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Sammanfattning

Denna studie undersoker effekterna av storskalig mikroproduktion och laddning av elbilar pa det
svenska elnatet. Den dkande populariteten av mikroproduktion, som individuell solkraftproduktion,
och det véxande intresset for elbilar kan ha betydande paverkan pa det befintliga elnétet. Genom att
analysera olika lagspanningsomraden syftar studien till att systematiskt beskriva hur denna utveckling

paverkar elnatets kapacitet och spanningskvalitet.

Resultaten visar att det nuvarande elnatet klarar av viss mikroproduktion, men om utbyggnaden ¢kar
kommer natforstarkning att behdvas. Traditionella natforstarkningar 6vervags, sasom anvandning av
tjockare kablar eller omplacering av transformatorer, men smarta nétlésningar och kundflexibilitet
foreslas som mer effektiva alternativ. En 6kad andel mikroproduktion och elbilsladdning kan medféra
att Velanders formel &r olamplig for natdimensionering, och utforskning av typkurvor och detaljerade
lastprofiler kan ge béttre insikter. Sammantaget tillhandahaller denna studie vardefull vagledning for
planering och anpassning av elnétet for 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 6kat avsevart pa senare tid och samtidigt star vi infor
utmaningen att mota dessa behov pa ett hallbart sétt. Den vaxande efterfragan pa energi har
inneburit en rad konsekvenser for klimatforandringar genom utslapp av véxthusgaser. En
annan konsekvens har varit att energiforsorjningen ar allt mer sarbar eftersom beroendet av
fossil energi kan leda till geopolitiska spanningar och prisfluktuationer. Europeiska unionens
(EU) medlemslander har satt upp malet att gora EU till den forsta regionen i varlden utan
fossila branslen till 2050 [1]. Enligt en rapport fran Kungliga Ingenjorsvetenskapsakademien
(IVA) har Sveriges riksdag beslutat om att uppna klimatneutralitet senast ar 2045 [2].
Regeringen och riksdagen har ddrmed kommit Gverens om en ny energipolitiken vilket
innebdr att Sverige ska ha ett helt fornybart elsystem fram till 2040 [3].

| vardagen for en enskild person i Sverige kan denna utveckling handla om att kéra en elbil
eller att producera sin egen energi pa en mindre skala pa individuell niva och potentiellt sélja
overskottet till elnatet, sa kallad mikroproduktion. Mikroproduktion blir populart i nufortiden.
Bara ar 2022 installerades 55 000 natanslutna solcellsanlaggningar, vilket ar mer an 50
procent mer an aret innan. | slutet av ar 2022 har det funnits ca 148 000 elnatsanslutna
solcellsanlaggningar i Sverige. Om 6kningen fortsatter sa har kraftigt kommer detta paverka
det befintliga elnétet, som kan komma att behova forstarkas. Enligt Svenska Solenergis
rapport kommer att solcellsanlaggningar tdcka minst 15 % av den svenska elanvandningen,
vilket enligt myndigheters prognoser ska kunna motsvara 30 TWh 2030 [4].

Ar 2022 kunde man riikna med dver 450 000 laddbara personbilar i Sverige, och intresset av
laddbara fordon okar kraftigt. Utmaningen idag &r att med 6kade intressen av elbilar 6kar
kraftigt. Sveriges mal ar att 80% av nyregistrerade fordonen ska vara fossilfria fordon fram till
2030 [5]. Enligt trafikanalysen kommer malet att uppnas fére 2030. 2021 har 50,8% av
nyregistrerade fordon varit laddbara fordon. 2022 har detta visat &nnu kraftigare 6kning; 63%.
Med denna statistik kan man sdga att innan ar 2030 kommer 80% av nya bilar att bli laddbara
fordon. Det har betyder att elbilsladdningen bor ocksa stigas upp. Power Circle och Sweco
fick ett uppdrag fran Energiforsk och undersokte olika scenariot for elbilar till 2030. Enligt
rapporten ska alla bilar som ska séljas i Sverige vara rena elbilar. For att det héga scenarion
ska ske i praktiken maste elnatet ocksa utvecklas samtidigt sa att nya laddstationerna ska
byggas ut . Den kraftiga 6kningen kommer att fa hoga effekter vid laddningen. Detta skapar
en risk att dagens elnat inte kommer att klara dessa toppeffekten. For att hantera dessa
toppeffekten kommer energibolagen eventuellt behdva dimensionera elnétet [6].

FOr att handskas med dessa utmaningar kravs samarbete mellan myndigheter som har hand
om regelverk, forskning och energibolag for att utveckla effektiva Idsningar och sékerstélla en
smidig 6vergang med en hallbar energianvandning. Denna studie genomfors darav i
samarbete med Lulea Energi Elnat. Foretaget har byggt ett 388 mil langt ledningsnat dar
788,6 GWh overfors i elnatet arligen. | enhet med Sveriges mal utvecklar aven Lulea Energi
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Elnét sitt elnat, Lulea Energi koncernens vision &r att vara nav och forebild i regionens
energiomstallning. Lulea Energi koncernen bestar av moderbolaget Luled Energi, de helagda
dotterbolagen Lulea Energi Elnat och Lunet samt det till 91 % &gda dotterbolaget Bioenergi i
Luled. Lulekraft ags till 50 % av Lulea Energi.Lulea Energi EInat AB ager och driver elnéatet i
Luled och har cirka 42 000 kunder.

1.1. Syftet
Syftet med denna studie dr att systematiskt beskriva hur en storskalig utbyggnad av

mikroproduktion och elbilsladdning paverkar elnatet och forutsattningarna for
dimensionering, med avseende pa belastning och spanningskvalitet. Detta kommer att goras

genom att undersoka olika lagspanningsomrade.

Malet &r att analysera olika lagspanningsomraden och ge forslag for planeringsparametrar for

att fa ett fungerande elnét efter installation av mikroproduktion.

1.2. Fragestallningar
e Hur paverkar mikroproduktion och elbilsladdning forutsattningarna for

natdimensionering? Historiskt har Velanderkonstanter anvants. Behovs nya
planeringsparametrar?

e Hur stor andel kunder med mikroproduktion och/eller elbilsladdning klarar elnatet av?

e Vilka nivaer pa andel kunder med mikroproduktion och/eller elbilsladdning bor Luled
Energi EIndt dimensionera sitt eln&t for?

e Finns det alternativ till traditionell natforstarkning for att 6ka acceptansgransen? Till

exempel alternativa tekniska losningar eller villkorade avtal

1.3. Avgransningar
Studien avgransar sig till Omrade 1 och Omrade 2 . Omrade 1 &r ett villa/stugomrade i Luled
som far sin el fran Lulea Energi Elnat. | Omrade 2 finns ingen bebyggelse i omradet. Det ar

ett mojligt framtida villaomrade.
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2. Teoretisk Bakgrund
For att kunna forsta innehallet behdvs en del teoretisk bakgrund. Den teoretiska bakgrunden
togs fran utbildningens kurshacker, Elkrafthandboken [7] och Elkretsteori [8].

2.1. Ohms lag
Ohms lagen ar grundlaggande inom elldra som beskriver sambandet mellan den elektriska

spanningen (U), strom (I) och resistansen (R) . Ekvationen visas i ekvation 1.

U=1-R (1)

2.2. Effekt lagar
P=U.I )

P=1° -R (3)
Effekten visas med tecken P (W), U &r spanningen (V) och I &r strommen (A). | Ekvation 2

ser man att effekten fas genom att multiplicera spanningen med strommen. Man kan aven fa

effekten genom att multiplicera strommen upphojd till tva med resistansen (R), se ekvation 3.

| en véxelstromskrets (AC-krets) varierar spanningen och strommen sinusformat 6ver tiden,
vilket gor att berdkning av effekten blir lite mer komplext jamfért med i en likstromskrets
(DC-krets). Men principen for effekt ar fortfarande densamma, namligen att effekt &r det

arbete som utfors per tidsenhet.

Effekten i en AC-krets kan delas in i olika typer: aktiv effekt (P) och reaktiv effekt (Q). Den
aktiva effekten ar den verkliga effekten (dvs energitransport per tidsenhet). Reaktiva effekten
forekommer vid fasforskjutning mellan spanning och strém och har enheten VAr. Det finns
aven skenbar effekt (S) med enheten VA.

