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Påverkan på elnätet av 
storskalig utbyggnad av 
solel och elbilsladdning



Vem är jag?
Nicholas Etherden, Vattenfall R&D

• Teknisk fysiker från Uppsala

• ABB 2001-2015, varav sista 7 åren på Swedish Transmission 

Research Institute, STRI, Göteborg

• Industridoktorand 2010-2014 LTU elkraftgrupp i Skellefteå

• Sedan 2015 på Vattenfall Eldistribution och Vattenfall R&D

• Nätets acceptansgräns för nya laster och produktion 

• Gamla synder: Kommunikation i elnät (IEC, Cigré)

• Nya lustar: Teknisk expert för Vattenfall solcellsförsäljning och 

deltar i EU projektet Coordinet med lokala kapacitetsmarknader

• Sedan 2020 20% lektorstjänst på LTU
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Vad ska jag prata om?

• Elnätets utmaningar

• Det våras för solen och snart säljs sista fossilbilen

• Påverkan på elnätet av storskalig utbyggnad av solel och 

elbilsladdning

Andelen bilar som drivs med el ökar och även solel börjar synas 

på allt fler tak i Sverige. Hur klarar elnätet av att hantera inflöden 

av stora mängd lokalproduktion och påfrestningar från en helt 

elektrifierad bilpark som laddas hemma vid? Nicholas Etherden 

är disputerad i elkraft och har arbetat många år hos ABB. Han är 

senior specialist med fokus på solenergi hos Vattenfall R&D i 

Solna samt medlem av LTU forskningsgruppen om elkraft.

15.00-15.45

Nicholas Etherden, Vattenfall



LTU Elkraftteknik

.. finns i Skellefteå

• 2,25 professorer

• 3 ytterligare seniora forskare

• 16 doktorander

• 2 forskningsingenjörer

• 100 studenter på 

högskoleingenjörsprogrammet 

Elkraftteknik



Distansutbildning med   
mölighet till praktik över 
hela landet i samarbete 
med Svensk energi!

Elbranschens egen högskoleingenjörsutbildning: 



Solceller och elbilar

• Solcellsanläggningar 

– Minskar nettoförbrukning

– “bra för elen”

– “bra för energin”

• Laddning av elbilar

– Ökar nettoförbrukning

– “inte bra för elen”

– “bra för energin” (oftast)

• Men det är inte så enkelt när det gäller påverkan på elnätet.



Hur påverkas kraftsystemet av PV och EV?

• Beror på hur mycket det finns

• Lokal påverkan kan finnas redan vid första enhet

• Distributionsnätet kommer att påverkas vid flera enheter 

i samma distributionsnät

• Region‐ och stamnät kommer att påverkas först om det finns 

stora mängder mikroproduktion i samma del av landet



Lokal påverkan

• Spänningsökning eller                               

spänningssänkning

• Obalans

• Övertoner och mellantoner

• Supratoner (2 kHz och högre)

• Snabba spänningsvariationer (flimmer)



Distributionsnät

• Överbelastning av kabel, ledning, transformator

• Sammanlagring från flera källor

– Spänningsökning

– Obalans

– Övertoner

• Spänningsreglering

• Övertonsresonanser

• Skyddsproblematik

– Felutlösning, utebliven utlösning och okontrollerad ödrift



Region- och stamnät

• Ändrade och nya effektflöden samt minsking av antalet kraftstationer 

i drift påverkar spänningshållning och leder till överbelastning

• Minskning av antalet kraftstationer i drift ger en ökning av 

flimmernivåer och spänningsdistorsion.

• Elbilsladdning kan delvis kompensera detta

• Flera och alvarligare flaskhalsar

i regionnet



Elproduktion i distributionsnät

• Distributionsnätet är inte byggd för produktion

• Men det går att ansluta

• Nätet klarar små mängder

– . . som ibland även förbättrar nätets prestanda

• Men det finns gränser …. 

• Acceptansgränsmetoden är en transparant metod för 

att bedöma hur mycket kan anslutas.

