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Forord

Denna webbaserade upplaga av handbok ASP, Anslutning av stérre produktionsanlédgg-
ningar till regionndtet, (tidigare Anslutning av stérre produktionsanléggningar till elndtet) ar
en komplettering och omarbetning av tidigare utgavor (utgava 0 fran 2006' och utgava
1 fradn 20112). Foreliggande version av ASP-handboken ar anpassad efter EU:s regelverk
och natkoder, framst den sa kallade RfG:n (Requirements for Generators?®) och den
dartill kopplade foéreskriften fran Energimarknadsinspektionen, EIFS 2018:2.

Storleken pa produktionsanlaggningen, eller anlaggningarna, i forhallande till kortslut-
ningseffekten i anslutande nat, avgdr oftast om en anslutning ska ske mot region- eller
lokalnat. | ASP-handboken behandlas kraftproduktionsmoduler av typerna C och D4, det
vill sdga kraftproduktionsmoduler om 10 respektive 30 MW eller storre, som ansluts till
region- eller mellanspanningsnétet, dar inverkan pa forhallandena i regionnatet ar
pataglig, samt all havsbaserad produktion. Dessa anlaggningar definieras som SGU:er
(betydande natanvandare) och de flesta kommer att inga i Svenska kraftnats observer-
barhetsomrade och omfattas da dven av de krav som féljer av SO-koden® och EIFS
2019:076.

Den reviderade ASP-handboken utgor en del av den webbaserade handboken HAP,
Handbok for anslutning av elproduktion, som aven innefattar AMP-handboken (Anslutning
av produktionsanldggningar till mellanspénningsndtet) och ALP-handboken (Anslutning av
elproduktion till IGgspdnningsndtet). AMP-handboken galler for anslutningar av produk-
tionsanlaggningar som huvudsakligen har inverkan pa férhallandena i lokalnatet, och
behandlar kraftproduktionsmoduler av typerna A, B och C, det vill saga kraftproduk-
tionsmoduler mindre an 30 MW, dar inverkan pa férhallandena i regionnatet ar liten.
ALP-handboken behandlar alla anslutningar till lagspanningsnatet, oavsett storlek. Det
webbaserade formatet har valts for att Iattare och snabbare kunna uppdatera hand-
boken med nytt och férandrat material. Speciellt géller detta inom regelverksomradet
dar standarder och foreskrifter tillkommer eller férandras allt mer frekvent.

Anvandaren ska alltid kontrollera att senaste utgdvan av ASP anvands och ange version
och datum om hanvisningar gors till dokumentet. Vidare ar det alltid anvandarens
skyldighet att kontrollera att de i ASP hanvisade standarder och foreskrifter ar giltiga
och att inga nya utgavor har utkommit.

TASP - Anslutning av stdérre produktionsanlaggningar till elnatet; Elforsk rapport 06:79; dec 2006

2 Anslutning av storre produktionsanldggningar till elndtet - ASP; Svensk Energi, juni 2011

3KOMMISSIONENS FORORDNING (EU) 2016/631 av den 14 april 2016 om faststéllande av natféreskrifter med krav
for natanslutning av generatorer

“Enligt indelningen i kommissionens forordning (EU) nr 2016/631

5 KOMMISSIONENS FORORDNING (EU) 2017/1485 av den 2 augusti 2017 om faststallande av riktlinjer for driften av
eléverféringssystem

6Energimarknadsinspektionens foreskrifter om faststéllande av krav pa datautbyte mellan elnatsforetag och
betydande natanvandare
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1.Inledning

Handboken riktar sig framst till elnatsféretag och utgdr en del av den webbaserade
handboken for anslutning av elproduktion, HAP, som aven innefattar Handbok for
anslutning av elproduktion till Idgspdnningsndtet, ALP, och Handbok for anslutning av
produktionsanlaggningar till mellanspénningsnétet, AMP. Dessa handbdcker for anslutning
av elproduktion ger en utmarkt vagledning aven for producenter och entreprendrer.

Denna ASP-handbok ger anvisningar for nyanslutning av produktionsanlaggningar av
typen C (10-30 MW) och D (=30 MW) med signifikant inverkan pa regionnatet. Det ar
upp till respektive elnatsforetag att avgora vilken storlek pa produktionsanlaggning som
kan anslutas i en viss natpunkt utifrdn de dimensioneringsaspekter som tas upp i
kapitel 7. Avgorande faktorer i denna beddmning ar befintlig natstyrka och nédvandiga
forstarkningsatgarder for att kunna ansluta den énskade produktionsanlaggningen och
fortsatt halla en fullgod elleverans till samtliga kunder.

Vid alla féréandringar av kraftsystemets utnyttjande maste elnatsagaren skaffa sig ett
underlag for beslut om vilka forstarkningsatgarder som kravs for att uppratthalla en
fullgod service till samtliga natkunder. Detta inkluderar saval anslutning av konsumerande
kunder som anslutning av producerande kunder.

Kostnaderna for eventuella forstarkningar ska ocksa ligga till grund fér den anslutnings-
avgift som exploatdren ska betala.

En grundlaggande del av en elektrisk produktionsanlaggning utgors av den del dar
anlaggningen ansluts till elnatsféretagets nat och dar matning sker. Anslutningen och
matsystemets utférande samt rutiner for anmalan och idrifttagning ar viktiga faktorer
for rationell och saker anslutning av en produktionsanlaggning. Denna handledning
utgor, forutom ett hjalpmedel for elnatsféretaget vid bedémningen av atgarder vid
anslutningen av anlaggningen till elnatet, ocksa en kravspecifikation for de skydd
elnatsforetaget bor krava for att systemet ska ha ett fullgott skydd vid fel i produktions-
anlaggningen eller i elnatet. Rekommendationerna ar tillampbara fér samtliga typer av
produktionsanlaggningar, dven om de kritiska faktorerna kan variera.
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2.Regelverk, standarder och
branschpraxis

Avsnittet om regelverk, standarder och branschpraxis ar avsett att lyfta fram och
belysa det huvudsakliga innehallet i de viktigaste delarna, samt for att lotsa lasaren
vidare till relevant kallmaterial. For detaljer och fullstandighet hanvisas till de olika
bakomliggande dokumenten.

EInatsforetagets och elproducentens rattigheter och skyldigheter, som innehavare av
elektriska anlaggningar, regleras i ellagen. Eftersom natverksamhet ar koncessionspliktig
och darmed monopol, blir den med nédvandighet relativt hart reglerad. Energimarknads-
inspektionen ar den myndighet som utdvar tillsyn dver elnatsféretagens natverksamhet.
Elsakerhetsverket utdvar tillsyn av elektriska starkstromsanlaggningar och dess innehavare,
elektrisk materiel, elinstallationsféretag samt elinstallatorer. Elsdkerhetsverket ger
dessutom ut foreskrifter om hur elektriska starkstromsanlaggningar ska utforas och
kontrolleras.

Da lagar, forordningar och foreskrifter till sin natur inte ar detaljerade uppstar behov av
utforligare riktlinjer. Har kommer standarder, branschpraxis och enskilda elnatsagares
tekniska riktlinjer in. Det ar vart att notera att foreliggande dokument ar en branschpraxis.
En produktionsanlaggning som ansluts till elnatet ska leva upp till vid anslutningstid-
punkten gallande EU-férordningar, samt svenska lagar och forordningar, foreskrifter
och standarder. Det ar alltid den senaste versionen av respektive regelverk som galler.

2.1  EU-FORORDNINGAR

En forordning ar bindande for alla medlemslander sedan den antagits av Europeiska
kommissionen. Férordningar utgor den kraftfullaste typen av unionsakt, och anvands
for att infora enhetliga och direkt tillampliga bestammelser inom unionen. En EU-
forordning blir automatiskt en del av den svenska lagstiftningen utan att inkorporeras
eller transformeras till vara nationella rattsregler.

2.1.1  EU-forordning (2016/631)

Forordning (EU) 2016/631 innehadller natféreskrifter med krav for natanslutning av
generatorer (den sa kallade generatorkoden eller RfG:n, Requirements for Generators’).
Har definieras de regler som galler for produktionsanlaggningar fran och med 0,8 kW,
och uppat som ansluts till elnatet, se tabell 1. Regelverket ar utformat med tilltagande
krav med okad effektstorlek pa produktionsmodulen.

7KOMMISSIONENS FORORDNING (EU) 2016/631 av den 14 april 2016 om faststéllande av natféreskrifter med krav
fér natanslutning av generatorer
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Tabell 1: Gransvarden for kraftproduktionsmoduler anslutna till det nordiska systemet

TypA Typ B Typ C Typ D

Gransvarden | 0,8 kW-<1,5 MW 1,5-<10 MW 10-<30 MW 30 MW-

Forordningen innehaller en del centrala begrepp som beskrivs nedan.