Aktiv effekt
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P=U-1I-cosep 4)

Reaktiv Effekt

Q=U-I:-sing (5)

Skenbar Effekt

S=U-1] (6)
S = /PZ +Q? (7

2.3. Impedans

Impedans (Z) ar motstandet i vaxelstromskretsar som bestar av tre delar; resistans (R),
induktans (Z;) och kapacitans (Z.), se ekvation 8 och 9. Resistansen ar det aktiva motstandet
som en krets har mot strdmmen, medan induktansen och kapacitansen ar reaktiva motstand
som beror pa kretsens egenskaper, sasom avstandet mellan faserna och ledarnas diameter.
Sambandet kan man se i ekvation 10. Impedansen i en transformator innehaller bara resistans
och induktans, medan kablar har bade resistans, induktans och kapacitans. Man kan dven

berdkna kabelimpedans (Z,»;) genom att anvanda ekvation 11.

Zy=j-2m-f-L (8)
o1

Zec=—] mfC )

Z=VR?+ X7 (10)

Zaver = (rptixs) - 1 (11)
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2.4. Elnatsystem

Svenska elnatet bestar av transmissions- och distributionsnatet. Den storsta delen av elen
kommer fran karn- och vattenkraftverk sedan levereras via transmissionsnat till regionnat via
mindre transformatorer, dar spanningen omvandlas till lagre nivaer. Sedan levereras elen till
hushall och foretag via ledningar och elkablar [9]. Man kan titta pa elnatsystemetet Gver en
karta genom att titta pa bild 2.1. De ansvariga for Sveriges elnéat ar elnatsforetagen. Det finns
lokalnatsagare som ansvar for ett visst geografiskt omrade och regionnatsagare som ansvar for
vissa ledningar pa hogre spanningar. Svenska Kraftnat, som ansvar for transmissionsnatet.
ansvarar ocksa for att balansera produktion och konsumtion av el for att sékerstalla en stabil

och palitlig elforsorjning [10].

. Transmissionsnidt V N\
b | (stamnit) 400-220kV [+t
- > 9 ggg?@l : : r/’ Regionniit
A, 40 - 130 kV
i o (TP ?
‘ , \ Lokalnét IV 5%
S <40kv-230V W&
S P 2, T e e
R . .

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

spanningen ar for varje nat [11].
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2.4.1. Transmissionsnat

Transmissionsnat (som tidigare kallades for stamnét) &r den hogsta nivan av det svenska
elnatet, dar elen éverfors pa hog spanning fran kraftverket till mindre transformatorstationer.
Transmissionsnatet ar en viktig del av elforsorjningen, eftersom det mojliggér dverforing av
el fran kraftverk till storre stader och industriomraden. Detta nat bestar av luftledningar med

spanningsnivaer 220- och 400 kV [12]. I bild 2.2 kan man se kartan pa transmissionsnétet

over hela landet.

Bild 2.2. Transmissionsnétet kartas éver hela landet. De rdda strackorna ar 400 kV ledningar,
de orangea &r 275 kV och de grona &r 220 kV ledningar [12] .
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2.4.2. Distributionsnat
Den bestar av regionnat och lokalnéat [9].

Regionnat
Nétet finns under transmissionsnat som overfor elen till lokalnaten. Till regionnéatet ansluts
stora forbrukare sasom industrier samt stora producenter som vindkraftparker.

Spanningsnivan brukar ligga 40-130 kV [9].

Lokalnat

Lokalnat ar en del av elnatet som 6verfor elen fran transformatorstationer vidare till hushall.
Efter att spanningen sénks fran hogspanning till lagre spanningsnivaer i
transformatorstationen, levereras elen i lokalnétet till kunderna via kablar pa mellan- eller
lagspanningsniva. Varje byggnad som &r ansluten till lokalnatet har en elméatare som mater

forbrukningen av el och skickar informationen vidare till elnatsforetaget.

Lokalnatets spanningsniva brukar vara fran nagra tiotals kV ner till lagspanning, 230/400 V

[9].

2.5.Transformator
Transformatorens uppgift ar att vaxla ner spanningen till en lamplig niva och detta sker i flera

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

2.6. Spanningsfall

For att kunna ha en god elkvalitet maste spanningen vara +10 % av 230 V som fasspanning i
lagspanningsnat. Med god elkvalitet menas att ha sa lite storningar som mojligt.
Spénningsfallet berdknas med ekvationen 12, dar AU &r spanningsfallet i VVolt for en fas, R &r
resistansen i kabeln, X &r reaktansen i kabeln, cos¢ ar effektfaktorn och I &r strommen som

7
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gar igenom kabeln. Spanningsfallet brukar anges i procent, da anvands ekvation 13, dar U ar

spanningsfallet i procent, AU ar spanningsfallet i Volt och Ur ar spanningen i fas (14).

AU =+3 x I x (Rcosp + Xcos) (12)
_AU

U—U—f (13)

2.7. Kabeltyp

Att vélja kablar vid dimensioneringen &r en av den viktigaste delen, eftersom kabel typen,
langden och arean paverkar elkvaliteten. Nar avstandet mellan nétstationen och hushallet blir
langre kravs grovre kablar for att kunna verfora el pa ratt niva. Resistiviteten kan beraknas
med hjélp av ekvation 14, dar A &r tvarsnittsarean, R dr resistansen, 1 dr ledarens langd och p

ar resistiviteten i ledarmaterialet [15].

P=R-

RN

(14)

Kablarna kan forlaggas i mark, luft eller vatten. Kablar som l&aggs i marken brukar vara N1XE
eller N1XV enligt SS424 14 18 standarder. Kablar som forlaggs i luft &r av typen Alus. Man
valjer mellan koppar och aluminium nar det galler materialval. Om arean ar mindre &n 16

mm?’ véljs koppar material men nar det &r storre &n 16 mm? blir det aluminium.

Livslangden hos en kabel bestdms av olika faktorer. Den viktigaste faktorn ar temperaturen.

Hog temperatur paverkar att kabelns livslangd blir lagre [15].

2.8. Sékringar

Sékringar fungerar som sakerhet for att stoppa dverbelastningen hos elektriska kablarna eller
om det &r nagot installationsfel. For att sakringen ska fungera pa ratt satt bor den
dimensioneras korrekt. Sakringar har olika farger beroende pa storlek . I hushall anvands
oftast 1620 A sékring [16].
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2.9. Fornybara energikéllor
Sol-, vind- och vatten &r de tre storsta resurser foérnyelsebara energikrafter, men energiernas

allra viktigaste kalla &r solen.

Solen stralar in 5,3 miljoner EJ/ar (1,47 - 1018kWh) till jorden men “bara” 3,8 miljoner EJ
(1,05 - 1018kWh) kommer till marken. Resten &r direktreflektion och absorption i atmosfaren.
Denna solinstralning ar 10 000 ganger storre an mansklighetens hela energiforbrukning ar
2013 [17].

23 procent av stralningsenergin fésts i vattnets kretslopp. Tack vare solen sker forst
forangning och sedan kondensation. Efter det borjar det regna i backar, dar och dlvar som

anvants i vattenkraft.

Vindkraft och vagkraft produceras av 22 procent av solinstralningen. Detta sker genom att

luften varms upp och sedan stiger den uppat och sedan barjar lagtryck och vindar.

Over 50 procent av stralningen varmer under dagen upp jordytan. Under natten kommer
stralar som langvagig varmestralning. Tack vare solceller samlas upp en del av stralningen

och anvéndas for varme, varmvatten och elektricitet [17].

Att installera solceller kraver en hog investering till en borjan, men man ska komma ihag att

investeringen kommer att sanka hushallens energikostnad fran forsta 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 &r den
mest anvanda typen pa marknaden. De tre typerna skiljer sig at i utseende, bojbarhet,

verkningsgrad, pris och byggnadens forutsattningar [18].

