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Vem ar jag?

Nicholas Etherden, Vattenfall R&D

Teknisk fysiker fran Uppsala

ABB 2001-2015, varav sista 7 aren pa Swedish Transmission
Research Institute, STRI, Géteborg

Industridoktorand 2010-2014 LTU elkraftgrupp i Skellefted
Sedan 2015 pa Vattenfall Eldistribution och Vattenfall R&D
» Natets acceptansgrans for nya laster och produktion

» Gamla synder: Kommunikation i elnat (IEC, Cigré)

* Nya lustar: Teknisk expert for Vattenfall solcellsforséljning och
deltar i EU projektet Coordinet med lokala kapacitetsmarknader

Sedan 2020 20% lektorstjanst pa LTU

Vad ska jag prata om?

» Elnatets utmaningar
« Det varas for solen och snart saljs sista fossilbilen

« Paverkan pa elnatet av storskalig utbyggnad av solel och
elbilsladdning
Andelen bilar som drivs med el 6kar och &ven solel borjar synas
pa allt fler tak i Sverige. Hur klarar elnatet av att hantera infloden
av stora mangd lokalproduktion och pafrestningar fran en helt
elektrifierad bilpark som laddas hemma vid? Nicholas Etherden
ar disputerad i elkraft och har arbetat manga ar hos ABB. Han ar
senior specialist med fokus pa solenergi hos Vattenfall R&D i
Solna samt medlem av LTU forskningsgruppen om elkraft.
15.00-15.45
Nicholas Etherden, Vattenfall
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» 2,25 professorer

» 3 ytterligare seniora forskare
» 16 doktorander

» 2 forskningsingenjorer

« 100 studenter pa

hogskoleingenjorsprogrammet
Elkraftteknik
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Hogskoleingenjor Elkraftteknik

= Programoversikt
Frogrameversit Hégskoleingenjor Elkraftteknik

Utbildningsplan

SVENSKO® 's | programmet.

| Distansutbildning med
molighet till praktik over

Obligatoriska kurser

Lasordning | .
e hela landet marbet
Till sommaren utexamineras de forsta hogskoleingenjorerna med inriktning p& e a a n e I S a ar e e
Nyheter och aktuellt elkraftteknik som ddrmed genomg8tt den unika distansutbildning som elbranschen -
startade [ samarbete med de tre nordligaste universiteten - Lule8 Tekniska I
Universitet, Mittuniversitetet och Ume& Universitet — for tre 8r sedan. “Studenterna I I I e V e n S e n e r I
f8r en bra arbetslivsanknytning som berikar utbildningen, samtidigt som vi kan forse L]
Frégor och svar branschen med den valutbildade arbetskraft som de ar i behov av”, sager Anders
Soderholm, rektor vid Mittuniversitetet. r15Hp o
B Elbranschens egen hégskoleingenjérsutbildning:
Mot en student ”"Framgang foér tre universitet och fér branschen”

Elkrafiteknik: 52.5 Hp
Kjell Jansson, Svensk Energis vd, dr stolt éver att den har satsningen blivit en enda
MG&t en lrare framgangssaga:
- Satsningen ar unik for branschen. Utbildningen har ocks3 inneburit att universiteten har
samverkat pd ett helt nytt satt. Sedan ar det roligt att utbildningen 3r for &r lockat nytt
rekordstort antal forstahan till de 90 na. £

Mot en alumn
Energibranschen har ett mycket stort rekryteringsbehov de kommande fem 3ren - cirka 8 000
ingenjorer och tekniker med antingen energi- eller elkraftutbildning. Utbildningssystemet
klarar dock inte av att tdcka det behovet. Kjell Jansson igen:

Se studiemiljén
- Fér att sdkra ratt kompetens har elbranschen har helt enkelt tagit saken i egna hander. De
medlemsféretag som ar garantifinansidrer fér utbildningen agerar mycket framsynt.