- Kraftproduktionsanlédggning (produktionsanlaggning); anlaggning som bestar av en eller
flera kraftproduktionsmoduler.

- Kraftproduktionsmodul (produktionsmodul); kan vara antingen en synkron kraft-
produktionsmodul eller en kraftparksmodul.

- Synkron kraftproduktionsmodul; synkrongenerator och (odelbart) tillhérande apparater
for att generera elektrisk energi.

- Kraftparksmodul; en eller flera elproduktionsenheter, med asynkron natanslutning
eller anslutning via omriktare, och med en enda gemensam anslutningspunkt.

- Havsbaserad kraftparksmodul; kraftparksmodul med havsbaserad anslutningspunkt.

- Berérd systemansvarig; EInatsforetaget som ansvarar for den anslutningspunkt i natet
vartill en produktionsanlaggning ar ansluten eller tankt att anslutas.

- Systemansvarig for dverféringssystemet ar Svenska kraftnat.

Kraven i forordningen ar ordnade i allmanna krav for produktionsmoduler av respektive
typ (A-D), ytterligare sarskilda krav for synkrona kraftproduktionsmoduler (typ B-D),
ytterligare sarskilda krav for kraftparksmoduler (typ B-D), samt specifika krav for
havsbaserade kraftparksmoduler.
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Begreppen som beskriver olika typer av produktionsanlaggningar och deras inbérdes
beroenden illustreras i figur 1.

"Kraftproduktionsanldaggning”

"Kraftproduktionsmodul”:
- En kraftproduktionsmodul ar av typen A, B, C, eller D

ANTINGEN En eller flera
”Synkron kraftproduktionsmodul”:

- Synkrongenerator, som drivs synkront
med anslutande nat, dvs ansluten utan
kraftelektronisk omriktare

ELLER

"Kraftparksmodul”:
- En eller flera elproduktionsenheter med en enda
gemensam natanslutningspunkt

Asynkrongenerator, som drivs
direktansluten till anslutande nit | En ellerflera
utan kraftelektronisk omriktare | =TT

Elproduktionsenhet ansluten via
kraftelektronik

En eller flera

Figur 1. Nomenklatur och begrepp for en produktionsanlaggning och dess komponenter.

Som framgar av definitionerna och av illustrationen i figur 1, sa ar en synkrongenerator
alltid en kraftproduktionsmodul, oavsett anslutningspunkt mot natet, och de tillampliga
allmanna kraven for typ A, B, C, eller D ges av troskelvardena for synkrongeneratorns
maximala kontinuerliga aktiva effekt. Vidare galler kraven for synkron produktionsmodul
av aktuell typ.

En kraftparksmodul utgors av samtliga direktanslutna asynkrongeneratorer och samtliga
elproduktionsenheter anslutna via kraftelektronik, som har en gemensam natanslutnings-
punkt. Detta oaktat vad som ytterligare finns i form av konsumtion, synkron kraftproduktion,
faskompensering, transformering, elenergilager etcetera, inom kundanlaggningen.

Figur 2 visar hur kraftproduktionsmoduler, eventuellt hela kraftproduktionsanlaggningar,
typbestams, for att ratt kravbild enligt RfG:n ska tillampas. Synkrongeneratorer (synkrona
kraftproduktionsmoduler) ar alltid individer och typbestams efter maximal kontinuerlig
effekt, medan direktanslutna asynkrongeneratorer och produktionsenheter anslutna
via kraftelektronik (kraftparksmoduler) summeras upp till anslutningspunkten och
typbestams efter den sammanlagda maximala kontinuerliga effekten till anslutande nat
i anslutningspunkten. En kraftproduktionsanlaggning kan besta av flera kraftproduktions-
moduler och darmed ha flera anslutningspunkter till anslutande nat.
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TypC
TypC
12 MW 12 Mw .
‘ TypC
Anslutningspunkt: 12 MW
TypC
3 st synkrona
12 Mw produktions-
! o moduler Typ €
3 x 12 MW Typ C
12 MW
Typ C 1
12 MW
Typ B, EPE
1 1900 kw Anslutningspunkt
SN o/ A 3 st synkrona
- - — 4 produktions-
Typ C, EPE Fd 1 Y T maduler Typ C
12 MW 3 %12 MW
- Typ B, EPE —0 OCH
1900 kw Kraftparksmodul
1A= Lo — 3x1,9=57MW
Anslutningspunkt: — — —t Typ B
Typ C, EPE Kraftparksmodul om V. i “~ TN
12mw | 3:‘:" Typ B, EPE
elproduktions- 1900 kKW
— o enheterom vardera \ 1 P
S 12 MW . _—
3x12 MW =36 MW - - —
L
Typ C, EPE Typ D ’ i “
12 MW
"\_’ I—
SPM = Synkron kraftProd uktionsModul 600 I

EPE = ElProduktionsEnhet

Figur 2. Typbestamning for nagra olika anslutningsexempel.

Kraven i RfG:n ska tillampas pa nya kraftproduktionsmoduler (RfG Art 3:1), samt pa
befintliga kraftproduktionsmoduler av typen C eller D som dndras i sddan omfattning
att anslutningsavtalet maste ses over grundligt (RfG Art 4:1).
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| figur 3 visas schematiskt hur man for en viss anlaggning letar sig fram till vilka tekniska
krav som galler i RfG:n och till de kompletterande kraven i EIFS 2018:2, som direkt

korresponderar till avsnitten i RfG:n.

Lasanvisning RfG (Art xx) och EIFS 2018:2 (yy §) fér en landbasera
kraftproduktionsmodul, avseende prestandakrav

For de flesta typ A och B anslutningar och for vissa typ C

anslutningar hénvisas till AMP:en

'

Bestdm / avgrinsa den aktuella kraftproduktionsmodulen:
- Varje natansluten synkrongenerator &r alltid en
kraftproduktionsmodul.
- Samtliga elproduktionsenheter, som inte ar
synkrongeneratorer, och som har en gemensam
natanslutningspunkt bildar en kraftproduktionsmodul

Bestam kraftproduktionsmodulens sammanlagda
kontinuerliga maximala uteffekt [MW].
Gestém spanningsnivan i anslutningspunkten [kVD

Bestam typ av kraftproduktionsmodul, A, B, C, D
Artikel 5
Allménna krav for typ A Allménna krav for typ B Allmanna krav for typ C Allménna kravfor typD
Artikel 13; Artikel 13, 14; Artikel 13, 14, 15; Artikel 13, 14, 15, 16;
3 kap. §§ 1-18 3 kap. §§ 1-32 3 kap. §§1 7, §§ 17-40

3 kap. §§ 1-9

Se Definitioner, Artikel 2:
5. Kraftproduktionsmodul
6. Kraftproduktionsanldggning

9. Synkron kraftproduktionsmodul
15. Anslutningspunkt

17. Kraftparksmodul

18. Havsbaserad kraftparksmodul

Se 2 kap. Tillimpning
2 § Referensvarde for spanning

A

=
Bestam
G'ektansluten synkrongenerator”, eller >

”annan typ av produktionsmodul”, dvs “kraftparksmodul”

Synkrongenerator - typ B Synkrongenerator typC Synkrongenerator typD
Artikel 17; Artikel 17, 18; Artikel 17, 18, 19; Kraftparksmodul
4 kap. §§ 1-6 4 kap. §§ 1-9 4 kap. §§ 1-10
Kraftparksmodul - typ C Kraftparksmodul - typ D
Artikel 20; Artikel 20, 21; Artikel 20, 21, 22:
S5kap. §1 5 kap. §§ 1-7 5 kap. §§ 1-7

Figur 3. Lasanvisning for RfG:n.

Kraftparksmodul - typ B

2.1.1.1. Ny roll for elndtsforetagen

Elnatsforetagen far delvis en ny roll genom den tydligt uttalade skyldigheten att vagra
tilldta anslutning av en kraftproduktionsmodul som inte uppfyller kraven som faststalls
i RfG:n och som inte omfattas av beviljade undantag (RfG Art: 3:1). EInatsféretagets
ansvar for att bedéma en kraftproduktionsmoduls dverensstammelse med kraven i

RfG:n galler under anladggningens hela livstid.

