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SAMMANFATTNING

Foreliggande rapport beskriver de analyser, berékningar, modelleringar, simuleringar och verifieringar som maste
utféras, for att sakerstalla driftsdkerheten i det nationella elsystemet och produktionsmiljén for befintliga anlaggningar i
samband med nyetablering av elproduktion i narheten av nagot av de befintliga karnkraftverken. Syftet med rapporten ar
att sa langt mojligt sakerstalla att befintlig karnkraftsproduktion och tilkommande omriktaranslutna anlaggningar for
fornybar elproduktion kan samverka éver tid pa ett driftsakert satt och att dialog och samverkan som inkluderar berérda
karnkraftverk kommer till stand pa ett tidigt stadium. Rapporten inleds med bakgrund, forutsattningar och en
lagesbeskrivning av nuvarande férhallanden och kanda utbyggnadsplaner. Darefter beskrivs omriktaransluten
produktion och dess egenskaper samt kritiska forhallanden i karnkraftverkens anslutningspunkter, féljt av svenska och
internationella exempel och erfarenheter av omriktaransluten effektinmatning.

Studier och analyser som méaste genomféras redovisas i rapporten inom féljande grupper:
- Nattillganglighet
- Elkvalitet
- Plotslig handelse i kraftsystemet, sdsom fel eller koppling
- Plotslig handelse i tillkommande produktionsanlaggning, sasom fel eller koppling
- Resonans och dampning
- Stabilitet och feltolerans inom tilkommande anlaggning

Speciell uppmarksam ska dgnas at att sakerstalla att reglersystemen i den tillkommande anlaggningen samverkar pa ett
robust och driftsékert satt med existerande reglersystem, sarskilt nar det géller reglering av aktiv och reaktiv effekt samt
pendlingsdampning. HVDC-lankar har t ex vid flera tillféllen plotsligt bytt effektriktning till foljd av ofullkomligheter i
reglersystemen.

Krav pa analysverktyg och modeller redovisas i ett sarskilt kapitel. S&val modeller som analysverktyg ska vara lampliga
fér studium av det fenomen man avser att analysera. Modellerna som anvands vid de olika analyserna ska omfatta
lampliga delar av kraftsystemet, den tillkommande produktionsanlaggningen och det betraktade karnkraftverket, for
respektive analys. Vidare ska detaljeringsniva pd modellerna vara tillracklig for att analysresultatet ska vara tillforlitligt.
Analysverktyg och modeller ska, sa langt mojligt, vara internationellt erkanda, verifierade och beprovade.

Kéarnkraftverken har, i sin egenskap av sa kallad "betydande natanvandare” och oumbarlig del av det svenska
elsystemet, ett ansvar for att sékerstélla fortsatt hog tillférlitlighet i karnkraftverkens anslutningspunkter mot stamnétet
och respektive startnat. Foreliggande rapport har tillkommit p& karnkraftverkens initiativ och ska vara en hjalp for alla
parter i samband med nyetablering av omriktaransluten produktion, fér att sékerstélla fortsatt hdg driftsdkerhet och
tillganglighet i elsystemets alla delar. Denna sakerstéllning gors pa olika nivaer:

1) Samverkan och dialog mellan berdrda parter genom nyetableringens alla faser, enligt SSMFS 2021:4, nar det
galler kraftforsorjning fran yttre nat.

2) Uppféljning av specifika prestandakrav och krav pa verifiering enligt europeiska och nationella regelverk.

3) Uppfdljning av generella krav avseende vallande av sak- eller formogenhetsskada, t ex orsakad av en
driftstdrning, enligt elsakerhetslagen.

4) Uppféljning av analyser och verifieringar enligt foreliggande rapport.

De viktigaste rekommendationerna ar att tidigt etablera samverkan och dialog med berdrd systemansvarig, som i sin tur
hanterar foretradare for nyetableringen, att forhallandena fére anslutningen av den tillkommande produktionen
dokumenteras, t ex registrering av elkvaliteten i de olika natanslutningspunkterna, och att efterlevnad av
regelverkskraven pa verifiering av kritiska prestandaegenskaper for den tillkommande produktionen sakerstalls.
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FORORD

Foreliggande rapport har tagits fram av DNV pa uppdrag av Energiféretagen Sverige och de svenska karnkraftverken i
Ringhals, Forsmark och Oskarshamn. Syfte och uppdragsbeskrivning har utarbetats av bestéllaren och arbetet har skett
i nara dialog med bestéallaren. Fran Energiféretagen har Carl Berglof varit sammanhallande och fran karnkraftverken har
Per Lamell (Forsmarks Kraftgrupp AB), Sofia Johansson och Magnus Knutsson (Ringhals AB), samt Rikard Nilsson
(OKG AB) och Hakan Svahn (Uniper) deltagit i arbetet.

Syftet med rapporten &r att s& langt mojligt sakerstalla att befintlig karnkraftsproduktion och tillkommande
omriktaranslutna anlaggningar for fornybar elproduktion kan samverka over tid pa ett driftsakert satt. | rapporten
beskrivs darfor relativt detaljerat de analyser, berékningar, modelleringar, simuleringar och verifieringar som maste
utféras, for att sakerstalla driftsdkerheten i det nationella elsystemet och produktionsmiljén for befintliga anlaggningar i
samband med nyetablering av elproduktion.
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1 BAKGRUND OCH FORUTSATTNINGAR

Stora forandringar i kraftsystemet pagar och forvantas fortsatta under éverskadlig tid for att mojliggora fortsatt
elektrifiering av industri och samhalle och darmed uppna satta klimatmal. Darfor pagar och planeras en omfattande
utbyggnad av kraftsystemets produktionskapacitet. Olika typer av nya produktionsanldggningar maste anslutas till natet
pa ett sddant satt att kraftsystemets driftsakerhet uppréatthalls och att befintliga anlaggningar inte paverkas negativt. Den
pagaende forskjutningen mot alltmer omriktaransluten elproduktion innebér att s&val kortslutningseffekten som
rotationsenergin i det synkrona nordiska elsystemet sjunker och det blir av yttersta vikt for systemansvariga myndigheter
att sakerstalla nojaktiga driftbetingelser, dels for det nationella elsystemet som s&dant, dels for befintliga anlaggningar.
Eftersom livslangden pa elkrafttekniskutrustning &r 1&ng, kanske 40 till 80 &r, och ledtiderna for t ex
kompenseringsanlaggningar, synkronkompensatorer och nya ledningar &r langa, sa ar det viktigt att sakerstallningen av
driftbetingelserna i det nationella elsystemet blir bestandig over tid.

De svenska karnkraftverken och dess huvudkomponenter, sdsom generatorer, hjalpkraftsystem och sakerhetssystem,
ar designade for anslutning till det elkraftsystem vi har idag, t ex vad géller krav pa rotationsenergi (tréghet) och
kortslutningseffekt, for start, stopp, normal drift, onormal drift, feltillstand, mm. Det blir darfor viktigt for fortsatt saker drift
av befintliga kérnkraftverk att egenskaper i anslutande system, som ar vasentliga for drift eller sékerhet, inte forsémras
bortom vissa granser.

Energiféretagen har darfor, tillsammans med de svenska karnkraftverken, dvs R3 och R4 i Ringhals, F1, F2, och F3 i
Forsmark samt O3 i Oskarshamn, identifierat ett behov av att ta fram en rapport som beskriver vilka analyser,
berakningar, modelleringar, simuleringar och verifieringar som maste utféras, for att sakerstélla driftsakerheten i det
nationella elsystemet och produktionsmiljon for befintliga svenska karnkraftverk. Handelser och forhallanden som kan
medfora stérningar i driften, leda till skada pa befintlig anlaggning eller forsvara befintlig anlaggnings formaga att
uppfylla respektive kravbild och/eller Ibnsamhet behéver identifieras och motverkas.

Inom karnkraftverken jobbar man med djupférsvar gentemot stérningar av olika slag, saval stérningar inom
anlaggningen som utifrin kommande storningar; djupforsvarets tva forsta nivaer beskrivs i Tabell 1 [12]. Djupforsvaret
fungerar sa att om forsvaret pa en niva misslyckas av ndgon anledning sa ska forsvaret pa nasta niva trada in och
"fanga upp" handelsen. Malet ar att halla det pa sa lag nivd som mgjligt och att stérningar fran yttre nat halls pa niva 1,
och inte 6verstiger niva 2. Natféretag som ansluter till anlaggningsdelar inom karnkraftverk, sdsom huvudgenerator,
starttransformator och hjalpkraftsystem, gor stora anstrangningar for att uppratthalla en god driftsékerhet. Det ar darfor
rimligt att tillkommande anlaggningar inte forsamrar driftférhallandena i det anslutande natet eller for befintliga
anlaggningar.

DNV har darfor, pa uppdrag av Energiforetagen och de svenska karnkraftverken tagit fram foreliggande rapport.

Tabell 1: Karnkraftverkens djupforsvars tva forsta nivaer [12

Huvudsakliga medel

1 Forebyggande av driftstérningar och fel Robust konstruktion och hoga krav pa utforande, drift
och underhall

2 Kontroll éver driftstdrningar och detektering Regler- och skyddssystem samt dvervakning och
av fel tillstdndskontroll

Den forsta och andra nivan innebar att reaktorn ska konstrueras och drivas for maximal sékerhet vid normal drift.
Konstruktionskrav avseende att komponenter ska kunna provas, underhallas och ersattas ska uppfyllas. For att uppfylla
dessa konstruktionskrav &r det viktigt att fanga upp om nya produktionskallor medfor nya férhallanden eller beteende pa
elnatet som de befintliga karnkraftsanldggningarna inte ar konstruerade fér.
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1.1 Uppdragets omfattning och forvantat resultat

Uppdraget gar ut pa att, utreda och sammanstélla vilka analyser, berakningar, modelleringar simuleringar och
verifieringar som behdver genomfdras innan en ny produktionsanlaggning, i narheten av ett befintligt karnkraftverk, kan
beviljas anslutningstillstand av berord natagare. Arbetshypotesen ar att resultaten av analyser, berakningar,
modelleringar, simuleringar och verifieringar ska granskas av berérda intressenter i narheten av den tilkommande
anslutningen, varefter forutsattningar for ny produktion kan fastlaggas. Uppdraget omfattar, avseende "narhet”, saval
stamnétsanslutningen av respektive karnkraftverk som startnat p& 70 kV respektive 130 kV niva.

Utifran resultaten frAn sammanstélliningen av analysbehovet enligt ovan gérs en genomgang av relevanta regelverk,
sasom svensk lag (t ex Ellagen 1997:857 [1] och Elsakerhetslagen 2016:732 [2]), Stralsakerhetmyndighetens
foreskrifter, t ex SSMFS 2021:4, 5,och 6 [23], [24], [25], SVKFS 2005:2 [26], RfG [8] och EIFS 2018:2 [9] samt
Vagledning for anslutning till Stamnéatet (utgiven av Svenska kraftnat) [11], for att finna stéd och arbetsprocesser fér
genomforandet av de atgarder som foreslas inom foreliggande uppdrag.

Uppdraget fokuserar p& paverkan pa narliggande anlaggningar vid nyanslutning av omriktaransluten produktion.
Resultaten av foreliggande uppdrag &r tankta att anvandas for att verifiera att ingen negativ paverkan pa befintliga
anlaggningar kan befaras till foljd av tillkommande omriktaransluten elproduktion i naromradet. Skulle sddan negativ
inverkan befaras rekommenderas eliminerande atgéarder intill dess att analysen i enlighet med anvisningar och
beskrivningar i foreliggande rapport visar att paverkan natt acceptabla nivaer. Det kan dven tankas att tillkommande
omriktaransluten produktion forbattrar forhallandena for befintliga anlaggningar, t ex med kompletterande
spanningsreglering.

1.2 Avgréansningar

Uppdraget har fokus pa anslutning av elproduktion nara befintliga karnkraftverk. Med nara menas har att den
tilkommande produktionsenheten har eller kan ha en signifikant paverkan pa forhallandena i det narliggande
karnkraftverkets anslutningspunkt. Uppdraget omfattar darfor inte rena systemaspekter till fljd av
produktionsférskjutning fran traditionella synkronmaskiner till omriktaransluten produktion. Saddana aspekter &r till
exempel minskad rotationsenergi och minskad kortslutningseffekt generellt i systemet. Varken rotationsenergin i
systemet eller kortslutningseffekten nara ett karnkraftverk, som saddana, minskar av en nyanslutning av omriktaransluten
produktion nara karnkraftverket. Daremot kan kortslutningseffekten, i karnkraftverkets anslutningspunkt, paverkas under
byggtid, &ndringar i anslutande nat, felfall, mm, som beror av den tillkommande produktionen. Kortslutningseffekten i
anslutningspunkten kan aven minska till foljd av nedreglering av annan narliggande synkron produktion till férman for
den tillkommande omriktaranslutna produktionen.

1.3 Motivering

Svensk karnkraft star for en betydande del av elproduktionen i Sverige och &r helt oumbarlig for det svenska
elsystemets driftsékerhet och stabilitet. Av manga goda skal ser vi nu en forskjutning av nyetablering av
elproduktionsanlaggningar fran traditionella synkronmaskinsanlaggningar till anlaggningar for fornyelsebar elproduktion
anslutna till elsystemet via kraftelektroniska omriktare. For att inte ventyra driftsdkerheten, i det korta perspektivet, eller
elenergiférsdrjningen, i det langre perspektivet, ar det av yttersta vikt att tilkommande omriktaransluten elproduktion inte
negativt paverkar befintliga karnkraftanlaggningar. Figur 1 visar produktionsférdelningen i Sverige vid tva olika tillfallen.
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Figur 1: Produktionsférdelningen i Sverige, kopierad fran Svenska kraftnats hemsidal. Overst en relativt bldsig
dag i januari och underst en mer vindstilla dag i december.

Ur Figur 1 framgar tydligt att karnkraften star for en vasentlig del av var nationella elférsorjning, medan vindkraften
bidrar till en icke ovasentlig export.

