,09 2,4 

F NIXV 150 60 Mark 1,8 78 125 193,1 0,022 35,12 3,7 

G NIXV 150 60 Mark 1,8 78 125 193,1 0,022 35,12 3,7 

H NIXV 150 50 Mark 1,6 52 125 193,1 0,022 35,12 3,7 

N NIXV 150 50 Mark 2,5 169 125 168,2 0,023 37,04 3,7 

M NIXV 150 60 Mark 4,96 78 125 113 0,034 55,92 3,8 

O NIXV 150 40 Mark 2,45 221 125 263,2 0,0093 15,08 2,45 

J NIXV 240 100 Mark 4,55 208 125 137 0,018 47,76 2,47 

K NIXV 240 60 Mark 4,96 78 125 113 0,034 55,26 3,8 

P NIXV 150 60 Mark 3,7 78 125 117,2 0,031 49,4 3,7 
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Bild  5.7. Jämförelse mellan scenario 1 och scenario 2 för spänningsfallet. Den blåa representerar 

scenario 1 och den orangea motsvarar för scenario 2.  

 

 

Bild 5.8. Jämförelse mellan scenario 1 och scenario 2 för acceptansgränsen. Den blåa representerar 

scenario 1 och den orangea motsvarar för scenario 2.  
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Bild 5.9. Jämförelse mellan scenario 1 och scenario 2 för spänningshöjningen. Den blåa representerar 

scenario 1 och den orangea motsvarar för scenario 2.  
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6. Diskussion  
Syftet med denna studie var att se hur  mikroproduktion och elbilsladdning påverkar 

förutsättningarna för nätdimensionering samt hur velanderkonstanter använts historiskt. Detta 

för att se om det behövs nya planeringsparametrar. Med det som syfte bildades fyra olika 

frågeställningar.  

Vi tittade närmare på två olika områden för att se hur stor andel kunder med mikroproduktion 

och/eller elbilsladdning klarar elnätet av samt vilka nivåer på andel kunder med 

mikroproduktion och/eller elbilsladdning bör Luleå Energi Elnät dimensionera sitt elnät för. 

När det gäller område 1 så kan man se att ledningen klarade sig bra. Undersökningen gjordes 

vid PCC. Spänningsfallet var under 10% men spänningshöjningen var över 3%. Detta visade 

sig att nätförstärkningen behövdes.  

Enligt min prognos förväntas cirka 6000 kunder vara mikroproducenter år 2030. Av dessa 

6000 kunder antar jag att 25% bor i villaområden, vilket motsvarar ¼ av totalen. Detta 

innebär att sannolikheten för att alla kunder ska ha solcellsanläggningar inte är särskilt stor. 

I ett annat scenario för område 1 kan det hända att kund C-F bor nära varandra och när kund C 

väljer att installera solceller, kan det inspirera kund E att göra detsamma. I detta fall ansluter 

kund C hela 33 kW till nätet. När kund E också vill installera solceller kan det kräva en 

förstärkning av elnätet. En möjlig lösning kan vara att lägga till en extra kabel direkt från 

punkt 2 till transformatorn för att hantera den ökade belastningen. 

Frågan om vem som ska stå för kostnaden och om det är rättvist att den första kunden får ta 

allt vid nätförstärkning. Det är svårt att besvara för tillfället. Det kräver en noggrann 

bedömning och diskussion för att hitta en rättvis och hållbar lösning för alla partner. 

Som alternativ kan man överväga att dela upp den totala tillåtna effekten mellan kunderna, så 

att varje kund har en begränsad anslutningskapacitet. Detta kan dock innebära att andra 

kunder begränsas i sin möjlighet att ansluta solceller i framtiden, även om de skulle vilja det. 

Det är en komplex fråga som kräver noggrann analys och övervägande för att hitta en 

balanserad lösning som tar hänsyn till både kostnader och möjligheter för framtida 

anslutningar. 

Vid Område 2 tog jag två olika scenarier, då har jag bytt läget på nätstationen. Genom att ta 

två olika scenarier kan man se direkt att transformatorsläge påverkar acceptansgränsen och 

spänningshöjningen.  

För att kunna förhindra höga spänningsvariationer har jag tagit grövre kablar eftersom 

avståndet har varit längre mellan punkter i scenario 1. I scenario 2 tog jag lite mindre kablar, 
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då avståndet mellan nätstationen och sammanställningspunkten inte var lika lång som 

scenario 1.  