• Metoden möjliggör en diskussion mellan 

intressenterna



Så hur blir då påverkan från sol och elbilar?
• På makronivå (regionnät) beror påverkan på 

… sammanlaggring

• På lokal nivå (lågspänningsnät) beror påverkan på 

…. läge, läge och läget

Källimpedansen

(50 000 anslutningspunkter)



When a Swedish (fossil) car 

arrives after last journey home

Swedish residential load profile

Påverkan nationell nivå av elbilar 

• Första frågan: Hur mycket energi går det år? 4,9 miljoner bilar. Privat bil rör sig 3% av tiden. 

Kör i snitt 35 km/dag. Med 0,2 kWh/km sommar och 50% mer på vintern 

→ Att helt elektrifiera privatbilar skulle öka Sveriges elanvändning med 8%

• Andra frågan: När laddas de? När (fossill) bil avslutar sin sista körning→ på kvällen

• Tredje frågan: med vilken  effekt. Vanligt uttag 10-15A, 3,6 kW → 6 % ökning topp last

• Osäkerhet består i: Var de laddas hemma, på jobbet publikt?

• Eller kanske som fossil bil en gång i veckan? (Då batteri ofta 

stort nog för en veckas körning). Ökning dagen 2016-2018 - om alla svenska privatbilar 

hade varit helelektriska

Tillskott till elförbrukning under den kallaste dagen 2016-

2018 om alla svenska privatbilar drivs av el – och laddades 

1-fas 10-16A som 80% av bilarna i Norge



Laddeffekt då, avgör inte det nätpåverkan?  

• Det är lätt att göra bort sig… (och har 

förekommit i debatten)

+
1 million * 22 

kW at peak load

=
17

• Att mäta är att veta

Figur 6 Elbilsladdning i Norge: Linje/högra skalan uppmätt genomsnittlig effekt 

för hemmaladdning (blått) och arbetsladdning (orange) [Sinteff 2012-2015]. 

Staplar/vänster skala: svar på enkätundersökning om laddvanor från 400 norska 

elbilsägare. Återgivet från [4].

(Värdet ovan skulle multi-

plicerats med frekvens)



Laddeffekt då, avgör inte det nätpåverkan?  

• Ja, på lokalnivå har det stor inverkan

• Osäkerhet består i: Var de laddas 

hemma, på jobbet publikt?

Andel av 

Överbelastning för drygt hälften Eldistributions 10-20/0,4 kV nätstationer vid olika laddning

• Snabbladdningsstation löses fall till fall på 

traditionellt sätt för nätplanerare

(Totala energi lika hur man än laddar) 

• Nja, på makro (region) nivå mindre inverkan

• 1-fas hemmaladdning 3,6 kW: 20% laddas samtidigt 

• 3- fas 11 kW: bara 10% laddas samtidigt

Källa: Mahmoud Shepero, Uppsala Universitet

• Med snabb laddning måste dessutom batteriet 

vara tomt för full laddeffekt

• Laddar ofta → högre sammanlaggring men lägre effekt

Figur: Laddeffekt från BMW i3 beroende på batteriets laddning 

(State of Charge, SoC). Olika färger för laddning olika dagar och 

laddstationer.. Källa Electrify Atlanta, 2017 återgiven från [4]. 



Hur påverkas kraftsystemet av PV och EV?

• Exempel av påverkningar

– Överbelastning

– Överspänning

– Övertoner och supratoner

– Snabba spänningsvariationer och flimmer

– Obalans

– Frekvensvariationer

– EMC (radio) störning

– Påverkar reläskyddsinställningar

Acceptansmetoden uppskatta mängd utan 

oacceptabel påverkan andra nätanvändare 

Mätning är viktigt 

(och modeller svårare)



Övertoner - Vågformsdistorsion PV anläggning
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Övertonner och solceller
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Mellan toner = Icke‐heltals  
multipel av 50 Hz (tex 18 Hz

• Finns ibland när solen står lågt 
• Finns inga konkreta gränsvärden
• Behövs lite mer uppmärksamhet 

innan man kan avfärda det som 
ett icke-problem (dvs ingen 
påverkan elektronik etc.)    

