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Abstract

The electrification of several big sectors of society and the increasing share of renewable
energy production also means greater demands on the electricity grid. The ability to control and
regulate power flow is becoming critical to maintain a stable electricity supply that meets the
requirements in place. Large industrial loads are particularly important to manage because they
can significantly affect the surrounding grid. The purpose of the report is to analyze the current
capacity for reactive power regulation in a small distribution grid and to identify how that
capacity can be improved with new regulation capability. The report also aims to analyze how
future connections to the grid may affect the need for regulation.

To carry out the analyses, the studied network was modelled in the software DigSILENT
PowerFactory. Data for the model was obtained from the software dpPower, which the company
uses for grid operation. The model consists of two network branches connected to an upstream
grid via separate busbars. The model includes three loads, of which two are heavy industries at
voltage levels of 130 kV and 10 kV respectively. The third is a smaller residential area at 10 kV.
The new connections analyzed consist of a solar park with battery storage and a data center, all
at a voltage level of 130 kV.

To achieve the purpose of the report, four cases were simulated: the base case, regulation
using existing resources, regulation using an SVC, and the impact of new connections on the
grid. The results show that there is currently no capability to regulate the large fluctuating
reactive power flows primarily caused by the industry connected at 130 kV. An SVC connected
directly at the industrial load would enable full compensation of the reactive power. This would
provide financial benefits compared to the base case, as the network currently faces additional
charges when reactive power flows exceed the contracted limits according to current tariffs. The
results also show that a future connection of the data center requires the solar park and battery
system to be capable of supplying active power. Otherwise, the connection would result in
active power demand from the upstream network exceeding the contracted capacity.
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Sammanfattning

Just nu okar efterfragan pa el i samhéllet. Till exempel sé stiller fler industrier om och borjar
anvinda mer el, andelen elbilar 6kar och en dkad anvéndning av Al medfor efterfragan pa
energi till datacenter. Samtidigt s& okar andelen el som kommer frén férnybara energikéllor
sa som sol- eller vindkraft. De nya energikéllorna i kombination med storre efterfragan pé el
paverkar hur nitet beter sig i olika forhallanden och hur nétet klarar att hantera storningar.
Det finns krav pé att elen 1 nitet maste hallas stabil inom utsatta grinser.

Industrier i elnétet, liksom andra laster i nétet, forbrukar aktiv effekt. Aktiv effekt kan
beskrivas som den el som anvinds for att utfora arbete, till exempel for att driva maskiner,
belysning eller uppvarmning. Forutom aktiv effekt forbrukar industrin dven reaktiv effekt.
Till skillnad fran aktiv effekt utfor reaktiv effekt inget direkt arbete, men ar nddvéndig for att
skapa och uppritthélla de elektriska och magnetiska falt som krivs for att komponenter i
industrin och annan elektrisk utrustning ska fungera. Reaktiv effekt dr ndra sammankopplat
med spdnningen i ndtet. Om mer reaktiv effekt tillfors i ett omrade stiger spdnningen, medan
okad forbrukning av reaktiv effekt leder till att spAnningen sjunker. Industrin som &r aktuell 1
den hér rapporten dr en tung stalindustri som anvinder en sméltugn i sin dagliga drift.
Smaltugnen orsakar stora variationer pd spdnningen i nétet vilket kan medfora stdrningar 1
omkringliggande nédt som tex mérks av genom blinkande lampor.

Industrin i den hér rapporten forbrukar aktiv och reaktiv effekt och den producerar ocksé
reaktiv effekt. Forbrukning av effekt innebér flode till industrin och produktion av effekt
innebér flode fran industrin. Det innebar att riktningen pa flodet av effekt varierar och
speciellt for industrin i det hér projektet ar att det varierar mycket snabbt och mycket stort. Pa
grund av sambandet mellan spanning och reaktiv effekt innebir de stora fluktuationerna av
reaktiv effekt att spAnningen 1 omkringliggande nét ocksé fluktuerar mycket och utanfor de
krav som finns for vad en stabil elforsorjning dr. Det &r alltsa mycket viktigt att kunna
hantera stora laster sd som tunga industrier som har stor padverkan pa omkringliggande elnit.

Kombinationen av den tunga industrin och dess kraftiga variationer, tillsammans med dkad
efterfrigan pa el i samhéllet och den 6kade andelen fornybar energi, stiller hoga krav pa
effektiv hantering av effektfloden och minimering av eventuella storningar. Det hanteras till
exempel genom reglering och kompensering av reaktiv effekt. For detta finns flera olika
tekniker. I den hér rapporten har tre tekniker anvénts, OLTC, SVC och vixelriktare. OLTC
(on load tap changer) justerar spdnningen ut fran en transformator och kan dé reglera det
reaktiva effektflodet genom att 6ka eller sdnka spanningen. En SVC (Static Var
Compensator) dr en egen anldggning som mycket snabbt kan konsumera eller tillféra reaktiv
effekt och pa sa sitt balansera ut den reaktiva effekten i nitet. Véxelriktare finns 1
anslutningspunkten mellan solceller och elnétet. Genom att justera den sé kallade
effektfaktorn sa kan man justera forhéllandet mellan hur mycket aktiv och reaktiv effekt som



solcellerna matar ut 1 nétet. D4 &r det 4&ven mdjligt att kompensera den reaktiva effekten i
natet.

Resultatet visar att det i dagslaget inte finns forméga for att reglera de stora fluktuerande
flodena av reaktiv effekt som fradmst orsakas av industrin. En SVC ansluten vid industrin
hade mojliggjort full kompensering av den reaktiva effekten. Det innebdr ekonomiska
fordelar d4 man idag behover betala for 6veruttag och Gverinmatning av effekt enligt géllande
tariffer. Resultatet visar ocksé att det nyanslutna datacentret stéller krav pa att solcellsparken
med batteri kan leverera effekt da det annars kan leda till stora Gveruttag och ge stora
betalningskrav enligt tarifferna. Datacentret stiller 4ven krav pa att solcellsparken ska kunna
kompensera reaktiv effekt med hjélp av véxelriktarna for att pa sa sétt undvika
overinmatning.
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1. Inledning

Det svenska elnétet star infor stora fordndringar till foljd av den 6kade elektrifieringen i
samhdllet och omstéllningen till fornybara energikéllor. Elektrifieringen av ett flertal
sektorer, t.ex. transportsektorn, nya industrier och en 6kande Al-anvéndning, gor att
efterfrdgan pa elektrisk effekt okar (Svenska Kraftnit, 2025.a) Samtidigt byggs allt fler
anldggningar for fornybar elproduktion, sdsom solcellsparker och vindkraftverk, vilket
fordndrar forutsittningar for drift av nétet och gor det mer komplext. Genereringen av el
ar inte langre sd planerbar och forutsdgbar som tidigare och mdjligheten att Gverfora
tillracklig effekt till dir den efterfragas dr inte langre garanterad i och med flaskhalsar i
nétet. Flaskhalsarna kan bero pé fysiska begransningar i ledningarna som kan leda till
begransningar i hur mycket effekt som kan dverforas mellan tva platser. Flaskhalsar kan
dven bero pa instabilitet och uppstad om négon del 1 nétet rakar ut for spanningskollaps
(Svenska Kraftnit, 2025.a).

Andelen fornybar elproduktion 6kar vilket innebér att en storre andel av elen produceras
av anldggningar med andra tekniska egenskaper dn traditionella generatorer i vatten-
eller kdrnkraftverken. Sol- och vindkraftsanldggningar ar ofta kopplade till nétet via
kraftelektronik och det paverkar framforallt nétets dynamik nér det géiller
storningstalighet samt frekvens- och spanningsreglering (Energiforsk, 2024). En del
formagor frén traditionella generatorers stabilitet kan fortfarande ersdttas med formégor
frdn omriktarna som finns i anslutningen av fornybara elkraftsanlaggningar till nitet,
men behover oftast kompletteras med andra reglertekniker. Kompletteringarna ér inte
ett tekniskt komplicerat problem, men det 6kar kostnaderna for nétdriften (Energiforsk,
2024; Energiforsk, 2021). Som en foljd av detta blir upprétthillandet av stabil spanning
och hanteringen av reaktiva effektfloden 1 allt hdgre grad beroende av sérskilda
reglerformagor och kompenserande anldggningar snarare én av produktionens
inneboende egenskaper (Svenska Kraftnit, 2025.b).

Hog andel fornybara energikillor i nétet alternativt brist pa reglerformaga i nitet kar
risken for olika typer av elkvalitetsproblem. God elkvalitet &r ett krav som elforetag i
Sverige maste uppfylla enligt ellagen (SFS 1997:857). Det innefattar bade hog
leveranssédkerhet och kontinuitet i elforsérjningen samt en stabil spanningskvalitet utan
spanningsdippar, flimmer eller andra storningar. (Mayer 2022, s68). Bristande elkvalitet
kan leda till driftstdrningar, skador pa utrustning och produktionsbortfall.
Sambhéllskritisk infrastruktur och stora industrier ar sdrskilt kénsliga for
spanningsvariationer och avbrott da det kan ge ekonomiska forluster och allvarliga
konsekvenser (Energiforsk, 2022).

For att hantera spanningsfordndringar 1 nétet finns ett flertal tekniker varav manga
anvinder produktion av reaktiv effekt for att hoja spanningen. Distributionsnit med
stora industrilaster stéller hoga krav pa spénningshallning och effektiv hantering av
reaktiv effekt. Nar industrier dr anslutna radiellt, dar kunderna ar anslutna via en enda



matningsvag, blir spanningsvariationer mer kdnnbara och lokal forbrukning eller
generering av reaktiv effekt far direkt paverkan pa matningsvigens stabilitet.

Reaktiv effekt bor inte transporteras over 1dnga avstdnd eftersom det orsakar ytterligare
spanningsfall och 6kade forluster. Reaktiv effekt tar ocksa upp plats i ledningen och
minskar den totala méngden effekt som gar att 6verfora mellan tva noder. Det innebér
att lokala resurser for reaktiv effekt spelar en avgdrande roll for att uppratthalla
nodvindiga spanningsforhallanden 1 hela nétet. Effektiv reglering av reaktiv effekt ar
dérfor inte bara en fraga om elkvalitet utan dr ocksa viktigt for att sdkerstilla
mojligheten till 6verforing av aktiv effekt i nétet.

1.1 Syfte

Den 6kade komplexiteten innebdr att ndtdgaren méiste sdkerstélla att nétet har
tillrackliga spanningsregleringsresurser som kan hantera och reglera befintliga driftfall
samt kan hantera mgjliga framtida driftfall. Det krévs en tydlig forstaelse for hur dagens
resurser anvands for att kunna stélla krav pé regleringsmojligheter och for att kunna
tillse att ritt atgdrder genomfors for att klara framtida utbyggnader av elnétet.

Projektets syfte &r att analysera den nuvarande formagan till reglering av reaktiv effekt i
ett mindre radiellt distributionsnit samt hur nuvarande forméga kan kompletteras med
ny reglerforméga. Projektet syftar ocksa till att analysera hur nyanslutningar i nitet kan
komma att paverka behovet av reglering.

1.1.1 Fragestillning

For att uppné syftet med arbetet kommer foljande fragestdllningar besvaras:

= Vilken forméga har det befintliga nitet att reglera reaktiv effekt under maximal
belastning?

» Hur paverkar framtida anslutningar i nitet formégan att reglera spanning och
reaktiv effekt?

= Vilka tekniska dtgérder ger storst forbattring av elkvalitet och reaktiva
effektfloden i1 det industriella distributionsnitet?

1.2 Avgransningar

Arbetet kommer endast undersoka en avgransad del i ett ndt med ett fatal laster. Floden
till och fran andra delar av nétet och deras paverkan pd overliggande nét inkluderas inte.

Arbetet kommer inte undersoka mojlig fysisk placering av nyanslutningarna och
kraftelektronikanldggningar, endast schematisk inkoppling.



Lasternas forbrukning och konsumtion av effekt baseras pd maximala virden
registrerade fran oktober 2025 till och med mars 2026. Anvint maximalt vérde i
rapporten och verkligt maximalt virde i1 nétet kan darfor skilja om verkligt maximalt
varde forekommit utanfor den valda tidsperioden.