1 Kontrolirummet | Svenska kraftnat (svk.se)


https://www.svk.se/om-kraftsystemet/kontrollrummet/
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1.4 Genomforande av uppdraget

Uppdraget har genomforts i nara samarbete med Energiféretagen och de befintliga svenska karnkraftverken.
Uppdraget har genomforts i foljande steg:

1) Utredning och sammanstallning av vilka analyser, berékningar, modelleringar, simuleringar och verifieringar
som erfordras for att sékerstélla att befintliga karnkraftverks produktionsmiljo, kravuppfylinad eller Ibnsamhet ej
paverkas negativt vid nyetableringar av narliggande omriktaransluten elproduktion.

2) Identifiering av eventuellt 6vriga observationer och risker med paverkan pa produktionsmiljo, kravuppfylinad
eller Ibnsamhet for befintliga karnkraftverk.

3) Identifiering och genomgéang av relevanta regelverk, branschdokument och standarder.
4) Jamforelse mellan regelverkskrav och analysbehov enligt 1) samt identifiering av eventuella gap.
5) Sammanstélining och dokumentation.

Resultaten av uppdraget har sammanstallts i foreliggande rapport p& svenska med ett engelskt Executive Summary,
samt i en PowerPoint-presentation, som presenterats for bestéllarna.

Uppdraget har genomférts under januari, februari och mars 2023.



DNV

2 PLANERAD NARLIGGANDE PRODUKTIONSUTBYGGNAD

Det &r rimligt att anta att omriktaransluten produktion i nérheten av befintliga kérnkraftverk kommer att anslutas till
befintligt eller utbyggt stamnét eller regionnat. Svenska kraftnat har p& uppdrag av regeringen forberett for utbyggnad av
transmissionsnatet till omraden inom Sveriges sjoterritorium [3], se Figur 2. Punkterna "Halland” och "Goteborg” ligger
néra Ringhals, punkten "Sydéstra Ostersjén” ligger nara Oskarshamn och punkten "Sédra Bottenhavet” ligger nara
Forsmark. Efter regeringsskiftet hosten 2022 har utbyggnadsplanerna ifrdgasatts fran politiskt hall och Svenska kraftnat

efterfragar i skrivande stund tydlighet fran regeringens sida?.

U'lva:-pu"wiu 1

. Nétutbyggnad Sverska kraftnat

@ MNatutbygznad Sverska kraftndt
vid outnyttjade kapacitetsreservationer

— Belintigt transmissonsndt 1%

e Spaterritoriets grane i havet

£ \/-' - ~

Figur 2. H@sbmra& anslutningspunkter i utlysningsomgang 1.
Tabell 1. Sammanfattning av den forsta utlysningsomgangen av havsbaserade

anslutningspunkter.
Typ B .
e Havsba§efad o N " Ov;ms- Pl_'eimi\ir
rioritering anslutnings-  UR = natutbyggnad sker om nuvarange tidpunkt
punkt i S i (an
— o TR -ToOT 200
2 Halland UR 1400-2000 MW  2020-2032
3 Syddstra Ostersjon UR 1400-2000 MW  2029-2032
4 Goteborg ] Minst 1 200 MW 2032
5 Sodra Bottenhavet U Minst 1 400 MW 2033
6 Bottenviken u Minst 1 400 MW 2035
Totalt

8 200 - 10 000 MW

Figur 2: Svenska kraftnats planerade havsbaserade anslutningspunkter i utlysningsomgéang 1 [3]

2 SvK kraver tydlighet frdn regeringen om stamnét till havs | Montel (montelnews.com)



https://www.montelnews.com/se/news/1409978/svk-kr%C3%A4ver-tydlighet-fr%C3%A5n-regeringen-om-stamn%C3%A4t-till-havs
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En god oversikt av den vindkraft som planeras i sédra Sverige och till havs runt kusten kan man fa fran [4]; en

nulégesbild visas i Figur 3.
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Figur 3: Planerad vindkraft, notera att befintlig vindkraft inte finns med i bilden [4]3

Det nuvarande svenska stamnatet, med narhet till befintliga kdrnkraftverk, visas i Figur 4 [5].

3 pa Vindbrukskollens hemsida (folj 1anken i referenslistan) finns mer information om respektive anlaggning
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Tolkningen av vad som menas med ny omriktarmatad elproduktion "ndra” befintligt svenskt karnkraftverk, avser i
foreliggande rapport "elektrisk narhet” med signifikant paverkan pa férhallandena i det narliggande karnkraftverket.
Beroende pa natets kortslutningseffekt och grad av maskning, kan "narhet” bli flera stationer bort fran respektive
karnkraftverks anslutningspunkt.

Rendalen P&

Figur 4: Nuvarande svenska stamnatet i sédra Sverige [5]
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3 ANSLUTNINGSFORMER - ERFARENHETER - VAD KAN HANDA?

Uppdraget galler enbart omriktaransluten elproduktion, dvs all vind- och solkraft. Saval stora havsbaserade
anlaggningar i gigawatt-klassen som mindre landbaserade anlaggningar anslutna till regionnéten “nara”
karnkraftverkens startnat omfattas av det kartlagda analysbehovet.

3.1 Anslutning av befintlig karnkraft

For kopplingen mot stamnat och regionnat for respektive karnkraftverk ar det anslutningspunkterna till stamnatet
respektive till regionnatet, och dess egenskaper, som &ar av primart intresse. Egenskaperna i anslutningspunkterna beror
i sin tur p& hur natet och det Gvriga systemet ser ut bortom anslutningspunkten. Efter stangningen av Ringhals 1 och
Ringhals 2 har ombyggnader och omkopplingar gjorts. De bada halvorna i Ringhals 3 &r normalt sammankopplade pa
400 kV niva i Ringhals och ansluter till de bada 400 kV stallverkssektionerna i Strdmma. De bada halvorna i Ringhals 4
ar normalt kopplade till separata 400 kV skenor i Ringhals och ansluter till var sin stéllverkssektion i 400 kV stationen i
Horred. Oskarhamn 3 &r ansluten till 400 kV stéllverket i Ekhyddan, med fyra utgdende 400 kV ledningar och ytterligare
en ledning planeras. Forsmark 1 och Forsmark 2 &ar anslutna till var sin stallverkssektion i det ena stallverket i Forsmark
och Forsmark 3 &r ansluten till det andra stéllverket i Forsmark. Startnaten &ar i samtliga fall anslutna till regionnéaten vilka
sammankopplas med stamnatet via systemtransformatorer. Startnaten anvands inte enbart vid uppstart av
karnkraftverken.

3.2 Anslutningsformer for tillkommande produktion

Anslutningsformerna for tilkommande produktion kan i huvudsak hérledas till féljande fyra typer:

e Landbaserad anlaggning med uppsamlingsnéat och upptransformering direkt till 400 kV i narheten av
ett befintligt k&rnkraftverk, se Figur 5.

e Havsbaserad anlaggning med havsbaserat uppsamlingsnét och landanslutning via HVDC, som landar
nara ett befintligt kérnkraftverk, se Figur 6.

e Havsbaserad anlaggning med havsbaserat uppsamlingsnét och landanslutning via HVAC, som landar
nara ett befintligt kérnkraftverk, se Figur 7.

e Landbaserad anlaggning med uppsamlingsnéat och upptransformering till 70 eller 130 kV i narheten av
ett befintligt karnkraftverk, se Figur 8.

Anslutning av tillkommande produktion kan t ex ske till samlingsskena i narliggande stallverk, i forhallande till befintligt
karnkraftverk. Narmare &n sa kan natanslutning knappast befaras, dvs anslutning till samma skena som befintlig
karnkraft betraktas som orealistiskt, t ex av tillganglighetsskal eller pga enkelfelskriteriet.

For regionnaten kan anslutning ske antingen via en dedikerad produktionsradial till ett [ampligt stallverk, eller som ett
pastick, alternativt en ny fullstandig station pa en uppklippt ledning.

Det finns en uppenbar risk att havsbaserade anlaggningar allt langre ut till havs av ekonomiska skél énskar ansluta till
stamnatet (eller magjligen till regionnatet) via HVAC, till exempel Kriegers Flak och Sydkustens Vind, men aven andra

och stérre anlaggningar. Hornsea kan betraktas som en "féregangare” pa omrade med HVAC-anslutning av vindkraft

c:a 100 km ut i havet.
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5 Radialer per omrade (A respektive B) och 7 turbiner per radial
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Figur 5: Typexempel pa storre landbaserad anlaggning for fornyelsebar elproduktion, med tvd omraden pa
vardera 700 MW (20 MW per turbin) innehallande radiellt uppsamlingsnét, upptransformering och en
anslutningsledning per omrade till stamnatet.

5 Radialer per del (A respektive B) och 7 turbiner per radial

§ e ECHCNCNCONONS

Land i Hav i | E‘i E é‘i E E é‘i

| 3%@} SN NS

Stamnat i Anslutning i i — s s s s s s
\Anslutningspunkt }::::::::::::::::::::J

Figur 6: Typexempel pd storre havsbaserad anlaggning for fornyelsebar elproduktion, med tva plattformar om
vardera 700 MW (20 MW per turbin) innehallande radiellt uppsamlingsnat, upptransformering och likriktning pa
plattform, HVDC-6verforing till land, véaxelriktning, transformering och anslutning till stamnatet.
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5 Radialer per del (A respektive B) och 7 turbiner per radial
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Figur 7: Typexempel pa stérre havsbaserad anlaggning for fornyelsebar elproduktion, med tva plattformar om
vardera 700 MW (20 MW per turbin) innehallande radiellt uppsamlingsnat, upptransformering och HVAC-
overforing till land, transformering och anslutning till stamnétet. HVAC-6verféringen kréaver troligen omfattande
kringutrustning for bl a spanningshallning och pendlingsdampning.

5 Radialer per omrade (A respektive B) och 7 PV-enheter per radial
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Figur 8: Typexempel pd mindre landbaserad anlaggning for fornyelsebar elproduktion, med tva
uppsamlingsomraden om vardera 70 MW (2 MW per PV-enhet) innehallande radiellt uppsamlingsnat,
upptransformering och anslutningsledning fram till regionnéatet.

3.3 Omriktare och dess reglersystem

All solkraft och all vindkraft &r idag ansluten till kraftsystemet via en eller flera kraftelektroniska omriktare. | det enklaste
fallet omvandlas likspanningen fran solceller till vaxelspanning, i ett steg, varefter vaxelspanningen transformeras upp till
lampliga nivaer och ansluts till natet. | storre havsbaserade vindkraftparker &r det vanligt att elen genereras som

10



DNV

vaxelstrom med en varierande frekvens. Elen likriktas darefter i en fulleffektomriktare, som &ven innehdller en
véaxelriktare som ger ut en 50 Hz spanning pa ett uppsamlingsnét for manga vindturbiner. Sedan féljer
upptransformering till transmissionsnatsniva och likriktning ute till havs. En HVDC-férbindelse for darefter elen till land
dar véxelriktning och anslutning till transmissionsnéatet sker. Landbaserade och landnéra vindkraftparker kan ansluta
utan HVDC-forbindelse direkt till region- eller stamnaét. Vindkraftturbinernas omriktare ar oftast av VSC#-typ, medan
HVDC-6verforingar kan vara antingen sa kallade classic® eller VSC. Classic, eller LCC, anvands ofta for HVDC-lankar
mellan olika kraftsystem, men hittills inte for att ansluta vindkraft, eftersom omriktaranlaggningarna kréaver ganska hég
kortslutningseffekt i anslutande vaxelstromssystem. For valfungerande, robusta och funktionella, omriktarsystem
erfordras avancerade regler- och styrsystem i en hierarkisk uppbyggnad. Komplexa system med ménga parametrar
innebar alltid risker for fel, oforutsedda handelser, felbetjaning, etc. Figur 9 visar ett exempel pa komplexiteten i
samverkande reglersystem for havsbaserad vindkraft [10].

S Cat =

H HVDC

WIND
TURBINE
CONTROL
com1 | V*/Q* VSC-HVDC
Loe OFFSHORE
CONTROL
WPP ¥
CONTROL :
|
|
T coms |
_____________ |
| |
comz | : coma | :
vy 4 . ¥
GRID VSC-HVDC
OPERATOR ONSHORE
CONTROL

Figur 9: Reglersystem for havsansluten vindkraftproduktion [10]

3.4 Kritiska forhallanden i anslutningspunkterna for befintliga karnkraftverk

Befintliga karnkraftverk ar beroende av de elektriska forhallandena i anslutningspunkterna, saval

e de statiska forhallandena som &r direkt matbara, t ex spanningens amplitud, fasvinkel, och frekvens samt

elkvalitetsparametrar, som
e de dynamiska forhallandena, som visar sig i samband med excitering®, t ex kortslutningseffekt och dampning.
Beroendet galler saval forhallandena for huvudgeneratorn som for hjalpkraftsystemen.

En annan viktig parameter ar risken for inmatningsbegransning i karnkraftverkets anslutningspunkt, som pa ett eller
annat satt orsakas av den tillkommande produktionen och stamnétets kapacitet.

Efter Forsmarkstorningen den 25 juli 2006 [6] gjordes omfattande arbeten for att sakerstélla att vara svenska
karnkraftverk ar robusta mot samtliga da forekommande onormaliteter i spanningsmatningen av hjalpkraftsystemen.

4 Voltage Source Converter; omvandlare av transistor-typ som bade kan tanda och slacka ventilen
5 Omvandlare av tyristor-typ (LCC — Line-commutated Current-sourced Converter) som endast kan tdnda ventilen

6 Eftersom dynamiska egenskaper inte later sig bestdimmas i stationartillstdnd, s& maste n&gon form av férandring (exitering), koppling eller kortslutning, till for att
kunna beskriva de dynamiska egenskaperna.
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Fram till den 25 juli 2006 hade mycket arbete lagts pa att sékerstélla palitlig 6vergang till intern spanningsmatning vid
(totalt!) bortfall av yttre nat, medan lite kraft lagts pa att hantera situationer da yttre nat fanns kvar men med onormala
egenskaper, t ex lag spanning. Arbetet som gick under namnet "Robusta elsystem” fick stor internationell
uppmarksamhet [7]. | samband med stdrningen den 25 juli 2006 blev man uppmarksam pa att eventuella
ofullkomligheter i yttre nat, sdsom fasbortfall, slar rakt in pa alla delar av hjélpkraftsystemen. Aven efter haveriet i
Fukushima gjordes omfattande arbeten for att framgent sakerstélla robustheten vid de svenska karnkraftverken, t ex
infordes krav pa sa kallad "oberoende hardkylning”. Arbetena efter haveriet i Fukushima refereras ofta som ROBELSYS
(ROBustness of ELectrical SYStems) [27], [28].