Som alternativ kan man göra en genväg mellan nätstation och sista skåpet, (punkt H). Då kan 

man undvika höga spänningsfallen/ spänningshöjningar. Det här kan vara ett framtida projekt 

om det blir någon väg där i framtiden.  

Vi kunde se att Velanderkonstanter har historiskt använts. I denna studie tittade vi närmare på 

om det behövs nya planeringsparametrar. När det gäller elbilar så har man gjort beräkningen 

via Velanderformeln. Enligt Velander så kan man ladda bilen upp till 23 A, alltså cirka 16 kW 

hos område 1. Det är svårt att säga hur många som kan ladda samtidigt. Om vi antar att alla 

bilar har normalladdning så kan effekten vara mellan 2,3-11 kW. Det är svårt att säga riktigt 

hur många som kan ladda, men vi vet att det inte går att ladda mer än 16 kW enligt 

Velanderberäkning.   

Tidigare användes Velanders formel för att uppskatta storleken på effekttopparna baserat på 

kundernas årsförbrukning. Formeln fortfarande ger en bra indikation på förväntad effektuttag, 

men på grund av förändringen i förhållandet mellan energi och effekt som elbilsladdning 

medför, kan inte Velanders formel tillämpas för elbilsladdning eftersom effekttopparna 

förändras mycket medan energiförbrukningen är mindre.  

Vi vet att Velander ger onödigt höga maximala effekter. Enligt Velander  använder kunder 

sina maximala effekt exakt samtidigt men i verkligheten händer det inte ofta. Därför att jag 

kan säga, det går säkert att ladda bilen mer än 16 kW. För att kunna få ett bättre resultat 

behöver man göra en detaljerad undersökning.  

Velanders formel är känslig för faktorer, såsom korrekt kund kategori, tillgång till historisk 

data för en lång tidsperiod och ha tillräckligt kunder för att skapa en kundgrupp, samt antal 

kunder i området. Så fort man sätter kunden i fel kategori blir resultatet felaktig.  

Enligt studien Hur dimensionerar vi framtidens elnät? får en kund med elbilsladdning och låg 

energiförbrukning samma högsta uttag som en kund med hög energiförbrukning utan 

elbilsladdning. Detta innebär att kurvorna för uttaget för en kund blir mer horisontella. För 

Velanders formel innebar detta att 𝑘1 blir stor och 𝑘2 blir  liten, alltså helt tvärtom jämfört 

med den historiska Velanders formeln. Detta skapar problem vid flera kunder då gör 

koefficienterna så att kurvan minskar med ett negativt resultat  av effektuttaget. De 

ursprungliga Velanderkonstanterna kan användas för laddning med 3,6 kW. För 11 kW 

laddning ger de ursprungliga konstanterna ett för lågt värde [25]. 
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Typkurvor kan vara ett bra alternativ istället för Velanders formeln vid elbilsladdning, då kan 

man se händelseförloppet under ett dygn eller för hela året. Det kommer att kosta en liten 

summa för företaget att ta in typkurvor i systemet men det kommer säkert vara värt för det. 

Då kan de utgå efter typkurvor om nätet kommer att behövas förstärkas eller inte.  

För att besvara om det finns alternativ till traditionell nätförstärkning för att öka 

acceptansgränsen utgick jag efter de traditionella nätförstärkning för att öka acceptansgränsen, 

men det går även att reglera nätet genom att ändra installationen hos växelriktaren. 

Växelriktaren är installerad mellan 110%-111% vanligtvis. Man kan sänka den 109%, då 

stängs apparaten automatiskt vid överproduktion. Nackdelen är att det kan bli omständligt för 

kunden som har solcellerna, då stängs den av konstant.  Då kan man ha två alternativ. 

Antingen kan man ge ersättning till kunden eller förstärka nätet. 

Det andra alternativet är att ha styrsystem, det vill säga att styra ner spänningen till 110%. Då 

måste kunden ha ett nytt styrsystem vilket kan bli dyrt för kunden. Som alternativ skulle 

elnätsföretag kunna ha reglerutrustning i sitt nät, men även då krävs det också extra 

utrustning. Det finns redan växelriktare hos kunden, så det skulle räcka med “bara” ett nytt 

styrsystem. Det här kan kosta mer för företaget om det bara skulle göras för en kund. Då är 

det bättre att ha det hos kunden och kan ge ersättning till kunden istället. Om det är fler 

kunder då kan man fundera på det. Man ska också veta att extra apparater i nätet ger 

ytterligare förluster, sannolik hela tiden, inte bara när det behövs.  