De nya anslutningarna i form av solcellsparken och batterisystemet modelleras som en
gemensam enhet som antingen tillfor maximal effekt (150 MW) eller ingen effekt alls
(0 MW). Den vaderberoende variationen 1 faktisk solelproduktion inkluderas inte. Den
nya industrianslutningen antas kontinuerligt arbeta vid maximal férbrukning, 150 MW
aktiv effekt och 15 MV Ar reaktiv effekt. Variationer i den verkliga lastprofilen beaktas
nte.

1.3 Vasterbergslagens Energi AB

Visterbergslagens Energi AB, hiddanefter kallat VB Energi, striacker sig 6ver Ludvika
kommun, Smedjebackens kommun, dock inte Smedjebackens titort, samt Fagersta
kommun. VB Energi dr uppdelat i tva dotterbolag: VB Elforséljning som har ansvar
over elhandeln i nétet och VB Elnédt med ansvar dver driften av nitet. Det hér arbetet
skrivs under VB Elnidt (VB Energi, u.d). VB Elnit har ungefar 28 000 kunder varav 73
elintensiva anldggningar sa som industri och kraftparker (VB Elnit, 2024). VB Energi
ar kopplat till ovanliggande nét via tvd huvudmatningar pa spanningsnivan 130 kV,
samt till ett antal andra sidonit via olika punkter.

Ett 6kat behov av dverford effekt védntas for de kommande aren, bade till f6ljd av
nyanslutningar och 6kad efterfragan. Just anslutningarna till ovanliggande ndt uppges
vara en flaskhals nér det giller utvecklingen av framtida dverforingskapacitet och att
mota framtida dverforingsbehov (VB Elnit, 2024).

Den delen av elnétet som kommer modelleras 1 det hér arbetet 4r en mindre del av VB
Energis elndt och bestar av tvd grenar som &r kopplade till det 6verliggande 130kV-
nétet. Speciellt for de utvalda grenarna dr att de dr industritunga samt att de har tunga
industrier kopplat pé tvé olika spadnningsnivéer, 130 kV och 10 kV. Till den studerade
nétdelen planeras ocksa en nyanslutning vilket d&ven den dr industritung, samt en ny
planerad solkraftspark. Det studerade nétet beskrivs mer utforligt 1 avsnitt 3.2.

2. Teori

Teoriavsnittet beskriver den teori som ligger till grund f6r simuleringarna och
analyserna i rapporten. Inledningsvis forklaras grundliggande begrepp kring spanning
och effekt f6ljt av en beskrivning av hur reaktiv effekt och spanning hanger samman.
Darefter behandlas mojliga fel 1 ndt och tariffer, de industri- och lastyper som



forekommer 1 det studerade nitet, samt de tekniker for spanningsreglering som
analyseras 1 rapporten.

2.1 Spanning

En central del av elndtets funktion dr transmission, dverforingen av elektrisk effekt, fran
dér den genereras till dar den konsumeras. Transmissionen gér via ledningar och for att
overfora effekten (S) krdvs en strom (I) och en spénning (U) enligt ekvation 1.

S=UxI (1)

Nir el 6verfors i en ledning sker ett spdnningsfall dver ledaren till f61jd av ledarens
impedans (Z) och strommen i ledningen. Spanningen p& mottagande sida (Ug) beror pa
spanningen pa den sdndande sidan (U;) och forlusterna i ledningen enligt ekvation 2

Ug=Us — Z * I? )

dér forlusterna okar kvadratiskt med strémmen i ledningen. Darfor ar det onskvért att
Overfora effekt med hog spanning och lag strom for att pa sa sitt minimera forlusterna.
Forlusterna leder till spanningsfall i och med att spanningen minskar ju ldngre bort i ett
nit man befinner sig frdn en matande station. Vid langa avstind eller svagt
dimensionerade distributionsnét kan detta leda till att spanningen hos slutkunder hamnar
under tillatna granser, sérskilt vid hog belastning. Kravet ar att spanningen ska héllas
inom +5% av nominell spinning i hela nétet.

En del av god elkvalitet &r stabil spidnning i1 nétet (SFS 1997: 857). Spanningsstabilitet
innebdr att spdnningen 1 nétet uppritthélls inom utsatta grianser, bdde under normaldrift
och vid stérningar, samt att nétet har formgan att stabilisera och aterstélla spanningen
efter storre storningar (Svenska Kraftnét, 2025.b). For lag spanning kan leda till 6kade
overforingsforluster, eftersom hdgre strom krévs for att dverfora samma effekt vid lag
spanning. Lag spanning kan ocksa orsaka spanningsinstabilitet, spanningskollaps eller
stromavbrott. For hog spidnning kan orsaka skador pa anslutna anldggningar, elektrisk
utrustning och komponenter 1 nétet, vilket kan forsdmra bade driftsdkerheten och
livslingden pé utrustningen. Aven detta kan medféra strémavbrott om dverspinningen
riskerar att utlosa skyddssystem som kopplar bort delar av ndtet. Spanningsstabiliteten
upprétthdlls genom att styra generation och konsumtion av reaktiv effekt samt genom
aktiv reglering av spanning och reaktiv effekt (Svenska Kraftnit, 2025.b).

2.2 Effekt

Alla elektriska laster som éar anslutna till elndtet kan beskrivas med en impedans (Z).
Impedansen beskriver lastens inre motstand och bestér av en resistiv del (R) och en
reaktans (X) enligt sambandet: Z = R + jX. Beroende pa typ av last forbrukas aktiv



effekt (P) och reaktiv effekt (Q) i olika proportioner. En rent resistiv last, t.ex.
vattenkokare eller spis, forbrukar endast aktiv effekt. En kapacitiv last, vanligtvis
kondensatorer, forbrukar aktiv effekt och genererar reaktiv effekt. En induktiv last, t.ex.
motorer och typiska industrilaster, forbrukar bade aktiv och reaktiv effekt (Mayer,
2022).

I den enklaste typen av nit finns en spédnningskilla och ett resistivt motstand. Verkliga
nét bestar av bade resistiva, induktiva och konduktiva laster vilket ger en forskjutning
av strommen i forhallande till spanningen. Det ger att den resulterande effekten bestér
av bade aktiv och reaktiv effekt. Kombinationen av aktiv och reaktiv effekt kallas for
skenbar effekt (S). Den skenbara effekten kan beskrivas med ekvation 3 och illustreras
med effekttriangeln 1 figur 1.

§% = P2 + Q2 3)

>
P

Figur 1: Effekttriangeln beskriver sambandet mellan skenbar effekt, aktiv effekt och
reaktiv effekt

Vinkeln som bildas kallas fasvinkeln (). Fasvinkeln definierar effektfaktor enligt
sambandet cos(@) och ar ett viarde mellan 0 och 1 som beskriver forhéllandet mellan
aktiv och reaktiv effekt 1 ett nit.

Eftersom skenbar effekt kan ses som det totala effektflodet 1 ndtet innebér det att hogre
reaktiv effekt ocksa resulterar i lagre aktiv effekt. Eftersom det dr den aktiva effekten
som kan anvindas och som efterfragas av konsumenter i nitet ar det efterstravansvart
att ha sa lagt flode av reaktiv effekt som mojligt, det vill séga en effektfaktor nira 1.

Att ha en effektfaktor néra 1 i ndtet har minga fordelar. Bland annat minskade forluster
vid overforing av effekt och bittre utnyttjande av ledningar och transformatorer. For att
skapa incitament att forbittra effektfaktorn sa finns det tariffer, bade mellan nitigare
och anslutna konsumenter och mellan nétdgare och 6verliggande nét. Tarifferna beskriv
mer 1 avsnitt 2.5. For att hantera den reaktiva effekten 1 nétet kan flera olika tekniker
anvéndas for reaktiv effektreglering vilket beskrivs 1 avsnitt 2.9.

Fran ekvation 3 ser vi ocksa att om den aktiva effekten och spanningen 1 nétet hélls
konstant medan den reaktiva effekten Okar, sa 6kar ocksa den skenbara effekten.
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Okningen medfor ett hdgre stromflode i ledningarna, vilket i sin tur leder till kade
overforingsforluster och hogre belastning pa nitets komponenter. Detta dr viktigt att ha i
beaktande nir man dimensionerar for spédnningsreglering med hjélp av reaktiv
effektproduktion.

2.3 QochV

Spanning och reaktiv effekt 4r ssmmankopplade och for att hantera spénningen i ett nét
anvinds styrning av reaktiv effekt. Hog konsumtion av reaktiv effekt leder till lagre
spanning och vice versa. Man kan alltsa kontrollera spanningsnivaerna lokalt 1 nétet
genom att styra den reaktiva effekten (Schavemaker, Van der Sluis, 2008).

I en ledning berdknas spanningen enligt ekvation 2 och den kan skrivas om for att
inkludera béde resistans (R) och reaktans (X) enligt ekvation 4.

Ug=Us—Z*I*?=Us— (R+jX)*I 4)

Vidare kan sambandet I = P anvindas for att skriva om ekvationen enligt ekvation 5.

Us—Ug=R+X) *(>) (5)

Antar man att det dr sma fordndringar i vinklar f6r de olika vérden kan ekvation 3
anviandas for att approximera ekvation 5 som spanningsskillnaden AU 1 ekvation 6

AU ~ w (6)

som visar att bade aktiv (P) och reaktiv effekt (Q) bidrar till spanningsfallet langs en
ledning. I transmissionsnédt med hog spidnning och grova kablar 4r reaktansen mycket
storre dn resistansen. Forhéllandet mellan X och R kan beskrivas med X/R-kvoten. Det
forklarar hur nétet beter sig under olika forhdllanden. D& X >> R innebér det att ekvation
6 kan approximeras enligt

~ X
AU ~ % (7

vilket innebar att det dr den reaktiva effekten som har storst paverkan pa spanningsnivén
och da ocksé kan anvindas for spdnningsreglering. I distributionsnit dr daremot X/R-
kvoten ldgre, vilket innebar att resistansen har storre paverkan. Av detta foljer ocksa att
ndr man reglerar den reaktiva effekten i nitet s kommer ocksé spénningen att
fordndras.



2.4 Felinatet

2.4.1 N-1-kriteriet

Elndt dimensioneras enligt N-1-kriteriet, vilket innebér att systemet ska kunna hantera
bortfall av en enskild viktig komponent, till exempel en ledning, transformator eller
generator. Principen bygger pa att elsystemet ska ha tillricklig redundans for att kunna
fortsitta fungera dven vid fel eller frankopplingar utan att felet leder till avbrott eller
storre storningar 1 nétet. For att uppfylla detta dr elnét ofta byggda som maskade nét dér
effektfloden kan ledas om ifall en komponent kopplas bort (Schavemaker, Van der
Sluis, 2008). Nétstationer byggs ocksa med flera skenor och brytare som gor det mojligt
att isolera felaktiga delar utan att hela nétet behover tas ur drift. Vid storningar kan nétet
paverkas pa flera sétt &ven om det inte gér sa langt att det blir avbrott. Till exempel kan
spanningsnivéaerna fordndras i nitets noder, laster kan kopplas bort och ledningar kan fa
Okad belastning. Allt detta gor ndtet mer sérbart for ytterligare storningar och det
paverkar elkvaliteten och leveranssikerheten (Svenska Kraftnit, 2025.c).

Vid utbyggnader i nétet dr det viktigt att beakta N-1-kriteriet d&ven 1 de nya delarna, samt
att analysera hur utbyggnaden paverkar resterande nit {for att kunna sékerstélla att en
god leveranssikerhet kan upprétthéllas dven i1 framtiden.

2.4.2 Felstrom

Ett annat typ av fel ar olika typer av kortslutningar vilket innebér att det uppstar en
kontakt mellan en ledning och jord vilket gor att strtbmmen leds ner 1 jord istillet for
vidare 1 kretsen. Felstrommen eller kortslutningsstrémmen dr den uppmaétta strémmen
vid punkten dér ett fel intréffar. Kortslutningstrommen enligt ekvation 8

U
e = 7 ®)

kan bli mycket hdga och exakt virde beror pa typ av fel, spanningen i nétet (U) och
nidtets impedans mellan felet och spanningskéllan (Zf.;). En symmetrisk kortslutning

dér alla tre faser kortsluter till jord ger hogst felstrom och stdrst pafrestning pé nétet
(Glover. m.fl, 2017).