2:a övertonen

3e övertonen

5e övertonen

7e övertonen

Mellan toner

Förstärkta    morgon… … och    kväll



Övertoner

• Emission av övertoner från mikroproduktion är låg och det finns 

ingen anledning särskilda studier på detta

• Hushållskund utan solceller             Solcellsanläggning



THD i spänning nära laddning av elbussen
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Marginal i spänningsdistorsion
92 mätställen i Sverige
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Supratoner - 2.5 kW solpanel
16 kHz signal mot produktionen

Källan: Sarah Rönnberg, LTU

Enfasväxelriktare: dominerande frekvens kring 16 kHz
Trefasväxelriktare: dominerande frekvens kring 4 kHz



Övertoner

• Kapacitans från växelriktare flyttar resonansen till lägre frekvenser

Källimpedans Transferimpedans 



Instabilitet vid solceller och batterilager tillsammans i ödrift
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Flimmer

• Brukar inte vara något problem med mikroproduktion

• Det har rapporterats problem med styralgoritmer av växelriktaren som ger 

flimmer; men det är inte ett vanligt problem

• Inga allmänna studier anses behöva



EMC, radio störning

• Troligen produktfel (dålig filter, fel dragen DC 

strängar) eller större problem

Störning radio, VHF, 50 MHz

Källa Elsäkerhetsverket Henrik Olsson



Reläskydd

• Påverkan på tillförlitlighet

• Felutlösning och utebliven utlösning

• Värst med synkronmaskiner men även

asynkronmaskiner och växelriktare påverkar

• Ett extra tidssteg hjälper ibland men med mycket mikroproduktion 

behövs det riktade överströmsskydd

• Okontrollerad ödrift

• Värst med enheter ansluten till mellanspänningsnät

• Skydd mot ödrift äventyrar driftsäkerhet på transmissionsnivå
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Växelriktare kan ge information om 

spänning och frekvens 
• As retailer monitor access >1000 sold PV in Sweden. 

5 –minute data available:
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Genomsnittlig spänning sommar och vinter för 400 villor 

i Sverige 2018 utan solproduktion

Växelriktare kan ge information om 

spänning och frekvens 

Genomsnittlig spänningsökning med solproduktion för postorter som 

är tätort respektive landsbygd
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5-minuters spänningsvärden från 400 växelriktare 2018 som funktion av produktion, 

(grön linje ökning av spänning med sp = prod/instal. Effekt)

Överspänningar förekommer – men beror det på solcellerna? 
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Vad är värst för nätet? En maxad mikroproduktion (43,5 kWp) 

eller en mindre en-fasig solcellsanläggning på 4 kW?

49 large installations with inverter size 10- 27 kW 17 single-phase installations between 2,2-4 kW 

(15 rural and 2 urban) 



Påverkan av storlek och 1- eller 3-fas anläggningen

Men finns undantag när t.ex. nolledaren 
har mindre dimension än fasledaren
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Storlek har betydelse, men nätstyrkan är avgörande

Extract of 8 large (10-18 kWp, squares) and 48 smaller (4-9 kW, circles) PV installations 

shows a larger voltage increase as function of short circuit (pos. seq.) impedance
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Ett av Vattenfalls 42 000 nätstationer…
En by på landet

2 km luftledning till ett torp

Kunder kan ha mellan 2 och 120 kWp, utan 

att EN50160 spänningsgränser överskrids

Mängden beror av hur starkt nätet är 

(hur nära distributionstransformatorn de är)

Figuren visar alla möjliga kombinationer 

där 1,2,3 etc av 10 kunderna har PV

Om man bortser från torpet (där alla 

ändringar i elanläggning kommer medföra 

nätförstärkning) finns ~90 kWp att dela på. 

Mer om de med starkt nät installerar, 

mindre om PV hos de med svagt nät.
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Ett annat av Vattenfalls 42 000 nätstationer…

Vi kan idag enkelt uppskatta (röd linje) mängden PV ett nät kan ha om de med medel nätstyrka ansluter 

PV. När de med svagast nät skaffar PV finns mindre utrymme för PV kvar än när de med starkt nät 

installerar PV. På makronivå kan ett  investeringsbehov uppskattas för en viss mängd PV. Hur?  