2.1.1.2. Nya ansvarsomrdden for produktionsdgare (RfG Art 40)

Produktionsagare ska sakerstalla att varje kraftproduktionsmodul uppfyller de tillampliga
kraven i RfG:n under anlaggningens hela livstid. Vidare ar produktionsagare skyldiga att
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meddela anslutande elnatsféretag om alla férandringar och handelser som kan paverka
produktionsmodulens 6verensstammelse med kraven i RfG:n, sdsom:

+ varje planerad forandring av teknisk formaga for en produktionsmodul

« forekommande tillbud eller fel i en produktionsmodul som paverkar den tekniska
formagan for produktionsmodulen, samt

* planerade scheman och férfaranden fér 6verensstammelseprovning.

Anslutande elnatsforetag ska aven beredas majlighet att delta vid dverensstammelse-
provning, samt att om sa énskas géra egna matningar av produktionsmodulens
prestanda.

2.1.2  EU-foérordning om drift av éverforingssystemet (2017/1485)

Kommissionens forordning 2017/1485 om driften av eldverféringssystemet (SO GL) reglerar
vilka tekniska krav som ska stallas pa frekvenshallningsreserver (FCR). Forordningen
reglerar vissa krav direkt, ger ratt for de nordiska transmissionsnatsoperatérerna
(TSO:erna) att ta fram gemensamma regler for det nordiska synkronomradet och ger
Svenska kraftnat ratt att stalla ytterligare nationella tekniska krav pa frekvenshallnings-
resurser jamfort med de krav som stalls i forordningen. | férordningen klargoérs

ocksa vilka realtidsmatvarden och ytterligare data som ska utbytas mellan betydande
natanvandare, DSO och TSO. Svenska kraftnat har tagit fram ytterligare krav med syfte
att sakerstalla driftsakerheten, till exempel nar det galler datautbyte (Svk 2020/672),
vilket ligger i linje med malen for férordningen.

2.1.3  EU-forordning om anslutning av forbrukare (2016/1388)

Kommissionens férordning 2016/1388 om faststallande av natféreskrifter for anslutning
av forbrukare reglerar tekniska krav for anslutning av férbrukningsanlaggningar och
distributionssystem till dverforingssystemet. Allmanna krav som regleras berér bland
annat spanning, frekvens, kortslutning, reaktiv effekt, skydd, reglering, informations-
utbyte, bortkoppling och aterinkoppling och simuleringsmodeller. Aven efterfrage-
flexibilitet hanteras i forordningen. Férordningen ar viktig eftersom den berdr all
produktion som inte ar stamnatsansluten.

2.2  EU-DIREKTIV

Ett EU-direktiv foreskriver vilket resultat medlemslanderna ska uppna men lamnar at
dessa att bestdamma form och tillvagagangssatt for genomférandet. Ett EU-direktiv ska
alltsa inforlivas i den nationella lagstiftningen, medan EU-férordningar géller oberoende
av nationell lagstiftning.

Alla produkter (delar) i ett produktionssystem ska vara CE-markta. For elproduktions-
anlaggningar dar produktionsenhet (exempelvis solceller eller vindkraftverk) och/eller
omriktare saljs separat ska bada dessa enheter vara CE-markta. CE-markningen ar
tillverkarens, eller importérens, satt att enkelt informera kunden om att produkten
dverensstammer med kraven i applicerbara EU-direktiv. De EU-direktiv som ar av
intresse i kontakten mellan elnatsféretag och innehavaren av en elproduktions-
anlaggning med inverkan pa regionnéatet ar framst EMC-direktivet och maskindirektivet.
De viktigaste sakerhetskraven for elektrisk utrustning konstruerad for anvandning inom
vissa spanningsgranser delas upp i allmanna villkor, skydd mot risker orsakade av
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elektrisk utrustning, och skydd mot risker som kan orsakas av yttre paverkan pa den
elektriska utrustningen.

| svensk lagstiftning finns regler om CE-markning i lag (2011:791) om ackreditering och
teknisk kontroll, 14-17 88. | ELSAK-FS 2016:1 3 kapitel 8 § finns kompletterande
foreskrifter.

2.2.1 EMC-direktivet (2014/30/EG, av den 26 februari 2014)

Bestammelserna i EMC-direktivet galler en utrustnings elektromagnetiska kompatibilitet.
Syftet ar att sakerstalla EU-marknadens funktion genom krav pa att utrustningen ska
dverensstamma med en adekvat niva av elektromagnetisk kompatibilitet. De viktigaste
EMC-kraven delas upp i skyddskrav och sérskilda krav for fasta installationer.

2.2.1.1. Skyddskrav

Utrustningen ska med beaktande av aktuell tillampbar teknik vara sa konstruerad och
tillverkad att:

1. den elektromagnetiska storning den alstrar inte dverskrider den niva éver vilken
radio- och teleutrustning eller annan utrustning inte kan fungera som avsett, och

2. den har en sadan talighet mot de elektromagnetiska storningar som kan forvantas
vid avsedd anvandning, att dess avsedda funktion inte i oacceptabel utstrackning
férsamras.

Tillverkaren garanterar kravuppfylinad, enligt 1) och 2) ovan, genom CE-markning. Alla
produkter ska vara CE-markta.

2.2.1.2. Sarskilda krav fér fasta installationer

Eftersom en installation inte kan CE-markas pa samma satt som produkter finns sarskilda
krav for att garantera att installationen som sadan uppfyller skyddskraven. Det ar ett
nodvandigt, men inte ett tillrackligt, krav att alla ingaende produkter ar CE-markta. En
fast installation ar, enligt guiden till EMC-direktivet, en sarskild kombination av olika typer
av apparater och i forekommande fall andra anordningar som ar monterade, installerade
och avsedda fér permanent anvandning pa en pa forhand faststalld plats. Man kan
generellt anse att en hel vindkraftspark blir en fast installation enligt EMC-direktivet. Da
ska man enligt direktivet gora en analys av férutsattningarna pa platsen och anpassa
anlaggningen efter detta. Darfor ar det inte alls sakert att en fast installation uppfyller
skyddskravet bara for att man bygger av enbart CE-markta delar. Ett exempel pa detta
ar solcellsanlaggningar som kompletterats med sa kallade optimerare.

2.2.2 Maskindirektivet (2006/42/EG, av den 17 maj 2006)

Maskindirektivet anger vilka grundlaggande halso- och sakerhetskrav som galler for
maskiner som slapps ut pa marknaden inom EU. Genom att folja de harmoniserade
standarder som utarbetats for att precisera kraven i maskindirektivet férutsatts man
uppfylla maskindirektivets grundlaggande halso- och sakerhetskrav. Som maskin
raknas den funktionella enheten som omger generatorn saval mekaniskt som elektriskt.
For vindkraftverk inkluderar detta torn, maskinhus, fundament och tillhérande natstation
om den placeras i anslutning till vindkraftverket. Varje vindkraftverk i en grupp ar en
separat maskin. Daremot ar en solcellsanlaggning inte en maskin, eftersom den saknar
rorlig del.
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2.3  SVENSKA LAGAR

2.3.1  Ellagen (1997:857)

Ellagen (1997:857) ar det grundlaggande regelverk som styr anslutning och drift av
elektriska produktionsanlaggningar och ligger till grund for andra mer detaljerade
regler i forordning och foreskrift.

2.3.2 Elsdkerhetslag (2016:732)

Reglerna som tidigare fanns i starkstromsférordningen, elinstallatérsférordningen och
forordningen om elektrisk materiel finns fran den 1 juli 2017 i en och samma elsdkerhets-
lag med en kompletterande elsakerhetsforordning. | elsakerhetslagen regleras de krav
som galler vid elinstallationsarbete som avser utférande, andring eller reparation av en
elektrisk starkstromsanlaggning, de krav som galler innehavarens av en starkstréms-
anlaggning grundlaggande skyldigheter rérande kontroll av anlaggningen och innehavarens
évergripande ansvar for arbete som utfors pa eller i anslutning till anlaggningen. Lagen
reglerar dven ansvar for skada genom inverkan av el fran starkstrémsanlaggning,
produktansvar vid skada orsakad av sakerhetsbrist, samt skadestand vid driftstorning
pa elektrisk anlaggning.

Elsakerhetslagen (2016:732) reglerar nar den elprodukt som ett vindkraftverk utgér under
uppférandet blir en elanldggning for produktion av el. Detta uppstar nar den elektriska
utrustningen som finns i vindkraftverket spanningssatts med sadan spanning, strém-
styrka eller frekvens som kan vara farlig for manniskor eller egendom. Innehavaren
(byggaren eller agaren av vindkraftverket) ansvarar for att kraven i 6 § elsakerhetslagen
och Elsakerhetsverkets foreskrifter efterlevs. Efter det att vindkraftverket tagits i bruk
omfattas arbete med den elektriska starkstromsanlaggningen i vindkraftverket av
kraven som stélls pa elinstallationsforetag enligt bestdmmelser i 23-27 8§ elsakerhets-
lagen (2016:732).