Nu star vi infor en liknande analyssituation, som 2006, nar det galler att identifiera nya onormala driftférhallanden i
karnkraftverkens anslutningspunkter orsakade av narliggande omriktaransluten produktion.

Med "férhallandena i anslutningspunkten” menas alla de egenskaper som det anslutande kraftsystemet uppvisar i
anslutningspunkterna for det befintliga karnkraftverket, varav vissa ar direkt matbara, sdsom spanningens amplitud och
frekvens, medan andra visar sig i samband med exciterande handelser, sdsom kortslutningseffekt och rotationsenergi.
Exempel p& sadana kraftsystemegenskaper i karnkraftverkets anslutningspunkter ar:

e  Mottagningskapacitet for aktiv effektinmatning fran karnkraftverket
e  Spanningens niva, dvs vaxelspanningens kvasistationara effektivvarde
e Spanningsregleregenskaper i bakomliggande system (visar sig vid stérning)
e  Spéanningsandringar
o amplitudsprang, t ex vid fel, kopplingar och bérvardesandringar
o fasvinkelsprang, t ex vid fel eller kopplingar
e  Overtoner, mellantoner, undertoner (subharmonics), supraharmonics
e  Flimmer
e  Osymmetri i spanningen, dvs hdg andel minus- eller nollféljdsspanning
e Frekvensens niva, dvs vaxelspanningens kvasistationara grundtonsfrekvens (nara 50 Hz)
e Frekvensregleregenskaper i bakomliggande system (visar sig vid stérning)
e  Frekvensandringar; RoCoF’, storlek, form och varaktighet pa forekommande frekvensandringar
e Resonansfrekvenser, risk for subsynkron resonans, stadende vagor eller systemvida effektpendlingar
e Kortslutningseffektens niva, viktig t ex for start av stora objekt och stabilitet

e Andring av kortslutningseffekten, t ex natférsvagning i samband med fel eller underhall, kan leda till
urfasfall

¢ Rotationsenergi i anslutande system, viktig for systemstabiliteten
e Dampningsegenskaper, sdsom R/X forhallande, och andra dampfunktioner, t ex PSS8

Foreliggande uppdrag syftar till att beskriva de analyser som erfordras for att beskriva hur omriktaransluten produktion
paverkar, eller kan paverka, forhallandena i anslutningspunkten for ett narliggande karnkraftverk.

7 RoCoF: Rate of Change of Frequency, dvs frekvensens tidsderivata
8 pss: Power System Stabilizer, en tillsats till spanningsregleringen avsedd att dampa pendlingar

12
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3.5 Vad kan handa?

Efterhand som elektriciteten etablerat sig som en oumbérlig samhallsresurs har aven kvalitetskraven och
tillganglighetskraven pa el 6kat. Kraftsystemet har utvecklats genom decennierna under 1900-talet och fram till idag.
Vissa delar och egenskaper ar val kanda sedan tidigt, sdsom kortslutningsstrommar och deras skadliga verkningar,
medan andra gjort sig pAminda senare, sdsom spanningsstabilitet® och subsynkron resonans®. Med omriktaranslutna
produktionsenheter foljer &ven komplexa reglersystem, vars palitlighet (eng. dependability, dvs att systemen gor det
som forvéntas) kan vara latt att verifiera, medan reglersystemens sékerhet (eng. security, dvs att systemen inte gor
nagot som inte forvantas) kan vara betydligt svarare att kontrollera. Ett ovantat beteende hos reglersystemen vid
vindkraftsanlaggningen Hornsea forvarrade ett korrekt bortkopplat jordfel i Englands inland till ett nationellt
systemavbrott [13]. Det blir darfor viktigt att samla alla tidigare erfarenheter och att vara 6dmjuk infoér det okdnda. Nedan
foljer en genomgang av kanda fenomen som méste beaktas vid férandringar i kraftsystemet.

Statisk paverkan pa spanningens egenskaper i karnkraftverkets anslutningspunkt, dvs hur forandras forhallandena
under normaldrift , start, stopp, rampning, etc., av den nytillkomna elproduktionen, med avseende pa:

e  Spanningsniva / behov av reaktivt effektutbyte / reaktiva stamnétsreserver (N-1)*
e Overtoner, mellantoner, subharmoniska toner, och supratoner
e  Flimmer
e Osymmetri; minusfoljdsspéanning, nollfélidsspanning
o Tillgangligt effektinmatningsutrymme till stamnatet for kérnkraftverket
Plotslig &ndring av systemets egenskaper i karnkraftverkets anslutningspunkt i samband med kopplingar eller felfall:

e  Spanningssprang i samband med priméara storningsfel eller produktionsfranslag, och reaktion pa dessa
frdn den tilkommande elproduktionen

e  Spanningssprang i kombination med frekvensavvikelse i samband med primara storningsfel eller plotsligt
produktionsfranslag, och reaktion pa dessa fran den tillkommande elproduktionen

e Natférsvagning, t ex ledningsbortkoppling, som initierar pendlingar mellan befintlig kérnkraftgenerator och
tilkommande anlaggning, som kan vara direktkopplad till stamnétet eller ansluten via en HVAC- eller
HVDC-6verforing.

Andrade forhallanden i kraftsystemet, till féljd av den tillkommande produktionen, som paverkar driften i befintligt
karnkraftverk, vid saval normala som onormala driftforhallanden i kraftsystemet, kan vara av kontinuerlig eller
intermittent natur. Tankbar paverkan fran den tillkommande elproduktionen pa karnkraftverket omfattar:

e  Kontinuerlig paverkan

o  Overtoner, fimmer och osymmetri
- ger upphov till férluster (rena kostnader)
- begréansar utnyttjandegraden av utrustning (t ex pga uppvarmning eller vibrationer)
- forkortar livslangd pa utrustning (t ex pga uppvarmning eller vibrationer)
- kan leda till haverier p& utrustning

o  Overféringsbegransningar i nétet tvingar kéarnkraftverket till reducerad effektutmatning

9T ex Hamrastdrningen 1983
104 ex Mohave 1970

11 Med tanke pa reaktiva reserver s ska stamnatet tdla bortfall av en enhet utan att spanningen i ndgon punkt eller reaktivutbytet for ndgon annan enhet gar utanfor
faststallda gréanser, se [22], Artikel 35.
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Onormala spénningar eller spanningsvariationer i anslutningspunkten, alternativt 6kat reaktivt
reglerarbete i karnkraftverket

Monopolar drift, ibland anvand som reservdriftsmdjlighet for HYDC-forbindelser, kan ha bestadende
paverkan pa jordningssystem; kopparlinorna éts helt enkelt upp av galvaniska strommar

Stdrning av driften

o

Bortkoppling av huvudgeneratorn till f6ljd av

=  Onormal spanning, orsakad av den narliggande produktionen
T ex fel som inte kopplas bort korrekt

=  Onormala pendlingar, t ex subsynkron resonans eller effektpendlingar, orsakade av den
narliggande produktionen
T ex reglersystem som I6per amok i samband med néttransient eller natférsvagning

Annan driftpaverkan &n storning

o

Spanningspaverkan pa stam- eller regionnat som paverkar den reaktiva produktionen i karnkraftverket

eller spanningen pa hjalpkraftsystemet

Paverkan pa den aktiva produktionen i samband med bestdende natférsvagning, t ex ledningsbortfall,
som leder till flaskhalsproblematik

Haveri pa utrustning

(¢]

Haveri pa huvudturbin eller drivaxlar i hjalpkraftsystemen till féljd av resonanser orsakade av
ofullkomlighet i reglersystemen kopplade till den nya elproduktionen.

Karnkraftverket har eget och tillrackligt skydd mot alla nu kanda typer av utifrin kommande
spanningstransienter.

Karnkraftverket har eget och tillrackligt skydd mot alla nu kanda typer av utifrin kommande termisk
paverkan pa komponenter inne i karnkraftverket.

Livslangdspaverkan pa apparater och utrustning

o Fler priméra fel i anslutande nat leder till fler mekaniska pafrestningar pa anslutet maskineri, som
successivt forkortar aterstadende livslangd for mekaniska delar, sdsom axlar och
turbinbladsinfastningar.

o Fler priméra fel i anslutande nat och dartill kopplade felstrommar leder till termiska pafrestningar pa
ansluten utrustning, som successivt bryter ner isolationen och forkortar aterstaende livslangd pa
kablar och utrustning med annan isolation &n luft.

o Fler spanningstransienter, alternativt langvarig drift med hog spanning, i anslutande nat paverkar
isolationen i anlaggningsdelar och utrustning och bryter successivt ner isolationen och forkortar
aterstdende livslangd pa transformatorer, kablar och utrustning med annan isolation an luft.

Sakerhetspaverkan
o Den nukledra sakerheten i kérnkraftverken sékerstélls via ett antal barriérer, redundans (fyra

subsystem) och diversifiering, samt om- och bortkopplingar. Handelser i anslutande kraftsystem

utmanar pa olika séatt dessa barriarer. Barridrerna ar uppbyggda for att med tillfredsstéllande sakerhet

kunna hantera alla k&nda typer av storningar och fenomen som nar anlaggningen via
anslutningspunkterna till yttre nat. Det ar viktigt att sékerstalla att k&dnda typer av h&ndelser som
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utmanar sékerhetssystemen inte signifikant okar i antal till foljd av den tillkommande
produktionsanlaggningen och att, bortom allt rimligt tvivel, sakerstélla att inga nya typer av handelser,
som, signifikant, kan utmana sakerhetssystemen, tillkommer.

For analys av tankbar paverkan enligt ovan ska saval normala driftférhallanden som rimlig felfunktion inom den

tilkommande anlaggningen analyseras. Exempelvis antas att en enhet i felbortkopplingskedjan felfungerar eller uteblir i

funktion, alternativt att ett reglersystem inte fungerar pa avsett satt.

Paverkan pa befintligt karnkraftverk av den tillkommande elproduktionen kan

1

2)

3)

4)

5)

Paga kontinuerligt och bero pa design och I6sningar for den tillkommande elproduktionen, t ex Gvertoner,
flimmer eller osymmetri

Paga temporart i samband med reducerad natkapacitet till féljd av den tillkommande anlaggningen, t ex i
samband med byggnation eller &ndringsarbeten

Uppsta spontant i samband med oférutsedda handelser inom den tillkommande anlaggningen och dess
natanslutning, t ex otillrécklig felbortkoppling, fordréjd felbortkoppling till foljd av utebliven funktion, eller
felinstallda reglersystem

Uppsta betingat, till foljd av respons fran reglersystem eller motsvarande inom den tillkommande anlaggningen
och dess natanslutning, till foljd av dimensionerande nathandelser, sdsom reservbortkoppling av trefasig
kortslutning

Uppsta betingat till foljd av respons fran reglersystem eller motsvarande inom den tillkommande anlaggningen
och dess natanslutning, till foljd av icke-dimensionerande nathandelser, sdsom bortkoppling av tvafasig
kortslutning mellan tva olika samlingsskenor, jamfor Horred 2003-09-23.

Tillkommande omriktaransluten produktion ar kénslig for fel i styr- och reglersystem och beroende av fungerande

kraftelektronik. Foljande typiska och kénda handelser och fenomen bér analyseras eller uteslutas:

¢ Kommuteringsfel i HYDC-anlaggningar VSC/Classic och konsekvenser for néarliggande anlaggningar
- Under vilka férutsattningar uppkommer kommuteringsfel och vilka blir konsekvenserna for kraftsystemet
och narliggande karnkraftverk (transientanalyser)

e Fasvinkelhopp i spanningen (Ref: Robusta elsystem)
- Hur robust &r omriktaren mot forekommande hopp i spénningens fasvinkel i kraftsystemet?
- Vilka direkta konsekvenser kan vanligt férekommande fasvinkelhopp i kraftsystemet, likval som mer
séallsynta, fa i omriktaranlaggningen och vilka indirekta konsekvenser kan uppsta i narliggande
karnkraftverk (transientanalyser)

o Effektpendlingar, aktiva eller reaktiva, till foljd av felaktig reglerrespons, beroende pa felaktig forstarkning,
felaktig filtrering av matvarden, felaktig logik, felaktig aterkoppling, felaktiga parmeterinstaliningar, eller
liknande, som exempelvis skulle kunna leda till subharmoniska svangningar

o  Kraftfrekvent dverspanning och hdg spanningsderivata (Ref: Robusta elsystem)
- Kan kraftfrekventa 6verspanningar och/eller snabba spanningsckningar matas ut pa anslutande nat,
t ex till foljd av fel i spanningsreglering?

e DC in pa omriktartransformatorn — "Kortslutning av véxelriktaren” (Ref: Robusta elsystem)
- Kan likspanningar ta sig igenom eller férbi omriktaren och spanningssatta nagon fas i
anslutningspunkten, jfr kortslutning fran uppsidan till nedsidan i en transformator?

— Vad hander da i anslutande vaxelstromssystem?
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3.6 Erfarenheter hittills och internationell utblick

Erfarenheterna hittills fran stora omriktare i vaxelstromssystem harror mest fran HVDC-6verforingar, men dven
erfarenheter frdn omriktaranslutna produktionsanlaggningar bérjar komma till.

3.6.1 Europa November 2006

Svarbedomd vindkraftsproduktion i norra Tyskland den 4 november 2006, tillsammans med planerat ledningsavbrott,
ledde till att en ledning blev 6verbelastad och kopplades bort, med péafoljande kaskadbortkoppling av fler ledningar. Det
kontinentala europeiska systemet delades i tre delar och c:a 15 miljoner europeiska hushall blev utan elektricitet [15].