. N Energiteknik: 7.5 Hp

Kontakta oss Som finansidrer for den forsta trearsperioden aterfinns dessa foretag: Bodens Energi, Fortum
Power & Heat, Harjedns Nat, Harnosands Elnat, Jamtkraft, Luled Energi Elnat, PiteEnergi,
Skellefted Kraft, Statkraft Sverige, Sundsvall Elnat, Ume3 Energi Elnat, Vattenfall och Asele

Kraft. Utbildningen motsvarar 180 hogskolepoang. Reglerteknik: 7.5 Hp

Yvonne Ruwaida satsar pd elbranschen Underhallsteknik: 7.5 Hp

Din studietid hc

En av eleverna, som gar ut till sommaren, 4r Yvonne Ruwaida - m8ngdrig politiker fér
milidoartiet. b3de som rikedaasledamot och senast oopositionsboraarrdd i Stockholm. Hon




— “pra for energin”
« Laddning av elbilar
— Okar nettoférbrukning
— “inte bra for elen”
— “pbra for energin” (oftast)

« Men det &r inte sa enkelt nar det galler paverkan pa elnatet.
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| okal paverkan kan finnas redan vid forsta enhet

Distributionsnatet kommer att paverkas vid flera enheter
| samma distributionsnat

Region- och stamnat kommer att paverkas forst om det finns
stora mangder mikroproduktion i samma del av landet
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spanningssankning
Obalans

Overtoner och mellantoner
Supratoner (2 kHz och hogre)
Snabba spanningsvariationer (flimmer)
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« Sammanlagring fran flera kallor
— Spénningsokning
— Obalans
— Overtoner

« Spanningsreglering
 Overtonsresonanser
» Skyddsproblematik

— Felutlésning, utebliven utlésning och okontrollerad odrift
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Andrade och nya effektfloden samt minsking av antalet kraftstationer
i drift paverkar spanningshallning och leder till 6verbelastning

Minskning av antalet kraftstationer i drift ger en 6kning av
flimmernivaer och spanningsdistorsion.

Elbilsladdning kan delvis kompensera detta
Flera och alvarligare flaskhalsar
| regionnet
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« Natet klarar sma mangder
— .. som ibland aven forbattrar natets prestanda

* Men det finns granser ....

» Acceptansgransmetoden ar en transparant metod for
att bedoma hur mycket kan anslutas.

* Metoden mojliggor en diskussion mellan
intressenterna
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Sa hur blir da paverkan fran sol och elbilar?
« P4 makroniva (regionnat) beror paverkan pa
. Sammanlaggring

0 24 0 24 0 24
Kontor Smahus olja/el Sammanlagrat

Typkurva  ======= Velander

« Pa lokal niva (lagspanningsnéat) beror paverkan pa
.... lage, lage och laget
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Paverkan nationell niva av elbilar

« Forsta fragan: Hur mycket energi gar det ar? 4,9 miljoner bilar. Privat bil rér sig 3% av tiden.
Kor i snitt 35 km/dag. Med 0,2 kWh/km sommar och 50% mer pa vintern
—> Att helt elektrifiera privatbilar skulle 6ka Sveriges elanvandning med 8%

 Andra fragan: Nar laddas de? Nar (fossill) bil avslutar sin sista korning=> pa kvallen
* Tredje fragan: med vilken effekt. Vanligt uttag 10-15A, 3,6 kW = 6 % 06kning topp last

2,5%

2,0% When a Swedish (fossil) car
> B .
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Swedish residential load profile

Arbetsdag =———Helgdag
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« Osdkerhet bestar i: Var de laddas hemma, pa jobbet publikt?
« Eller kanske som fossil bil en gang i veckan? (Da batteri ofta

stort nog for en veckas korning).
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Okning dagen 2016-2018 - om alla svenska privatbilar
hade varit helelektriska



Laddeffekt da, avgor inte det natpaverkan?

 Det ar latt att gora bort sig... (och har « Att mata ar att veta
forekommit i debatten)

STATIONARY DC FAST CHARGER
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A . Figur 6 Elbilsladdning i Norge: Linje/hégra skalan uppmatt genomsnittlig effekt

ardet ovan skulle multi- for hemmaladdning (blatt) och arbetsladdning (orange) [Sinteff 2012-2015].

Iicerats med frekvens) Sta_plﬁlr/vanster sk_ala: svar pa enkatundersokning om laddvanor fran 400 norska
= elbilsagare. Atergivet fran [4].
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Laddeffekt da, avgor inte det natpaverkan?