2.3.3 Lag(1992:1512) om elektromagnetisk kompatibilitet

Lagen innehaller regler om ratt att meddela forskrifter, utdva tillsyn med mera, nar

det galler krav pa egenskaper hos eller anvandning av utrustning for att den ska kunna
fungera tillfredsstallande i sin elektromagnetiska omgivning utan att orsaka oacceptabla
elektromagnetiska storningar for annan utrustning (elektromagnetisk kompatibilitet),
kontroll och markning.

2.3.4 Miljdbalken (1998:808)

Bestammelserna i miljobalken syftar till att framja en hallbar utveckling som innebar att
nuvarande och kommande generationer tillférsakras en halsosam och god miljé. En
sadan utveckling bygger pa insikten att naturen har ett skyddsvarde och att manniskans
ratt att férandra och bruka naturen ar férenad med ett ansvar for att forvalta naturen val.
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Miljobalken ska tillampas sa att:

1. manniskors halsa och miljén skyddas mot skador och oldgenheter oavsett om
dessa orsakas av fororeningar eller annan paverkan

2. vardefulla natur- och kulturmiljoer skyddas och vardas
3. den biologiska mangfalden bevaras

4. mark, vatten och fysisk milj¢ i évrigt anvands sa att en fran ekologisk, social, kultu-
rell och samhallsekonomisk synpunkt langsiktigt god hushallning tryggas, och

5. ateranvandning och atervinning liksom annan hushallning med material, ravaror
och energi framjas sa att ett kretslopp uppnas.

2.4  SVENSKA FORORDNINGAR

Férordning (1994:1806) om systemansvaret for el tilldelar Svenska kraftnat det
overgripande systemansvaret, som systemansvarig myndighet enligt 8 kapitel 18
ellagen (1997:857).

Férordning (2016:742) med instruktion fér Energimarknadsinspektionen tilldelar
Energimarknadsinspektionen ansvaret for tillsyn, regelgivning och tillstandsprovning
enligt ellagen.

Elsdkerhetsférordning (2017:218) innehaller bland annat sakerhetsbestammelser for
elektrisk materiel, anmalningsplikt for elektriska anlaggningar, kraven pa drifttillstand
for direktjordade hogspanningsanlaggningar, krav pa innehavare av luftledning vid ny
eller andrad detaljplan samt vid vagtrafik, jarnvag och flygplatser, Elsdkerhetsverkets
krav och bemyndiganden, hantering av dispenser med mera.

Forordning (2016:363) om elektromagnetisk kompatibilitet innehaller bestam-
melser om elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) for utrustning.

Forordning (2007:215) om undantag fran kravet pa natkoncession enligt ellagen
(1997:857) reglerar uttbmmande de undantag som finns fran kravet pa natkoncession
enligt ellagen. | férordningen aterfinns bland annat bestdammelser om interna nat som
forbinder tva eller flera elproduktionsanlaggningar.

Miljobedémningsforordning (2017:966): En miljokonsekvensbeskrivning gors for att
natkoncessionens paverkan pa miljon och manniskors hélsa ska kunna bedémas. Det
ger provningsmyndigheten ett underlag for att kunna bedéma om verksamheten ar
forenlig med gallande miljolagstiftning.

Kraven skiljer sig at for omradeskoncessioner och linjekoncessioner:

1. For byggande av ledning som ingdr i elnatsforetagets omradeskoncession kravs
vanligtvis ingen miljokonsekvensbeskrivning, men kan anda behévas om paverkan
pa naturen blir stor.

2. For byggande av ledning som kraver linjekoncession behdvs antingen en specifik
miljdbeddmning eller en liten miljokonsekvensbeskrivning, ellagen 2 kapitel 8 a 8.

For att avgora vilken typ av miljokonsekvensbeskrivning som behdvs for linjekoncessionen
genomfors forst ett undersokningssamrad for att avgéra om projektet kommer att medfora
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betydande miljopaverkan. Lansstyrelsen fattar darefter beslut om verksamheten medfor
betydande miljopaverkan. Verksamhetsutovaren gar i sa fall vidare och genomfor ett
avgransningssamrad for att beddéma hur miljokonsekvensbeskrivningen ska avgransas.

| de fall en linjekoncession inte kan antas medféra betydande miljopaverkan racker det
med en liten miljokonsekvensbeskrivning, vilket innebar lattare krav bade pa processen
och det skriftliga underlaget som beskriver miljopaverkan.

2.5 SVENSKA FORESKRIFTER

Foreskrifter meddelas av myndigheter och ar en del av det tvingande regelverket. Ofta
ger regeringen genom en férordning en myndighet ratt att, genom féreskrifter, utfarda
mer detaljerade regler an de som finns i lagar och férordningar.

2.5.1  Energimarknadsinspektionens forfattningssamling

| forordning (2016:742) med instruktion for Energimarknadsinspektionen tilldelas
myndigheten ansvaret for tillsyn, regelgivning och tillstandsprévning enligt ellagen.
Foljande foreskrifter ar av speciellt intresse i samband med anslutning av produktion
med betydelse pa regionnatsniva:

« EIFS 2013:1: Innehdller krav som ska vara uppfyllda for att dverforingen av el ska
vara av god kvalitet.

+ EIFS 2015:3: Innehaller regler om utformning av tidplaner for anslutning av
elproduktionsanlaggningar.

* EIFS 2016:2: Innehdller regler for matning, berakning och rapportering av éverford el.

* EIFS 2018:2: Innehaller regler for natanslutning av generatorer (komplettering av
férordning (EU) 2016/631).

« EIFS 2019:7: Innehdller krav pa datautbyte mellan elnatsféretag och betydande
natanvandare (komplettering av forordning (EU) 2017/1485).

Dessa foreskrifter kompletterar Kommissionens férordning (EU) 2017/1485 om riktlinjer
for driften av eloverforingssystem. EIFS 2019:7 berdr strukturella data, planeringsdata,
prognosdata, och realtidsdata. Aven avbrottsplaner hanteras i denna féreskrift.

2.5.2  Svenska kraftnadts forfattningssamling

Svenska kraftnat har foér narvarande endast 8 aktuella foreskrifter. Ingen av dessa
foreskrifter berdr nyetablering av elproduktion. SVKFS 2005:2 har ersatts av RfG:n och
EIFS 2018:2. Dock fortsatter SvKFS 2005:2 att galla for befintliga anlaggningar i samband
med foérandringar som inte omfattas av EIFS 2018:2.

2.5.3  Elsdkerhetsverkets férfattningssamling

Elsakerhetsverket ar tillsynsmyndighet nar det galler fragor om elsdkerhet och elektro-
magnetisk kompatibilitet (EMC). Elsakerhetsverket far darfor, i den utstrackning som
behovs for att forebygga person- eller sakskada pa grund av el, meddela féreskrifter om
utférande av elektriska starkstrémsanlaggningar och elektrisk utrustning som ar avsedd
att anslutas till en starkstromsanlaggning, samt kontroll och provning av sadana
anlaggningar och elektriska utrustningar. For anslutning av produktionsanlaggningar
med inverkan pa regionnatet ar det framst foljande delar av Elsdkerhetsverkets foreskrifter
som ska beaktas:
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* ELSAK-FS 2006:1: Innehaller bestammelser om elsikerhet vid arbete i yrkesmaéssig
verksamhet.

« ELSAK-FS 2008:1, 2010:1 och 2015:3: Innehaller bestammelser om hur elektriska
starkstromsanlaggningar ska vara utforda.

+ ELSAK-FS 2008:2 och 2010:2: Innehaller bestammelser om varselméarkning vid
elektriska starkstromsanlaggningar.

* ELSAK-FS 2008:3 och 2010:3: Innehaller bestammelser om innehavarens kontroll av
elektriska starkstromsanlaggningar och elektriska anordningar.

* ELSAK-FS 2016:3 och 2016:4: Innehéller bestammelser om elektromagnetisk
kompatibilitet.

« ELSAK-FS 2017:2: Innehdller bestammelser om elinstallationsarbete.

For flera av Elsakerhetsverkets foreskrifter pagar for narvarande revidering och omarbetning,
i vissa fall i mindre skala och i andra fall mer omfattande. De som kan namnas i
sammanhanget ar ELSAK-FS 2006:1, 2008:1, 2008:2, 2008:3 samt 2017:2.