3.6.2 England Augusti 2019

Ett blixtnedslag drabbade en transmissionsledning i mellersta England den 9 augusti 2019 [13]. Felet kopplades bort
korrekt av ledningsskydden i ledningens bada andpunkter inom 100 ms [13], se Figur 10.
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Figur 10 Karta 6ver den drabbade delen av England, notera speciellt det stora avstandet mellan blixtnedslaget
(qul prick) och Hornsea [13].
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| England tillampar man fordrojd aterinkoppling och ledningen var ater i drift efter 20 sekunder. Driftférhallandena bade
fére och efter storningen var normala med normala marginaler och reserver. | samband med felet s& kopplades c:a

150 MW distribuerad produktion (ansluten till lagre spanningsnivaer) bort av sa kallade "vector-shift''? relder. Detta ar ett
kant tillkortakommande som finns med i planeringen. Dessutom bortkopplades en termisk produktion om 244 MW i Little
Barford, i narheten av blixtnedslaget, och 737 MW fran Hornsea, langt fran blixtnedslaget. Bortfallet av

(150+244+737 MW) gjorde att frekvensfallet blev stérre an dimensionerat och medférde att ytterligare 350 MW
distribuerad produktion kopplades bort till foljd av frekvensderivataskydd amnade att skydda mot oplanerad dnétsdrift.
Aven produktionsbortkoppling till f6ljd av hég negativ frekvensderivata &r kand och tagen héjd fér. Dimensionerande
produktionsbortfall var vid tillfallet 2000 MW. Bortfallet av totalt 1481 MW ledde till ett frekvensfall ned till 49,1 Hz och
ytterligare produktionsfrankoppling. Vid frekvensnivan 48.8 Hz skedde automatisk forbrukningsfrankoppling, totalt c:a
1000 MW, och frekvensen stabiliserades. Drygt en miljon kunder blev utan elektricitet under upp till en timme och

c:a 60 tag blev staende pa banan.

| samband med primérfelet registrerades en spanningsdipp i anslutningspunkten for Hornsea. Reglersystemet pa
Hornsea registrerade felaktigt detta som en generell spanningssénkning och dkade reaktivutmatningen, som ledde till
stora effektpendingar, aktiva sdval som reaktiva, nar primarfelet kopplades bort. Pendlingarna vara svagt dampade och
ledde till att Hornsea styrde ned produktionen fran 799 MW till 62 MW, se Figur 11.
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Figur 11 Spanning och aktiv effekt (6verst), samt spanning och reaktiv effekt (underst) vid Hornsea i samband
med stdrningen den 9 augusti 2019 [13].

12 viector shift relays: reagerar pa ett plotsligt hopp i spanningsvektorns fasvinkel och var ursprungligen tankt att koppla bort anlaggningen i samband med spontan
6vergang till oplanerad onéatsdrift.
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3.6.3 Bortkoppling av Forsmark 3 fran SSR-skyddet

| samband med arbete i Dannebo p& Fennoskanledningen, den 24 januari 2005, initierades natstérningar som triggade
SSR-skyddet for Forsmark 3. Stérningen var av den storleksordningen att den efter 0,4 sekunder |8ste ut
generatorbrytaren, och lastfranslag erhélls. Sedvanliga kontroller genomfordes efter stérningen och generatorn fasades
igen efter 54 minuter. Orsaken till stérningen var att ett arbete i Dannebo medférde en stérning i kraftledningen mot F3:s
stallverk. Storningen orsakade en transient i natet frAn Fenno-Skan som ledde till stora strémmar i det subsynkrona
omrédet. Stérningen var av den arten att SSR-skyddet Ioste ut for att skydda turbinstrangen mot otillatna pakanningar.

3.6.4 Turbinstérningar i Forsmark 3 vid inkoppling av Fennoskan

Torsdagen 4 maj 2006 tillkopplade Svenska kraftnat 400 kV ledningen mellan Forsmark och Dannebo. SSR-skyddet i
Forsmark 3 detekterade da en natstérning och larmar c:a tva tiondels sekunder fore erhallen signal "brytare till”.
Omedelbart darefter erhalls larm fran de sa kallade Amrein-givarna som indikerar vibrationer pa éver 2 mm/s. Om
vibrationerna pa dessa givare ar éver 3 mm/s ska personalen enligt instruktion I6sa ut turbinen manuellt och vid
vibrationer éver 5 mm/s léser skyddsutrustningen ut turbinen automatiskt. Problemen fér F3 blir d& omfattande och
kostsamma. Férutom vibrationerna kan dven SSR-skyddet I6sa ut generator- och faltbrytare.

Via férdjupad felsékning i Forsmarks generatorévervakningssystem var vibrationerna enligt andra matpunkter uppe i

9 mm/s vid lagret mellan generatorn och magnetiseringsutrustningen och 7 mm/s vid lagret "utanfér’ magnetiseringen.
Dessa givare ar dock av en annan typ an Amrein och ar inte kopplade till ndgon utlésningsfunktion. Vibrationerna pagick
i 10 sekunder innan de kom ner under larmgransen 2 mm/s. Normalt driftvarde, matt pa de givare som gick upp till 7 och
9 mm/s &r c.a 0,2 mm/s.

Stérningen den 4 maj 2006 &r att betrakta som stor och riskerna for F3:s drift och ekonomi var patagliga. Efter
stérningen den 4 maj har man inte noterat nagra liknande handelser i Forsmark.

3.6.5 Icke-dimensionerande enkelfel pa NordLink — En ny feltyp

Fredagen den 17 februari 2023, vid 16-tiden pa eftermiddagen, &ndrade NordLink plétsligt (under mindre &n 1 sekund)
effektriktning, frAn 1400 MW import till 150 MW export!3. Uppgifter frin Svenska kraftnat sager att effektflodet andrades
fran 1375 MW import till 300 MW export. Handelsen resulterade i omfattande nodingrepp pa den svenska sidan, dels
aktivering av tva EPC'4-steg pa Konti-Skan, dels genom start av gasturbinerna i Hallstavik, Lahall, Barseback,
Karlshamn och Stallbacka, totalt 11 gasturbinstarter och 2 EPC-steg. En frekvensregistrering frdn en métstation strax
utanfér Malmo visas i Figur 12.

B Figure No. 4: 2023-02-17 16:00:00 = a X
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Figur 12: Frekvensregistrering fran Sydsverige vid stérningen den 17 februari 2023, kl 16:09.

13 Plutselig endret flytretningen seq p& NordLink — EnergiWatch
4 epc= Emergency Power Control; Nodeffektingrepp, ofta | fasta steg om 50-150 MW
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Aven torsdagen den 10 september 2020 intraffade en liknande handelse pa NordLink®®. D& gick effekten fran 100 MW
export till 1400 MW import, dar effekten I&g kvar under cirka en minut for att sedan ga ned till noll. Sju gasturbiner i
Sverige automatstartade.

Detta ar en helt ny typ av felfall, som inte varit kdnd i en bredare krets. Plétsligt faller “bortfall av F3 eller O3” som
dimensionerande enkelfelskriterium i det nordiska kraftsystemet, och vi har istéllet att férhalla oss till en HVDC-lank som
plotsligt byter riktning; i varsta fallet fran full effekt at ena hallet till full effekt at andra hallet, dvs en plétslig forandring av
effektbalansen om 2800 MW.

3.6.6 Avbrottsstatistik for nordiska HVDC-lankar

Det finns redan idag ett stort antal omriktaranslutna éverféringsforbindelser kopplade till det nordiska systemet, se
Figur 13, som &ar hamtad fran [14]. Det ar kant att omriktaranslutna foérbindelser har en stérre felbenagenhet an
traditionella ledningar och produktionsenheter. Felorsakerna och reaktionen fran omriktaranlaggningen kan vara olika,
fran plotslig bortkoppling till nedstyrning elller kommuteringsfel, som skickar ut transienter pa anslutande nat. Beroende
pa den allt 6kande mangden omriktaransluten produktion i kombination med den relativt hoga felfrekvensen vill Svenska
kraftnét ogérna ansluta stérre enskilda (single point of failure) enheter &n 700 MW. Eftersom det finns betydligt mer
statistik for HYDC-6verforingar an for omriktaranslutna produktionsanlaggningar har antalet fel per ar for nagra
narliggande omriktarstationer tagits fram, se Figur 14 samt Figur 15 till Figur 18. Vissa anlaggningar &r nyare, andra
aldre och vissa ar av modernare VSC?¢-teknik medan andra ar av klassisk LCCY"-teknik. | figurtexterna anges
driftsattningsar, omriktartyp och maxeffekt. Det ar rimligt att tanka sig att tillkommande omriktaransluten produktion
foredréadesvis kommer att vara av VSC-teknik.

Figur 13 HVDC-lankar som ansluter till det nordiska systemet [14].

15 Eeil under testing av NordLink | Statnett
16 ysc - Voltage Source Converter
17 Lce - Line Commutated Converter
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Figur 14 Antalet stérningsavbrott, och andra typer av avbrott under 2021 fér nordiska HVDC-lankar [14].
Number of outages annually for Fenno-Skan 2
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Figur 15 Antalet stérningsavbrott, och andra typer av avbrott fér Fenno-Skan 1 (1989 /LCC / 400 MW) och
Fenno-Skan 2 (2011 / LCC /800 MW) [14].
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Figur 16 Antalet stdrningsavbrott, och andra typer av avbrott fér Konti-Skan 1 (2008 / LCC / 370 MW) och
Konti-Skan 2 (1988 / LCC / 370 MW) [14].
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Number of outages annually for NordBalt Number of outages annually for SwePol
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Figur 17 Antalet stérningsavbrott, och andra typer av avbrott for NordBalt (2016 / VSC / 700 MW) och
SwePol (2000 / LCC / 600 MW) [14].
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Figur 18 Antalet stérningsavbrott, och andra typer av avbrott fér Estlink 1 (2006 / VSC / 350 MW) och
Estlink 2 (2014 / LCC / 650 MW) [14].

Det ar rimligt att rakna med ett ensiffrigt antal storningar per ar och omriktaransluten produktionsanlaggning. Det blir
ocksa rimligt att anta att de flesta stérningarna innebar ett plotsligt produktionsbortfall, utan andra patagliga transienter
ut pa transmissionsnatet an ett frekvensfall som kompenseras bort av FCR-D8. Dock ar det rimligt att anta att vissa
stérningar kommer att ge en aterverkning pa spanningsprofilen i anslutande nét, en transient eller stdende vag av nagot
slag.

18 FCR-D: Frequency Containment Reserve; dvs. momentan storningsreserv
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4 STUDIER OCH ANALYSER SOM SKA GENOMFORAS

Studier och analyser som ska genomféras avser:
e Elkvalitetsforéandringar i kérnkraftverkets anslutningspunkter.
e Den tillkommande anlaggningens resonans- och dampningsegenskaper.

e  Stabilitet och feltolerans hos reglersystem, och andra forhallanden, sdsom konsekvenser och risker kopplade
till ett felaktigt designat, konfigurerat eller parametriserat reglersystem i den tillkommande anlaggningen som
paverkar utbytet av aktiv eller reaktiv effekt i anslutningspunkten fér den tillkommande anlaggningen och hur
denna paverkan paverkar forhallandena i det narliggande karnkraftverket.

e PAaverkan pa karnkraftverkets effektutmatningsmojligheter, t ex begransning till féljd av kapacitetsbegransning i
stamnatet

4.1 Forenklad beskrivning av analysmodellen

En férenklad beskrivning av analysmodellen visas i Figur 19. Foér analysen delas kraftsystemet upp i tre delar, betraktat
karnkraftverk med sina anslutningspunkter till det évriga kraftsystemet, den nya produktionen med sin anslutningspunkt
till det 6vriga kraftsystemet, samt det 6vriga kraftsystemet. For att identifiera paverkan pa befintlig karnkraft gors
analyser, med och utan den planerade nya produktionen, varvid forhallandena i karnkraftverkets anslutningspunkter
observeras. | Figur 19 antas "Ny Produktion 1” vara ansluten néra karnkraftverkets startnat (70 alternativt 130 kV
regionnat) och "Ny Produktion 2” antas vara ansluten nara karnkraftverkets stamnatsanslutning.

Ovriga kraftsystemet
""""""""""""""""" SN Stamnétet
N N Startnat (/ : /X\ -~ /v\ :
N / | / NP \ .
7~ \// / N
Ny Produktion 1 Karnkraftverk Ny Produktion 2

Figur 19: Overordnad modellbeskrivning for analys av inverkan av ny produktion

4.2 Analysforutsattningar

De olika analyserna enligt avsnitt 4.3 till 4.8 nedan baseras pa driftférutsattningar i det évriga kraftsystemet,
driftférutsattningar i det betraktade kéarnkraftverket och driftférutsattningar i den tillkommande produktionsanlaggningen.
Med driftférutsattningar menas allt det som tillsammans ger en 18st belastningsfordelning for betraktat kraftsystem, dvs
kopplingslage for ingdende anlaggningsdelar, spanningsniva, samt aktivt och reaktivt effektutbyte.

Vidare ingér funktionalitet och egenskaper for de anlaggningsdelar med tillhérande skydds- och kontrollutrustning,
reglersystem, mm, som berors, dvs paverkas, aktiveras, agerar, vid den specifika analysen, enligt avsnitten 4.3 till 4.8,
nedan.
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En analys innehaller atminstone nedanstaende delar. Ofta begrénsas arbetet till att enbart omfatta de vanligaste och de

mest kritiska kombinationerna av olika driftférhallanden.