Monokristallina celler byggs av kisel och har rundade kanter. Verkningsgraden ligger mellan
15-22 procent och &r dyrare dn polykristallina solceller. Polykristallina solceller byggs ocksa
av kisel men har en rektangulér form. Verkningsgraden ar lagre &h monokristallina celler; 15—

17 procent. Detta gor sa att priset pa dessa solceller blir billigare an monokristallina celler.
9
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Anledningen &r att de har lagre verkningsgrad &r att de har skimrande blaaktiga farg, man kan
till och med fa dessa solceller i andra farger. Daremot monokristallina celler oftast har svart
farg [18].

2.11. Solcellsinstallation

En natansluten solcellsanlaggning bestar framst av solcellsmoduler, véaxelriktare och brytare.
Modulerna kopplas ihop till strangar och fangar solens energi och omvandlar den till likstrom.
Solcellsmodulerna ger antingen 12, 24 eller 48 V likspanning. Om modulen ar seriekopplad
kan en defekt solcell paverka hela modulens strom, eftersom den begransar genom hela
modulen. For att undvika detta kopplas en diod 6ver modulen eller dver ett antal celler i
modulen, da kan strommen fortsatta leda utan att bli paverkad av den ej fungerade cellen
(bypass- dioder) [19].

Likstrommen omvandlas till véxelstrom for att kunna anvandas hemma. For att kunna bryta
bort likstromsdelen, kravs DC brytare som ska vara i narheten av vaxelriktaren. VVéxelriktaren
tar upp DC-spanningen och omvandlar till vixelspanning med en frekvens som styrs fran
natet. FOr att kunna fa en ren sinusform minimeras 6vertonerna genom att filtrera strommen

[19]. I bild 2.3 ser man alla komponenter som behdvs vid en solcellsinstallation.
Man ska tanka pa nagra punkter nar man installerar solpanelerna.

e Var man ska placera solpanelerna, ytor ska vara skuggfria och sammanhéangande
e Anslutningsmdjligheterna, abonnemang och servisledningar

e Anléggningens och produktionens storlek

10
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Solcellsmodul
3 } String

Solcellsmodul

} Kopplingslada —= DC-Brytare — Vixelriktare —-

Strang

Byggnadens elsystem
--—AC-Brytare —Elmdtare — Elcentral

Elnat
Bild 2.3. Bilden ovan visar alla komponenter hos en solcellsanldggning [19].

Né&r man bygger ut solceller kan man bygga med eller utan solcellsbatterier. Med ett
solcellsbatteri kan man anvénda mer av sin egenproducerade elektricitet och darmed minska
behovet av att kopa elektricitet fran elbolaget. Energin kan inte lagras vanligtvis. Alltsa ska
produktionen vara lika med forbrukningen, men tack vare nya tekniker sa kan solceller ladda
upp batteriet nar solceller producerar mer el &n att forbrukas. Da kan detta anvandas under

kvallen, da solceller inte kan producera el [20].

2.12. Mikroproduktion
Man har &ven mgjligheten att vara mikroproducent. Med mikroproducent menas med att man
producerar el i mindre skala i sitt hushall eller pa sin privata mark och séaljer el till elnatet nar

produktionen ar stérre &n forbrukningen.

| dagslaget ar det mer aktuellt pa grund av elprishojningar. Vid mikroproduktion far en
anlaggning ha max 63 A och en markeffekt pa hogst 43,5 kW. [21].

11
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Ett projekt ledd av Profu och Erik Axelsson fokuserar pa en omfattande utbyggnad av solkraft
i Sverige och ger en mer detaljerad bild av hur detta paverkar energi- och elsystemet. Enligt
rapporten kan dagens elnat hantera stora mangder solel utan att krdva betydande eller

kostsamma atgarder. [22].
2.13. Acceptansgrins och Overbelastning

Vid mikroproduktion ska man vara uppmarksam pa att man inte far ha hur mycket produktion
som helst. Det finns en grans som sager hur mycket mikroproduktion man far installera. Detta

kallas for Acceptansgrans. Om man gar éver gransen blir natet Overbelastad, se bild 2.4 (23).

Som tidigare studie har Oscar Willén fran Uppsala universitet har gjort en studie om hur man
kan oka Acceptansgransen. | studien har han namnt fyra olika typer av atgarder for att kunna
Oka acceptansgransen i ett elnat. En av dem ér att forstarka ledningar. Da har man minskat
forluster som kommer att uppsta i ledningarna genom att ha lagre impedanser. Den andra ar
Spanningsregulator. Den reglerar spanningen sa att kunden far en stabil spanning. Tekniken
kan anvandas at bada hallen. Det finns aven omsattningkopplare i transformator i
natstationen, det vill sdga att andra lindningsforhallandet mellan primérsida och sekundarsida.
Den fjarde tekniken ar reaktiv effektkompensering i vaxelriktare. For att kunna 6ka
spanningen produceras reaktiv effekt med en kondensator och genom att forbruka reaktiv
effekt med en induktor kan spanningen sénks [24] Genom att anvénda kondensatorer kan
spanningen okas, och genom att anvénda induktorer kan spanningen sanks. Eftersom
spanningsokningar ar vanliga vid mikroproduktion, &r det intressant att forbruka reaktiv effekt
vid solcellsanlaggningarnas vaxelriktare. Det finns olika teorier om hur reaktiv
effektforbrukning bor ske pa béasta satt. En enkel teori ar att minska effektfaktorn i alla
vaxelriktare i ett nat till samma vérde. Detta innebér att alla véxelriktare forbrukar lika mycket
reaktiv effekt i forhallande till sin storlek. | nyare vaxelriktare kan reaktiv effektforbrukning
ske utan att paverka den aktiva effektproduktionen, eftersom de ar dverdimensionerade.

Darfor kan effektfaktorn andras till 0,9 utan att paverka produktionen.
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Overforingsformaga .k

hogsta strommen fran/till natet

Méngden produktion

HC = Hosting Capacity (acceptansgrans)

Bild 2.4. Den roda strackan visar gransen for acceptansgransen. HC1 motsvarar

acceptansgransen och HC2 ar for mangden av produktion [23].

2.14. Spanningsvariationer

Gransen av tillatna spanningshajning har en direkt paverkan pa acceptansgransen. Det ar dock
inte alltid sa enkelt att bedéma vad den tillatna spanningshojningen ska vara. Enligt
rekommendationer som ges av Energiforetagen Sverige &r rimliga gransvardena 3% for

gemensam sammankopplingspunkt (PCC) och 5% hos kunden [14].
2.15. Elbilars laddning
Forséljningen av elbilar dkar enligt Power Circle AB [6]. Det kan man se nedan i bild 2.5 .

Man kan fa fram den genomsnittliga laddningstiden for varje bil genom att anvanda

ekvationen 17. Innan laddningstiden beréknas maste nagra faktorer vara kanda, sasom
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elkonsumtion for en bil per dygn. Elkonsumtionen berédknas genom att multiplicera
korstrackan med forbrukningen, se ekvation 16. Korstrackan for 2022 kan man fa fram i
Trafikanalys hemsida [20]. Enligt Trafikanalysen kor en personbil i genomsnit 1126 mil per
ar, och detta motsvarar ungefar 3 mil per dag. EIférbrukningen ar genomsnittlig 2 kWh/mil
enligt Vattenfall [25].

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

och supersnabbladdning.

Normalladdning ar dar 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 ar 2—9 timmar. Den
tredje laddningstypen ar snabbladdning som har 50-150 kW effekt. Bilen laddas i 1 timme.
Séadana laddningsstationer finns i drivmedelsstationer och rastplatser. Den fjarde &r
supersnabbladdning som har 150-300 kW effekt och laddar bilen mindre an 1 timme [26].
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LADDBARA BILAR | SVERIGE 2012-2023

Bild 2.5. Bilden ar fran Elbilsstatistiken.se och visar statistiken for laddbara fordon [5].

2.16. Velanders formel

Velanders formel &r en formel som anvands for att kunna berakna toppeffekten hos kunder
som bor i samma omrade med hjélp av arsforbrukningen. Konstanterna ( k;och k, ) har olika
varden beroende pa om kunden har fjarrvarme eller inte. Olika bolag kan ha olika konstanter,
exempelvis sa har Luled Energi EInat sina egna Velanderkonstanter. Nar det ar flera kunder

inom samma kundkategori, anvands ekvation 19, dar P,,,,,;4. Star for den totala toppeffekten
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for hela omradet, k; och k, ar konstanter , W star for arsforbrukningen och  7,,,,,4 ar

antalkunder.