2.6 STANDARDER OCH BRANSCHPRAXIS

Ett stort antal standarder har utarbetats for att pa ett enhetligt satt uppfylla de krav
som stalls i de tvingande regelverken. Detta for att sakerstalla manniskors liv och halsa,
skydd for naturen samt produktansvar och leveranskvalitet.

Om svensk standard tillampas som komplement till foreskrifterna anses anlaggningen
utford enligt god elsakerhetsteknisk praxis om inget annat visas. Om en anlaggnings
utforande helt eller delvis avviker fran svensk standard ska de bedomningar som ligger
till grund for utférandet dokumenteras. (ELSAK-FS 2008:1, 2 kapitel, 1 §, stycke 3).

| andra icke sdkerhetsrelaterade fragestallningar lamnas ett storre spelrum fér branschens
aktorer att finna egna och olika vagar, saval gallande tekniska krav och l6sningar som
fér den administrativa hanteringen.

2.6.1 Standarder
Nedan presenteras nagra viktiga standarder i samband med anslutning av produktions-
anlaggningar. Aktuell utgava for nedan listade standarder galler.

+ SS-EN 50110-1 Skotsel av elektriska anldggningar. Standarden galler all skotsel av och
allt arbete pa eller nara elektriska starkstromsanlaggningar oberoende av spanning,
och ligger till grund for branschpraxisen ESA.

+ SS-EN 50160: Spdnningens egenskaper i elndt fér allman distribution. Standarden
beskriver de granser eller varden mellan vilka spanningens egenskaper kan for-
vantas bibehallas i anslutningspunkter i de publika europeiska elnaten.

+ SS-EN 50308: Vindkraftverk - Sikerhet och skydd vid skétsel och underhdaill.

+ SS-EN50522: Starkstrémsanldaggningar med nominell spdnning 6verstigande
1 kV AC - Jordning.

*+ SS-EN 60909-0: Kortslutningsstrommar i trefas vixelstrémsnit.

*+ SS-EN 61000-2-2: Miljéférhdllanden - Kompatibilitetsnivéer for Iagfrekventa
ledningsbundna stérningar och signalnivder pa elndt.
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SS-EN 61000-4-30: Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) - Del 4-30: Mdit- och
provningsmetoder - Mdtning av spédnningsgodhet och elkvalitet. Standarden finns
tillganglig pa engelska och definierar metoder for matning av elkvalitetsparametrar
i 50/60 Hz vaxelstromssystem och for tolkning av resultaten.

SS-EN 61400-21: Vindkraftverk - Del 21: Mdtning och bedémning av elkvalitet for
ndtanslutna aggregat. Standarden finns tillganglig pd engelska och beskriver
karakteristiska elkvalitetsparametrar for vindkraftverk, standardiserade test-
procedurer och underlag for bedémning av elkvaliteten.

SS-EN 61936-1: Starkstromsanldggningar med nominell spdnning éverstigande
1 kV AC - Del 1: Allmdnna fordringar.

SS-EN 62109-2: Omformare for solcellsanldggningar - Séikerhet - Del 2: Sdrskilda
fordringar pa véxelriktare. Standarden finns tillganglig pa engelska.

SS-EN 62920: Omrriktare fér solcellsanlédggningar - EMC - Fordringar och
provningsmetoder. Standarden finns tillganglig pa engelska.

2.6.2 Branschdokument

Tillamplig standard blir alltmer internationell och de flesta svenska standarder ar
idag IEC eller Europastandard. Branschpraxis kan tolkas som en nationell anpassning
av standarderna, som mer i detalj beskriver tillvagagangssatt i olika situationer, till
exempel i samband med natanslutning av produktionsanlaggningar.

Exempel pa branschdokument éar:

ESA, Elsakerhetsanvisningar som ges ut av Energiforetagen Sverige, ar den bransch-
praxis som galler for alla som arbetar med installation, montage eller skotsel av
elektriska anlaggningar, samt for elanlaggningsansvarig. Energiforetagen Sverige
har en arbetsgrupp som kontinuerligt arbetar med elsakerhetsfragor och uppdatering
av ESA-materialet. Elsdkerhetsanvisningarna ar en del av EBR, EInatsBranschens
Riktlinjer. Se dven avsnitt 5.4.

Elmarknadshandboken. En komplett beskrivning av alla olika processer som ingar i
elmarknaden (www.elmarknadshandboken.se).

Hoégspanningshandboken (SEK Handbok 438). Innehaller dels standarderna
SS-EN 61936-1 och SS-EN 50522 i svensk dversattning, dels Hogspanningsguiden
med tillaggsinformation avsedd att underlatta anvandningen av standarderna.

IBH 14 - Anslutning av kundanlaggningar 1-36 kV till eInatet. Tillampbar for storre
anlaggningar som ansluts till mellanspanning, men som har signifikant inverkan pa
regionnatet.

Foranmalan. Anmalan inlamnad av registrerat elinstallationsforetag till elnatsforetaget
avseende elinstallationsarbete som medfér behov av ny eller andrad anslutning
eller vasentlig forandring i kundens uttag av el.

Fardiganmalan. Anmalan inlamnad av registrerat elinstallationsforetag till elnats-
foretaget avseende fardigstallande av elinstallationsarbete enligt féregaende
inlamnad féranmalan.

NAT 2012 H (rev), Allmanna avtalsvillkor fér anslutning av elektriska hogspannings-
anlaggningar till elnat och éverféring av el till eller fran sddana anlaggningar.
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* Anslutning av produktionsanlaggningar till mellanspanningsnatet - AMP, utgiven av
Energiforetagen Sverige.

+ Anslutning av storre produktionsanlaggningar till regionnatet - ASP, foreliggande
handbok, utgiven av Energiforetagen Sverige.

2.6.3  Enskilda tekniska riktlinjer

Forutom branschgemensam praxis har respektive elnatsforetag sina tekniska riktlinjer
och specifika rutiner i samband med anslutning och drift av produktionsanlaggningar.
Avsikten ar att halla en tillrackligt hog och jamn kvalitet pa egna nét och stationer, samt
pa andra anlaggningar anslutna till det elektriska kraftsystemet. Dessa riktlinjer och
rutiner finns oftast pa foretagets hemsida. Aven Svenska kraftnat har ett stort antal
tekniska riktlinjer tillgangliga pa sin hemsida.
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3.Administrativa anvisningar

EInatsforetaget har ansvar for elsakerhet, EMC och elkvalitet. Innan elproducerande
utrustning ansluts till det allmanna distributionsnatet ska elnatsféretaget darfér kon-
taktas. Administration och tillstand kan delas upp i tva delar, en del for sjalva produk-
tionsanlaggningen och en del for elanslutningen. En exploatér arbetar sig ofta parallellt
och successivt framat inom de bada delarna. | detta avsnitt fokuseras pa relationer och
utbyte mellan kunden, elnatsforetaget och olika myndigheter, for att dstadkomma en
elanslutning till en planerad produktionsanlaggning. | figur 4 visas ett exempel pa de
olika momenten och deras inbérdes ordning.

( Myndigheter - for etablering av sjalva produktionsanlaggningen

A
\ 4

Kunden - Exploatéren - Installationsforetaget

1 .
F6rfrlégan A Offler[_ A | A Bestéllning ? f

forfragan Bestallning Foranmilan .
Installations- Driftsmeddelande
L medgivande
Prisindikation Offert Faktura e N
Fardiganmalan
1
. . Elnatsforetaget
Forstudie Offertarbete | | " roiekterings-
arbete o
Besiktning samt
Utférande av elanslutning granskning av rapporter fran - Drift
Eventuellt dverensstammelseprovning
miljokonsekvensbeskrivning  — T och simuleringar

Eventuellt
koncessionsansdkan

* Koncession

< Myndigheter - fér etablering av elanslutningen )

Figur 4.  Aktiviteter och aktorer for anslutning av en produktionsanlaggning.

EInatsforetag ska enligt ellagen ha standardiserade rutiner for anslutning av elproduk-
tionsanlaggningar. Sadana ska, sa langt det ar mojligt och andamalsenligt, sakerstalla
en snabb och enkel anslutning.

3.1 FORFRAGAN OCH OFFERTFORFRAGAN

For att elnatsforetaget ska kunna lamna en offert pa elanslutningen for en ny produk-
tionsanlaggning, maste kunden lamna en skriftlig offertforfragan. Produktionsanlagg-
ningens natpaverkan ar typberoende och darfér maste fabrikat och typ anges. Andrar
kunden typ eller fabrikat efter att offerten lagts maste elnatsforetaget ges mojlighet att
férnya berdkningarna och presentera en ny offert for anslutningen.