När det gäller elbilar, är dubbelriktad laddning ett alternativ.  Med dubbelriktad laddning går 

ett steg längre än att "bara" anpassa laddningsströmmen för att stödja nätet ( t.ex. för att 

förebygga under spänningen). Vid V2G (Vehicle to grid) finns det även möjlighet att batteriet 

laddas ut för att kunna stöda ännu mer. Om det finns andra apparater, som inte kan styras som 

sänker spänningen, då kan elbilar användas för att hålla spänningen. Det krävs även en 

styrsignal från elnätet, det här kommer att kosta för elnätsföretaget. Vehicle to grid är en 

kostsam teknik. Tekniken är jättebra i teorin men det strular fortfarande i praktiken. Enligt Pär 

Möller från Eon E-mobility Norden är inte så stor skillnad mellan Vehicle to grid och smart 

laddning [31].   

Det andra alternativet är att få smart styrning, då undviker man de höga effekttopparna. Det 

kan vara ett bra alternativ både för kunden och elnätsföretaget. Då är kunden flexibel och kan 

flytta elanvändningen från högt pris till lågt pris, då påverkas den effekten också. Om kunden 

inte vill vara flexibel kan företaget erbjuda ersättning, istället för nätförstärkning.  
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7. Slutsats 

Luleå Energi Elnäts nät har marginaler men kommer att förmodligen behöva förstärkas vid 
ökning av elbilsladdning och mikroproduktion.  

För att kunna ha ett bra elnät bör spänningsfallet vara under 10% och spänningshöjningen 
under 3% vid PCC punkten. Spänningsfallet hamnade under 10% men spänningshöjningen 
var fortfarande över 3% efter förstärkningen. Därför behövs flera åtgärder, det kan vara att 
ändra transformators läge, ha ännu grövre kablar, eller byta transformator.  

Hos område 1 klarar nätet 5,3% av kunder med mikroproduktion  innan förstärkningen. Efter 
förstärkningen blev resultatet 11%. För att kunna få bättre resultat behövs det att göra mera ändringar, 
såsom byta läget på transformator, ha flera parallella kablar, eller ha en större transformator.   

Hos område 2 klarar nätet 13,3 % av kunder med mikroproduktion i scenario 1. I scenario 2 klarar 36 
% av kunder med mikroproduktion. Så scenario 2 ger mycket bättre resultat.  

Velanderformeln är inte ett bra val efter att  mikroproduktion och elbilsladdning kom in i 
området. Eftersom det visar onödigt höga maxeffekter. Istället för det typkurva kan vara ett 
bra alternativ, då den ger händelseförlopp efter klockslag istället att addera ihop allt som 
Velanderformeln gör.  

Som alternativ för traditionell nätförstärkning, flexibilitet hos kunden är den bästa lösningen 
både för kunden och företaget. Ett annat alternativ är att sänka växelriktare från 110-111% till 
109%. Om kunden tackar nej till förslagen kan företaget erbjuda ersättning. Som sist kan man 
bli nätförstärkt.   

De flesta företag gör studier om det och försöker hitta lösningar.  Det skulle behövas ett antal 
riktlinjer och även ett systematiskt tillvägagångssätt om hur man gör en sådan 
dimensionering. Som nästa steg efter det skulle delar av dimensionering kunna automatiseras 
genom ett datorprogram. 
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8. BILAGA 
 

Område 1 

Bilaga 1 

Driftresistanser och källresistans för varje kund innan omdimensionering. Källresistanser är 

rödmarkerade. 

  

  

  

  

Bilaga 2 

Spänningshöjning innan omdimensionering 
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Bilaga 3 

Acceptansgränsen innan omdimensionering 

  

Bilaga 4 
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Kabeldimensionering/ enlinjeschema i El-VIS innan omdimensionering. 

  

Bilaga 5 

Ledningslista i EL-VIS innan omdimensionering. 

 

Omdimensionering 

Bilaga 6 

Ledningslista efter omdimensionering. 
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Bilaga 7 

Kabeldimensionering/ enlijeschema efter omdimensionering. 

 

 

  



Nazime Kurklu                                                                                                                 
                        
Examensarbete 15hp 

 

 

 

57 

 
 

  

Område 2 

Bilaga 8 

Enlinjeschema i EL-VIS 

 

Bilaga 9 

Ledningslista i EL-VIS 
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