Pomrdde = k;-W+k,- Y, W - Nyuna (19)

Né&r mikroproduktion och elbilsladdning har blivit aktuell, bérjade man prata mer om hur bra
resultatet VVelanders formeln ger. Vid laddning av bilar i samma omrade far man den héga

toppeffekten.

Det finns manga rapporter som berattar om hur framtidens elnét ska dimensioneras. En av de
tidigare studierna &r Hur dimensionerar vi framtidens elnat av Oscar Ingvarsson. Rapporten
tar upp den kraftiga 6kningen av elbilar i de senaste aren och hur den kan paverka elnatet.

Rapporten tar fram nya Velander kontanter [27].

Fordelen med Velander formeln &r att det &r latt att berdkna och den ger god marginal, se bild
2.5. Nar det galler nackdelar, sa visar Velander inte nar den maximala effekten intraffar.

Energiforbrukningen kan man inte se hela dygnet.

Som alternativ for Velanderformeln kan typkurvor anvandas. M. Dahlenborg, C. Grahn har
gjort en studie den 2014 som heter Utvardering och uppdatering av typkurva [28]. | rapporten
hittar man en bild som tydligt visar skillnaden mellan Velander och typkurvor, se bild 2.6. |
bilden adderar man kontor och smahus effekt i ett dygn. Resultatet visade sig att \Velander ger
onddigt hoga maximaleffekt medan typkurva ger en sinusformad resultat. Om man antar att
kurvan representerar handelser pa kontor vid kl 16.00 och smahus representerar handelser vid
17.00, da tar vi bara med handelser som intraffar efter det angivna klockslaget.
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Typkurva Velander

Bild 2.6. I bilden ovan kan man se skillnader mellan VVelander och Typkurvor. Streckad linje

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

Det ar inte lika latt att berakna typkurva som Velander. Man behdver manga data, sasom
graddagstal, temperatur, manad, dagstyp, information for kunder sasom, hur manga kunder

det ar, arsenergi. | bild 2.6 kan man se vilka indata behovs for att kunna gora typkurvor [28].
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Indata per Generell Indata

kund eller

gruppav Graddagtal
kunder

Temperatur Konfidensg

Arsenergi
normalplats
Data fran Sammanlagrad
Analysmodellen dygnskurva

Dygnskurva
Pér \
u Dygnskurva

Bild 2.6. Bilden visar vilka data det behovs for att ta fram typkurvor. Det behovs generella

Typkurvor

indata sasom temperatur, graddagtal, manad osv. For kunder behdvs antal kunder, arsenergi
och kategori (28).

En annan tidigare studie som skrevs av Erika Tynngard handlar om typkurvor for
elbilsladdning. Studien heter Typkurvor for elbilsladdning i hushall och skrevs i 2022 [29].
Rapporten visar olika typkurvor som skiljer sig beroende pa utan varme och med vérde samt
med elbilsladdning och utan elbilsladdning. Kurvorna visar att nér fler bilar laddas dkar
hushallens maxeffekt. Bild 2.7 och bild 2.8 visar olika typkurvor for elbilsladdning med och
utan elvarme. Vid narmare granskning av pa bild 2.7 kan man se att vissa kunder véljer att
ladda sina bilar mellan 00.00-05.00, da de har ett rorligt pris och under perioder med lagre
priser. Enligt typkurvan just for elbilar pa 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
hdg standardavvikelse. I bild 2.8 kan man se att elbilsladdningen sker mellan 07.00-10.00 och
17.00-21.00. Standardavvikelsen &r valdigt 1agt, det visar att de flesta laddar sina bilar ungefar
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i samma tidpunkt. Nar man tittar narmare pa bild 2.9 och 2.10, ser man att maxeffekten sker

mellan 16.00- 21.00. | bild 2.10 sker &ven en toppeffekt pa morgonen mellan 06.00-09.00.

Egen kurva, Smahus - Hushallsel med elbil

300

50
£ 100
7}
w
2
£ 150 \ —-_.___,‘/

00 %M

1 2 1 8 10 11 2 14 15 16 1 12 1 {i 1 2 1
Timme
1, 1 fek o Hilg, normerad effekt 1 tandard I Helg, standardavwikelsa

Bild 2.7. Bilden ovan visar typkurvan for hushallen med elbilar och utan elvarme.

Egen kurva, Smahus - Elvarme med elbil, vinter ca -2 °C

Procent

Timme

== \/ardag, normerad effekt === Helg, normerad effekt =@V ardag, standardavvikelse Helg, standardawvikelse

Bild 2.8. Typkurvan ovan ar hushallen med elbilar men med elvarme.
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BETTY Smahus - Ren hushéllsel, vinter ca -2 °C

Procent
5 3

——
o
1 2 3 4 5 = 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Timme
====/ardag, normerad effekt == Helg, normerad effekt =8 \/ardag, standardavvikelse Helg, standardawvikelse

Bild 2.9. Bilden ovan representerar hushallsel under vinter vid -2 grader nar det &r utan

elvarme.
BETTY Smahus - Direktel ELAK, vinter ca -2 °C
250
200
;'é 100

— - ety ——— -
o
1 2 3 4 5 6 7 -] 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Timme
e ardag, normerad effekt i Helg, normerad effekt w===\ardag, standardavikelse Helg, standardawikelse

Bild2.10. Bilden ovan representerar hushallsel under vinter vid -2 grader nar det ar med
elvarme.

20



Nazime Kurklu

Examensarbete 15hp

2.18. V2G (Vehicle to Grid)

Det ar en teknik for att ladda bilen. Den anvéands &ven som energilager och effekt till elnatet.
Tekniken ar valdigt bra i teorin, men ndr man tar det i praktiken krévs en hel del, som
hardvara for att omvandla véaxelstrom till likstrom, och for att batteriet ska tommas fran bilen
till elnatet ska strommen omvandlas fran likstrém till vaxelstrom, da behovs extra utrustning
[30].
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3. Val av omrade
3.1.0mrade 1

Omradet ar ett villa/ stugeomrade. i omradet finns mest fastboende men aven en del
sommarstugor. Det &r ett landsbygdsnat och ett dldre nat. Det finns 33 kunder som &r
ansluten till natstationen. Det finns en transformator med 100 kVA i mérkeffekt, 24/0,4 Kv.
Omradet antas att det varken finns elbilar eller ndgon mikroproducent. | omradet har kunderna
en Sakringsstorlek mellan 16-25 A. Arsférbrukning for hela omrédet &r 572 728 kWh och
hogsta toppeffekten ar 185 kW. Omradet ar utan fjarrvarme. | omradet har anvands Alus 4*50
, EKKJ och NIXV som kabeltyp, se bild 3.1.

rafo 100 kVA

« JA-S anshtringspunkter
1-8 Avg gsskarv stoip

Bild 3.1. Karta dver omradet 1.
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3.2. Omrade 2

Det ar ett omrade i Luled kommun, dér det kommer att vara framtidens villaomrade. |
dagslaget finns det ingen bebyggelse i omradet. | omradet finns minireningsverk. En
kraftledning gar genom omradet. Det finns jarnvag med 200 meters avstand fran framtida
byggnader. 79 villor kommer att byggas i omradet enligt projektet. Det gar igenom den

befintliga htgspénningen. Det finns inte fjarrvarme, se bild 3.2.

ALF de
79 fomtfer

Uppsamling for lokalt
emhindertagande av dagvatten

Minireningsverk.
g 20 m

Bild 3.2. En bild for hur det framtida omradet ska se ut. Den ljusblaa strackan ar

hdgspanningen.
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4. Genomfdrande och Metod

4.1 Forstudierapport

| borjan av arbetet gjordes en forstudierapport for att ssmmanfatta bakgrunden och
kunskapslaget inom omradet.