1

2)

3)

4)
5)

6)

7
8)

9)

Val av drifttillstand i det 6vriga kraftsystemet

a. Kopplingslage i natet, speciellt i narheten av karnkraftverket och den tillkommande produktionen;
speciellt anlaggningsdelar ur drift for underhall eller felavhjalpning

b. Lastniva, export/import, produktionssammanséattning
Val av drifttillstand for karnkraftverket
a. Aktiv effektproduktion
b. Reaktiv effektproduktion och typ av spanningsreglering
c. Kopplingslage for hjalpkraftsystemen
Val av drifttillstand i tillkommande anlaggning
a. Kopplingslage, speciellt impedanser mellan produktionsenheter och anslutningspunkten
b. Aktiv effektproduktion, och eventuell effektreglering
c. Reaktiv effektproduktion och typ av spanningsreglering (Q, V, cosfi), dédband, etc.
"Analys” enligt avsnitten 4.3 till 4.8 nedan, utan den nya produktionen
"Analys” enligt avsnitten 4.3 till 4.8 nedan, med den nya produktionen

Jamfér analyserna enligt 4) och 5) ovan och beskriv skillnaderna
- Rapportera resultatet av jamforelsen, for eventuellt vidare atgarder.

Om fler analyser - aterstar tillbaks till 4)
Om fler drifttillstand aterstar for tillkommande anlaggning - tillbaks till 3)

Om fler drifttillstand - for karnkraftverket aterstar - tillbaks till 2)

10) Om fler drifttillstand i det 6vriga systemet aterstar - tillbaks till 1)

Analysforfarandet enligt ovan visas i forenklad flédesdiagramsform i Figur 20.
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v

—>< Val av kritiskt drifttillstand i karnkraftverket

Val av kritiskt drifttillstand i anslutande
anlaggning

Analys enligt avsnitt 4.3 till
— 4.8 utan den nya
produktionen

v

Analys enligt avsnitt 4.3 till
4.8 med den nya
produktionen

v

Jamforelse mellan de bada Rapportera resultaten fran
analyserna och ——®| jamforelsen for ev. vidare
beskrivning av skillnaden atgarder

v

Om fler analyser
-> Ndasta analys

l

Om fler drifttillstand i anslutande anldggning
-> Nasta drifttillstand

v

Om fler drifttillstand i karnkraftverket
-> Nasta drifttillstand

v

Om fler drifttillstand i anslutande nat
-> Nasta drifttillstand

Figur 20: Flodesdiagram som illustration for analysforfarandet.

4.3 Nattillganglighet
Forandring av néttillgénglighet i kérnkraftverkets anslutningspunkter, och darmed risken for begrénsning av
produktionen i karnkraftverket, ska analyseras och beskrivas for

1) alla stadier av anslutningen av den tillkommande produktionen, som har paverkan pa nétets tillganglighet,
2) alla tankbara produktionsnivaer hos den tillkommande produktionen, och
3) férekommande avbrott och underhallsarbeten i natet.

Typiskt planerbara tillganglighetsbegransningar uppstar i samband med avbrott pd anlaggningsdelar i anslutande nat,
t ex i samband med inslackning av den tillkommande produktionsanlaggningen. Analysen ska inkludera en
kanslighetsanalys, som atminstone omfattar tiden for planerade natbegransningar i stamnatet, dar den tillkommande
anlaggningen paverkar vilken effekt som kan matas ut fran karnkraftverket.
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4.4 Elkvalitet

Forandringen av elkvaliteten i anslutningspunkterna, till foljd av anslutningen av den nya produktionen, for alla
forekommande driftfall och kopplingslagen, ska analyseras med avseende pa

e Spanningens niva och behovet av reaktiv effektreglering fran karnkraftverket

o Tidsserier tas fram som visar férandringen i reaktiv effektutmatning fran karnkraftverket for att halla
spanningen i karnkraftverkets anslutningspunkt oférandrad jamfort med forhallandena utan den
tilkommande anlaggningen; idealt ingen féréndring.

e Overtoner, undertoner, mellantoner och s& kallade supratoner i spanningen

o Tidsserier tas fram som visar dessa toners nivaer i karnkraftverkets anslutningspunkt, foére och efter
nyanslutningen, samt 1) de tillkommande forluster som dessa toner orsakar i karnkraftverket, dvs
direkta forlustkostnader, kostnader for 6kad kylning och kostnader for minskad livslangd, och 2) den
reduktion i nyttjandegrad som dessa toner eventuellt &samkar vissa objekt inom karnkraftverket, som i
sin tur kan leda till minskad effektivitet eller Ionsamhet.

e  Flimmer i spanningen

o Tidsserier tas fram som visar forandringen av flimmernivaerna i karnkraftverkets anslutningspunkt,
samt 1) de tillkommande forluster som dessa flimmernivaer orsakar i karnkraftverket, dvs direkta
forlustkostnader, kostnader fér 6kad kylning och kostnader for minskad livslangd, och 2) den reduktion
i nyttjandegrad som dessa flimmernivaer eventuellt &samkar vissa objekt inom karnkraftverket, som i
sin tur kan leda till minskad effektivitet eller Ibnsamhet.

e  Spanningsosymmetrin, dvs halten av minus- och nollféljdsspanning

o Tidsserier tas fram som visar forandringen av spanningsosymmetrin i kérnkraftverkets
anslutningspunkt, samt 1) de tillkommande férluster som osymmetrin orsakar i karnkraftverket, dvs
direkta forlustkostnader, kostnader fér 6kad kylning och kostnader foér minskad livslangd, och 2) den
reduktion i nyttjandegrad som osymmetrin eventuellt &samkar vissa objekt inom karnkraftverket, som i
sin tur kan leda till minskad effektivitet eller [onsamhet.

Forandringarna i elkvalitet &r att betrakta som kontinuerliga, men kan bero av kopplingslage, produktionsnivaer, mm.

4.5 Plotslig handelse i kraftsystemet

En plotslig handelse i kraftsystemet kan vara ett fel eller en koppling, som

1) PIlotsligt och transient &ndrar spanningens amplitud, faslage eller frekvens, i karnkraftverkets
anslutningspunkter; speciellt inkoppling av transformatorer, shuntkompensering och langa kablar har historiskt
visat sig problematiska

2) Plotsligt och permanent, eventuellt i sekvens (t ex vid felbortkoppling), andrar forhallandena i anslutande nat,
sett frAn karnkraftverkets anslutningspunkter (t ex kortslutningsimpedansen)

Sadana handelser kan delas in i tre grupper

1) Handelser som ansluten produktionsanlaggning ska utharda med bibehallen natanslutning och bibehallen
effektutmatning

2) Handelser som ansluten produktionsanlaggning ska utharda med bibehallen natanslutning, men dar
anpassning av effektutmatningen tillats

3) Handelser som &r s svara att ansluten produktionsanlaggning tillats att kopplas bort fran natet.
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Plotsliga handelser i kraftsystemet ska analyseras med hansyn till svarighetsgrad och intraffandefrekvens enligt féljande

1)

2)

3)

4)

5)

Vanligt forekommande fel, sdsom kortslutning och jordfel, évergdende respektive permanent, med korrekt
felbortkoppling

Vanligt forekommande fel, sdsom kortslutning och jordfel, 6vergédende respektive permanent, med
reservbortkoppling

Sallan forekommande fel, sdsom kortslutning mellan olika anlaggningsdelar eller besvarliga fellagen (t ex
mellan stromtransformator och brytare), med normal felbortkoppling

Sallan férekommande fel, sdsom kortslutning mellan olika anlaggningsdelar eller besvarliga fellagen (t ex
mellan stromtransformator och brytare), med reservbortkoppling

Forekommande kopplingar i nétet i nérheten av karnkraftverket eller den tillkommande
produktionsanlaggningen

Inom varje grupp enligt ovan véljs ett begrénsat antal handelser ut fér analys enligt principen "varsta ténkbara”, med

avseende pa feltyp, och fellage. Darefter upprepas analysen for det mest kritiska fallet inom varje grupp, med tankbar

brist, en brist at gangen, i den tillkommande anlaggningen. Sadan brist kan vara

1
2)

3)

4.6

Felfungerande spénningsreglering, t ex i fel driftmod
Felfungerande pendlingsdampning, t ex PSS icke aktiv eller med felaktiga parametrar

Kommuteringsfel foljt av bortkoppling av den tillkommande anléggningen

Plotslig handelse i tillkommande produktionsanlaggning

Analysen enligt avsnitt 4.5 upprepas for plétsliga hdndelser inom den tillkommande produktionsanléaggningen.

4.7

Resonans och dampning

Resonans- och dampegenskaper hos den tillkommande anlaggningen och dess reglersystem bestams, for alla

férekommande driftfall och kopplingslagen inom anlaggningen enligt féljande

4.8

Anlaggningens impedansegenskaper sedda fran anslutningspunkten bestams for olika frekvenser

Anlaggningens egenfrekvenser bestdms genom en plotslig spanningsandring i anslutningspunkten, t ex
inkoppling av shuntreaktor

Stabilitet och feltolerans inom tillkommande anlaggning

Stabilitet och feltolerans fér system och komponenter inom den tillkommande anldggningen vad avser funktioner och

forhallanden som paverkar yttre nat och darmed andra anlaggningar ska beskrivas i termer av redundans och
feltalighet, vad galler

Felbortkoppling

Skydd mot onormala driftférhallanden, t ex spanningens amplitud, frekvens, symmetri
Spanningsreglering

Aktiv effektreglering

Omriktarens reglersystem
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5 KRAV PA ANALYSVERKTYG OCH MODELLERING

Generellt géller att s&val modeller som analysverktyg ska vara lampliga for studium av det fenomen man avser att
analysera. Modellerna ska &ven vara tillrackligt detaljerade, inte bara fér huvudkomponenter, utan éven fér skydds- och
reglersystem. Modellerna som anvénds vid de olika analyserna ska omfatta lampliga delar av kraftsystemet, den
tilkommande produktionsanlaggningen och det betraktade karnkraftverket, fér respektive analys. Vidare ska
detaljeringsniva pa modellerna vara tillracklig for att analysresultatet ska vara tillforlitligt. Analysverktyg och modeller
ska, s& langt mojligt, vara internationellt erkanda, verifierade och beprévade.

Foljande analysomraden maste kunna tackas in

e  Elkvalitet, omfattande
o kvasistationar spanningsniva (spanningsreglering)
o forekomst av andra frekvenser &n 50 Hz
o forekomst av flimmer
o forekomst av osymmetri

o Effektfldden och felstromsberéakningar, dvs
o belastningsfordelningsberakningar
o felstrémsberakningar for jordfel och kortslutningar

o Kraftsystemdynamik, for kraftsystemets huvudkomponenter och deras reglersystem, begransare, mm, for
analys av systemvida och lokala effektpendlingar, sdsom i samband med fel och felbortkoppling, kontroll av
fault-ride-through-egenskaper, mm

e Smasignalstabilitet och egenviardesanlys, for kontroll av egenfrekvenser, resonanser, risk for subsynkron
resonans, mm

e Transienter, for kontroll av omriktarnas immunitet och stabilitet, omfattande
o ledningsbundna kopplingstransienter, t ex orsakade av strombrytare
o ledningsbundna atmosfariska éverspénningar, framst till féljd av blixtnedslag

For respektive analys behtvs modeller av befintligt kraftsystem, befintligt karnkraftverk, med huvudgenerator och
hjalpkraftsystem, samt tillkommande omriktaransluten produktionsanlaggning, med dess kringutrustning, skydds- och
reglersystem. For befintligt kérnkraftverk ar det stamnéatsanslutningen alternativt startnatsanslutningen som utgér
anslutningspunkten.

Modeller och analysverktyg ska véljas med sddan detaljeringsgrad, noggrannhet och uppldsning att de specificerade
analyserna i avsnitt 4 kan genomfdras med tillforlitliga resultat.

5.1 Analysverktyg

Analysverktygen ska vara lampliga for sitt &ndamal, val beprévade och internationellt erkanda. Det &r dven viktigt att det
finns lampliga modeller anpassade for verktyget och som speglar den verklighet man avser att modellera. | Tabell 2
visas nagra exempel pa erkanda analyspaket for olika applikationer.
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Tabell 2: Exempel pa lampliga analysprogramvaror

Analysomrade Exempel pa lampligt analysprogram

Elkvalitet ETAP, Cyme, PowerFactory, PSAT+Harmonics module
Effektfléde och felstrémmar, RMS-vardesanalyser PSS/E, PowerFactory, PSAT
Kraftsystemdynamik, enfasiga RMS-vardesanalyser PSS/E, PowerFactory, SimPow, TSAT
Smaésignalstabilitet, egenvardesanalys NEVA-PSS/E, PowerFactory, SSAT
Transientanalys, momentanvardesanalyser PSCAD/EMTDC, PowerFactory

5.2 Modeller

Till flertalet analyspaket finns ett rikt utbud av fardiga modeller for olika komponenter och reglersystem. Ofta &r dessa
lampliga och kan med passande parametrisering vara fullt anvandbara. Dock ar det sa att utvecklingen inom
omriktarsystem och férnyelsebar elproduktion gar fort och modellutvecklingen hamnar ofta pa efterkalken. | de
europeiska regelverken, se avsnitt 6, stalls langtgdende krav pa tillverkare och leverantérer om att tillhandahalla
relevanta modeller. | undantagsfall tvingas man utveckla egna modeller ("user defined”) utifran en generell plattform, for
att fa ett tillforlitligt analysresultat.

5.2.1 Andra frekvenser an 50 Hz

For analys av andra frekvenser an 50 Hz maste impedanser modelleras som resistanser (R), induktanser (L) och
kapacitanser (C). Det fungerar inte med reaktanser (wL) och susceptanser (wC) anpassade fér 50 Hz. Ofta ar det
strommar i form av évertoner, undertoner, mellantoner eller supratoner, som injiceras av den "stérande” utrustningen in i
natet. Natets impedanser for den aktuella frekvensen ger d& upphov till spanningar av motsvarande frekvens, som kan
vara skadliga for utrustning, orsaka forluster, forcera aldrande, reducera kapacitet, mm.

5.2.2 Flimmer

For analys av flimmer maste impedanser modelleras som resistanser (R), induktanser (L) och kapacitanser (C). Det
fungerar inte med reaktanser (wL) och susceptanser (wC) anpassade for 50 Hz. Flimmer kan betraktas som en
lagfrekvent Gverlagrad spanningssignal, som kan vara upp till c:a 10 Hz. Flimmer kan orsakas av regelbundna
pulsationer i effektproduktion, belastning eller reaktivkompensering. De aktuella fimmerspéanningarna kan vara skadliga
for utrustning, orsaka forluster, forcera aldrande, reducera kapacitet, mm.