Kortslutningsstrommen anvénds for att stélla in skyddsutrustning sa som brytare.
Eftersom kortslutningsstrémmen beror pa spénningen i nitet kommer den ocksé
paverkas av védret i det fall som spénningen 1 nétet bestdms av vaderberoende
energikéllor s som t.ex. solkraft. Lagre kortslutningsstrom skulle kunna innebéra
utebliven funktion av skyddsfunktioner i nétet och den risken 6kar om andelen
viderbaserad elproduktion i1 nétet 0kar (Energiforsk, 2024).



2.5 Tariffer

Vattenfall AB édger det verliggande nétet till VB Energis nét. Utover att ta betalt for
aktiv effekt sa tar de ocksa ut en avgift for uttag och inmatning av reaktiv effekt utdver
en fri uttag- och inmatningsritt. Det fria flodet baseras pa kundens tariftniva vilket beror
pa hur kunden &r ansluten. Om Vattenfall anser det mdjligt att 6ka de abonnerade
nivaerna kan kunden betala en avgift for det. Det géller bade for uttag och inmatning av
reaktiv effekt. Om kundens faktiska uttag eller inmatning dnda overskrider den tillkopta
Okade nivéan, alternativt overskrider grundtariffnivan och kunden inte kopt till utokad
niva, sa tar Vattenfall ut en avgift for effekten som Gverstiger (Vattenfall, 2026).

I det hér fallet 4r kunden, VB Energi, ansluten pa ett sddant sitt att de hamnar 1 tarifftyp
TO. For tarifftyp TO géller fritt uttag och inmatning av reaktiv effekt upp till 15 MVAr.
Tillkop av reaktivt effektuttag kostar 15 kr/kV Ar och uttag som &verskrider kdpt niva
kostar 30 kr/kVAr. For inmatning av reaktiv effekt kostar tillkdp utover inmatningsratt
25 kr/kV Ar och inmatning utdver kopt niva kostar 50 kr/kVAr (Vattenfall, 2026). VB
Energis effekttariffer ses i tabell 1 dir det framgar att maximalt uttag av reaktiv effekt ar
15 MVAr och maximal inmatning &r 33 MVAr.

Tabell 1: Effekttariffer for VB Energi gdllande aktiv och reaktiv effekt

Tariff T0O | Abonnerad arseffekt | Fri reaktiv arseffekt | Kop av reaktiv effekt
Uttag 187 000 kW 15 000 kVAr 0 kVAr
Inmatning 100 000 kW 15 000 kVAr 33 000 kVAr

2.6 Industrilaster

Energikravande laster s som stora industrier paverkas av variationer i elkvaliteten.
Energiforsk genomforde enkédtundersdkningar med stora energikrdvande kunder dér
resultatet blev att det storsta problemet dr avvikelser 1 spdnningen. Undersdkningen
visade ocksa att det var korta spinningsvariationer beroende pd nérliggande fel eller fel
1 overliggande nit som utgdr det stdrsta problemet och kan leda till driftstérningar och
paverka produktionsprocesser negativt. Bara ett fatal hade problem med
frekvensvariationer och dvertoner. Studierna visar ocksa att flera aktorer ser en risk for
forsdmrad elkvalitet i framtiden till foljd av den pagéende energiomstdllningen och den
okande andelen fornybar elproduktion i elsystemet (Energiforsk, 2022).

Olika typer av tung industri, till exempel stilindustri och smaltugnar har stor paverkan
pa omkringliggande nit och paverkar elkvaliteten pa flera sétt. Utdver att ha en hog
effektforbrukning kan de ocksa ge upphov till hoga floden av reaktiv effekt, bade till
och frin industrin. Det reaktiva effektflodet minskar den totala méngd effekt som kan
overforas i ledningarna vilket minskar mingden aktiv effekt som levereras (Griinbaum;
Johansson, 1998).



Stalindustri som anvénder smaltugnar har en hdg konsumtion av reaktiv effekt men det
sker pa ett mycket oregelbundet och stokastiskt sétt till f6ljd av ugnens funktion och
teknik. Snabb forandring av flodet av reaktiv effekt ger upphov till spédnningsvariationer
vilket skapar problem i form av flimmer, 6vertoner och obalans i faserna vilket samtliga
forsamrar elkvaliteten i ndtet. Storningarna &r inte lokala till fabriken utan sprids 1 nétet
och paverkar 6vriga anslutningar om de inte hindras (Griinbaum; Johansson, 1998). For
att hantera fluktuationerna i spanning och reaktiv effekt orsakat av tung industri krévs
en mycket snabb kompensering, vilket till exempel kan uppnds med en
kraftelektronikbaserad kompensering sa som en SVC-anldggning (Mohan B.S m.fl.
2025).

2.7 Datacenter som last

Antalet datacenter anslutna till elnéitet kar bade globalt och i Sverige. Ar 2023
uppskattades det att datacenter stod for 2 % av den globala energianvindningen och
andelen forvintas oka till mellan 4% och 7% ar 2026 (Gyang m.fl., 2026). Variationer i
effektbehovet styrs till stor del av extern efterfragan pd datacentrets tjdnster och ar inte
internt styrbar fullt ut. I och med 6kningen av antal anslutna datacenter samt den 6kade
energianviandningen frén datacenter sé stélls det hogre krav pa elnétet att kunna
tillhandahdlla den energi som krévs. Datacenter har en generellt plan lastkurva sett dver
en dags tid (Lahon m.fl. 2020). Men det finns variationer i energikonsumtionen orsakat
av de olika systemen i datacentret sd som aktuell efterfrigan pé centrets tjénster eller
kylning av interna system (Gyang m.fl. 2026). Sett till att datacenter generellt har en
plan energikonsumtion och lag flexibilitet i sin dagliga drift kan de orsaka hog
belastning pa redan anstrangda hoglastperioder i nétet och forvérra laget i nétet i dessa
tidpunkter (Lahon m.fl. 2020). En 16sning &r att satta upp krav pa datacentret vid
anslutning for att de inte ska paverka natet negativt. Kraven kan handla om krav pa
flexibilitet 1 energikonsumtionen, effektfaktor for anldggningen och drift vid fel i nétet.
Genom kraven kan datacentret ha en stabiliserande pdverkan pa nétet genom att de
tillhandahaller flexibilitet som kan liknas vid stodtjanster for nitet (Gyang m.fl. 2026).
Datacenter med tillhdrande batteri har generellt mdjlighet att bidra med stodtjanster till
nitet enligt Energiforsk rapport Datacenter som flexibilitetskapacitet fran 2025. Med ett
batteri kan uttaget fran nétet regleras utifran nitets behov utan att datacentret paverkas.
Mojligheten till att bidra med stodtjénster skiljer sig mellan typ av datacenter enligt
rapporten men generellt dr det en mojlighet som ocksa skulle hjdlpa omkringliggande
nét (Energiforsk, 2025.b).

2.8 Solkraft

Solkraft frén solpaneler anviander energi fran solen for att skapa en strom. Méngden
strom fran solcellen &r direkt beroende av mangden solinstralning pa solpanelen vilket
bade beror pd moln och solens vinkel mot panelens yta. Solens position och vinkel &r
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forutsdgbar och solpaneler producerar hogst effekt unders sommaren och pa mitten av
dagen da solen &r som hogst. Det dr ocksd mdjligt att vinkla solpanelen for att &ndra
solens infallsvinkel mot solpanelens yta och 6ka stromproduktionen. Aven vid en
molntickt himmel kan solceller producera el da molntécket fungerar som en
reflekterande yta och bidrar till indirekt strdlning (Bollen, 2011. S35). Variationer i
molnticket dr svara att forutsdga och kan orsaka stora spédnningsvariationer i den
producerade elen med korta tidsintervall, minuter eller ndgra sekunder (Castillo m.fl,
2023). Den storsta typen av spanningsindringar i solpanelselproduktionen sker nér
himlen néstan dr molnfri men det finns ett fital moln som till och frn skuggar
panelerna helt. Om det samtidigt inte finns andra moln som ger en indirekt solstralning
kan den totala produktionen sjunka mycket och snabbt. (Bollen, 2011. S46). Hur stor
solparken dr pdverkar hur stor fordndringen av effektproduktionen blir. Ju storre area
som ticks av solpaneler, desto mindre blir paverkan av enstaka moln (Bollen, 2011.
S48). Eftersom elproduktionen fran solcellsparker kan variera snabbt och dr svar att
forutse stiller det krav pa att anldggningen anpassas efter nétets forutsédttningar och att
det finns tillricklig reglerformaga 1 nétet (Vaziri m.fl, 2012).

2.8.1 Anslutning av solkraft till natet

For att ansluta solcellsparken till elnétet anvinds ofta vixelriktare for att gora om
likstrommen fran solpanelerna till vaxelstrom som kravs i nédtet. Man kan ocksa
anvinda olika typer av kraftelektronik i anslutningspunkten for att forbittra kvaliteten
pa effekten fran solkraften. Kraftelektronik i anslutningspunkten kan vara nddvéndig for
att produktionen ska uppnd kraven som finns for inkoppling av kraftkallor till nitet. Det
kan vara krav géllande fortsatt produktion vid storningar i natet, mojlighet att klara av
storre storningar under en begréansad tid eller att det inte dr for hog variation 1 méngden
levererad effekt over tid (Bollen, 2011, s96).

Att ansluta solkraft via vaxelriktare mojliggor kontroll 6ver bade den aktiva- och
reaktiva effekten man tillfor natet. Det innebér att man har mdjlighet att dven reglera
spanningen 1 nitet med hjélp av tekniken vilket beskrivs mer 1 avsnitt 2.9.3.

2.8.2 Batteri

Genom att anvénda ett batterilager tillsammans med solkraft kan man fa en jimnare och
mer kontrollerad effektinmatning till elnétet. En solcellspark i kombination med ett
batterilager gor det mojligt att ta vara pa dverskottsproduktion nir solinstrélningen &r
hog och produktionen dverstiger behovet 1 nitet. Istéllet for att begrdnsa produktionen
kan energin lagras 1 batteriet och anvédndas vid senare tillfdllen nér efterfrdgan ar hogre
eller nér solkraftsproduktionen &r 1ag. Batteriet har fordelen att det dr enklare att bygga
an ménga andra energilagringstekniker och kan byggas pa de flesta platser och intill
sjdlva produktionen (Castillo m.fl, 2023).

Batterilager kan ocksa anvéndas for olika typer av stodtjédnster, till exempel
frekvensreglering, minskning av effekttoppar, hjélp vid dodstart av nétet och
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spanningsreglering. Genom att snabbt mata in energi 1 ndtet ndr det uppstar effekttoppar
1 ndtet balanserar batteriet nétet och stabiliteten, frekvensen och spénningen forbéttras.

Upp- eller urladdningen av batteriet kan borja pa mycket kort tid vilket gor att batteriet

kan hjélpa nétet snabbt nir det behovs (Castillo m.fl, 2023). Pa sa sitt kan elkvaliteten i
ndtet forbattras genom att anvénda ett batteri. En viktig aspekt dr att batterilager som &r
kopplat till en fristdende solcellspark maste vara dimensionerade utifran solcellsparkens
maximala produktion for att kunna maximera nyttan med batteriet (Castillo m.fl, 2023).

2.9 Reglering och kraftelektronik

Det finns ett flertal tekniker for att reglera spanningen, flertalet handlar om att reglera
den reaktiva effekten i nitet. Enligt ekvation 7 hinger spianning och reaktiv effekt ihop
och genom att reglera den ena dndras dven den andra. Spanningsreglering gors ofta
lokalt for att undvika dverforing av reaktiv effekt i nitet under ldngre strickor. Det &r
alltsd mojligt att lokalt hoja spanningen i de delar av nétet som har for 1&g spénning.

P& motsvarande sitt kan den reaktiva effekten kompenseras lokalt for att minska
nddviandig overford effekt via ledningar. Mindre reaktiv effekt lamnar plats 4t mer aktiv
effekt. Eftersom reaktiv effektoverforing ocksa paverkar spanningen kan kompensering
av reaktiv effekt leda till 6ver- eller underspanning lokalt.