4.2 Intervjuer/samtal

Under arbetet blev det ett antal méten med experter fran Luled Energi inom olika omraden.
Dessa samtal gjorde sa att det skapades olika diskussioner som kunde vara till nytta for
arbetet.

4.3Programmeringssprak

| det hér arbetet anvands EL-VIS som programmeringssprak. Det har dven anvants Excel for
berdkningar. Genom att anvanda tva olika program fick man méjligheten att se hur relevant

resultat &r. Man fick aven berdkna Velanderberakningar via Excel. Det har dven skett nagra
manuella berékningar sa som spanningshdjning och kallimpedansen.

4.4. Utbildning

En introduktionsutbildning inom EL-VIS -programmet togs vid uppstartsfasen for att lattare
komma igang med programmet.

EL-VIS &r ett program dar man dimensionerar kablar, berdknar spanningsfall,
belastningsformaga och utlosningsvillkor och man far mojligheten att se hela anlaggningen.
Enlinjeschema ritades i det har programmet. Berakningar fran EL-VIS utgar fran svensk
standard SEK Handbok 444. Dimensioneringen har foljt Lulea Energi Elnats tekniska
riktlinjer.

Uppldsningen har varit 5 sekunder.
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4.5. Elnatsdimensionering

4.5.1.Mikroproduktion

Lulea Energi Elnéts statistik har sammanstallt den totala antalet av installerade
produktionsanlaggningar i deras elnat. Baserat pa denna statistik har sedan uppskattningar
gjorts for att prognostisera framtida forhallanden, se tabell 4.1.

Tabell 1. Tabellen nedan visar antal produktionsanlaggningar for Luled Energi Elnat mellan
2017-2023.

Ar Totala Produktionsanlaggningar
(mikroproduktion)

2017 2

2108 25

2019 74

2020 109

2021 161

2022 270

2023 306 (for en kvartal)
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4.5.2. Elbilsladdning

Den arliga 6kningen av statistiken av elbilar och de totala bilarna i Sverige togs fran

Trafikanalys. Den har statistiken kommer att vara ett hjalpmedel for att ta fram hur manga
bilar som kommer att laddas med el fram till 2030.

4.5.3 Natdimensionering

Omrdde 1

Ritningen och berdkningar gjordes genom att anvénda EL-VIS. Velanderberdkningen,
Acceptansgransen och spanningshoéjningen berdknades med hjélp av Excell. Sedan

analyserades resultat och omdimensionerades anlaggningen. Genom att titta pa bild 4.1 kan
man se hur enlinjescheman ser ut for omrade 1.

[] 80 A [] 100 A

Alus 4x50

Im
Alus 4x50
143 m

- + Kund A + Kund H
g 8 P
2 =2 2
2 ; Kund B -
% ) =
- Ed )
8 e g 3
3 <3 . =g 3 E
(2 Kund C [] 35A + Kund | *Kuw! L Alus 4x50
] Kund D © Kund J Kund M 72m
E _;5 Kund E 2 Q
<& Kund F L4 Z g
— % = 4 o
% v 22 &K‘mc P |=
Kund G — - Kund Q o
!; Kund K g Kund 5 >
Kund O =
z

Kund S

NIXV4G10

I 45m
d
|

7 Kund R
Bild 4.1. Bilden ovan visar enlinjeschema for omrade 1 innan omdimensioneringen.
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Elbilsladdning

Med hjalp av Velanderberakningen har den hogsta forbrukningen fér hela omradet uppskattats
och det har bestamts hur mycket elbilsladdning som omradet klarar av. Kunderna har delats
upp i tva grupper:

Kund A-G beréknades individuellt och kun H-R beréknades separat. Dérefter adderades
arsforbrukningen for kunderna A-G och resultatet skrevs in i Excel- mallen for att fa fram den
totala strommen som krévs. Om strommen kommer ingen bil att kunna laddas. Detta steg
upprepades sedan for kunderna H-R.

Omrdde 2

Eftersom det ar ett nytt omrade, ska de flesta siffrorna vara antagande inom Luled Energis

riktlinjer.

For omrade 2 togs tva scenarier. | den forsta scenarion ska det finnas en natstation med 1600
kVA. Den andra scenarion ska det finnas tva natstationer som &r pa olika platser i omradet,
varje natstation ska ha 800 kVA.

Vid kabeldimensionering anvands NIV X (Al), 240 mm och NIXV (Al) 150 mm som
matarkabel, NIXE (Ar) 25 mm som servicekabel och 35 A sé&kring hos kundkabel.

Transformator

For att kunna vélja ratt transformator multipliceras antalet kunder i omradet med tillforda
effekt per kund. D& fick man fram 1027 kVA, se ekvation 19. Eftersom 1000 kVA skulle det
vara pa gransen valdes tva 800 kVA transformatorer. Tillforda effekten antogs 13 W per
kund.
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Belastningsstrém

Effekten beraknades genom att multiplicera tillférda effekten per kund med antal kunder pa
natet. 1 EL-VIS far man fram strommen nar man skriver den totala tillférda effekten just for

den punkten.

Scenario 1

Vid dimensioneringen antogs att det finns en natstation. Det kommer att finnas tva

transformatorer med totalt 1600 kVA pa samma natstation. | bild 4.2 kan man hitta

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

] 200m

90m

v 2

! 60m 6X

. | 100
. !
500 m L m
80m
E J L |60m 3 N
. 3| 50
2 40m| 40 m " 90 *7x ol M
3 3 K | T P_7 'm "
; AOm | 40m 50 m M 8X 2
] G| ol | ax  6X  6X
ax |2 | 2 | A
6X
6X ax

Bild 4.2. Dimensioneringen for scenario 1, med enlinjesschema.
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il i
719 fomtfer

Uppsamling for lokalt
smhindertagande av dagvatten

Minireningsverk.
Skyddsavstand 50 meter.

Bild 4.3. Kartan visar kabelskapen och antal kunder for varje skap. De roda cirklar

representerar kabelskapen.

Scenario 2

Antog att det finns tva natstationer i omradet. Varje transformator ska vara 800 kVA varje
natstation. Kabeldimensionering ser ut som bild 4.4. Kartan med antal kunder och matarskap
hittar man i bild 4.5.
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800 kvA # 800 kvA

20 m 100 m A0 m| 50 m
2 Kund b 3 1 Kund A3 2 Kund O 3 1
3
gu " 100 m s0m und G | Kund Kund H
Kund €3 1 ; | Feom| s0m
40m l? wnd) | Kund K| Kund M Kund £ 2
2 50m 60m Kend i | 3
Kund D2 1 1
} Kund P
60m
2

2

1. NIXV 240 mm

2. NIXV 150 mm
3. Nixv AR 25 mm

Bild 4.4. Bilden visar enlinjesschema for scenario 2, da har man tva natstationer. Bokstaverna
motsvarar kabelskapen.
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Bild 4.5. Genom att titta pa kartan kan man se var natstationerna ligger, antal dragna kablar

och kabelskapen.
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5. Resultat
| det har avsnittet redovisas resultatet.

Statistiken i bild 5.1 visar anslutna mikroproducenter till Luled Energi EInat AB:s elnat.

Vid 50% arlig 6kning far man ungefar 6000 produktionsanlaggningar som &r anslutna i
Luled Energi Elnéts elnat som mikroproduktion ar 2030. Man kan se arliga kningen pa bild
5.1.

Prognosen enligt Trafikanalysen visar att forsaljningen av nya elbilar foérvéntas 6ka med 70%

varje ar, medan 6kningen av antalet bilar i hela Sverige forvantas vara 1%, vilket framgar av
bild 5.2.

LULEA ENERGI 2030

Antal

1000

2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028

Bild 5.1. Prognosen for antal produktionsanlaggningar for Lulea Energi till 2030.
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Bild 5.2. Prognosen for forhallandet mellan antal bilar och elbilar fram till 2030.

Nedan redovisas resultatet for bade omrade 1 och omrade 2. Resultaten har visats i tabeller.