Forfragan eller foranmalan ska vara skriftlig och bor innehalla féljande:

+ Kontaktuppgifter.
* Ifylld ASP-version av den sa kallade "AMP-blanketten” (se bilaga 4).
+ Antal, fabrikat, och typ av kraftproduktionsmodul.
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* Anlaggningens totala effekt.
+ Anlaggningens plats (fastighetsbeteckning/karta/koordinater/anslutningsvagar).
* Preliminar tidplan.

Kunden ges en prisindikation, for att ge kunden majlighet att bedéma produktionsan-
laggningens I6nsamhet innan kunden férbinder sig till en mer kostsam och tidskra-
vande forprojektering. Skulle, under elnatsféretagets utredningsarbete, forutsattning-
arna for natanslutningen vasentligen férandras ska elnatsforetaget uppdatera
prisindikationen. Vid en forfragan ska elnatsforetaget, enligt ellagen, ange en tidplan for
sin handlaggning av arendet. Vad tidplanen ska innehalla framgar av Energimarknadsin-
spektionens foreskrifter om utformning av tidsplaner avseende anslutning av elproduktions-
anléggningar (EIFS 2015:3). En tidig information fran kunden till elnatsforetaget minskar
risken for forsening eftersom en planerad anslutning i vissa fall kan krava férstarkning
av elnatet.

For att elnatsforetaget ska starta ett anslutningsarende kravs att, dels de enskilda
kraftproduktionsmodulerna, dels kraftproduktionsanlaggningen som helhet, uppfyller
tillampliga krav i RfG:n och i Energimarknadsinspektionens féreskrifter om faststdllande av
generellt tillampliga krav fér natanslutning av generatorer (EIFS 2018:2).

For befintliga anlaggningar, typ C och D som byggs om eller andras i sddan omfattning
att ett nytt anslutningsavtal kravs, galler att ombyggnaden ska anmalas till Energimark-
nadsinspektionen, som sedan tar beslut om vilka krav som ska tillampas. Typiska

exempel pa sadana andringar ar effekthdjning och modernisering av reglerutrustning.

3.2 PRISINDIKATION

For att kunden ska kunna fa en uppfattning om anslutningsavgiftens storlek och hur det
ar tekniskt mojligt att genomfora tankt anslutning utfors vanligtvis en begransad for-
studie. Efter forstudien Iamnas normalt en prisindikation pa en évergripande niva till
kunden. En utforligare offertprojektering kan resultera i andra anslutningsvillkor,
kostnader och forandrad tidplan. En prisindikation fran elnatsforetaget ska innehalla:

+ Ett ungefarligt pris och eventuellt en skiss éver anslutningen.

*+ Eventuella forbehall som kan finnas (forstarkningar, begransningar, behov av
fordjupade utredningar, markfragor, bygglov etcetera) anges om sa ar mojligt.

En prisindikation fran elnatsforetaget bor aven innehalla en indikativ tariff.

8Sweref 99 eller av elnatsforetaget angivet koordinatsystem
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3.3 BESTALLNING AV KRITISKA DELARBETEN

For att minska tiden for anslutning kan kunden och elnatsféretaget avtala om att
paborija kritiska delarbeten innan offertskedet. Exempel pa kritiska delarbeten ar
omfattande elnatstudier, omfattande systemstudier och framtagning av ansdkan om
linjekoncession.

Innebar anslutningen nya regionnatsledningar ar vanligen koncessionsprocessen den
viktigaste parametern for tidsatgangen. For att minska ledtiden kan med fordel en
koncessionsansokan ske parallellt med tillstandsprocessen for produktionsanlagg-
ningen. FOr att starta det arbetet vid ett kluster av forfragningar ar det nodvandigt att
I6sningen ar tillrackligt tekniskt och ekonomiskt robust for att klara férandringar i
forfragningsunderlaget.

Vid anslutning av en storre mangd produktion kan omfattande elnatsstudier kravas.
Innan de paborjas ar det rimligt att kostnaderna for studien och dess fordelning preci-
seras for kunderna. Ibland kan en férfragan eller ett kluster av forfragningar bli foremal
for en systemstudie. Normalt initieras studien av en vasentlig férandring av behoven pa
regionnatet. En systemstudie innebér att ett malnat for en region tas fram. Sadana
systemstudier ar bade resurs- och tidskravande.

3.4 PROJEKTERINGSAVTAL / OFFERTAVGIFT

For anslutningar dar forstudien visar pa omfattande projekterings- och utrednings-
behov, eller dar det beddms forekomma en forhojd risk att projektet inte slutfors, kan
ett projekteringsavtal tecknas. | ett projekteringsavtal kan aven tariffen inga. | avtalet
forbinder sig kunden att bekosta elnatsforetagets upparbetade kostnader om bestall-
ning uteblir eller om projektet Iaggs ner innan en offert fardigstallts. De upparbetade
kostnaderna ska annars raknas in i den offererade anslutningsavgiften. Ett alternativ till
projekteringsavtal ar att ta ut en offertavgift, som ska baseras pa de kostnader elnatsfo-
retaget har for att kunna offerera anslutningen. Offertavgiften avraknas vid bestallning,
men ar forverkad om bestallning uteblir.

3.5 OFFERT
En offert efterfrdgas normalt av kunden i ett skede da eventuella tillstdnd for anslut-

ningen har erhallits. Offerten skickas forst nar samtliga forutsattningar har klargjorts
och den tekniska I6sningen ar framtagen. En offert bor innehalla:

+ Teknisk kravspecifikation avseende den aktuella anslutningspunkten.

* Anslutningsavgift.

+ Offertens giltighetstid, till exempel 3 manader.

+ Berdknad tidpunkt for anslutningen.

+ Information om gallande tariff och eventuell natnytta.

+ Leveransomfattning inklusive parternas atagande.

Vid inkommen bestallning ska elnatsforetaget, enligt ellagen, ange en tidplan for fardig-
stallandet av anslutningen for produktionsanlaggningen. Vad tidplanen ska innehdlla
framgar av Energimarknadsinspektionens foreskrifter om utformning av tidsplaner avseende
anslutning av elproduktionsanléggningar (EIFS 2015:3).
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3.6 BESTALLNING OCH FORANMALAN

En skriftlig foranmalan ska goras till aktuellt elnatsforetag for elinstallationsarbete som
kraver en ny, eller storre utbyggnad av en befintlig, starkstrdmsanlaggning innan
arbetet far paborjas. Det ar till elnatsforetaget som féranmalan om anslutning ska
stallas och det ar elnatsforetaget som anger vilka krav som ska vara uppfyllda for
anslutningen och vilka uppgifter som i dvrigt ska lamnas. Féranmalan ska lamnas av
auktoriserat elinstallationsforetag for varje anslutningspunkt mot elnatsféretagets nat.

3.7 FARDIGANMALAN OCH IDRIFTTAGNING

Fore forsta tillkoppling av en ny eller ombyggd produktionsanlaggning ska anlaggningen
fardiganmalas av auktoriserat elinstallationsféretag, samt anslutningsavtal ha ingatts.
Anslutningsavtalet ska innehalla uppgifter om anslutningspunkt, maximal kontinuerlig
effekt, lagsta niva med reglerférmaga och lagsta niva for stabil drift (RfG Art 2:14, 15, 16,
24, 50), om detta inte 6verenskommits pa annat satt. Protokoll 6ver utférda funktions-
prov av de elektriska skyddsfunktionerna for den fardiga anlaggningen, samt éver
uppmatt jordtagsresistans for det enskilda jordtaget, ska bifogas. Om utférandet
awviker fran vad som angivits i féranmalan ska nya uppgifter samt eventuellt nytt
kopplingsschema inlamnas for godkannande av elnatsforetaget.

EInatsforetaget ska innan idrifttagningen ges majlighet:

* att utféra besiktning av anslutnings- och matanordning
+ att delta i funktionsprov av reldaskyddssystem

+ att delta vid inkoppling, och

+ att delta vid dverensstammelseprovning.

Utbyte av kontaktvagar mellan kundens driftorganisation och elnatsféretagets driftor-
ganisation ska ske fore inkoppling av anlaggningen. Kontaktvagarna bor folja ESA och
aven anslas i anlaggningen, se avsnitt 5.4. Agograns respektive driftledningsgrans mellan
produktionsanlaggningen och elnatsforetagets nat ska faststallas och dokumenteras.