Kraftelektroniska komponenter dr tekniska komponenter som anvinds for att reglera
och styra elnétet. De innefattar bland annat lindningskopplare, kondensatorbankar,
spanningsreglering vid generatorn eller olika FACTS-komponenter (eng. Flexible
Alternating Current Transmission Systems) sa som SVC eller STATCOM. De tekniker
for reglering av reaktiv effekt som kommer tas upp 1 det hér arbetet presenteras nedan
och urvalet baseras pa vilka tekniker som &r aktuella for VB Energi i det studerade
fallet.

2.9.1 Lindningskopplare

I en transformator hojs eller sdnks spanningen péd sekundirsidan. Spénningen pa
sekundérsidan (V;) ar proportionell mot spénningen pé transformatorns primarsida (V},)
och antal varv pé spolen pé transformatorns sekundérsida (Ns), samt invers
proportionell mot antal varv pa spolen pé priméarsidan (N, ) enligt ekvation 9
(Schavemaker, Van der Sluis, 2008).

v, N

71: = N—Z - Vo=V, x— 9)
En traditionell transformator har fasta varvinstéllningar pa varvtalet i spolen. Genom att
anvinda en transformator med On Load Tap Changer (OLTC) sé kan varvforhallandet
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mellan lindningarna pa transformatorns primir- och sekundérsida fordndras under drift
och utan att man behdver stoppa stromforsorjningen (Mayer, 2022).

Genom att anvénda lindningsvarv (eng. taps) ér antal varv forinstillt med jimna steg.
Genom att dndra ldge pa lindningskopplaren blir ett visst antal varv tillgdngliga pa
spolen vilket d& &dndrar varvforhallandet och ddrmed ocksé spénningen pa
sekundirsidan. Genom att anvidnda en lindningskopplare kan man dndra spanningen ut
frdn en transformator for att reglera spanningen i nétet (Bollen 2011, Mayer 2022). Om
man hojer spidnningen ut fran transformatorn hdjs spanningen i underliggande nit och
man kan uppné godkinda spanningsnivéer i slutet av matningen trots spanningsfall. Det
finns dock en risk for Gverspanning hos kunder i bérjan av matningen om spanningen
hojs for mycket. Nér spanningen sjunker minskar dven den reaktiva effekten ut fran
transformatorn. En begrinsning i hur mycket man kan minska den reaktiva effekten ar
dérfor hur 14g spianning som dr acceptabelt i den beroérda noden (Energiforsk, 2021).

Instéllt 1age pé lindningsvarven i en OLTC kan fordndras relativt snabbt, fran 4
sekunder (Mayer, 2022, s.53) och reglering av reaktiv effekt med hjilp av en OLTC
passar darfor vid lite langsammare variationer.

2.9.2 Static VAR Compensator

En Static Var Compensator, (SVC) kan bade generera och konsumera reaktiv effekt.
Den kan besta av en kondensator och styrd reaktor eller endast genom en styrd
kondensator for att reglera reaktiv effekt, bade genom konsumtion och generation.
Kondensatorn tillfor kapacitiv reaktans och reaktorn kan tillfora induktiv reaktans vilket
anvénds for att balansera ut det som ger upphov till reaktiv effekt i nitet. (Schavemaker;
Van der Sluis, 2008). Om nitet till exempel har ett for hogt flode av reaktiv effekt
orsakat av en induktiv last anvénds kondensatorn i SVC:n for att balansera ut reaktansen
vilket minskar det totala reaktiva effektflodet. Genom att méta den reaktiva effekten 1
nétet kan SVC-anldggningen styra sin kondensator eller reaktor och kompensera med
motsvarande médngd egen konsumtion eller produktion. Vad som SVC-anldggningen
innefattar och om den har bade en styrbar kondensator och/eller reaktor skiljer sig
mellan olika anlédggningar (Griinbaum; Johansson, 1998).

En SVC-anldggning kan mycket snabbt reglera den reaktiva effekten for att stabilisera
spanningen eftersom den bade har féormégan att konsumera och generera reaktiv effekt
(Mayer 2022, s61). En SVC passar dérfor bra i ett nit med snabba fordndringar mellan
behov av att tillfora eller konsumera reaktiv effekt (Mohan m.fl. 2025).
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2.9.3 Vaxelriktare i produktionen

Vixelriktare vid ndtanslutningspunkten for solcellsanlédggningar kan styra bade aktiv
och reaktiv effekt med hjdlp av kraftelektronik. Genom att reglera effektfaktorn kan
vaxelriktaren antingen mata in eller absorbera reaktiv effekt lokalt vilket ger mojlighet
till lokal spanningsreglering. Genom att anvdnda véxelriktarna i anslutningspunkten kan
man kompensera den reaktiva effekten lokalt. Detta mdjliggdr ocksa att det aktiva
effektflodet 1 hela nétet kan dkas eftersom mindre reaktiv effekt maste dverforas fran
overliggande nit. Dock sa minskar utrymmet for aktiv effektutmatning i den specifika
omriktaren som anvinds for reglering i och med att den reaktiva effekten tar upp plats
lokalt (Energiforsk, 2021).

Manga nétanslutna sol- och vindkraftsanldggningar drivs med en effektfaktor néra 1
vilket innebar att de endast levererar aktiv effekt och inte bidrar till nitets behov av
reaktiv effekt. Genom att istillet reglera effektfaktorn kan vixelriktarna anvindas som
lokala resurser for spanningsreglering och forbattrad elkvalitet. D4 kan anldggningarna
till viss del kan efterlikna egenskaper hos synkrongeneratorer, exempelvis genom
formégan att bidra med snabb kompensering av reaktiv effekt vilket forbéttrar
elkvaliteten lokalt (Vaziri m.fl., 2012).

Samtidigt krdvs samordnad reglering for att undvika negativa effekter i nitet. Om
manga solcellsanlidggningar samtidigt matar in reaktiv effekt kan spanningen lokalt bli
for hog, sérskilt vid hog produktion och 1ag belastning. Detta kan leda till
Overbelastning av kablar och transformatorer eller aktivering av 6verspanningsskydd
(Energiforsk, 2021). Ju mer aktiv effekt man producerar desto mindre reaktiv effekt kan
tillforas utan att den skenbara effekten 6verstiger 1 p.u. For hog skenbar effekt skulle
kunna l6sa ut brytare till f6ljd av det 6kade stromflodet (Bollen, 2011, s 211). Ett annat
problem med omriktare dr att de ger upphov till 6vertoner vilket kan bli ett problem 1
nitet och forsdmra elkvaliteten (Energiforsk, 2024).

3. Metod

For att kunna uppnd syftet med projektet och kunna svara pé fragestéllningarna har
metoden bestatt av tva steg: ett modelleringssteg och ett simuleringssteg. Forst
utvecklades en modell som representerar det studerade nétet vilket beskrivs 1 avsnitt 4.2
Modellen anvéndes sedan for olika simuleringar utifrén de fall som beskrivs ingdende 1
avsnitt 4.3. For bada stegen har olika data behovts samlas in vilket skett fran olika
program som VB Energi anviander vilket beskrivs 1 avsnitt 4.1.
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3.1 Data

3.1.1 dpPower

Programmet dpPower ar utvecklat av Digpro for att hantera elnét och kan anvindas for
att bygga upp en modell 6ver nitet bade geografiskt och schematiskt. Modellerna i
dpPower byggs upp genom att nitets olika komponenter ldggs in tillsammans med
tillhérande tekniska data. Dessa specifikationer kan exempelvis omfatta kapacitet,
resistans, spanning, belastningsgranser och material. Pa sa sétt kan programmet
modellera hur det verkliga elnétet fungerar 1 praktiken. Utdver nétets fysiska struktur
kan dven drift- och forbrukningsdata lagras i modellen. Virden som elférbrukning,
belastningsprofiler och effektuttag kopplat till olika laster och kunder baseras pa
verkliga mitdata (Digpro, u.4).

Programmet anvinds av VB elnit {or att 6verblicka, projektera och analysera elnitet.
For projektet har data frdn dpPower anvints gillande struktur pa nétet och
komponentspecifika virden som paverkar spinningen och effektflodet i den valda
nitdelen. I programmet har det ocksd genomforts kortslutningsberdkningar for att ta
fram kortslutningsstrom och kortslutningsspanning vilket anvints for att verifiera
modellen med.

3.1.2 Ovriga data

Ovriga data gillande konsumtion fran lasterna i det befintliga nitet har himtats fran
foretagets métdataprogram. Dessa data har anvénts for att hitta historisk max- och
minforbrukning vilket sedan anvénts till de olika simuleringarna. Perioden som anvénts
for att hitta historisk forbrukning stracker sig fran forsta oktober 2025 till sista mars
2026. Det ér alltsa en mycket begrinsad tidsperiod som anvénts vilket kommer av att en
del av den data som uppmidts géllande konsumtion endast sparas en begransad
tidsperiod 1 foretagets dataprogram. Perioden oktober 2025 till mars 2026 motsvarar
hosten och vintermanaderna vilket typiskt sett dr den period med hogst belastning for ett
elnét och inkluderar vinterhalvérets typiskt hoga forbrukningstoppar. Darfor ger den
tillgidngliga tidsperioden énda anvéndbara och representativa data for historisk max- och
minforbrukning. Den tillgdngliga dataperioden fangar de fluktuationer av reaktiv effekt
som finns 1 nétet och ar en central del av problematiken som finns 1 nitet.

For den nyanslutna industrin och solcellsparken med tillhdrande batteri har virden tagits
fran respektive nyanslutningsforfrdgan. Det dr en mycket begrinsad information som
endast ror maxforbrukning. Dérfor har 6vriga virden som baserats pa teorin alternativt
modellerats som den enklaste mojliga.

Den nyanslutna industrin antas alltid anvdnda max konsumtion, 150 MW, och ha en
effektfaktor pa 0,9 vilket ger en reaktiv effektkonsumtion pa 15 MVAr. Den antas ocksa
ha en plan effektforbrukning utan storre fluktuationer. Solparken och batteriet
modelleras som en gemensam enhet. Den &r antingen max produktion, 150 MW eller
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noll produktion. I verkligheten dr produktionen mycket viaderberoende &ven om batteriet
kan hjilpa till att jamna ut virdena under en begrénsad tid.

3.2 Modellering

Modelleringen av nétet har skett i tva steg. Det forsta steget bestar av modellering av
den utvalda delen av det befintliga nitet. Steget innefattar ocksa att jimfora och
verifiera modellen med vérden fran dpPower. Steg tva innefattar modellering av det
befintliga nitet i kombination med de tdnkta nyanslutningarna. De tva olika nédten som
modelleras ses i figur 2 och 3.

3.2.1 Befintligt nat

For att identifiera relevanta komponenter i VB:s elnét som ska ingé i modellen
identifierades de centrala delarna i elnétet: generation, transmission och transformation
samt laster. Generationen i modellen representeras av ett dverliggande nét i form av tvd
identiska nétekvivalenter, EG1 och EG2. De &r kopplade till tvé separata skenor, nod A
och nod B, som i normalfallet dr frdnkopplade varandra men som har mgjlighet att
kopplas ihop via en brytare for att leda om strommen vid eventuella fel i nétet. |
normalfallet &r alltsd benen som &r kopplade till nod A respektive nod B separerade och
paverkar inte varandra. Det 6verliggande nitet dr den enda formen av generation i den
studerade nitdelen da projektet bortser fran eventuell mikroproduktion i form av
solceller som kan finnas pa de hus som finns i nitet. Att bortse frdn mikroproduktion
motiveras med att studien frimst simulerar extremfall och att mikroproduktionen inte
bidrar med nagon effekt under tinkta extremfall.

Transmissionen i modellen utgdrs huvudsakligen av tva ledningar, L1 och L2. Bidda
ledningarna dr 130 kV luftledningar som utgér fran nod A till Nod 3 respektive fran nod
B till nod 4. Ledning 1 delas upp i tva delar, den 6vre av typen FeAl454 och den undre
av typen FeAl234. Ledning 2 har ocksé tva olika delar, den dvre av typen A159910 och
den undre delen dr FeAl234. Fran nod 6 ar ledningarna som gar ut till hushall och
ovriga laster modellerade som en del av lasten for att forenkla modellen. Ovriga korta
ledningar och serviskablar ér inte modellerade da de har mindre péverkan pa
spanningsfall &n L1 och L2 samt att data delvis saknas. I modellen finns dven tva
reservbrytare inritade i form av pickade linjer. Dessa gér mellan nod A och B, B,_g,
samt mellan nod 3 och 4, B;_,. De ér frdnkopplade i normalfallet men har mojligheten
att anvéndas vid omledning av strommen.