5.1. Omrade 1

Inga andringar gjordes vid kund A-G eftersom kund G, som ar langst borta fran natstationen,
kunde ansluta produktion upp till 25 kW. Nar kund G ansluter 25 kW produktion far kund C-
F ansluta hogst 8 KW produktion. N&r man analyserar spanningshdjningen ser man att
resultatet inte &r under 3%, vilket indikerar att en forstarkning av elnatet behovs. | detta fall
gjordes inga forandringar, men det kan vara tillrackligt att byta ut Alus kablar mot markkablar
for att atgarda problemet.
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Innan omdimensionering hade kund R en solcellsanlaggning pa 13,45 kW. Vid punkt 7 fick 8
kunder tillsammans ha solcellsanlaggningar pa totalt 21 kW, vilket motsvarar 2,6 kW per
kund. Detta var inte tillrackligt for att investeringen skulle vara I6nsam, eftersom kunderna
behovde ha minst 3 kW solcellsanlaggningar. For att mojliggora detta behdvde nétet
forstarkas.

Forst byttes sdkringen mellan kund H-R ut frdn 100 A till 125 A eftersom vissa kunder hade
en last 6ver 100 A, vilket resulterade i varningar fran EL-VIS. Sedan forstarktes natet genom
att byta ut ledningarna till grévre kablar. Vissa kablar byttes ocksa ut fran Alus 50 mm till
Alus 95 mm, och en del kablar byttes fran luftledning till markkablar pa grund av att det hoga
spanningsfallet.

Det ar svart att sdga exakt hur manga kunder som kommer att ha solcellsanlaggningar. Det
kan vara sa att ingen ansluter sig eller bara ett fatal kunder som gor det, men det antas varsta
scenariot dar alla kunder ansluter sig samtidigt.

Efter forstarkningen sjonk spanningsfallet till under 10%. For att se forandringen i
spanningsfallet kan man titta pa bild 5.5. Kéllimpedansen mellan punkt 5-13 minskade.
Acceptansgransen héjdes och vissa kunder fick en hdgre spanningshéjning.

| tabell 5.2 presenteras forandringen for varje punkt. De bldmarkerade siffrorna indikerar dar
forandringarna har skett, medan de rédmarkerade siffrorna visar avvikande varden. Man ser
att spanningshoéjningen har 6kat mellan punkterna 10-13 efter natforstarkningen.
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Tabell 5.1. Resultat fore omdimensionering. De rddmarkarade ar avvikande siffror.

10

11

12

13

Kabel

Alus

Alus

Alus

Alus

Alus

Alus

Alus

Alus

EKKJ

Alus

Alus

NIXV

NIXV

Area
mm)

50
50
50
50
50
50
50
50
6/6
50
50
25

25

Langd
(m)

21
38
64
74
143
61
46
51
45
119
72
40

45

Forlagg.
satt

Luft
Luft
Luft
Luft
Luft
Luft
Luft
Luft
Mark
Luft
Luft
Mark

Mark

Spannings-
fall (%)

0,34
0,89
1,53
1,76
5,34
7,56
7,99
7,85
8,66
8,76
8,52
8,71

8,79

Belastnings-
strém (A)

51
47
32
10
120
117
30
95
10
25
60
15

19

Overlast-
skydd (A)

80
80
80
80
100
100
100
100
35
100
100
100

100

Acceptans-
gransens
(kW)

61

46,68
33,37
25,10
51,07
24,52
21,31
21,01
15,75
14,02
17,48
14,01

13,45

Spénning-
hdjning
(%/kW)

0,044
0,085
0,15
0,25
0,094
0,195
0,32
0,32
0,52
0,51
0,48
0,69

0,70

Kallresis
(milliQ2)

68,14
1333
239,49
393,11
146,35
304
492,05
495,26
818,24
800
769,87
1117,68

1126,83

Spannings-
hdjning
(%)

2,68
4,0
5,0
6,25
4,8
48
6,8
6,7
8,2
7,2
8,4
9,7

9,4
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Tabell 5.2. Resultat efter dimensionering. De blamarkerade ar de dndrade siffrorna och de

rodmarkerade ar avvikande siffror.

10

11

12

13

Kabel

Alus

Alus

Alus

Alus

Alus

Alus

NIXV

NIXV

EKKJ

NIXV

NIXV

NIXV

NIXV

Area
mm)

50

50

50

50

95

95

240

240

6/6

240

240

240

240

Langd
(m)

21

38

64

74

143

61

46

51

45

119

72

40

45

Forlagg.
satt

Luft

Luft

Luft

Luft

Luft

Luft

Mark

Mark

Mark

Mark

Mark

Mark

Mark

Spannings-
fall (%)

0,34
0,89
1,53
1,76
2,67
3,78
3,86
3,87
4,07
4,25
4,33
4,37

4,38

Belastnings-
strom (A)

51

47

32

10

120

117

30

95

10

25

60

15

19

Overlast-
skydd (A)

80

80

80

80

125

125

125

125

35

125

125

125

125

Acceptans-
gransens

(kW)

61

46,68
33,37
25,10
43,34
36,84
35,27
35,13
21,98
31,68
32,96
31,86

31,73

Spénning-
héjning
(%/kW)
0,044
0,085
0,15
0,25
0,062
0,12
0,18
0,18
0,27
0,25
0,25
0,32

0,32

Kallresis
(milliQ)

68,14

133,3

239,49
393,11
100,44
193,06
291,43
292,06
414,55
405,93
400,06
513,06

513,68

Spannings-
héjning
(%)
2.7
3,97
50
6,3
2,7
4.4
6,3
6,3
59
7,9
8.2
10.2

10,2
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Genom att forstarka kablarna har man &ven sett en hojning av acceptansgransen. Om man
tittar narmare pa bild 5.3 kan man se att acceptansgransen hos punkt 7 kade fran 21,31 kW
till 35,27 kW efter forstarkningen av natet. Nar man delar detta varde med 8 kunder far varje
kund nu ha 4,4 kKW efter natforstarkningen. Man kan &ven hitta férandringen av

spanningsfallet fore och efter dimensioneringen i bild 5.4.

Acceptansgransen

70

60

50

= 40
2

— 30

20

10

0

0 2 4 6 8 10 12 14
PCC
Fdre Efter

Bild 5.3. I grafen kan man se skillnaden mellan fore och efter férandringen for

acceptansgransen.
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Spanningsfall

10

Procent %
[s)]

Punkt

FORE EFTER

Bild 5.4. Grafen ovan visar férandringen av spanningsfallet i Omrade 1. Den blaa strecken

visar innan omdimensioneringen och den orangea visar efter omdimensioneringen.

5.2. Velanderberakning

Efter Velanderberakningen far strommen inte Gverstiga sakringen. | Tabell 5.3 kan man se
Velanderberakningen for varje hushall. Den totala arsberakningen ar 82108 kWh, vilket
motsvarar 57 A, se bild 5.5. Overskyddet vid nétstationen &r 80 A enligt bild 4.1. Det som
aterstar av de 80 A ar 23 A. Enligt Velanderberakningen far kunderna inte ladda sina bilar
med mer an 23 A, vilket motsvarar 16 kW.

Nér det galler kunderna H-R var det inte mojligt att ladda elbilar enligt VVelander formeln
innan dimensioneringen, eftersom sékringen var 100 A enligt bild 4.1. Kund K hade sin egen
sakring pa 35 A. Det som aterstod for de aterstaende kunderna var 63 A. Vid anvandning av
Velanderberakningen var arsforbrukningen 191774 kWh, vilket motsvarade 113 A utan kund
K enligt bild 5.6. Som atgard andrades sakringen fran 100 A till 120 A.
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Tabell 5.3. Resultatet ar fran Velanderberakning.

Kund Arsforbrukning Toppeffekt Strom Métarsékring
W(kwh)

P (kW) (A) (A)
A 6844 7 10 16
B 24778 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 14189 11 16 16
J 16 457 12 18 16
K 10216 9 13 16
L 13 800 11 16 16
M 17 578 13 18 20
N 19 412 14 20 20
@] 11 486 10 14 16
P 25 449 16 24 16
Q 26 822 17 25 25
R 20749 14 21 16
S 18 748 13 19 16
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Velander:s formel

P = (k1 x W) + (k2 xyW)

Fyll i vérden i de oranga falten. Resultatet visas i det blda falten.