5.2.3 Osymmetri

For analys av osymmetrier och deras utbredning erfordas plus-, minus- och nollféljdsmodeller av samtliga
komponeneter som ingdr i analysen. Speciellt viktigt &r eventuell utbredning av minusfoljdsstrémmar, som redan vid
relativt l1aga nivaer ger upphov till stor termisk belastning pa roterande maskiner.

5.2.4 Effektflode och felstrommar
For alla tankbara effektflodesberakningar ar det tillrackligt med en symmetrisk betraktelse och en enfasig (plusfoljds-)

modell fungerar utmarkt.

For felstromsberéakningar stélls krav pa bade jordfelsanalys och berékning av kortslutningsstrommar. Darfor erfordras
plus-, minus, och nollféljidsdata for berérda anlaggningsdelar.

5.2.5 Kraftsystemdynamik

Kraftsystemdynamik, sdsom effektpendlingar, spanningsfluktuationer, mm, och som inbegriper reglersystem, modelleras
ofta med symmetriska modeller och en ekvivalent plusféljdsbetraktelse. For enstaka osymmetrier, t ex icke-fungerande
brytarpol, kan ofta ekvivalenta impedanser anvéandas for att fa en tillforlitlig analys.
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5.2.6 Smasignalstabilitet och egenvardesanalys

Smasignalanalys och egenviardesberakningar, betraktar ett brett frekvensspektrum och kraver modeller som &r
representativa bade for frekvenser 6ver och under 50 Hz. Av speciellt intresse ar risken for subsynkron resonans, dar
langa turbinstrangar kan ha resonansfrekvenser under 50 Hz. Forstarkning av saddan frekvenser av annan narliggande
utrustning, t ex seriekompensering eller omriktaranslutna anlaggningar kan orsaka svéra haverier'®,

5.2.7 Transienter

Transienter ar hogfrekventa, kopplingstransienter i kHz omradet och atmosfariska dverspanningar i MHz omradet, och
noggrann modellering av berérda komponenter inom ett geografiskt mindre omrade blir viktigt. Strékapacitanser blir
viktiga liksom strémblockerande induktanser. Risken &r i férsta hand att transienter stéller till oreda i
omriktaranlaggningen, som sedan far konsekvenser ut i kraftsystemet.

19 Subsynchronous resonance - SSR (windows.net)
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6 REGELVERK

Det finns ett omfattande regelverk, som maste féljas, nar det géller nyetablering av elproduktion p& de spanningsnivaer
som &r relevanta for karnkraftverkens effektutmatning och startnat. Regelverken &r ofta uppbyggda i form av krav som
ska uppfyllas. Kraven varierar med effektinmatningens storlek, typ av produktionsenhet och anslutningens
spanningsniva.

Regelverkens hdgsta niva ar EU-forordningar, som per automatik ska bli lag i alla medlemsstater. Darefter kommer
nationella lagar, férordningar, och foreskrifter, samt anslutningsvillkor uppsatta av anslutande elnatsféretag eller
Svenska kraftnat. Svenska kraftnat ufardar numera inga foreskrifter som berér nya produktionsanlaggningars paverkan
pa driftsdkerheten i det nationella elsystemet. Sadana foreskrifter utfardas av Energimarknadsinspektionen.
Stralsakerhetsmyndigheten utfardar langtgaende forskrifter om karnkraftverkens skyldigheter nar det géller
sakerhetsfunktioner och djupforsvar. Elsékerhetsverket har utfardat en ansenlig mangd foreskrifter som ar tillampbara
vid nyetablering av elproduktion. Dessa har dock endast indirekt inverkan pa forhallandena i anslutande nat.

Regelverken galler normalt i ndgon form av hierarkisk ordning, om motstridigheter skulle uppsta. Ofta, men inte alltid,
patalas i regelverken undantag fran krav som vasentligen skulle férsvara kravuppfyllelse av andra hogre prioriterade
krav, t ex relaterade till nukledra, hydrologiska, hydrodynamiska, meteorologiska eller miljomassiga omstandigheter.
Salunda dverskuggar Stralsakerhetsmyndighetens krav och bestammelser all verksamhet pa ett karnkraftverk.
Stralsakerheten ar viktigare an allting annat och SSM:s krav éverrider darfor alla andra krav.

6.1 EU-forordningar och EU-direktiv

De EU-forordningar och EU-direktiv som kan vara aktuella vid nyanslutning av elproduktion och som har direkt paverkan
pa forhallandena i anslutande nat &r:

e KOMMISSIONENS FORORDNING (EU) 2016/631 av den 14 april 2016 om faststéllande av natféreskrifter
med krav for natanslutning av generatorer (den sa kallade RfG:n)

e KOMMISSIONENS FORORDNING (EU) 2016/1447 av den 26 augusti 2016 om faststéllande av natféreskrifter
med krav for natanslutning av system for hogspénd likstréom och likstromsanslutna kraftparksmoduler
(HVDC-koden)

e KOMMISSIONENS FORORDNING (EU) 2016/1388 av den 17 augusti 2016 om faststéllande av natféreskrifter
for anslutning av férbrukare (DCC-koden)

e KOMMISSIONENS FORORDNING (EU) 2017/1485 av den 2 augusti 2017 om faststallande av riktlinjer for
driften av eldverféringssystem (tidigare kallad System Operation Guidline)

e EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS DIREKTIV (EU) 2014/30 av den 26 februari 2014 om
harmonisering av medlemsstaternas lagstiftning om elektromagnetisk kompatibilitet
- Bestdammelserna i detta direktiv galler utrustnings elektromagnetiska kompatibilitet. Syftet ar att sakerstélla
den inre marknadens funktion genom att krava att utrustning ska 6verensstamma med en adekvat niva av
elektromagnetisk kompatibilitet.

En forutsattning for anslutning av ny produktion &r att den nya / de nya produktionsenheterna foljer RfG:n [8] och
EiFS 2018:2 [9], som framfor allt anger krav pa bibehallen natanslutning och effektutmatning for olika forhallanden i
anslutningspunkten. Vidare stalls krav pa vissa regleregenskaper.

Elkvaliteten i anslutningspunkten far rimligtvis inte avsevart forsamras till foljd av den tillkommande produktionen och det
ar till stor del upp till anslutande elnétsforetag att bestédmma om hur tillgangligt stérutrymme, se Figur 21 och Figur 22,
foérdelas mellan befintliga, tillkommande, och framtida elnatsanvandare. Ellagen kraver att dverféringen av el ska vara av
god kvalitet. Foreskrifter och standarder specificerar kraven pa "god elkvalitet”. Sedan &r det upp fill elnatsforetagen att
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stalla krav pa anslutna anlaggningar. En sadan fordelning av tillgangligt stérutrymmet ska uppfylla alla tankbara krav
vad galler opartiskhet, icke-diskriminering, etc., som en natdgare maste underkasta sig.

Compatibility
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g \
e / \
a. // \‘,
/ \
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/‘/
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Figur 21: Stérnivan i ett elnat (A) maste alltid vara mindre an immunitetsnivan hos ansluten utrustning (B)
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(kompatibilitetsnivaer)

| L1l ] 1| [ Systemets
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for enskilda kallor planeringsnivaer

Figur 22: Marginaler mellan emissionsgranser for enskilda storkallor och elnatsféretagens planeringsnivaer
maste vara betryggande

Artikel 41 och 42 (RfG) anger ganska detaljerat "berérd systemansvarigs” ansvar och arbetsuppgifter som aligger
denne.

Berord systemansvarig:

e Ska under hela kraftproduktionsanlaggningens livstid bedéma en kraftproduktionsmoduls dverenstammelse
med kraven i RfG. Agaren av kraftproduktionsanlaggningen ska informeras om resultatet av bedémningen.

e Har rétt att begéara att &garen av kraftproduktionsanlaggningen gor éverensstammelseprov och simuleringar.

o Ska offentliggdra en férteckning 6ver information och dokument som ska tillhandahallas samt de krav
som ska uppfyllas av agaren av kraftproduktionsanlaggningen.

e Ska offentliggtra ansvarsfordelningen mellan &garen av kraftproduktionsanlaggningen och den
systemansvarige nar det galler dverensstammelseprovning, simulering och évervakning.

e Far helt eller delvis delegera utférandet av 6vervakningen av dverensstammelse till tredje parter.

e Farinte utan skal undanhalla det driftsmeddelande som avses i avdelning Ill (i RfG) om inte
Overensstammelseprov eller simuleringar kan genomféras enligt 6verenskommelse mellan den berérda
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systemansvarige och &garen av kraftproduktionsanlaggningen till féljd av orsaker som kan tillskrivas den
berérda systemansvarige.

Overensstammelseprovningen:
e Ska syfta till att visa att kraven i RfG:n har uppfylits.
e Den berdrda systemansvarige ha ratt att:

o ftillata att 4garen av kraftproduktionsanlaggningen genomfor en alternativ uppsattning av prov,
under forutsattning att dessa prov &r effektiva och tillrackliga for att visa dverensstdmmelse med
kraven i RfG.

o krava att 4garen av kraftproduktionsanlaggningen genomfor ytterligare eller alternativa
uppsattningar av prov i de fall dar den information som lamnats till den berérda systemansvarige
i samband med dverensstammelseprovning inte ar tillracklig for att visa dverensstammelse med
kraven i RfG.

o krava att dgaren av kraftproduktionsanlaggningen genomfér [Ampliga prov for att visa en
kraftproduktionsmoduls prestanda vid drift med alternativa branslen eller bransleblandningar.

e Agaren av kraftproduktionsanlidggningen ansvarar for att genomféra proven enligt villkoren i kapitlen 2, 3
och 4 i avdelning IV av RfG. Den systemansvarige ska samarbeta och far inte i onédan fordroja
genomf@randet av proven.

e Den systemansvarige far delta vid 6verensstammelseprovningen, antingen pa plats eller pa distans via
den systemansvariges kontrollrum. For detta andamal ska dgaren av kraftproduktionsanlaggningen
tillhandahalla den évervakningsutrustning som ar nddvandig. Signaler som anges av den berérda
systemansvarige ska tillhandahallas om den systemansvarige 6nskar anvanda sin egen utrustning for att
Overvaka proven. Den systemansvarige beslutar sjalv om eventuellt deltagande.

6.2 Svenska lagar

De svenska lagar som kan vara aktuella vid nyanslutning av elproduktion och som har direkt paverkan pa férhallandena
i anslutande nat ar:

e Ellag (1997:857)
Ellagen innehaller allmanna bestammelser om anslutning till elnatet och éverféring av el, samt bestammelser
om dvergripande systemansvar, driftsékerhet och balansansvar.

e Elsékerhetslag (2016:732)
Elsakerhetslagen innehaller skyldigheter ifrdga om elektriska anlaggningar och elektrisk utrustning, men aven
ansvarsbestammelser for skada som orsakas av el frAn en starkstromsanlaggning, skada som orsakas av
sakerhetsbrist i el, eller skada vid driftstorning.

Av speciellt intresse &r elsakerhetslagens paragrafer 7 och 31, om tillkommen elektrisk anlaggning och potentiell
skaderisk for redan befintlig anlaggning. Ansvaret géller saval sakskada, t ex skada pa utrustning eller komponenter,
som ren formdgenhetsskada, t ex driftstorning och forlorade intékter eller 6kade kostnader.

Elsékerhetslagen 7 §:

"Om en tillkommen elektrisk anlaggning kan valla personskada eller sakskada eller driftstérning genom inverkan pa en
annan redan befintlig elektrisk anlaggning, ska innehavaren av den forstnamnda anlaggningen vidta de atgarder som
behdvs vid den anlaggningen for att férebygga sadan skada eller stérning.”

- Foreliggande arbete kan ses som en hjalp for nytillkomna produktionsagare att bestamma erforderliga atgarder for att
forhindra skada eller stdrning for annan anlaggning.
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Elsékerhetslagen 31 §:

"Om en personskada, sakskada eller ren formogenhetsskada orsakas av att el fran en elektrisk anlaggning stor driften
vid en annan elektrisk anlaggning och stérningen uppstatt till féljd av uppsat eller vardsloshet hos innehavaren av den
férstndmnda anlaggningen, ska den innehavaren erséatta skadan.”

- Asidoséttande av de analyser som rekommenderas i féreliggande arbete, och som leder till skada eller driftstérning,

maste vara att betrakta som vardsloshet, alternativt uppsat.

6.3 Svenska férordningar

De svenska férordningar som kan vara aktuella vid nyanslutning av elproduktion och som har direkt paverkan pa
forhallandena i anslutande nat ar:

e  Forordning (1994:1806) om systemansvaret for el
- Forordningen pekar pa Svenska kraftnat som systemansvarig myndighet. Svenska kraftnat ska utéva tillsyn
over att ellagen foljs nar det galler frigor om driftsakerheten i det nationella elsystemet. Svenska kraftnat ges
befogenhet att avbryta eller begransa 6verforingen av el till elanvandare.
- Energimarknadsinspektionen far meddela foreskrift om generellt tillampliga krav for anslutning av sddana
anlaggningar till elnatet som avses i EU 2016/632 och EU 2016/1447.

e  Elsékerhetsférordning (2017:218)
- Férordningen staller sékerhetskrav i fraga om elektrisk utrustning, sé att den inte ska riskera sakerheten for
manninskor, djur eller egendom. Elsakerhetsverket pekas explicit ut som ansvarig for flertalet
elsakerhetsfragor.

e Forordning (2016:363) om elektromagnetisk kompatibilitet
- Férordningen stipulerar att: "Utrustning far bara anvandas sa att den fungerar tillfredsstallande i sin
elektromagnetiska omgivning och inte orsakar oacceptabla elektromagnetiska storningar fér annan utrustning.”