Transformationen i den studerade nitdelen bestar av tvd transformatorer som ansluter pé
nod 4. Transformatorn till nod 6 och 7 (T1) dr en trelindad transformator med
spanningsnivderna 130/ 50/10 kV. Transformatorn till nod 5 (T2) dr en 130/10 kV
transformator som har en lindningsomkopplare (OLTC) pa hogspanningssidan med 19
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steg med 1,67% fordndring per steg. Normalldget for OLTC-transformatorn &r lage 10,
vilket innebdr 0% fordandring frdn nominell spanning pa respektive sida.

Lasterna som modelleras dr L3, vilket dr en tung industriell last som é&r direkt ansluten
till nod 3 och da matas frdn nod A. I normalfall &r L3, den enda lasten som matas fran
nod A och EGI. Till nod 5 ar L, ansluten vilket ocksé ar en tung industriell last men
ansluten till den ldgre spanningen 10 kV. Lasten vid nod 6, L, bestar huvudsakligen av
hushall och har ocks& nominell spénning 10 kV. Nod 7 fungerar som en reservmatning
till sidonit vid behov, till exempel vid bortfall av den ordinarie matningen. I
normalfallet finns ingen last vid nod 7 och genom hela arbetet modelleras den att ha noll
forbrukning och produktion.

EG Last
7
Ly
Ba_g T1 6
-0' LZ dvre Lz nedre
EG2 *

Overliggande nét Baa ... ‘&) | >
EG1 — Q 2 | Lixo
~ Lisvre _ Linedre [r======* 4 5 '

i
A B 3 Liszo

Figur 2: Befintligt ndt

3.2.2 Utbyggt nat

Det utbyggda nitet visas i figur 3. I den streckade rutan finns nyanslutningarna
bestdende av en ny station med dubbla skenor till vilka en ny industri och en
solcellspark med tillhdrande batteri ska anslutas. Till den nya stationen gér tva
ledningar, L3 och L4, dock sa &r enbart en 1 drift och den andra kan kopplas in vid
behov, t.ex. vid fel eller bortfall. Bdda ledningarna har en nominell spdnning pa 145 kV.
For att modellera L3 och L4 anvindes ledningstyp FeAl454 vilket &r samma som

L2 6vre och L1 6vre. Typen har nominell spdnning 145 kV och nominell strom 665 A.
Lingden pa bdda ledningarna sattes till 2,3 km utifrén beskrivning i samraddsunderlaget
for projektet (VB Energi, 2025).
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Figur 3: Ndt med nyanslutningar

3.2.3 Program for modellering och simulering

For att modellera och simulera det studerade nétet anvéindes DigSILENT PowerFactory.

Programmet anvénds fOr att just modellera, analysera och optimera elnit. DigSilent
PowerFactory kan bdde berdkna stationdra driftférhéllanden och dynamiska
simulationer och detta kan goras under olika bestimda driftférhallanden och
nétkonfigurationer.

For felstromsberdkningar 1 PowerFactory kan flera olika metoder anvéndas, daribland
metoden IEC 60909 som anvénts 1 detta arbete vilket ar en standardiserad metod.

3.2.4 Verifiering av modellen

For att verifiera att modellen 1 PowerFactory dverensstimmer med nitet i dpPower
kommer vérdena for trefasig kortslutningsstrom och X/R-kvot att jamforas. Dessa
véirden beskriver nétets karaktéristik och beteende och genom att kontrollera att de
virdena stimmer Gverens kan modellen antas vara representativ. Eftersom varken
kortslutningsstrom eller X/R-kvot beror pa lasternas forbrukning kan vardena jamforas
utan att ta hdnsyn till effektfléden 1 nitet.

I dpPower fés dessa virden genom att ta fram referensberidkningar for respektive nod
som kontrolleras. I PowerFactory presenteras motsvarande varden da man genomfor en
kortslutningsanalys pé respektive nod.
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3.3 Simulering av fall

For att uppnd syftet med arbetet har ett flertal fall simulerats och analyserat for de tvé
modelleringsstegen. Alla fall som simuleras dr extremfall dir data 6ver maximal
forbrukning respektive produktion har anvénds. For samtliga fall fas virdena genom att
gora lastflodesanalyser i PowerFactory. Lastflodesanalys ger effekt- och stromfloden i
ledningar och spanningsnivaerna i noderna och dirmed ocksa spanningsforlusterna
mellan varje nod. Syftet med lastflodesanalysen ar att f4 en 6verblick Gver spannig och
effekt 1 ndtet under stationdr drift sé att de dr inom godkénda nivaer och att nétet inte &r
Overbelastat 1 nagon del eller komponent.

Fall 0: Basfall

Modell 1 anvénds vid simulering. Lindningskopplaren pa transformatorerna i nétet ar i
nominellt driftlédge, lage 10. Lastvdrdena &r instéllda pd maximal forbrukning av aktiv
och reaktiv effekt och maximal produktion av reaktiv effekt. Fall O etablerar en referens
mot vilken alla andra fall jAmfors.

Fall 1: Reglering med befintliga resurser

Modell 1 anvénds vid simulering. Lindningskopplaren (OLTC) pé transformator 2
justeras fran lage 1 till lage 19. Syftet ar att utvirdera hur dagens nét klarar av att reglera
reaktiv effekt och spdnning med hjéilp av de metoder som finns tillgdngliga i nitet for
nérvarande.

Fall 2: Reaktiv effektkompensering med SVC

Modell 1 anvénds. En SVC- anldggning simuleras ansluten pé olika platser i nitet for att
identifiera optimal placering for reaktiv effektkompensering. For varje placering
utvdrderas effekten pa spénningsnivéer, reaktivt effektflode och totalt effektflode i
nétverket. I fall 2 simuleras ocksé vad en thopkoppling av A och B-skenan skulle f& {or
foljder for nétets forméga att reglera reaktiv effekt.

Fall 3: Utokat nitverk med nya anslutningar

Modell 2 anvinds vid simulering. Hir simuleras nyanslutningen av industri och
solcellsparken med tillhorande batteri och vad det skulle fa {or foljder pd spanningen
och den reaktiva effekten i resterande nét. Fall 3 inkluderar tre olika scenarion: endast
reglering genom befintliga reglermojligheter, reglering med SVC och fallet d&
solcellsparken inte bidrar med nagon elproduktion.
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3.3.1 Bortfallsanalys

For att analysera robustheten i nétet efter storningar av storleken n-1 har

bortfallsanalyser genomforts. Industrilaster stiller hdga krav pa en tillforlitlig

elforsorjning. Genom en bortfallsanalys kan man simulera nétets svar pa ett storre

bortfall och anvédnda detta for att designa nyanslutningarna béttre. Funktionen
Contigency analysis 1 PowerFactory simulerar lastfloden for N-1-fel i hela det
modellerade nétet och presenterar mojliga 6verbelastningar och konsekvenser av
respektive bortfallscenario. Fran resultatet kan kritiska punkter i nitet analyseras och
genom att stirka dessa fas ett robustare nét. Bortfallsanalysen kommer att genomforas
pa fall 0 och fall 3 f6r att kunna jaimfora hur befintligt nét och utbyggt nit agerar under

N-1-fel.

4. Resultat och diskussion

Resultat och diskussionsavsnittet beskriver resultatet av verifieringen av modelleringen
samt de olika fallen som simulerats. I avsnittet diskuteras ocksé de olika resultaten och
genomforandet av projektet. Det dr ocksa vért att ndmna att &ven modellen 1 dpPower dr
en modellering av ett verkligt nit och kan ocksa skilja sig fran verkliga vérden. I slutet

av avsnittet presenteras en sammanfattning och jaimforelse av de olika simuleringarnas

resultat.

4.1 Verifiering av modell

For att verifiera modellen genomfordes kortslutningsanalyser pa samtliga noder i nitet i
PowerFactory. Virdena for kortslutningsstrommen samt X/R-kvoten jimfordes sedan
med motsvarande virden fran dpPower. Resultatet ses i tabell 2.

Tabell 2: virden for verifiering av modell, virden i dpPower och PowerFactory

Nod Iroi (A),dp | If (A), PF X/R, dp X/R, PF
Nod A 8555,2 8271,0 7,70 7,69
Nod 3 7615,5 7006,5 6,99 6,71
Nod B 9098, 1 90981 7,75 7,69
Nod 4 6951,2 6836,2 7,81 7,81
Nod 5 9595.,9 9312,1 32,26 58,82
Nod 6 12 984.6 11 044 16,95 15,87
Nod 7 1503,0 1400,0 20,00 18,87

Det finns en del skillnader mellan virdena som anses godtagbara for att &nda ha en
representativ modell av nitet. De skillnader som observerats bedoms bero pa tre
huvudsakliga orsaker. For det forsta dr den berdkningsmetod som anvinds i dpPower
inte dokumenterad och kan dérfor skilja sig frdn IEC 60909-metoden som anvénds i
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PowerFactory. For det andra skiljer sig de referensspanningar som ligger till grund {for
berdkningarna mellan programmen. Programmet dpPower anvinder momentan
driftspanning fran tidpunkten referensberdkningen genomfors i stillet for nominell
spanning, vilket 1 vissa fall innebér betydande avvikelser. Exempelvis anvdnds
driftspanning 138,25 kV medan den nominella spanningen &r satt till 130 kV. For att
sdkerstélla jimforbara resultat justerades darfér den nominella spanningen i
PowerFactory sa att den motsvarar de driftspanningar som anvinds i dpPower 1 storre
utstrdckning dn tidigare. Fortsatta skillnader finns de den momentana driftspanningen i
dpPower inte alltid motsvarar den registrerade driftspanningen som anvénts i
PowerFactory. Driftspdnning och nominell spanning for de olika noderna presenteras i
tabell 3. Enheten per unit (p.u) anvinds for att jimfora olika védrden pa ett enhetligt sitt.
1 p.u motsvarar onskvért virde medan vérden 6ver eller under 1 p.u. anger avvikelser
frén detta virde. Exempelvis motsvarar 1,05 p.u. en avvikelse pa +5 % och 0,95 p.u. en
avvikelse pd —5 %.

Tabell 3: Modellerad spdnning respektive nominell spdnning for ndtets noder i
PowerFactory

Nod A | NodB | Nod3 | Nod4 | Nod5 | Nod6 | Nod?7

PF 1pu 138250 | 138250 | 137 837 138 10981 | 11493 | 57 768

180
Nominell 130 000 | 130 000 | 130 000 130 10 000 | 10 000 | 50 000
spanning (V) 000

Sista orsaken dr att de impedanser som finns 1 det verkliga natet kan ha missats 1
modellen i PowerFactory da till exempel ledningar till och frén laster eller
transformatorerna inte 4r modellerade och dessa kan paverka bade
kortslutningsstrommen och X/R-kvoten. Det kan vara speciellt aktuellt f6r nod 5, 6 och
7 som har lagre spanning och dér inverkan fran kablar kan paverka X/R-kvoten till
storre grad.
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4.2 Fall0O

Fall 0 syftar till att representera nuvarande ldge i nétet. Det kan ses som ett grundfall
och vérden fran fall 0 kommer anvéndas for att jamfora de andra fallen med. Det
befintliga ndtets struktur och komponenter beskrivs i avsnitt 4.2.1.

4.2.1 Nuvarande flode av reaktiv effekt

Det nuvarande flodet av reaktiv effekt i ndtet for perioden forsta oktober 2025 till 24.e
mars 2026 presenteras 1 figur 4. Positiva virden representerar uttag av reaktiv effekt
frdn ovanliggande nit, alltsd konsumtion av reaktiv effekt i VB energis elnit. Negativa
virden representerar den inmatning av reaktiv effekt som sker till ovanliggande nit
orsakat av produktion av reaktiv effekt i ndtet. I figur 4 finns ocksé den maximala
abonnerade nivan for uttag, 15 MVAr. Den maximala inmatningen av reaktiv effekt, 33
MVAr, ligger utanfor figurens skala. De viarden som ligger till grund for figur 4 ar de
uppméitta totala flédena av reaktiv effekt per timme. Under en timme kan métaren
registrera bdde flode till och fran lasten vilket mdjliggor att samma timme kan ha béade
ett positivt och ett negativt virde registrerat.
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-10000
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E Totaltuttag = Totalinmatning

Max uttag

Figur 4: Totalt uppmditt uttag och inmatning av reaktiv effekt timvis i ndtet. Varje timme
kan ha bade positivt och negativt virde registrerat.