Anlaggningen far tas i drift forst sedan elnatsféretaget, genom ett sa kallat driftsmedde-
lande (RfG Art 29-37), Iamnat sitt medgivande. For att utfarda driftsmeddelande, ett for
varje ny kraftproduktionsmodul, begar elnatsforetaget in information dels om varje
enskild kraftproduktionsmodul, sasom statiska och dynamiska kraftsystemmodeller,
dels om kraftproduktionsanlaggningen som helhet, sdsom strukturdata och elparame-
trar. For typ B och C sker informationsutbytet via ett sa kallat KPM-dokument (dokument
fér kraftproduktionsmodul). Dessutom ska en simuleringsmodell tillhandahallas som
korrekt aterspeglar kraftproduktionsmodulens driftegenskaper i simuleringar av bade
stationart tillstand och dynamiska forlopp, samt for elektromagnetiska transienter, om
den systemansvarige eller Svenska kraftnat sa begar.
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Produktionsagaren ska tillhandahalla separata KPM-dokument for varje kraftproduk-
tionsmodul inom en viss kraftproduktionsanlaggning, dar foljande ingar (RfG Art 32:2):

+ Overenskommelse om de skydds- och reglerinstaliningar som &r relevanta for
anslutningspunkten.

+ Specificerad férsakran om dverensstammelse med gallande regelverk.

+ Detaljerade tekniska uppgifter om kraftproduktionsmodulen, med betydelse for
anslutningen.

+ Rapporter fran éverensstammelseprovning som visar prestanda i stationart lage
och dynamiska prestanda.

For kraftproduktionsmoduler av typ C ska elnatsforetaget efter godtagande av ett
fullstandigt och tillfredsstallande KPM-dokument utfarda ett slutligt driftsmeddelande
till dgaren av kraftproduktionsanlaggningen (RfG Art 32:3). Under driftsattnings- och
provperioden, det vill sdga fran spanningssattning av anlaggningen tills dess att slutligt
driftsmeddelande utfardats, tillats normalt en begransad effektutmatning fran produk-
tionsanlaggningen. Provperioden bor vara sa kort som majligt.

For kraftproduktionsmoduler av typ D ar forfarandet nagot mer komplicerat, och,
férutom vad som specificerats for typ C moduler ovan, ska elndtsforetaget aven lamna
féljande driftsmeddelanden:

* driftsmeddelande om spénningssdttning (av kraftproduktionsmodulens interna nat)
« tillfalligt driftsmeddelande (for en begransad tid, max 24 manader) samt

* slutligt driftsmeddelande (RfG Art 33, 34, 35, 36).

Anlaggningar av typ D, som inte fullt ut uppfyller anslutningskraven till foljd av skada
eller haveri, som vantas besta i mer an tre manader, far normalt sitt driftsmeddelande
aterkallat och ersatt av ett begrdnsat driftsmeddelande, med en maximal giltighet om tolv
manader (RfG Art 37).
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4. Anslutning och drift

Placeringen av produktionsanlaggningar styrs oftast av helt andra faktorer an lamplig-
heten att ansluta till ett befintligt elnat. Vid alla férandringar av kraftsystemets utnytt-
jande, sdsom anslutning av nya kunder, maste elnatsforetaget skaffa sig ett underlag
for att besluta om vilka forstarkningsatgarder som kan behdva goras for att uppratt-
halla en fullgod service till samtliga natkunder, saval de som levererar el till elnatet som
de som konsumerar el.

Samtliga elnatsforetag i kedjan fran anslutningspunkten till stamnatet har att kontrollera,
och vid behov anpassa, sina anlaggningar med avseende pa:

1. Felstrémsnivaer. Alla komponenter i kraftsystemet maste tala de felstrommar som
de kan utsattas for.

2. Belastningsstrommar. Kraftsystemets komponenter maste tala de belastnings-
strommar som de kan utsattas for.

3. Forluster. Overforingsférluster och s kallad "natnytta” ska férdelas mellan kunderna
pa ett rattvist satt.

4. Spdnningsreglering. Inmatning av aktiv och reaktiv effekt fran en produktions-
anlaggning paverkar éverforingsforlusterna i systemet och darmed spanningen i
andra anslutningspunkter.

5. Overtoner, mellantoner, osymmetrier och flimmer. Produktionsanlaggningens bidrag
till dvertoner, mellantoner, osymmetrier och flimmer maste hallas inom vissa
granser, som kan variera beroende pa tidigare nivaer och vad natet tal.

6. Felbortkoppling. Foreskriftsenlig felbortkoppling av saval kortslutningar som jord-
slutningar maste uppratthallas. Respektive elnatsféretag ansvarar for sitt nat,
medan anlaggningsagaren ansvarar for felbortkoppling inom produktionsanlagg-
ningen och eventuellt icke koncessionspliktigt nat.

Med anpassning av anlaggningar med avseende pa ovanstaende menas foérstarknings-
atgarder, natvarn, anpassad drift vid onormal koppling och liknande. Vidare maste
produktionsanlaggningen vara robust mot férekommande handelser och driftforut-
sattningar i angransande nat, sasom fel, transienta dverspanningar, onormala drift-
tillstand, onormala kopplingslagen etcetera.

RfG:n och EIFS 2018:2 staller krav pa anslutna produktionsmoduler, vad det géller:
+ Reglerférmaga for aktiv effektproduktion i forhallande till spanning och frekvens i

anslutningspunkten.

* Reaktiv effektreglerformaga och spanningsreglering i férhallande till maximal
kontinuerlig effektproduktion och aktuell spanning i anslutningspunkten.

+ Storningstalighet, ofta karakteriserad som en spanningsprofil i anslutningspunkten.

© Energiforetagen Sverige - Swedenergy - AB | Bestallningsnummer: 35136 27 (96)



Anslutning av storre produktionsanlaggningar till regionnatet - ASP - Utgava 2 - Maj 2021

4.1  INSTALLATION OCH DIMENSIONERING

For att elanslutningen av en produktionsanlaggning ska bli kostnadseffektiv och ratt
dimensionerad kravs ett samspel mellan anlaggningsinnehavaren, och dennes entre-
prendrer och konsulter, a ena sidan, och elnatsforetaget a andra sidan. Darvid har saval
anlaggningsagaren som elnatsféretaget vissa skyldigheter gentemot den andra.

Anlaggningsagaren ska sakerstalla att produktionsanlaggningen med tillhérande utrustning
ar utford och uppstalld enligt gallande regelverk. Produktionsanlaggningens skyddsan-
ordningar ska folja kraven som finns sammanstallda i kapitel 5.

For att anlaggningsinnehavaren och dennes entreprendrer och konsulter ska kunna
dimensionera produktionsanlaggningen och dess komponenter pa ett riktigt satt maste
man fa tillgang till data och villkor som galler i anslutningspunkten. Elnatsforetaget
tillhandahaller normalt uppgift om referensspanning och maximalt respektive minimalt
féorekommande kortslutningseffekt (relaterad till en viss spanning i anslutnings-
punkten). Vidare staller elnatsforetaget krav pa spanningskvalitet i anslutningspunkten,
som oftast ar relaterade till gallande standard. EMC-hantering, EMC-analys, anpassning
av den fasta installationen och dokumentation, ar en annan viktig del for att fa till en
bra fungerande anlaggning och for att kunna hantera eventuella framtida fragor om
stérningar.

Elnatsforetaget ar ansvarigt for spanningshallning i natet och ska sakerstalla att even-
tuell inverkan pa spanningshallningen fran produktionsanlaggningen kan hallas inom
acceptabla granser. Darfor ska den berérda systemansvarige, for varje anslutnings-
punkt i ndt med en spanningsniva understigande 400 kV, specificera referensvardet for
relativtal 1 (100 % spanning) (EIFS 2018:2, 2 kapitel 2 8).

Eventuell férekomst av utrustning for aterinkoppling (Al) eller snabbaterinkoppling (SAI)
for naraliggande ledningar ska meddelas av elnatsforetaget i forutsattningarna.

4.2  KRAV PA DRIFTEGENSKAPER

Elleverans fran en produktionsanlaggning ska ha en sadan kvalitet att elnatsforetaget,
pa kort sdval som pa lang sikt, kan uppfylla elkvalitetskraven i tillampliga regelverk och
standarder till anslutna kunder till exempel:

+ KOMMISSIONENS FORORDNING (EU) 2016/1388 av den 17 augusti 2016, om faststdl-
lande av natforeskrifter for anslutning av forbrukare, Artikel 20.

* SS-EN 61000-2-12 Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) - Del 2-12: Miljéférhdllanden
- Kompatibilitetsnivder for lagfrekventa ledningsbundna stérningar och signalnivéer pa
mellanspénningsnat.

+ SS-EN 61000-2-2 Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) - Del 2-2: Miljéforhéllanden -
Kompatibilitetsnivder for IGgfrekventa ledningsbundna stérningar och signalnivder pé
elndt (gdller Iagspédnningsndt).