6.4 FoOreskrifter

De foreskrifter som kan vara aktuella vid nyanslutning av elproduktion och som har direkt paverkan pa forhallandena i
anslutande nat ar framst:

e EIFS 2013:1: Krav som ska vara uppfyllda for att dverféringen av el ska vara av god kvalitet
e EIFS 2018:2: Generellt tillampliga krav for natanslutning av generatorer (precisering av kraven i RfG:n)

e EIFS 2019:3: Generellt tillampliga krav for natanslutning av system fér hdgspand likstrém och
likstrémsanslutna kraftparksmoduler (precisering av kraven i HYDC-koden)

e EIFS 2019:6: Energimarknadsinspektionens foreskrifter om faststéllande av generellt tillampliga krav for
anslutning av férbrukare (precisering av kraven i DCC-koden)

Stralsakerhetsmyndigheten stéller i forskriftsform krav pa stralsékerhet, genom detaljerade krav p& konstruktion och drift
av karnkraftreaktorer, samt krav pa en omfattande sakerhetanalys och sakerhetsvardering:

e SSMFS 2021:4: Konstruktion av kérnkraftreaktorer [23]
- Speciellt kapitel 7, 3-6 §8§ behandlar kraftférsorjningen och staller dven krav pa system och komponenter
utanfor karnkraftverket.

e SSMFS 2021:5: Vardering och redovisning av stralsakerhet for karnkraftsreaktorer
- Vardering ska goras med probabilistiska sakerhetsanalyser och innehalla kanslighets- och
osékerhetsanalyser. Kraftforsorjning via yttre nat ar en viktig del av djupforsvaret

e SSMFS 2021:6: Drift av karnkraftreaktorer
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Till var och en av dessa foreskrifter finns daven ett vagledningsdokument, med mer djupgaende praktiska rad och
referenser till internationella 6verenskommelser, sdsom IAEA: SSG-34. Det for foreliggande rapport mest relevanta
avsnittet star att finna i vagledningsdokumentet for SSMFS 2021:4 (3 § Kraftforsorjning av karnkraftsreaktorn,

sid 242): "1 enlighet med 3 kap. 2 § om samverkan vid genomférande av konstruktionsarbete medfor detta ett ansvar att
samverka med berdrda externa parter, i detta fall parter som ansvarar for det yttre natet. Det kan bl.a. innebara att
paverka forutsattningarna genom att aktivt delta i samrad kring utformning av det yttre natet” och "Vidare behéver
karnkraftsreaktorns intressen vid eventuella andringar av extern kraftforsorjning bevakas, exempelvis vid samrad om ny
linjedragning av externt nat.”

Nar det géller allmanna elsakerhetsaspekter, innehavaransvar, driftansvar, installation, ansvar for skotsel och underhall,
mm, s& blir det Elsakerhetsverkets foreskrifter som ska foljas. De viktigaste nar det géller tillkommande omriktaransluten
produktion i narheten av befintligt karnkraftverk &r:

e ELSAK-FS 2022:1 om hur starkstrémsanlaggningar ska vara utférda
- Foreskriften &r ganska allmant hallen och stipulerar att "En starkstromsanlaggning ska vara utford enligt god
elsékerhetsteknisk praxis sa att den ger betryggande sékerhet mot personskada och sakskada pa grund av el.”
- Dock preciseras att "En starkstrémsanlaggning ska vara utférd s& att den ger betryggande sakerhet under
normala férhallanden, vid ett (1) fel i anlaggningen, och vid rimligt forutsebar felbetjaning.
- Aven krav pa reservbortkoppling av fel krévs explicit: ” En starkstrémsanldggning ska vara utférd sa att
méanniskor och husdjur skyddas mot elchock som kan uppsta vid direkt beréring av spanningssatta delar eller
av utsatta delar som blivit spanningssatta genom ett (1) fel.”
- Ansvar for sakskada adresseras ocksa: "En starkstrémsanlaggning ska vara utford s& att den inte medfor risk
for personskada eller sakskada p& grund av hdga temperaturer, ljusbagar eller mekaniska pakanningar
orsakade av strom vid normal drift eller Overstréom.”

e ELSAK FS 2022:3 om innehavarens kontroll av starkstromsanlaggningar och elektriska utrustningar
- Foreskriften innehdller bestammelser om fortlopande kontroll av starkstrémsanlaggningar och elektriska
utrustningar

6.5 Elnatsforetagens anslutningsvillkor, riktlinjer och allméanna rad

Nar det galler anslutning till stamnétet har svenska kraftnat gett ut en vagledning "Véagledning for anslutning till
stamnétet — Fran ansokan till drifttagning” [11]. Dokumentet hanvisar till krav i gallande EU-lagstiftning, svenska lagar,
férordningar och féreskrifter. | anslutningsavtalet med Svenska kraftnat regleras de systemtekniska kraven och villkoren
for anslutning till stamnétet. Kraven kompletterar och preciserar den generella kravbilden i férordningar och foreskrifter.
Anslutningsavtalet innehaller till exempel krav pa spanningsreglering och reaktiv formaga och i de Tekniska
avtalsvillkoren regleras bland annat stationsutformning, felbortkoppling och elkvalitet. Vid anslutning av anléaggningar till
stamnatet &r det Svenska kraftnat som bedémer kravuppfyllnaden och &garen av anlaggningen som ar ansvarig for att
verifiera kravuppfyllnaden. Processen for att verifiera kravbilden innehaller till exempel utbyte av information,
Overensstdmmelseprovningar och dverensstdmmelsesimuleringar. Processen &r ett samarbete mellan &garen av den
anslutande anlaggningen och Svenska kraftnat och leder fram till att ett slutligt driftmeddelande kan lamnas.

Svenska kraftnéts Tekniska riktlinjer definierar de tekniska krav, sédkerhetskrav och driftkrav som Svenska kraftnat
staller pad komponenter i stamnétet eller i anlaggningar anslutna till stamnétet. Det finns totalt 222 Tekniska riktlinjer,
samtliga publicerade pa Svenska kraftnéts hemsida?. De Tekniska avtalsvillkoren som adresserar vissa Tekniska
riktlinjer ingar som en bilaga till anslutningsavtalet och &r darmed en del av avtalsinnehallet. Av speciellt intresse ar
TRO06-01 del 1 om spanningens egenskaper i stamnéatet och TR06-01 del 2 om planerings- och emissionsnivaer,
matmetoder och ansvarsfordelning avseende elkvalitet i stamnatet.

20 Tekniska riktlinjer | Svenska kraftnat (svk.se)
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Vattenfall Eldistributions allmant tillgangliga beskrivning av anslutningsprocessen, pad hemsidan?, avser i huvudsak de
administrativa delarna. Aven E.ON:s allmant tillgéngliga beskrivningar om anslutning av produktion till regionnétet &r
allmant hallna och beskriver i huvudsak de administrativa stegen??.

6.6 Branschdokument

Det framsta branschdokumentet om anslutning av produktion till stam- eller regionnat ar Energiféretagens

handbok "Anslutning av storre produktionsanlaggningar till elnatet — ASP"23. Handboken &r anpassad efter EU:s
regelverk och natkoder, framst EU 2016/631 (RfG:n) och den dartill kopplade foreskriften fran
Energimarknadsinspektionen, EIFS 2018:2. Storleken pa produktionsanlaggningen, eller anlaggningarna, i forhallande
till kortslutningseffekten i anslutande nét, avgor oftast om en anslutning ska ske mot region- eller lokalnét. | ASP-
handboken behandlas kraftproduktionsmoduler av typerna C och D, det vill saga kraftproduktionsmoduler om

10 respektive 30 MW eller storre, som ansluts till region- eller mellanspanningsnatet, dar inverkan pa forhallandena i
regionnétet ar pataglig, samt all havsbaserad produktion. Dessa anlaggningar definieras som SGU:er (betydande
natanvandare) och de flesta kommer att ingd i Svenska kraftnats observerbarhetsomrade och omfattas d& dven av de
krav som féljer av EU 2017/1485 och EIFS 2019:0724, som géller for bade befintliga och tillkommande anlaggningar.

6.7 Standarder

Ett antal standarder har tagits fram for att uppfylla de krav som stélls i tvingande regelverk. Nedan féljer nagra
standarder som ar viktiga vid anslutning av elproduktion till elnatet:

SS-EN 50110-1: Skotsel av elektriska anlaggningar. Standarden faststaller krav for arbete pa eller i narheten av
elektriska anlaggningar med spanningsnivaer fr.o.m. klenspanning t.o.m. hégspanning.

SS-EN 50160: Spanningens egenskaper i elnat for allmén distribution. Standarden faststaller huvudegenskaperna for
spanningen vid en natanvandares anslutningspunkt i allménna vaxelstromsnéat under normala driftforhallanden.

SS-EN 50522: Starkstrémsanlaggningar med nominell spanning éverstigande 1 kV AC — Jordning. Standarden
specificerar kraven for utformning och montering av jordningssystem for elektriska installationer.

SS-EN 60909-0: Kortslutningsstrémmar i trefas véxelstromsnat. Standarden &r tillamplig for berékning av
kortslutningsstrommar i trefas vaxelstromsnat.

SS-EN 61000-2-2: Miljoforhallanden — Kompatibilitetsnivaer for lagfrekventa ledningsbundna stérningar och signalnivaer
pa elnat. Observera att standarden anger kompatibilitetsnivaer for allmanna distributionsnat for lagspanning med en
nominell spénning om hodgst 420 V enfas eller 690 V trefas.

SS-EN 61000-4-30: Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) — Del 4-30: Mét- och provningsmetoder — Matning av
spanningsgodhet och elkvalitet.

SS-EN 61400-21: Vindkraftverk — Del 21: Méatning och bedémning av elkvalitet for natanslutna aggregat. Standarden
definierar och anger de storheter som ska bestdmmas for att karakterisera elkvaliteten, beskriver matmetoderna och ger
metoder for att beddma dverensstammelse med givna elkvalitetsfordringar.

SS-EN 61936-1: Starkstromsanldggningar med nominell spanning dverstigande 1 kV AC — Del 1: Allm&nna fordringar.
SS-EN 62109-2: Omformare for solcellsanlaggningar — Sakerhet — Del 2: Sarskilda fordringar pa vaxelriktare.

SS-EN 62920: Omriktare for solcellsanlaggningar — EMC — Fordringar och provningsmetoder.

21 yEMPO115 Processbeskrivning.indd (vattenfalleldistribution.se)

22 Anslutning till regionnét - eon.se

23 Anslutning av stérre produktionsanlédggningar till elnatet - ASP - Energiféretagen Sverige (energiforetagen.se)

24 EIFS 2019:7: Energimarknadsinspektionens foreskrifter om faststéllande av krav pa datautbyte mellan elnatsféretag och betydande natanvandare
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6.8 Rapporter och dvriga vagledande dokument

Ett antal relevanta rapporter och andra vagledande dokument har identifierats.

6.8.1 ACER

ACER (European Union Agency for the Cooperation of Energy Regulators) har enligt aritkel 60 i Europaparlamentets
och radets forordning (EU) 2019/943 av den 5 juni 2019 om den inre marknaden for el [16] uppmanats av EU-
kommissionen att lamna ramriktlinjer for utarbetande av natforeskrifter. Nedanstaende rapport &r ett viktigt vagledande
dokument som syftar till att informera intressenter om omraden dar tillagg till natforeskrifterna kan vantas.

e ACER POLICY PAPER on the revision of the network code on requirements for grid connection of generators
and the network code on demand connection, 26 September 2022 [21]

Fdljande problemomraden har definierats i rapporten:
e Krav for pumpkraftverk
e Faststéllande av kraftparksmodulers betydelse

e Krav pa blandade kundanlaggningar (mixed customer sites, MCSs), aktiva kunder och
energisammanslutningar?®

e Betydande modernisering

e Tekniska krav fér energilagring

e  Elektromobilitet

e Simuleringsmodeller och 6vervakning av kravéverensstammelse

e Avancerade mojligheter (egenskaper) for nat med hég andel férnyelsebara energikéallor och omriktarbaserad
effektinmatning

e Krav pa generatorers motstandskraft mot vaderrisker

e Krav pa elanvandare som tillhandahaller stodtjanster

e Harmonisering av kraven for typ B, C och D kraftparksmoduler
o  Forbéattringar av tillampliga regler och férfaranden

o Verifiering av kravoverensstammelse

6.8.2 ENTSO-E

ENTSO-E (the European association for the cooperation of transmission system operators for electricity) gér studier och
forarbeten for de europeiska regelverken, men tar aven fram policy-dokument och annat underlag. P4 ENTSO-E:s
hemsida finns manga intressanta och vagledande dokument, sdsom:

¢ Nordic Grid Code 200726

o Dokumentet innehdller bland annat planeringskriterier och prestandakrav pa den samlade nordiska
natplaneringen. Det ar osékert vilken tyngd dokumentet har idag, men det innehaller ett val
genomarbetat material som ger vagledning i dimensioneringsfragor.

e General Guidance on Compliance Verification — Compliance Testing and use of Equipment Certificates

25 Aktiva kunder som férbrukar och lagrar energi inom sina eller intilliggande anléaggningar blir allt vanligare. Andra former av aggregering &r energisammanslutningar
26070115 entsoe nordic NordicGridCode.pdf
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o

ENTSO-E végledning for nationell implementering av nétkoder for natanslutning —

overensstammelseprovning och tillampning av utrustningscertifikat?? i verifieringsprocessen.

| ENTSO-E:s vagledning [17] visas verifieringskraven for tester och simuleringar for att verifiera kravuppfylinad enligt
EU-férordningarna 2016/631 [8], 2016/1388 [18] och 2016/1447 [20] oversiktligt i tabellform, se Tabell 3, Tabell 4,
Tabell 5 och Tabell 6. | Tabell 6 férklaras férkortningar som anvands i Tabell 3, Tabell 4 och Tabell 5. For anslutning av

produktion néra ett karnkraftverk ar kraftproduktionsmoduler av typ A och B inte aktuella; flertalet torde vara av typ D,

men nagon enstaka skulle kunna vara av typ C. Tabell 3, Tabell 4, Tabell 5 &r uppbyggda pa samma sétt, enligt

féljande:

e Tabellerna innehaller rekommendationer p& hur 6verensstammelse med kraven ska verifieras.

e Till vanster i Tabell 3, Tabell 4 och Tabell 5 anges var explicita krav ar definierade i respektive EU-férordning.

e De fyra forsta kolumnerna for RfG samt tre férsta kolumnerna for HYDC och DCC anger vilket krav och vilka

artiklar i respektive férordning som erfordrar bevis pa éverensstaimmelse.

e De tre sista kolumnerna beskriver pa vilket satt 6verensstammelse ska visas.

e Fortyp A och B rekommenderas utrustningscertifikat, men det ar den berdrda systemansvarige som avgoér

vilken metod som &agaren av kraftproduktionsmodulen ska anvénda.