Genom att anta att positiva och negativa viarden kan ta ut varandra 1 nétet kan ett
nettoflode av reaktiv effekt berdknas. Figur 5 visar det berdknade nettoflodet f6r reaktiv
effekt 1 den studerade ndtdelen. Figur 5 visar att nettovirdena for maximala fléden ar
nagot ldgre d4n de maximalt uppmétta viardena. Det dr dock viktigt att komma ihag att
detta motsvarar ett mojligt resultat. I verkligheten behover det inte vara mojligt att en
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last kan kompensera sig sjilv dd konsumtion och produktion av reaktiv effekt kan ske
vid olika tider under timmen. Det dr alltsé ingen garanti att nitet kan kompensera sig
sjélv. Figur 5 tas 4ndd med i resultatet da timvérden dr normen for olika métningar i
nitet. Det innebér att om ovanliggande nét baserar sina métningar pa netto-timmflode sa
ar viardena som t.ex. anvénds fOr att bestdmma tariffer ldgre dn de faktiskt uppmaétta
virdena 1 nétet.

25000

20000
15000

L
- Hl m M\Wr L

-20000
Figur 5: Berdknat nettoflode av reaktiv effekt i ndtet. Varje timme har antingen ett

KVAr

N nettouttag @M nettoinmatning ——max uttag

positivt vdarde for uttag eller negativt vdirde for inmatning.

Totalt sett dr den analyserade tidsperioden 4200 h mellan forsta oktober 2025 till 24.e
mars 2026. Utifrdn figur 4 registrerades Overuttag av reaktiv effekt under 1022 h den
perioden. Den totala kostnaden for detta blev 108 554 940 kr enligt géllande tariffer.
Om man tar hdnsyn till inmatningen av reaktiv effekt under samma timmar och
berdknar nettoflodet registrerades istillet endast 468 h dveruttag och den totala
kostnaden dr 34 694 910 kr. Alltsa 32 % av tidigare kostnader. Ingen éverinmatning av
reaktiv effekt har uppmatts och inte heller 6veruttag av aktiv effekt for den studerade
nétdelen i nuldget. Viktigt att notera &r att figurerna 4 och 5 endast summerar en del av
VB Energis totala elnét och bara visar en del av nétets totala effektflode. De abonnerade
nivaerna giller for hela nitet.
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Fran figur 4 och 5 &r det tydlig att det sker stora fluktuationer av reaktiv effekt i nitet
och att det finns stora skillnader mellan vardag och helger. For att tydligare synliggora
fluktuationerna mellan olika timmar visas en typisk vecka i figur 6. Monstret som syns i
figur 6 &r representativt for den studerade perioden som helhet och representerar den
typiska variationen som sker under en vecka. Hér dr det tydligt att det for de flesta
timmar bade dr positiva och negativa vérden registrerade vilket tyder pa fluktuationer 1
ndtet. Det syns ocksa att konsumtion och produktion av reaktiv effekt sker under
veckodagarna medan det inte finns ndgot flode till eller frén industrin under helgen.
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Figur 6. Totalt uppmditt uttag och inmatning av reaktiv effekt timvis fran L,z en typisk
vecka.

Lasternas virden i1 samtliga fall modelleras med maxvirden hdmtade fran historisk data.
Grafer 6ver uppdelningen av konsumtion och produktion av aktiv och reaktiv effekt
finns i appendix. For att uppna de olika extremfallen har vdrdena i tabell 4 anvénds for
maximal konsumtion for P, Q och maximal produktion for Q. Inget virde for
produktion av P finns for berorda laster i ndtet. Den last med storst paverkan pa flodet
av effekt 1 nétet dr den tunga stalindustrin som motsvaras av Lq3,. Det dr ocksa den
lasten vars reaktiva effektflode till och fran lasten fluktuerar som storst och snabbast
vilket ocksa kan ses i graferna i appendix.

For att analysera hogsta mojliga flode av reaktiv effekt mot overliggande nét har
konsumtionen av reaktiv effekt, Q kon max, satts till 0. For att kunna analysera
maximalt uttag av reaktiv effekt fran ovanliggande nit har konsumtion av reaktiv effekt
1 lasterna anvénts och vérdena for Q prod max satts till 0. Det totala uttaget respektive
inmatningen fran ovanliggande nét skiljer sig nagot fran lasternas vérde till f6ljd av
ledningarna som tar upp en liten médngd reaktiv effekt i verforingen mellan noderna.
Det totala uttaget av reaktiv effekt frdn ovanliggande nét ar darfor lite hogre 4n lasternas
konsumtion och den totala inmatningen ar négot liagre.
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Tabell 4: Maximala virden for respektive last hdmtat frdn historisk data

Last P _kon max, MW | Q kon _max, MVAr | Q prod_ max, MVAr
L 130 60,280 23,290 14,560

L 10 10,603 2,272 2,532

L hl10 2,200 0,542 0,300
Summa 73,083 26,104 17,392

4.2.2 Bortfallsanalys

Bortfallsanalysen for fall 0 visar att nétet 1 nuldget klarar av fel av storleken N-1 utan att
Overbelastas. Ett mgjligt robusthetsproblem dr om L1 16ser ut och L;3, behdver
stromforsorjning via L2 samt brytaren B3_,. | nuléget dr konsumtionen i L13, 60,28
MW och 14,56 MV Ar vilket ger en belastning pad L1 nedre pé 89,4%. Om effektflodet
Okar sa riskerar L1 nedre att dverbelastas.

4.3 Fall 1-Reglering med befintliga OLTC

For att analysera hur det befintliga nitet klarar att reglera floden av reaktiv effekt
genomfordes lastflodesanalyser med olika instéllning pA OLTC-transformatorn som
finns 1 nétet.

Transformator 2 dr placerad mellan nod 4 och nod 5 och kan dé reglera den reaktiva
effekten till och fran nod 5 dér industrilasten L, dr placerad. I figur 7 syns fordndringen
av spanningen och reaktiv effekt for olika ldgen pa OLTC. Lage 8 &r det lagsta laget
innan spanningen overstiger riktvirden pa max 1,05 p.u. P4 samma sétt ar lage 16 det
hogsta godkédnda ldget innan spanningen blir for 1&g i nod 5. I ldge 16 ar flodet av
reaktiv effekt 2,111 MV Ar mot ovanliggande nét vilket &r en sdnkning med 5 % eller
0,115 MV Ar mot basfallet, Fall 0. P4 grund av att sdnkningen &r s liten s paverkar den
inte den totala inmatningen av reaktiv effekt mot ovanliggande nét 1 ndgon storre
utstrdckning och ger ingen ekonomisk besparing.
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Figur 7: Fordndring av spdnning och reaktiv effekt i nod 4 vid dndring av Ildget pd
lindningskopplaren i transformator 2.

Pé& motsvarande sitt simulerades mojligheten till reglering av reaktiv effekt med OLTC
vid maximal konsumtion av reaktiv effekt i lasterna. L;, har maximal konsumtion pé
2,272 MVAr. Genom att sidnka ldget pa lindningskopplaren ar det mojligt att ta ut
mindre reaktiv effekt frdn ovanliggande nét och istéllet hoja spanningen och darmed
ocksa den reaktiva effekten ut fran transformatorn. Maximal minskning av uttaget fas
vid ldge 6. D4 ér spidnningen i nod 5 1,05 p.u och behovet av reaktiv effekt har minskat
med endast 2 %.

Resultatet for fall 1 visar att OLTC:n 1 det befintliga nitverket har en mycket begransad
kapacitet att reglera den totala reaktiva effekten i nétet. Den storsta anledningen ar att
transformator 2 endast paverkar Lq,, vilket bidrar med en relativt liten andel av det
totala reaktiva effektflodet. Den dominerande lasten, L, 3, dr direkt ansluten vid 130kV
och péverkas inte av OLTCn. De befintliga reglerresurserna ar darfor otillrackliga for
att hantera de reaktiva effektflodena 1 nétverket.

4.4 Fall 2 - Reglering med SVC

For att analysera hur inmatningen av reaktiv effekt till ovanliggande nét paverkas av en
SVC simulerades en SVC vid de olika noderna. D& simuleringen sker for stationéra
driftforhéllanden sa sattes ett konstant virde pa hur mycket reaktiv effekt SVC:n skulle
tillfora 1 nétet for respektive placering. Vardet pa kompenseringen valdes till lika
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mycket effekt som L;3q,L1o och L, matar in respektive konsumerar fran nitet under

extremfall.

Da den storsta konsumtionen och produktionen av reaktiv effekt sker fran industrin L4z

ger ocksd kompensering av L4 3, storst resultat pd det totala flodet av reaktiv effekt till

eller frdn ovanliggande nét. Med en SVC é&r den bista placeringen vid nod 3, alltsé 1
direkt anslutning till industrin. Da kan man kompensera all den reaktiva effekten fran
industrin innan den behdver “’ta plats™ i1 ledningen L1 till ovanliggande nit. Det innebar
ocksa att den enda reaktiva effekten som krédvs fran ovanliggande nit dr vad som
konsumeras internt i ledning L1, vilket innebér ett uttag pa 0,093 MV Ar. Nést bést
kompensering fds om SVC:n istéllet placeras pa A-skenan. I det fallet &r det ocksa

mojligt att kompensera for L3, innan den reaktiva effekten matas till eller fran

ovanliggande nit. I tabell 5 presenteras jimforelsen mellan placering av SVC pa nod 3
eller pa A-skenan. For bdda placeringarna géller att det inte sker ndgot storre utbyte av
reaktiv effekt med ovanliggande nét. Den stora skillnaden mellan placeringarna ar

behovet av dverforing av reaktiv effekt fran nod 3 till A-skenan via ledning L1.

Belastningen pé ledningarna presenteras som procent av maximal overforingskapacitet i
ledningen i tabell 5. For simuleringar med max inmatning av reaktiv effekt dr behovet
av overforing i ledning L1: 0,093 respektive 14,450 MV Ar. For extremfallet med
maximal konsumtion av reaktiv effekt &r motsvarande varden 0,093 respektive 23,43

MVAr.

Tabell 5. Jamforelse av placering av SVC pd nod A och nod. Negativa virden innebdr

uttag eller konsumtion av reaktiv effekt och positiva virden innebdr inmatning eller
produktion av reaktiv effekt.

Flode Plats SVC Flode nod | Totalt Flodei | Belastning
kompensering, | A, MVAr flode, L1, L1, %
MVAr MVAr MVAr
Inmatning Nod A 14,56 -0,110 2,288 14,450 74,0
Inmatning Nod 3 14,56 -0,093 2,305 0,093 72,0
Uttag Nod A -23,29 -0,142 -3,414 23,43 77,4
Uttag Nod 3 -23,29 -0,093 -3,365 0,093 72,0

Jamf{ort med motsvarande virden fran fall 0 sa 4r det en betydande sédnkning av inmatad
reaktiv effekt till ovanliggande nit. Totala inmatningen av reaktiv effekt fran hela det
studerade nétet dr 1 Fall 0 17,392 MVAr och i Fall 2 &r det 2,288 MV Ar respektive
2,305 MVAr. All reaktiv effekt 1 nitet kompenseras inte av SVC:n da de olika lasterna
ar kopplade pé varsin ledning, L1 respektive L2, som inte &r ihopkopplade. SVC:n

kompenserar endast ledning L1 med L,3, och pdverkar inte den reaktiva
effektinmatningen frdn de andra lasterna. For uttag frdn ovanliggande nét dr sdnkningen
annu storre da det totala uttaget 1 fall 0 ar 26,704 MV Ar och for fall 2 dr det 3,414
respektive 3,265 MV Ar. Totalt sett ger SVC:n en betydande minskning av reaktiv effekt
1 nétet och skulle kunna innebira att den reaktiva effekten inte overstiger abonnerad
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niva vilket ger ekonomiska besparingar. D4 SVC:n antas vara dimensionerad for att
kompensera allt flode av reaktiv effekt till eller fran L3, 4r den ekonomiska
besparingen lika stor som Overuttaget av reaktiv effekt i fall 0.