« Ja, pa lokalniva har det stor inverkan

Scenario: Andel av
Overbelastade idag pa vintern 110
(mer 120% trafo belastning)

Bara 1-fasladdning (3kW) 436
80% 1-fas (3kw), 638
20% 3-fas (11kw) om fler 10

Orealistiskt: +3 kW alla kunder 1955

samtidigt vid topplast

Andel werbelastade-
0,47%

23242

1,88%
2,75%

841%

Al

Ji

Overbelastning for drygt halften Eldistributions 10-20/0,4 kV nétstationer vid olika laddning

* Snabbladdningsstation l6ses fall till fall pa
traditionellt satt for natplanerare

(Totala energi lika hur man an laddar)

* Nja, pa makro (region) niva mindre inverkan
 1-fas hemmaladdning 3,6 kW: 20% laddas samtidigt
» 3- fas 11 kW: bara 10% laddas samtidigt
Kalla: Mahmoud Shepero, Uppsala Universitet
« Med snabb laddning maste dessutom batteriet
vara tomt for full laddeffekt
» Laddar ofta = hogre sammanlaggring men lagre effekt

Power (kW)
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Figur: Laddeffekt frin BMW i3 beroende pa batteriets laddning
(State of Charge, SoC). Olika farger for laddning olika dagar och
laddstationer.. Kalla Electrify Atlanta, 2017 atergiven fran [4].



— Overbelastning Acceptansmetoden uppskatta mangd utan
— Overspanning oacceptabel paverkan andra natanvandare

— Overtoner och supratoner

— Snabba spéanningsvariationer och flimmer
— Obalans

— Frekvensvariationer

— EMC (radio) stérning -
— Paverkar relaskyddsinstallningar

| Matning ar viktigt
(och modeller svarare)
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PV low production
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Vineetha Ravindran, Power Tech 2019
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Fig. 1. The spectrum of grid current variations for one day [9].

Mellan toner = Icke-heltals
multipel av 50 Hz (tex 18 Hz

* Finns ibland nar solen star lagt

* Finns inga konkreta gransvarden

* Behovs lite mer uppmarksamhet
innan man kan avfarda det som
ett icke-problem (dvs ingen
paverkan elektronik etc.)
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Amplitude 16 kHz component (A)

o

# ++
gl

i f .i.** #** 4 "

*

Enfasvaxelriktare: dominerande frekvens kring 16 kHz
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Kéllan: Sarah Rénnberg, LTU
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flimmer; men det ar inte ett vanligt problem

» Inga allmanna studier anses behdva
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Troligen produktfel (dalig filter, fel dragenDC
strangar) eller storre problem ~alrnlrulexles

Brus niva [dB] (20-50) ' .
0 B Magren fat
349 50
(s » Fol

Solceller

Storning radio, VHES0 MH2: / 180,




Varst med synkronmaskiner men aven
asynkronmaskiner och vaxelriktare paverkar

Ett extra tidssteg hjalper ibland men med mycket mikroproduktion
behdvs det riktade overstromsskydd

Okontrollerad odrift

Varst med enheter ansluten till mellanspanningsnat
Skydd mot odrift aventyrar driftsékerhet pa transmissionsniva

U R
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Vaxelriktare kan ge information om

spanning och frekvens

* As retailer monitor access >1000 sold PV in Sweden.

5 —minute data available:

Chart1 ®| Chat2 * +Add Chart
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Vaxelriktare kan ge information om
spanning och frekvens
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Overspanningar forekommer — men beror det pa solcellerna?

y = 3.266 x + 232.799

0 0.5 1 0 0.5 1
sp [pu] sp [pu]

5-minuters spanningsvarden fran 400 véaxelriktare 2018 som funktion av produktion,
(gron linje 6kning av spanning med sp = prod/instal. Effekt)

VATTENFALL w Confidentiality — None (C1) 33



Vad ar varst for natet? En maxad mikroproduktion (43,5 kW)
eller en mindre en-fasig solcellsanlaggning pa 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)

260
> 240
di
g
E 22{1 U-

-l
200 = v =12.399 x + 231.222
| 0.5 1 o 0.2 04 06 0.8 1
sp [pul
sp [pu] - Rural
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Kéllan: Enock Mulenga, CIRED 2019
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Storlek har betydelse, men natstyrkan ar avgoérande

18

Measured voltage rise [V]

Measured voltage increase vs short circuit impedance

&
V=0,03Z, +3,41
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Short-circuit impedance [mQ]

Extract of 8 large (10-18 kW, 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 natstationer...
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PV Penetration Level [%]
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100

En by pa landet

2 km luftledning till ett torp
Kunder kan ha mellan 2 och 120 kW, utan
att EN50160 spanningsgranser overskrids

Mangden beror av hur starkt natet ar
(hur nara distributionstransformatorn de ar)

Figuren visar alla mdjliga kombinationer
dar 1,2,3 etc av 10 kunderna har PV

Om man bortser fran torpet (dar alla
andringar i elanlaggning kommer medféra
natforstarkning) finns ~90 kW, att dela pa.

Mer om de med starkt nat installerar,
mindre om PV hos de med svagt nat.
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Ett annat av Vattenfalls 42 000 natstationer...