Summerad arsforbrukning Konstant Konstant Toppeffekt |  Strom
W (kWh) K1 K2 P A
82108 0,00027 0,06 = 39kW | 57A

Konstanter| |

K1 K2
Villor och Lgh. med
fiarvarme 0,00025 0,04
- K1 K2
[villor UTAN FJIARRVARME 0,00027 006 |

Bild 5.5. En bild fran Excell mall for VVelander.

Velander:s formel

P = (k1 x W) + (K2 XVW)

Fyll i vérden i de oranga falten. Resultatet visas i det bl3a falten.

Summerad arsforbrukning Konstant Konstant Toppeffekt Strom
W (kWh) K1 K2 P A
191774 0,00027 0,06 = 78 kW | 113 A

Konstanter
K1 K2
Villor och Lgh. med
fjarrvarme 0,00025 0,04
K1 K2
[villor UTAN FJARRVARME 0,00027 0,06 |

Bild 5.6. Bilden ovan visar Velanderberakning fér kund H-R utan Kund K.
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5.3. Omrade 2
Har redovisas resultatet for scenario 1 och scenario 2.

Tabell 5.6 visar resultatet for scenario. | tabellen ser man att spanningshéjningen ar hégre an

3% vid PCC. Nar det galler spanningsfallet ser man att det ar hogre an 10% pa vissa punkter.

Resultatet for scenario 2 hittar man under tabell 5.7. Spanningsfallet &r l&gre &n 10% och
spanningshodjningen &r mycket l&gre an scenario 1 men fortfarande hogre an 3%.

For att kunna se jamforelse mellan scenario 1 och scenario 2 gjordes 3 grafer. Det forsta var
for spanningsfallet (se bild 5.7), den andra grafen visar acceptansgransen (se bild 5.8) och
den tredje visar spanningshdjningen (se bild 5.9). I alla tre grafer ser man att scenario 2 har

gett mycket béttre resultat &n scenario 2.
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Tabell 5.6 Resultatet for omrade 2, Scenario 1. De rddmarkerade motsvarar avvikande varde.

P Kabel Area Léngd Forldgg.  Spannings- Belastnings- Overlast- Acceptans- Spéanning-  Kallresis  Spannings-
C mm)  (m) satt fall (%) strém (A) skydd (A) gransens hdjning (milliQ) hdjning
C (kW) (%/kW) (%)

A NIXV 150 60 Mark 2,7 450 125 258 0,0096 15,78 247
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 59

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 NIXvV 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 1155 0,048 76,95 55

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 for omrade 2, Scenario 2. De rddmarkerade motsvarar avvikande varde.

P Kabel
C

C

A NIXV
B NIXV
C NIXV
D NIXV
E NIXV
F  NIXV
G NIXV
H NIXV
N NIXV
M NIXV
O NIXV
J NIXV
K NIXV
P NIXV

Area
mm)

240

150

150

150

240

150

150

150

150

150

150

240

240

150

Langd
(m)

100

20

60

40

50

60

60

50

50

60

40

100

60

60

Forlagg.
satt

Mark

Mark

Mark

Mark

Mark

Mark

Mark

Mark

Mark

Mark

Mark

Mark

Mark

Mark

Spannings-
fall (%)

2,73
0,6
1,96
2,4
1,1
1,8
1,8
1,6
2,5
4,96
2,45
4,55
4,96

3,7

Belastnings-
strém (A)

312

300

225

78

260

78

78

52

169

78

221

208

78

78

Overlast-
skydd (A)

125

125

125

125

125

125

125

125

125

125

125

125

125

125

Acceptans-
gransens

(kW)

213,3
462,9
211,2
155

2954
193,1
193,1
193,1
168,2
113

263,2
137

113

117,2

Spanning-
héjning
(%/kW)
0,012
0,0068
0,019
0,024
0,0081
0,022
0,022
0,022
0,023
0,034
0,0093
0,018

0,034

0,031

Kallresis(
milliQ)

19,34
10,96
30,86
39,1

13,09
35,12
35,12
35,12
37,04
55,92
15,08
47,76
55,26

49,4

Spannin
gs-
hdjning
(%)

2.56
2,31
3,4
3,3
2,4
3,7
3,7
3,7
3,7
3,8
2,45
2,47
3,8

3,7
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Spanningsfall
14
12
10

Procent%

L T e = AT « ]

Punkt

== 5] el=S)

Bild 5.7. Jamforelse mellan scenario 1 och scenario 2 for spanningsfallet. Den blaa representerar
scenario 1 och den orangea motsvarar for scenario 2.

Acceptansgrans

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

= 5] 52

Bild 5.8. Jamforelse mellan scenario 1 och scenario 2 for acceptansgransen. Den blaa representerar
scenario 1 och den orangea motsvarar for scenario 2.
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s

Spanningshojning

Procent %
O o NOW R U3~ 0D

Punkt

——51 —e—52

Bild 5.9. Jamforelse mellan scenario 1 och scenario 2 for spanningshojningen. Den blaa representerar
scenario 1 och den orangea motsvarar for scenario 2.
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6. Diskussion

Syftet med denna studie var att se hur mikroproduktion och elbilsladdning paverkar
forutsattningarna for ndtdimensionering samt hur velanderkonstanter anvants historiskt. Detta
for att se om det behdvs nya planeringsparametrar. Med det som syfte bildades fyra olika
fragestallningar.

Vi tittade narmare pa tva olika omraden for att se hur stor andel kunder med mikroproduktion
och/eller elbilsladdning klarar elnatet av samt vilka nivaer pa andel kunder med
mikroproduktion och/eller elbilsladdning bor Luled Energi Elnat dimensionera sitt elnat for.
Nar det galler omrade 1 sa kan man se att ledningen klarade sig bra. Undersokningen gjordes
vid PCC. Spanningsfallet var under 10% men spanningshojningen var over 3%. Detta visade
sig att natforstarkningen behdvdes.

Enligt min prognos forvantas cirka 6000 kunder vara mikroproducenter ar 2030. Av dessa
6000 kunder antar jag att 25% bor i villaomraden, vilket motsvarar % av totalen. Detta
innebar att sannolikheten for att alla kunder ska ha solcellsanlaggningar inte ar sarskilt stor.

| ett annat scenario for omrade 1 kan det handa att kund C-F bor nara varandra och nar kund C
valjer att installera solceller, kan det inspirera kund E att géra detsamma. | detta fall ansluter
kund C hela 33 kW till natet. Nar kund E ocksa vill installera solceller kan det krava en
forstarkning av elnatet. En mojlig 16sning kan vara att lagga till en extra kabel direkt fran
punkt 2 till transformatorn fOr att hantera den 6kade belastningen.

Fragan om vem som ska sta for kostnaden och om det ar rattvist att den forsta kunden far ta
allt vid natforstarkning. Det &r svart att besvara for tillfallet. Det kraver en noggrann
bedémning och diskussion for att hitta en rattvis och hallbar I6sning for alla partner.

Som alternativ kan man Gvervéga att dela upp den totala tillatna effekten mellan kunderna, sa
att varje kund har en begransad anslutningskapacitet. Detta kan dock innebara att andra
kunder begrénsas i sin mojlighet att ansluta solceller i framtiden, &ven om de skulle vilja det.

Det ar en komplex fraga som kraver noggrann analys och dvervagande for att hitta en
balanserad I6sning som tar hansyn till bade kostnader och méjligheter for framtida
anslutningar.

Vid Omrade 2 tog jag tva olika scenarier, da har jag bytt laget pa natstationen. Genom att ta
tva olika scenarier kan man se direkt att transformatorslage paverkar acceptansgransen och
spanningshojningen.

For att kunna forhindra hdga spanningsvariationer har jag tagit grovre kablar eftersom
avstandet har varit langre mellan punkter i scenario 1. I scenario 2 tog jag lite mindre kablar,
46



Nazime Kurklu

Examensarbete 15hp

da avstandet mellan natstationen och sammanstéllningspunkten inte var lika lang som
scenario 1.

Som alternativ kan man gora en genvag mellan néatstation och sista skapet, (punkt H). Da kan
man undvika hdga spanningsfallen/ spanningshdjningar. Det har kan vara ett framtida projekt
om det blir nagon vag dar i framtiden.