4.41 Fall med ihopkopplingar

I nuldget finns inte mojlighet att koppla in en SVC vid nagon av de stationer dér det
skulle ge mest direkt kompensation, det vill sdga vid nod 3 eller nod A. I verkligheten
finns det endast mdjlighet att installera en SVC vid nod 6 da det pa dvriga noder inte
finns lediga fack om inte stationerna byggs om. Att sitta SVC:n dér skulle innebéra att
den behover fjarrstyras och fortfarande méita den reaktiva effekten vid nod 3 men
kompensera fran nod 6. Det innebér ocksa att den reaktiva effekten maste transporteras i
ledningarna vilket 6kar ledningarnas belastning.

I dagsldget 4r nod 5 och nod 3 placerade pa olika ben och dr inte sammankopplade. For
att komma runt det problemet har ett underfall till Fall 2 analyserats dér de brytare som
finns i1 nétet anvands for att koppla ihop de tva benen. Idag anvinds brytarna som
redundans vid fel eller bortfall i nitet som innebér att strommen behdver ledas om. Tva
exempel pa sddana brytare dr mellan nod A och B, B4_p, samt mellan nod 3 och 4,
B3_,4.

Dé den storsta inmatningen av reaktiv effekt sker vid L3, och dr 14,56 MV Ar anvindes
det som fOrsta virde pa kompensation frain SVC:n vid nod 6. I det hér fallet &r
transformator T1 instélld pa ldge 10 vilket 4r normalinstillningen. Det orsakade dé en
spanning pé 0,93 p.u vilket dr en for 1&g spanning vid noden. For att komma upp 1
godkind spanningsniva dr den hogsta mdjliga kompensationen fran SVC vid noden 12,0
MVAr. Det giller oavsett om det dr brytaren B,_g eller Bz_, som anvinds for
thopkoppling. Detta dr inte en full kompensering av L,3, reaktiva effekt da det for full
kompensering skulle krévas 14,56 MV Ar enligt historiska data.

Aktivering av respektive brytare var for sig ger de resulterande vérdena i tabell 6. I bada
fallen fas liknande resultat pa den totala inmatningen av reaktiv effekt mot ovanliggande
ndt. Vid ihopkoppling via B,_p dr den hogsta belastningen 1 ledning L1 nedre med 74,0
%. Da dr den totala inmatningen till 6verliggande nét da 4,150 MV Ar. Vid
thopkoppling via B3_, fas en hog belastning pa ledning L2 nedre pa 87,7%. Den totala
inmatningen till 6vre nét ar dé 3,950 MVAr.

For kompensering av konsumtion av reaktiv effekt som sker vid L3, dr det hogsta
mojliga virdet som gér att kompensera 13,3 MV Ar i form av konsumtion av SVC:n.
Hogre kompensation innebér att spanningen dverstiger 1,05 p.uinod 6. Det giller
oavsett om det &r brytaren B,_p eller B;_, som anvinds for ihopkoppling. Vid
thopkoppling via B,_g ar den totala inmatningen till 6verliggande nit 14,056 MV Ar.
Vid ihopkoppling via B;_, dr den totala inmatningen till 6vre nit 14,244 MV Ar.
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Om det 4r mojligt att fjarrstyra SVC:n vid nod 6 fas en betydande minskning av reaktiv
effekt som skulle kunna ge ekonomiska besparingar. Dock sé belastas ledningarna i
nétet mer vilket innebér simre mojlighet att 6ka den aktiva effektoverforingen vid
behov. Det gor ocksé att nod 6 utsétts for stora spanningsvariationer till foljd av
kompenseringen som paverkar elkvaliteten.

Tabell 6: Jimforelse av SVC placerad pa nod 6 med olika kompensationsnivder och
olika brytare aktiverade. Kolumn 5 beskriver inmatningen till ovanliggande ndt vilket
innebdr att negativa virden motsvarar uttag av effekt.

Kompensering | Ihopkoppling | SVC, | Spinning i Total Hogsta
av: via MVAr | nod 6, p.u inmatning, Belastnig i
MVAr ledning, %
Total inmatni By_p 12 0,95 4,150 Lln: 74,0
otal inmatnin
8 B._, 12 0,95 3,950 L2n: 87,7
B,_p -13,3 1,05 -14,056 Lln: 77,4
Totalt uttag
Bs_, -13,3 1,05 -14,244 L2n: 87,4

For att kunna kompensera fullt kan instidllningen pa transformator T1 justeras, se figur 8
for jamforelse mellan olika steg. Genom att sénka OLTC till steg 9 blir det mgjligt att
kompensera for all produktion av reaktiv effekt i L3, utan att spanningen i nod 6
understiger 0,95 p.u. Vid denna instéllning dr transformatorn inte heller dverbelastad.
Den maximala mojliga kompenseringen dr da 19,2 MV Ar, vilket motsvarar cirka 132 %
av Ly3¢:s historiska maxvirde. Resultatet visar alltsd att det &r mojligt att anvinda
SVC:n for att kompensera dven storre nivaer dn vad historisk data visar. Dock sé
minskar kompensationsmojligheten om effektflodet okar vilket till exempel sker vid
max konsumtion av reaktiv effekt. Det innebér att det praktiskt gar att ta upp storre
andel reaktiv effekt &n det &r mojligt att mata ut fran SVC:n.

Vilken faktor som begrinsar kompenseringen varierar beroende pa valt OLTC-steg.
Upp till steg 4 dr spanningen i nod 6 den begrinsande faktorn d& spénningen Overstiger
1,05 p.u. Fréan steg 4 till steg 8 ar istillet belastningen pé transformator T1 begransande
eftersom det ej gar att belasta transformatorn 6ver 100%. Efter steg 8 &r spanningen 1
nod 6 begriansande igen, men nu eftersom spanningen riskerar att understiga 0,95 p.u.
Vid steg 9 uppnaés full kompensering av L;3o samtidigt som bade spanningskraven och
transformatorns belastningsgréans halls inom tillatna nivaer. I transformatorns
normalldge, steg 10, dr den maximala mdjliga kompenseringen istillet begriansad till
10,5 MV Ar enligt tidigare resultat.
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Figur 8: Figuren visar jimforelse for olika steg pa OLTC. Belastningen pd
transformator T1 och kompenseringsniva pa SVC:n som procent av Lyzo-maxvirde
visas med skalan pd vinster sida i figuren. Spdnningen pd nod 6 har en skala pa héger
sida med p.u-vdirden.

Hir ar det viktigt att podngtera att for att kunna anvinda SVC:n for kompensation av
L1530 sa méste laget pA OLTC vara instillt sa att det redan fran borjan finns utrymme for
kompensering. Att stdlla om lindningskopplaren hinns inte med vid de snabba
fluktuationer i reaktiv effekt som behdver kompenseras. Att ha OLTC:n pa T1 instélld
pd neutralt lage, det vill séga ldge 10, innebér storsta kompensationsmojlighet for bade
konsumtion och produktion av reaktiv effekt och da &r maximala virde som gér att
kompensera 10,5 MV Ar vardera. Det dr 72% av max konsumtion av reaktiv effekt i
L4530 men endast 45 % av max produktion av reaktiv effekt i L;3,. Att ha transformatorn
pa steg 8 for att mojliggora storre kompensation over tid utan att kompensera
inmatningen av reaktiv effekt ger spanningen 1,04 p.u i nod 6 vilket &r strax under det
ovre gransvardet for spanningsnivder. Det hér giller ocksa enbart vid kompensering av
inmatning till ovanliggande nét, nir SVC:n konsumerar reaktiv effekt. Om industrin
L4130 plotsligt 6vergdr till att producera reaktiv effekt s maste SVC:n kompensera
genom att forbruka reaktiv effekt. D4 kommer spénningen 1 nod 6 gé dver tillaten
spanningsnivd om inte OLTCn &ndrar lage, vilket den inte hinner pa den korta tiden
som fluktuationerna sker. Resultatet visar dérfor att det inte ger négra fordelar att
anvianda OLTC:n vid transformator T1 for att 6ka mdjligheten att anvdnda en SVC vid
nod 6.
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4.5 Fall 3 - Nyanslutningar

Fall 3 simulerar de nya anslutningarna enligt modell 2. Den nya industrin har en
effektforbrukning pa 150 MW respektive 15 MV Ar. Solcellsparken med tillhorande
batteri har motsvarande kapacitet pd 150 MW och 15MVAr. Solcellsparken och
batteriet modelleras som en gemensam komponent vilket ger en representativ bild vid
simulering av stationdr drift.

4.5.1 Fall utan kraftelektronik

Initialt simuleras endast den nya stationen, nod 8, for sig utan ihopkoppling med
befintligt ndt. Simuleringen visar att konsumtion och produktion av aktiv effekt i den
nya stationen balanserar varandra vilket dr vantat. Genom att anvinda vaxelriktarna i
solcellsparkens anslutningspunkt kan man &ven leverera reaktiv effekt motsvarande
industrins behov sé att dven det reaktiva effektflodet dr balanserat i noden.

Vid anslutning till det dvriga nétet antas att vaxelriktaren vid solcellsparkens
anslutningspunkt kan justeras for att kompensera for 6vriga nétet. D& visar simuleringen
att datacentret dven klarar av att absorbera den reaktiva effekten som produceras fran
L, och Ly under stationir drift.

Den nya industrin kan &ven absorbera en del av den reaktiva effekten fran L1-grenen
under stationdra driftférhallanden. Det ar viktigt att komma ihag att simuleringen visar
stationdr drift och att de snabba fluktuationerna som finns i L,z troligtvis inte kan
absorberas av datacentrets normala drift. Véixelriktaren i solcellsparken kan istéllet
anvindas for att kompensera den reaktiva effekten som inte fluktuerar utan ar konstant
eller har ldangsammare variationer. Det totala utbytet av reaktiv effekt med ovanliggande
borde darfor vara 1 samma storlek som for fall 0.

4.5.2 Fall med SVC

For att hantera fluktuationerna fran L, 3, testades det att koppla in en SVC vid nod 8.
Genom att koppla in en SVC pé nod 8 regleras inmatningen av reaktiv effekt till
ovanliggande nit pa samma niva som i fall 2 men med ligre belastning pé ledning L2
eftersom L2 inte anvénds for att overfora den reaktiva effekten som SVC:n bidrar med.
Istdllet belastas L3 eller L4. For dessa nybyggda ledningar blir belastningen fortsatt lag
aven med SVC pd nod 8 d4 det inte flodar ndgon annan effekt 1 ledningarna till {61jd av
att solcellsparken levererar all effekt som datacentret forbrukar. Det totala utbytet med
ovanliggande ndt borde darfor motsvara resultatet for fall 2. Simuleringarna i
PowerFactory visar att den totala inmatningen &dr 2,513 MV Ar och uttaget beréknas vara
3,138 MVAr.
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4.5.3 Fall med noll inmatning fran solcellsparken

Om solcellsparken genererar 0 MW och batteriet inte kan generera behovd effekt (t.ex.
ar urladdat) sa kommer det totala effektbehovet vara 228 MW i de studerade delarna av
VBs elnit. Det overstiger abonnerad effekt som ar 187 MW. Alltsa behovs
solcellsparken for att kunna forse datacentret med effekt om datacentret kdrs pa max
kapacitet. Samma sak géller for reaktiv effekt da historiska data visar att max
konsumtion av reaktiv effekt i L,54-anslutning dr 23,29 MV Ar. Det dr hogre dn
abonnerad reaktiv effekt som dr 15 MVAr. Om de befintliga lasterna vid nagot tillfille
konsumerar 26 MV Ar samtidigt som datacentret konsumerar 15 MV Ar blir totala
behovet i nitet 41 MV Ar. Den abonnerade nivan ligger pa 15 MV Ar 6veruttaget blir da
26 MV Ar vilket medfor en kostnad pa 780 000 kr enligt gillande tariffer. Géllande
inmatningen blir det maximala flédet ca 30 MV Ar vilket dr inom de godkénda nivierna
for inmatning enligt tarifferna.