Ft
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Vi kan idag enkelt uppskatta (rod linje) méangden PV ett nat kan ha om de med medel natstyrka ansluter
PV. Nar de med svagast nat skaffar PV finns mindre utrymme for PV kvar &n nar de med starkt nat
installerar PV. P& makroniva kan ett investeringsbehov uppskattas for en viss mangd PV. Hur?
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Oacceptabel férsédmring

Prestandaindex

Befintlig niva

Forbattring

Acceptans-
grans

Mangden produktion

INTEGRATION OF

Distributed
Generation in
the Power System

Fainan Hassan

Math HJ Bollen

YIEEE

. et

)
P WILEY opir

Increasing the Hosting Capacity of

Distributed Energy Resources Using
Storage and Communication

Nicholas Etherden

1, 2014
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UNIVERSITET



hogsta strommen fran/till natet

elbilsladdning

Overforingsformaga

solcellsanlaggningar

> S& mycket PV att sommarns hogsta
inmatning lika med vinterns toppforbrukning

Mangden ny produktion/férbrukning
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« Men slumpmassighet mellan aren ar svart att ta med
« Stort databehov
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abnormala varden i tidserie

LULEA
TEKNISKA

UNIVERSITET




Spridning av bakgrundspanning (garna fran matning)

Spridning av lagsta forbrukning (kom ihag sammanlagring ;-)

Lagg till slumpmassiga placering av PV med fordelning av storlek
Uppskattning av produktion per vaxelriktare (ger alla max solig dag?)

Definiera och rakna ut prestandaindex

(jamfor med Overslagsberakning av PV pa samsta
platserna och med extremvarden)
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behovas for viss niva av PV och EV

» FoOrsta offer for dverspanningen ar odriftdetektering av invertern
(eller "6verspanningsskydd”) — den kopplas ut pa éverspanning

« Anlaggningsagaren i svagt nat kanske forlorar 200-300 kr om aret,
dar kollektivet betalar natforstarkning for %2 miljon

- Ar det rimligt krava 99,8% tillganglighet for inmatning (som for uttag),
eller ar 98% rimligt (vilket patagligt minskar natinvesteringsbehov)
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Parameter

Default value

New value

Hosting capacity

6 kW

3 customers

1 Produced power per | 6 kW 7 kW 2 customers
installation
2 5 kW 6 customers
3 4 kW 11 customers
4 Percentile 90th 95th 1 customer
5 85th 5 customers
6 75th 8 customers
7 load per customer [0, 250 W] [0, 150 W] 3 customers
per phase
8 [0 350 W] 3 customers
9 No-load voltage [238V, 242 V] | [240V, 244 V] | 2 customers
10 [239V, 243 V] | 2 customers
11 [237 V, 241 V] | 4 customers
]

[236V, 240V

6 customers

UNIVERSITET
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Att komma Overens om prestanda-gransen
Att komma OGverens om hur indexen raknas ut
Alla dessa tre kan ha stor paverkan pa acceptansgransen

Processen och kommunikation med de olika intressenterna ar lika
viktigt som sjalva beréakningarna
— Men det ar berakningarna som majliggor allt detta
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» Det ar en kombination av regelverk och riskbedomning

» FOr hoga krav leder till mer natutbyggnad och darmed hogre
avgift for konsumenter. Fragan for regulatorer och inte bara
natbolagen.
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HOSTING CAPACITY:

d ComEd Hosting Capacity ~ Coméd AlsP Department

IR T Find acdess o place Q ‘ USING INCREASED
E 5 T Ev3 e TRANSPARENCY OF GRID
[# :Lﬂ el . w &ﬁﬁt‘ CONSTRAINTS TO ACCELERATE
© L INTERCONNECTION PROCESSES
;'nﬁt}?;j% ‘;hm The third in SEIA's Improving Opportunities for Solar
g e i? b 1 a ‘. O Satt att Through Grid Modernization Whitepaper Series
=1 I i wee iy ,,,.é}‘ . % Q“Pj» » .
= W bestamma prestandaindex och
e ana — S S— . AUTHORS:
= = = - gransen. A —
- Rick Umoff
SE IA ISodlqr Energy
Pr\ls;s:,?;ﬁson“

* Man kan anvanda gransen som stalls i
regelverket men aven de bestamdes av
nagon pa ett inte alltid objektivt satt.
« Aven om metoden inte kan vara objektivt &r
det viktigt att den ar transparant och sparbar.
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Hosting Capa:

Snapshot of



Fossil free within
one generation