Vi kunde se att Velanderkonstanter har historiskt anvants. | denna studie tittade vi narmare pa
om det behdvs nya planeringsparametrar. Nar det géller elbilar sa har man gjort berakningen
via Velanderformeln. Enligt Velander sa kan man ladda bilen upp till 23 A, alltsa cirka 16 kW
hos omrade 1. Det ar svart att saga hur manga som kan ladda samtidigt. Om vi antar att alla
bilar har normalladdning sa kan effekten vara mellan 2,3-11 kW. Det &r svart att saga riktigt
hur manga som kan ladda, men vi vet att det inte gar att ladda mer an 16 kW enligt
Velanderberékning.

Tidigare anvandes Velanders formel for att uppskatta storleken pa effekttopparna baserat pa
kundernas arsforbrukning. Formeln fortfarande ger en bra indikation pa forvantad effektuttag,
men pa grund av forandringen i forhallandet mellan energi och effekt som elbilsladdning
medfor, kan inte Velanders formel tillampas for elbilsladdning eftersom effekttopparna
forandras mycket medan energiférbrukningen ar mindre.

Vi vet att Velander ger onddigt htga maximala effekter. Enligt VVelander anvénder kunder
sina maximala effekt exakt samtidigt men i verkligheten hander det inte ofta. Darfor att jag
kan sédga, det gar sakert att ladda bilen mer &n 16 kW. For att kunna fa ett battre resultat
behdver man gora en detaljerad undersokning.

Velanders formel ar kénslig for faktorer, sasom korrekt kund kategori, tillgang till historisk
data for en lang tidsperiod och ha tillrackligt kunder for att skapa en kundgrupp, samt antal
kunder i omradet. Sa fort man sétter kunden i fel kategori blir resultatet felaktig.

Enligt studien Hur dimensionerar vi framtidens eln&t? far en kund med elbilsladdning och lag
energiférbrukning samma hdgsta uttag som en kund med hdg energiférbrukning utan
elbilsladdning. Detta innebar att kurvorna for uttaget for en kund blir mer horisontella. For
Velanders formel innebar detta att k, blir stor och k, blir liten, alltsa helt tvartom jamfort
med den historiska Velanders formeln. Detta skapar problem vid flera kunder da gor
koefficienterna sa att kurvan minskar med ett negativt resultat av effektuttaget. De
ursprungliga Velanderkonstanterna kan anvandas for laddning med 3,6 kW. For 11 kW
laddning ger de ursprungliga konstanterna ett for lagt véarde [25].
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Typkurvor kan vara ett bra alternativ istallet for Velanders formeln vid elbilsladdning, da kan
man se handelseforloppet under ett dygn eller for hela aret. Det kommer att kosta en liten
summa for foretaget att ta in typkurvor i systemet men det kommer sakert vara vért for det.
Da kan de utga efter typkurvor om natet kommer att behdvas forstarkas eller inte.

For att besvara om det finns alternativ till traditionell natforstarkning for att oka
acceptansgransen utgick jag efter de traditionella natforstarkning for att 6ka acceptansgransen,
men det gar aven att reglera natet genom att andra installationen hos véxelriktaren.
Véxelriktaren ar installerad mellan 110%-111% vanligtvis. Man kan sanka den 109%, da
stangs apparaten automatiskt vid déverproduktion. Nackdelen &r att det kan bli omstandligt for
kunden som har solcellerna, da stangs den av konstant. D& kan man ha tva alternativ.
Antingen kan man ge erséttning till kunden eller forstarka natet.

Det andra alternativet &r att ha styrsystem, det vill séga att styra ner spanningen till 110%. Da
maste kunden ha ett nytt styrsystem vilket kan bli dyrt fér kunden. Som alternativ skulle
elnatsforetag kunna ha reglerutrustning i sitt nat, men aven da kravs det ocksa extra
utrustning. Det finns redan véxelriktare hos kunden, sa det skulle ricka med “bara” ett nytt
styrsystem. Det har kan kosta mer for foretaget om det bara skulle géras for en kund. D& ar
det béttre att ha det hos kunden och kan ge ersattning till kunden istallet. Om det ar fler
kunder da kan man fundera pa det. Man ska ocksa veta att extra apparater i natet ger
ytterligare forluster, sannolik hela tiden, inte bara nar det behdvs.

Nar det galler elbilar, ar dubbelriktad laddning ett alternativ. Med dubbelriktad laddning gar
ett steg langre an att "bara" anpassa laddningsstrommen for att stodja natet ( t.ex. for att
forebygga under spanningen). Vid V2G (Vehicle to grid) finns det &ven mojlighet att batteriet
laddas ut for att kunna stéda &nnu mer. Om det finns andra apparater, som inte kan styras som
sanker spanningen, da kan elbilar anvéandas for att halla spanningen. Det krévs dven en
styrsignal fran elnatet, det har kommer att kosta for elnatsforetaget. Vehicle to grid ar en
kostsam teknik. Tekniken ar jattebra i teorin men det strular fortfarande i praktiken. Enligt Péar
Moller fran Eon E-mobility Norden &r inte sa stor skillnad mellan Vehicle to grid och smart
laddning [31].

Det andra alternativet ar att fa smart styrning, da undviker man de hoga effekttopparna. Det
kan vara ett bra alternativ bade for kunden och elnatsforetaget. Da ar kunden flexibel och kan
flytta elanvandningen fran hogt pris till 1agt pris, da paverkas den effekten ocksa. Om kunden
inte vill vara flexibel kan foretaget erbjuda erséttning, istéllet for natforstarkning.
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7. Slutsats

Lulea Energi Elnéts nat har marginaler men kommer att formodligen behdva forstarkas vid
Okning av elbilsladdning och mikroproduktion.

FOr att kunna ha ett bra elnat bor spanningsfallet vara under 10% och spanningshojningen
under 3% vid PCC punkten. Spanningsfallet hamnade under 10% men spénningshdjningen
var fortfarande 6ver 3% efter forstarkningen. Darfor behovs flera atgarder, det kan vara att
andra transformators l&ge, ha annu grovre kablar, eller byta transformator.

Hos omrade 1 klarar natet 5,3% av kunder med mikroproduktion innan forstarkningen. Efter
forstarkningen blev resultatet 11%. For att kunna fa battre resultat behdvs det att géra mera andringar,
sasom byta laget pa transformator, ha flera parallella kablar, eller ha en storre transformator.

Hos omrade 2 klarar natet 13,3 % av kunder med mikroproduktion i scenario 1. I scenario 2 klarar 36
% av kunder med mikroproduktion. Sa scenario 2 ger mycket battre resultat.

Velanderformeln &r inte ett bra val efter att mikroproduktion och elbilsladdning kom in i
omradet. Eftersom det visar onodigt hoga maxeffekter. Istéllet for det typkurva kan vara ett
bra alternativ, da den ger handelseforlopp efter klockslag istallet att addera ihop allt som
Velanderformeln gor.

Som alternativ for traditionell natforstarkning, flexibilitet hos kunden ar den basta 16sningen
bade for kunden och foretaget. Ett annat alternativ &r att sanka véxelriktare fran 110-111% till
109%. Om kunden tackar nej till forslagen kan foretaget erbjuda erséttning. Som sist kan man
bli natforstarkt.

De flesta foretag gor studier om det och forsoker hitta 16sningar. Det skulle behdvas ett antal
riktlinjer och dven ett systematiskt tillvadgagangssatt om hur man gér en sadan
dimensionering. Som nésta steg efter det skulle delar av dimensionering kunna automatiseras
genom ett datorprogram.
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8. BILAGA

Omrade 1
Bilaga 1

Driftresistanser och kallresistans for varje kund innan omdimensionering. Kéllresistanser ar

rodmarkerade.
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Bilaga 2

Spénningshdjning innan omdimensionering
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Bilaga 3

Acceptansgransen innan omdimensionering
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Kabeldimensionering/ enlinjeschema i EI-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.

T
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Omréade 2

Bilaga 8

Enlinjeschema i EL-VIS

Bl E
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Bilaga 9

Ledningslista i EL-VIS
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