Spänningsgräns

Ström gräns när produktion överbelastar transformator



Acceptansgränsen

• Mängden ny produktion eller ny förbrukning som kan anslutas till ett 

distributionsnät utan att äventyra nätets tillförlitlighet eller elkvalitet
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Förbättring

Acceptabel försämring

Oacceptabel försämring

Acceptans-

gräns

Prestandagräns

Befintlig nivå

39
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Acceptansgräns för överström

h
ö

g
s
ta

 s
tr

ö
m

m
e

n
 f
rå

n
/t
ill

 n
ä

te
t
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Överföringsförmåga

solcellsanläggningar

elbilsladdning

Så mycket PV att sommarns högsta 

inmatning lika med vinterns toppförbrukning



Tidserier

• Många studier använder tidserier av produktion och förbrukning

• Är i princip den mest noggranna metod

• Men slumpmässighet mellan åren är svårt att ta med

• Stort databehov
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Exempel studie med tidserie, 530 kunder i Dalsland
1) Årsförbrukning smarta mätare

2) Byggnadsmodell och väderdata
ger beräknad production

3)



Stochastiska modeller 

• Ansluter bättre mot klassiska planeringsmetoder

• Det behövs fortfarande data, men metoden är mindre beroendeav

abnormala värden i tidserie 



Stokastiskt tillvägagångssätt

• Välja period av året och dagen då produktionen kan vara som högst 

(mitt på dagen april tom juli). 

• Spridning av bakgrundspänning (gärna från mätning)

• Spridning av lägsta förbrukning (kom ihåg sammanlagring ;-)

• Lägg till slumpmässiga placering av PV med fördelning av storlek 

• Uppskattning av produktion per växelriktare (ger alla max solig dag?)

• Definiera och räkna ut prestandaindex

• (jämför med överslagsberäkning av PV på sämsta 

platserna och med extremvärden) 



Överspänning, 28‐kunders nät

6 kWp per kund 



Planeringsrisk: 90‐percentil (en fas)



Några kommentarer

• Planeringsrisk kan uppskatta mängd nätförstärkning som kan 

behövas för viss nivå av PV och EV 

• Första offer för överspänningen är ödriftdetektering av invertern

(eller ”överspänningsskydd”) – den kopplas ut på överspänning

• Anläggningsägaren i svagt nät kanske förlorar 200-300 kr om året, 

där kollektivet betalar nätförstärkning för ½ miljon

• Är det rimligt kräva 99,8% tillgänglighet för inmatning (som för uttag), 

eller är 98% rimligt (vilket påtagligt minskar nätinvesteringsbehov)



Acceptansgräns

3% (blå) och 5 % (röd) tillåten spänningshöjning



Känslighetsanalys



EV, utnyttjar Marginal för ny förbrukning per kund



Underspänning från elbilsladdning
5,7 kW/laddare

0 eller 1 laddare/kund



Acceptansgräns metoden i praktiken

• Att komma överens om prestanda‐index

• Att komma överens om prestanda‐gränsen

• Att komma överens om hur indexen räknas ut

• Alla dessa tre kan ha stor påverkan på acceptansgränsen

• Processen och kommunikation med de olika intressenterna är lika 

viktigt som själva beräkningarna

– Men det är beräkningarna som möjliggör allt detta



Men…

• Acceptansgränsen beror på vad som anses vara acceptabelt

• Det är en kombination av regelverk och riskbedömning

• För höga krav leder till mer nätutbyggnad och därmed högre 

avgift för konsumenter. Frågan för regulatorer och inte bara 

nätbolagen. 



Metoden används av flera nätbolag idag

• Det finns inget objektivt sätt att 
bestämma prestandaindex och  

gränsen. 

Snapshot of Pacific Gas & Electric 
Hosting Capacity Map 

• Man kan använda gränsen som ställs i 
regelverket men även de bestämdes av 
någon på ett inte alltid objektivt sätt.

• Även om metoden inte kan vara objektivt är 
det viktigt att den är transparant och spårbar.
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Tack för er

uppmärksamhet!

FRÅGOR?

nicholas.etherden

@vattenfall.com

Senior R&D engineer 

vid Vattenfall  och

adj. lektor vid LTU  