Tabell 3. EU-férordning 2016/631 natkod for anslutning av generatorer, dverensstammelsetester och

simuleringar

EU 2016/631 RfG krav — verifiering av formaga och éverensstimmelse

Overensstammelsebedémning baserat pa
utrustningscertifikat (EqC),
tester (CVT) och simulering (CVS)

RfG, Artikel RfG, Artikel EqC
Avdelning I1 Beskrivning av krav :’GM Avdelning IV (minimikrav) PISI\\//I-I;SCI;\G/?VI
Krav yp Overensstammelse BEM SPGM
13(2) Begrénsat frekvenskénslighetslage — >A 44, 47, T for A; T&S T for A; T&S M (=C)
overfrekvens (LFSM-O) 51(1)(2), for >B for >B
54(2)
15(2)(a)(b) Aktiv effekt, reglerbarhet >C 48(2) T - M
15(2)(e) Reglering av frekvensaterstallning* >C 45(4), 48(5) Co(T) Co(T) Co
15(2)(d) Frekvenskanslighetslage (FSM) >C 45(3), 48(4), T&S T&S M
51(3), 55(3)
15(2)(c) Begrénsat frekvenskanslighetslage — >C 45(2), 48(3), T&S T&S M
underfrekvens (LFSM-U) 51(2). 55(2)

21(2) Syntetisk troghet under mycket snabba >C 55(5) Co(S) - -

frekvensavvikelser*
17(3), 20(3) Aterhamtning av aktiv effekt efter fel >B 51(4), 54(5) S S -
14(3) Formaga till feltalighet < 110 kV B 51(3) S S -
C 54(4) S S -

16(3) Forméga till feltilighet > 110 kV D 53(3), 56(3) S S -
15(5)(a) Forméga till dédnétsstart* >C 45(5) - Co(T) Co
15(5)(b) Férmaga att delta i 6-drift* >C 51(4) - S Co
15(5)(c) Forméga till snabb atersynkronisering >C 45(6) - T -
18(2)(b) Forméga till reaktiv effekt vid maximal >C 45(7), 51(5) - T&S M

kontinuerlig effekt
18(2)(c) Formaga till reaktiv effekt lagre an den >C 45(7), 51(5) - T&S M
maximala kontinuerliga effekten
19(2), 21(3)(f) Déampningsreglering av effektpendlingar* D 55(7) Co(S) Co(S) Co
20(2)(b), (c) Tillhandahdllande av snabb felstrom* >B 54(3) Co(S) - -
21(3)(b) Formaga till reaktiv effekt vid maximal >C 48(6), 55(6) T&S - M
kontinuerlig effekt
21(3)(c) Formaga till reaktiv effekt lagre an den >C 48(6), 55(6) T&S - M
maximala kontinuerliga effekten
21(3)(d) Reglerlégen for reaktiv effekt >C 48(7), 48(8), 48(9) T - M

27 Utrustningscertifikat, ett dokument som utfardas av ett behdrigt certifieringsorgan for utrustning som anvénds i en kraftproduktionsmodul, i en férbrukningsenhet, i

ett distributionssystem, i en forbrukningsanlaggning eller i ett system for hdgspénd likstrom, se [8]
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Tabell 4. EU-férordning 2016/1447 natkod for anslutning av system for hogspand likstrém och
likstromsanslutna kraftparksmoduler, éverensstammelsetester och simuleringar

EU 2016/1447 HVDC - Krav - verifiering av kapacitet och dverensstammelse

Overensstammelsebedémning assessment
baserat pa utrustningscertifikat (EqC),
tester (CVT) och simulering (CVS)

Artikel Artikel EqC (minimikrav) CVTI/CVS

Avdelning 11 & 111 Beskrivning av krav Avdelning VI DC ansluten - PPM HVDC

Krav Overensstammelse

69 Roller och ansvarsomraden 69 - -

57, 70(3)(f), 70(3)(q) Villkor och férfaranden for att utnyttja 70(3) - -
utrustningscertifikat

13(1)(a), 13(1)(d), Aktiv effekt, reglerbarhet 71(9), 72(10) T M

41, 48(3) i

RfG 2016/631

20, 48 Formaga till reaktiv effekt 71(4), 72(2), 72(3) T M

21(3) i Reglerléage for effektfaktor 71(5), 72(6) T M

RfG 2016/631

22(3), 22(4), Reglerlage for spanning 71(5), 72(4) T M

22(5), 40, 48

Artikel 48(4) i FSM-svar 71(6), 72(11) T M

RfG 2016/631 (Frekvenskanslighetslage)

Artikel 47.3 i LFSM-O-svar 71(7), 72(8) T M

RfG 2016/631 (Begrénsat frekvenskanslighetslage — dverfrekvens)

Artikel 48.3 i LFSM-U-svar 71(8), 72(9) T M

RfG 2016/631 (Begransat frekvenskanslighetslage — underfrekvens)

Artikel 45.5 i Reglering av frekvensaterstalining 72(12) T&S M

RfG 2016/631

13.2 Ramphastigheter 71(10) T&S M

37 Formaga till dodnatsstart™ 71(11) - Co(T)

39 Frekvensstabilitet - frekvenssvarskrav 72(12) - M

Artikel 13,15 i

RfG 2016/631

44 Elkvalitet NR - NR

Tabell 5. EU-férordning 2016/1388 natkod fér anslutning av férbrukare, dverensstammelsetester och

simuleringar

EU 2016/1388 DCC - Krav — verifiering av kapacitet och éverensstimmelse

Overensstammelsebedémning assessment
baserat pa utrustningscertifikat (EqC),
tester (CVT) och simulering (CVS)

Artikel Artikel EqC (minimikrav) CVT/CVS
Avdelning 11 Beskrivning av krav Avdelning v Utrustning
Krav Overensstammelse Komponenter
12 Allménna frekvenskrav 36 (1) T M
13 Allménna spanningskrav 36 (1) T M
19 Bortkoppling av férbrukning och aterinkoppling av 37(1) T M (T)
forbrukning
18(3) Informationsutbytet av natanslutna 38(1) T M (T)
férbrukningsanléggningar
19 Bortkoppling av forbrukning och aterinkoppling av 39(1) T M (T)
férbrukning
18(3) Informationsutbytet av natanslutna 40(2) T M (T)
férbrukningsanléggningar
15 Reaktiv effekt - Overensstimmelsesimulering 43.1(c) - M (S)
15(3) Aktiv reglering av reaktiv effekt 43.2 - M (S)
15(1), 15(2) Formaga till reaktiv effekt 44(1)(c), 41(2)(c) - M (S)
28(2)(a), 12(1), (2) Drift inom angivna frekvensomraden NR - -
28(2)(k) Ej kopplas bort fran systemet p& grund av NR - -
frekvenséndringshastigheten (RoCoF)
28(2)(b)(c) Drift inom de spanningsintervall som anges i artikel NR - -
13, standarder, artikel 6 och artikel 9(1)
28(2)(d)(f)(g)(h), 28(1) Anpassning av effektforbrukning 41(1) T M (T)
28 (3) Bortkoppling eller &terinkoppling av statiska 41 (2) T M (T)
kompenseringsanldggningar
29(2)(a) Drift inom angivna frekvensomraden som anges i NR - Co
artikel 12(1) och det utékade omradet i artikel 12(2)
29(2)(b) Drift inom de spanningsintervall som anges i artikel NR - -
13, standarder, artikel 6 och artikel 9(1)
30 Forbrukningsenheter med efterfrageflexibilitet for 45 (1), (2) - M (S)
mycket snabb reglering av aktiv effekt
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Tabell 6. Férkortningar anvénda i Tabell 3, Tabell 4 och Tabell 5

Forkortningar

- Ej tillamplig

* Icke-obligatorisk formaga

Co Villkorligt — om funktionen finns eller kravs av systemoperatéren

CvS Overensstammelsesimulering for att komplettera utrustningscertifikat

CVT Overensstammelsetest for att komplettera utrustningscertifikat

EqC Utrustningscertifikat - baserat pa simuleringar och tester

M Obligatorisk férmaga verifieras genom test och/eller simulering

NR Nationellt for 6verensstammelseverifikation - Rekommenderat att inkluderas i medlemslandets regler

0] Valfritt — EqC kan anvandas istéllet fér nagra av testerna

S EqQC baserat pa simuleringar

T EQC baserat pa tester

T&S EqQC baserat pa tester och simuleringar

PGM Kraftproduktionsmodul; antingen en synkron kraftproduktionsmodul eller en kraftparksmodul

PPM Kraftparksmodul, en eller flera elproduktionsenheter som antingen &r asynkront anslutna till natet eller anslutna
via kraftelektronik, och som dessutom har en enda anslutningspunkt

SPGM Synkron kraftproduktionsmodul, en odelbar uppsattning av apparater som kan generera elektrisk energi
synkront med natspdnningens frekvens

6.8.3 IRENA

IRENA (International Renewable Energy Agency) ar en global mellanstatlig organsiation for energiomstéliningen och en
plattform for internationellt samarbete pa omradet. IRENA har publicerat en rapport som beskriver utvecklingen och
praxis for att utveckla natkoder for kraftsystem med hog andel variabel fornybar energi (VRE) som solenergi och
vindkraft.

e |IRENA (2022), Grid codes for renewable powered systems, International Renewable Energy Agency,
Abu Dhabi [19]
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7 REKOMMENDATIONER

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Det rekommenderas att foreliggande rapport gors tillganglig for branschen i stort, men framst for Svenska
kraftnat och andra anslutande elnatforetag samt fér producenter som planerar anslutning i narheten av ett
befintligt karnkraftverk.

Det rekommenderas att karnkraftverken i samtliga anslutningspunkter, saval for kraftutmatning som for
hjalpkraftinmatning, snarast sétter upp matutrustning for registrering av elkvalitet. Materialet kommer att bli en
unik referens for forhallandena fore anslutningen av den narliggande omriktaranslutna produktionen.

Det rekommenderas att karnkraftverken i samtliga anslutningspunkter, saval for kraftutmatning som for
hjalpkraftinmatning, snarast satter upp PMUZ:er for kontinuerlig registrering av stamnéatshéandelser. Materialet
kommer att bli en unik referens, dels fér diskussioner med Svenska kraftnat och den lokale natagaren om
handelser i natet, dels for forhallandena fore anslutningen av den narliggande omriktaranslutna produktionen.

Det rekommenderas att kérnkraftverken bevakar inkomna anslutningsansokningar till Svenska kraftnat.

Det rekommenderas att kérnkraftverken bevakar inkomna anslutningsansokningar till regionnatsinnehavaren
for respektive regionnat.

Det rekommenderas, med stéd av SSMFS 2021:4, 3 kap. 2 §%°, att karnkraftverken kontinuerligt bevakar
inkomna anslutningsansokningar till Svenska kraftnat, som ror stamnétsanslutningar i nérheten av befintliga
karnkraftverk och sakerstaller att kdrnkraftverken, i sin egenskap av "betydande natanvandare”, ar med i
dialogen om den tillkommande anslutningen i inledningsskedet, men dven under processens gang fram till
fardig anslutning.

Det rekommenderas, med stéd av SSMFS 2021:4, 3 kap. 2 §, att karnkraftverken kontinuerligt bevakar
inkomna anslutningsansokningar till regionnatsinnehavaren av respektive startnatet, som ror
regionnatsanslutning i narheten av befintliga karnkraftverk och sakerstéller att karnkraftverken, i sin egenskap
av "betydande natanvandare”, ar med i dialogen om den tillkommande anslutningen i inledningsskedet, men
aven under processens gang fram till fardig anslutning.

Det rekommenderas, med stod av SSMFS 2021:4, 3 kap. 2 §, att alla parter som pa ett eller annat satt ar
delaktiga i nyetablering av produktion néra ett befintligt karnkraftverk delges foéreliggande rapport, tillsammans
med ett lampligt formulerat budskap om att dokumentets betydelse svarligen kan éverskattas.

Det rekommenderas, med stdd av SSMFS 2021:4, 3 kap. 2 §, att karnkraftverken i sin egenskap av berérd
betydande natanvandare foljer upp att de tester, verifikationer och studier, som regelverket kraver, verkligen
blir gjorda och att resultaten ar tillfredsstéallande, i samband med nyanslutning av narliggande produktion,
oberoende av om denna uppfdljning gors av berérd natdgare (DSO/Svenska kraftnat) eller inte.

28 pMU = Phaor Measurement Unit = GPS-synkroniserad méatenhet for strommar och spanningar, som &ven ger fasvinklar i kraftsystemet.

29 yr végledningstexten: il enlighet med 3 kap. 2 § om samverkan vid genomférande av konstruktionsarbete medfor detta ett ansvar att samverka med berérda
externa parter, i detta fall parter som ansvarar for det yttre natet. Det kan bl.a. innebara att paverka forutsattningarna genom att aktivt delta i samrad kring utformning
av det yttre natet.” och "Vidare behdvs karnkraftsreaktorns intressen vid eventuella &ndringar av extern kraftforsorjning bevakas, exempelvis vid samrad om ny
linjedragning av externt nat”
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Om DNV

DNV ér en ledande global leverantor av tekniska och kommersiella radgivningstjanster inom energisektorn. Foretaget
arbetar med aktorer langs hela vardekedjan med projekt inom bland annat produktion, transmission, distribution, lagring
och férbrukning. DNV har med sina mer &n 4000 globala energiexperter, en véarldsledande kompetens inom flertalet
omréden, daribland inom kraftsystem. Foretaget anlitas regelbundet av bland annat myndigheter, natbolag och
teknikleverantorer for att I6sa de mest utmanande fragestallningarna inom detta omrade.
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