Resultatet visar tydligt att reglering av reaktiv effekt kravs nédr nyanslutningarna tas 1
drift. Beroende pé storleken pd SVC kan en del eller all reaktiv effekt kompenseras
vilket ger en klar ekonomisk fordel.

4.5.4 Bortfallsanalys

Bortfallsanalysen visar problem om solcellsparken inte levererar nagon el och endast en
ledning &r i drift till nod &, alltsd enbart L3 eller L4. Om sa ar fallet ar belastningen pa
den ledning som anvénds 97 %. Problemet kan férhindras om bada ledningarna anvands
och delar pé effektoverforingen. I 6vrigt pdverkar inte nyanslutningarna nétet ur ett
robusthetsperspektiv.
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4.6 Sammanfattning av resultat

I figur 9 jamfors Fall 0, 1 och 2. Staplarna visar reaktiva effektfloden till och fran
overliggande nit fran nod A och B samt som en total fran nod A och B summerat. For
fall 1 sker en minimal forbéttring jaimfort med fall 0. For fall 2 med SVC direkt vid Lq3q
fas den storsta minskningen dér den kvarvarande inmatningen dr den som kommer fran
Lyo och L. Fall 2 dér en fjarrstyrd SVC anvinds och B,_p respektive B;_, anvénds far
liknande minskningar men dé de ej kan kompensera fullt &r de summan hogre én for fall
2, nod 3. Att anvinda B_, 1 fall 2 ger en lite storre minskning &n att anvénda B, _g.

Déa abonnerad maxniva for inmatning av reaktiv effekt till ovanliggande nét &r 33

MV Ar enligt géllande tariffer fas igen ekonomisk besparing da samtliga fall ligger
under det vérdet. Dock sa innebidr en SVC enligt fall 2, nod 3 att inmatningen minskar
s pass mycket att det &r mdjligt att franga den tillkdpta nivan av abonnerad effekt och
istéllet sdnka den abonnerade nivén till standardvirdet 15 MV Ar och spara pengar pa sa

satt.
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Figur 9. jamforelse av inmatning av reaktivt effektflode i de olika noderna for fallen
som simulerats. Negativa virden innebdr uttag av reaktiv effekt
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Figur 10 jamfor uttaget av reaktiv effekt for fall 0, 1 och 2. Staplarna visar reaktiva
effektfloden till och frén dverliggande nét frén nod A och B samt som en total fran nod
A och B summerat. Liksom i figur 9 ger fall 1 en minimal minskning av det totala
uttaget frin ovanliggande nét. Fall 2 med SVC direkt vid nod 3 och Lq3q ger den storsta
minskningen av uttag av reaktiv effekt. Fall 2 dar en fjarrstyrd SVC anvénds och B,_p
respektive B;_, anvinds ger liknande minskningar men med tydligt stora skillnader pa
hur nod A och B péverkas. Att anvdnda B,_p 1 fall 2 ger en lite storre minskning én att
anvianda Bz_,.

Den abonnerade maxnivé for uttag av reaktiv effekt &r 15 MV Ar, Figur 10 visar att de
tre olika varianterna av fall 2 kan minska det totala uttaget av reaktiv effekt fran
ovanliggande nét till under den abonnerade griansen. Avgifter for Overuttag kan di
undvikas vilket ger en ekonomisk besparing jamfort med nulédget.
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Figur 10. jamforelse av uttag av reaktivt effektflode i de olika noderna for fallen som
simulerats. Negativa virden innebdr inmatning av reaktiv effekt.
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Tabell 7 visar de vdrden som simuleringarna i PowerFactory gett for de olika fallen.
Aven hur stor del av basfallet, fall 0, som de olika simulerade fallen resulterar i
presenteras. For fall 3 dr viardena tagna frdn PowerFactory men anses approximerade da
de ér baserade pa de antaganden som gjorts for rapporten och kan komma att skilja fran
verkligheten.

Tabell 7: Jimforelse av uttag och inmatning av reaktiv effekt mellan de olika fallen
samt forbdttring jamfort med nuvarande léige.

Fall Total inmatning, | Del av fall 0, | Totalt uttag, | Del av fall 0,
MVAr % MVAr %
Fall 0 16,848 - 26,704 -
Fall 1 16,792 99,7 26,627 99,7
Fall 2, nod 3 2,305 13,7 3,365 12,6
Fall 2, nod A 2,288 13,6 3,414 12,8
Fall 2, nod 6, 4,150 24,6 14,056 52,6
Byp
Fall 2, nod 6, 3,950 23,4 14,244 53,3
B3_4
Fall 3, utan ~16,848 ~100 ~26,704 ~100
SVC, med sol
Fall 3, SVC ~2,513 ~15,0 ~3,138 ~11,7
nod 8, med sol
Fall 3, utan sol, ~ 30 ~178,0 ~ 42,778 ~160,2
utan SVC

Fall 2, nod 3 ér det fall som ger storst forbattring av bade inmatning och uttag av
reaktiv effekt frdn ovanliggande nét. D4 det i nuldget inte dr mojligt att placera en SVC
dér ar de tva andra varianterna pa fall 2 att foredra. Om det 4r mojligt att fjarrstyra
SVC:n kan man kompensera for en betydande del av inmatning och uttag av reaktiva
effekt fran L,3,. Kompensering med SVC vid nod 6 dkar flodet av reaktiv effekt i nétet
men leder inte till 6verbelastning av ndgon ledning utifrdn de simuleringar som
genomforts. Nackdelen med att placera SVC:n vid nod 6 dr att nétets olika ben kopplas
ihop och att spanningsvariationerna orsakade av L,3, dven kommer paverka de laster
som tidigare varit separerade fran fluktuationerna. Genom ihopkopplingen ar det mojligt
att sinka inmatningen och uttaget av reaktiv effekt under stationdr drift, men
storningarna 1 nétet och de fluktuationer som tillkommer L, och Lj har inte analyserats
hir och kraver uppfoljning for att ge en rittvis bild av vad hopkopplingen far for fler
foljder pa Gvriga laster i nitet.
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Figur 11 visar att spédnningen i de olika noderna &r stabil i de olika fallen som simulerats
och ligger inom godkénda nivéer av nominell spanning. Spanningen vid nod 5 ir 0,95
p.uifall 1 eftersom det dr den ldgsta tilldtna nivan som ger storst sdnkning av reaktiv
effekt. Spanningen ar ocksa 0.95 p.u vid nod 6 1 fall 2, nod 6 med de tvé olika brytarna
eftersom det dr den ldgsta nivdn tillaten, det motsvarar att SVC:n kompenserar 12
respektive 13,3 MVAr. Inget av fallen ger spanningsproblem vid ndgon annan nod vid
stationdr drift. Figur 11 tar inte hinsyn till spAnningsproblem som kan uppkomma till
foljd av kraftiga fluktuationer i det reaktiva effektflodet i nétet.
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Figur 11: Spdnning i noderna for de olika fallen
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5. Slutsatser

Syftet med arbetet var att analysera den nuvarande formagan till reglering av reaktiv
effekt 1 ett mindre radiellt distributionsnét, hur nuvarande formaga kan kompletteras
med ny reglerformaga och analysera hur nyanslutningar i ndtet kan komma att paverka
behovet av reglering. For att sammanfatta resultatet besvaras fragestéllningarna nedan.

e Vilken forméga har det befintliga nitet att reglera reaktiv effekt under maximal
belastning?

Med omkopplarna pa transformatorerna kan man sénka det reaktiva effektflodet men
det har minimal paverkan pa totala inmatningen eftersom det dr en sdnkning pa knappt
0,1 MVAr innan spianningen i nod 5 blir for ldg. OLTC-transformatorn kan bara reglera
den reaktiva effekten fran L,y-anslutningen och den dr véldigt lag jamfort med Lq3-
industrin. I det befintliga nitet finns ingen reglermdjlighet for Ly 3.

e Hur paverkar nyanslutningarna nitets formaga att reglera spanning och reaktiv
effekt?

Om inkoppling av den nya stationen kommer gd via nod A kommer den kopplas ihop
med L3, vilket isafall krdver ndgon form av kompensering av L,3,-industrin. De stora
fluktuationerna fran L3, kommer ge mycket dlig elkvalitet i andra delar av nétet med
spanningsdippar och flimmer. Datacentret kommer inte kunna anvindas for att reglera
L130. Det kan verka sé vid statiska viarden da datacentret konsumerar 15 MV Ar och L,3,
producerar 14,56 MV Ar. Den avgdrande skillnaden &r att datacentret har en stabil
forbrukning medan smaltugnen 1 L;3, gor att effekten fluktuerar mycket snabbt.

e Vilka tekniska atgérder ger storst forbattring av elkvalitet och reaktiva
effektfloden i1 det industriella distributionsnéitet?

En SVC hade gett bést resultat om den anslutits direkt vid industrin L3, pad nod 3. Da
hade den reaktiva effekten kunnat kompenseras utan att den behdver transporteras 1
ledningar. Man hade ockséd kunnat undvika mdjliga elkvalitetsproblem som kommer av
att koppla thop L3 med resterande nit med en SVC direkt vid industrin. Att anvénda
en SVC pé en annan nod forsdmrar reglermdjligheten och om man sétter den pa andra
sidan en transformator, sd som pa nod 6, forsvinner reglermdjligheten via fjarrstyrning.

Kompenseringsbehovet av datacentrets mojliga reaktiva effektinmatning mot
ovanliggande nét kan troligtvis mdtas om man stéller krav pa batteriet och
solcellsparken att det ska kunna reglera =10 %. Genom att anvénda batteriet
tillsammans med véxelriktarna i solcellsparkens anslutningspunkt bor det vara mojligt
att uppna en tillrdckligt stabil och foljsam reglering for datacentrets driftférhallanden.

37



6. Framtida arbete

Framtida arbeten skulle kunna ge ett djupare och mer verklighetsnira resultat genom att
genomfora simulering av Fall 3 med vérden baserade pa korrekt data for de olika
anldggningarna i nyanslutningarna. Med korrekta varden gillande konsumtion av aktiv
och reaktiv effekt, effektfaktor samt variation 1 forbrukningen kan simuleringarna ge en
mer réttvis bild 6ver vad nyanslutningarna innebér for resterande nét.

En ytterligare fordjupning av arbetet kan vara att genomfora dynamiska simuleringar pa
de olika fallen. En dynamisk analys simulerar hur olika variabler fordandras over tid till
foljd av olika event. Eventen kan exempelvis vara kortslutningar, fordndrad last eller
bortfall av produktion. Fran resultatet kan man sen analysera exempelvis hur frekvensen
1 nétet fordndras, hur snabbt olika virden aterhdmtar sig alternativt om négot virde
kollapsar. Genom att simulera olika event under olika ldng tid kan man hitta kritiska
punkter i1 nétet kopplat till stabilitet vid storningar.
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Appendix
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Figur Al: visar uppdelningen av aktiv effekt, P, fran de olika grenarna i det studerade
ndtet. Bld data representerar konsumtion av aktiv effekt i L13o, orange data motsvarar
konsumtion av aktiv effekt summerat fran L,y och Ly,. Gron data dr det totala uttaget av
aktiv effekt fran ovanliggande ndt. Hdr dr det tydligt att L,3o bidrar med storst
konsumtion av aktiv effekt i ndtet.
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Figur A2: Total konsumtion och uppdelningen av reaktiv effekt, Q, i det studerade ndtet.
Bla data representerar konsumtion av reaktiv effekt i L., orange data motsvarar
konsumtion av reaktiv effekt summerat fran Liy och Ly. Gron data dr det totala uttaget
av reaktiv effekt fran ovanliggande ndit. Aven héir dr det tydligt att L,z stdr for
majoriteten av konsumtionen.
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Figur A3: Total produktion och uppdelningen av reaktiv effekt, Q, i det studerade nditet.
Blad data representerar produktion av reaktiv effekt i L,3,, orange data motsvarar
produktion av reaktiv effekt summerat frdn Liy och Ly. Gron data dr den totala
inmatningen av reaktiv effekt till ovanliggande ndt. Figuren visar ocksa att L,y och Ly,
har en mycket ldgre och ocksd mer stabil produktion av reaktiv effekt.
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