* Svenska kraftndt Teknisk Riktlinje TR06-01 - Tekniska riktlinjer for elkvalitet del 1:
Spdnningens egenskaper i stamndtet.

* Svenska kraftndt Teknisk Riktlinje TRO6-02 - Tekniska riktlinjer for elkvalitet del 2:
Planerings- och emissionsnivder, mdtmetoder och ansvarsférdelning avseende elkvalitet
i stamnatet.
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For att elnatsforetagen ska kunna sakerstalla att elkvalitetskraven uppfylls tilldelas
respektive produktionsanlaggning bara en del av det stérutrymme som anges i stan-
darder, se kapitel 7.

4.2.1 Reglerférmdga for aktiv effekt

For kraftproduktionsmoduler av typ C och D galler férutom krav pa bibehallen natan-
slutning inom specificerade frekvensband och krav pa nedreglering vid dverfrekvens
och begransad ratt att minska inmatningen vid lag frekvens (RfG Art 13, 14), aven krav
pa kontinuerlig frekvensreglerférmaga (RfG Art 15, 16).

For kraftproduktionsmoduler av typ C och D galler att kraftproduktionsmodulen ska
vara utrustad for att kunna 6ka effektinmatningen linjart med sjunkande frekvens, nar
frekvensen understiger ett visst troskelvarde. Vidare ska kraftproduktionsmoduler av
typ C och D vara utrustade for kontinuerlig frekvensreglering med statik®. Har stalls
aven krav pa reglersnabbhet. (RfG Art 15).

Kraftproduktionsmodul av typ A, B, C och D ska tillhandahalla reduktion av aktiv effekt
som frekvenssvar vid begransat frekvenskanslighetslage - éverfrekvens (LFSM-O), vid
en frekvenstroskel pa 50,5 Hz, se figur 5 (EIFS 2018:2, 3 kapitel 3 §). For saval synkrona
kraftproduktionsmoduler som for kraftparksmoduler utgors referensvardet P av
produktionsmodulens maximala kontinuerliga effekt. Automatisk bortkoppling av
kraftproduktionsmodulen far inte anvandas som alternativ till en reduktion av aktiv
effekt vid 6verfrekvens (EIFS 2018:2, 3 kapitel 3 §). Funktionen ska aktiveras med sa kort
inledande fordrojning som mojlig, och maximalt 2 sekunder (RfG Art 13:2e).

° Frekvensreglering med statik innebar att uteffekten fran deltagande aggregat avviker fran installt effektborvarde
proportionellt mot frekvensens awvikelse fran 50 Hz.
- Ju lagre statik (uttryckt i procent) ju mer deltar aggregatet i reglerarbetet.
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A AP [ Pret
0,04 —|
|AP|=12,5 x Py X [|Af]-0,5 Hz] / 50Hz,
— dér Prerar maximal kontinuerlig effekt
0,02 —
0,5/50 |
! ! ! ! | | | AF150 Hz
— 0,1/50 0,2/50 0,3/50 0,4/50 6'(50 0,7/50 0,8/50
|
-0,02— |
N |
|
-0,04 — !
Exempelvis ska en frekvens pa 50,6 Hz ge en
— effektminskning med 2,5 %

Figur 5. Krav pa effektreduktion vid 6verfrekvens i LFSM-O, baserad pa statikfaktorn 8 % (vilket ger faktorn 12,5).

Den maximalt tilldtna minskningen av den aktiva uteffekten till féljd av sjunkande
frekvens under 49,0 Hz ska vara 3 % for varje 1 Hz sjunkande frekvens, for kraftproduk-
tionsmoduler av typ A, B, C och D, se figur 6 (EIFS 2018:2, 3 kapitel 7 8).

Exempelvis ska en frekvensminskning om 1 Hz
(under 49,0 Hz) fa ge en effektminskning med
maximalt 3 %

AP/ Pref“
— 0,04
JAP|=0,03 X P X [f-49 Hz]
— 0,02
485 49,0 49,5
f[Hz]
—-0,02
—-0,04

Figur 6. Maximalt tillaten effektreduktion vid underfrekvens, fér typ A, B, C, och D.

Kraftproduktionsmodul av typ C och D ska tillhandahalla 6kning av aktiv effekt som
frekvenssvar vid begransat frekvenskanslighetslage - underfrekvens (LFSM-U), vid en
frekvenstroskel pa 49,5 Hz, se figur 7 (RfG Art 15:2; EIFS 2018:2, 3 kapitel 20, 21 §8§).
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|AP[=12,5 X Pros x [|Af|-0,5 Hz] / 50Hz, A

dar P¢ar maximal kontinuerlig effekt 7AP I Pret
— 0,04
] — 0,02
Exempelvis ska en frekvens pa 49,4 Hz
ge en effektdkning med 2,5 % |
| I | | Af /50 Hz
-0,9/50 -0,8/50 -0,7/50 -0,6/50 -0,5/50 -0,4/50 -0,3/50 -0,2/50  -0,1/50 —
—-0,02
—-0,04

Figur 7. Krav pa frekvenssvar vid |ag frekvens i LFSM-U, dar faktorn 12,5 kommer fran kravet pa en statikfaktor
om 8 % (EIFS 2018:2, 3 kapitel 21 8).

Kraftproduktionsmoduler av typ C och D ska kunna aktivera drift i frekvenskanslighetslage
(FSM). FSM ska endast vara aktiverat om Svenska kraftnat beordrar det, 8 (RfG Art 15:2;
EIFS 2018:2, 3 kapitel 23 8). Kraftproduktionsmoduler av typ C och D ska for drifti

frekvenskanslighetslage arbeta med ett intervall for aktiv effekt i forhallande till maximal

kontinuerlig effekt om 5-10 %, det vill saga AP./P

ska ligga i intervallet 0,05 till 0,10.

ref

EIFS 2018:2 ger aven utrymme for ett dédband om +/-100 mHz, runt 50 Hz.

4 AP/ Pret
— 8,3 X Pret X |Af| / 50Hz = |AP| < 50 x Pres x |Af] / 50HZ,

dér Psar maximal kontinuerlig effekt

_ AP1 / Pref

Dvs, frekvenskansligheten maste
ligga inom det gramarkerade
omradet

49,7

49,8

| | | oo
49,9 — 50,1 50,2 50,3

-AP1 [ Pret —

Figur 8. Krav pa frekvensreglerformaga i FSM, dar statikfaktorn ska ligga mellan 2 och 12 % (vilket ger faktorerna
50 respektive 8,3); dédbandet om +/-100 mHz &r inte utritat i figuren.
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4.2.2 Reaktivt effektutbyte, spdnningshdllning och faskompensering

En produktionsanlaggning har i regel inverkan pa elnatsféretagens effekt- och energi-
uttag fran ovanliggande nat. Hog produktion ger lagre aktivt uttag, medan utgangs-
punkten for reaktivt effektutbyte mellan en produktionsanlaggning och ett anslutande
nat ar att den ska hallas pa ett minimum, for att forhindra onddiga forluster i natet
under normaldrift. | vissa fall kan elnatsforetaget dock villkora anslutningen med att
produktionsanlaggningen pa lampligt satt bidrar till spanningsregleringen, till exempel-
genom att kompensera for spanningspaverkan av den egna effektproduktionen. Nor-
malt finns det tre olika driftmoder: spanningsreglering, reaktiv effektreglering, respek-
tive cos(y)-reglering. Faskompensering i produktionsanlaggningen minskar behovet av
utbyte av reaktiv effekt med ovanliggande nat. For omriktaransluten produktion
handlar det om en dimensionering av omriktaren och dess kontrollsystem. Anvands en
konstruktion med omriktaransluten produktion, finns goda majligheter att snabbt och
kontinuerligt styra den reaktiva effekten. Metoden innebar aven att det inom vissa
granser gar att reglera spanningen for att uppna énskad spanningsniva i anslutnings-
punkten vid produktion. Under stérningar och anstrangda driftsituationer ar det av
yttersta vikt att kraftproduktionsmoduler stéttar natet med reaktiv effekt nar span-
ningen ar lag och konsumerar reaktiv effekt nar spanningen ar hog. Kraven pa reaktiv
effekt ar stallda i proportion till aktuell aktiv effektutmatning.

Synkrona kraftproduktionsmoduler och kraftparksmoduler av typ C och D ska anvanda
automatisk spanningsreglering av kraftproduktionsmodulens interna spanning, om inte
innehavaren av det nat till vilket anlaggningen ar ansluten meddelar annan kravbild
(EIFS 2018:2, 4 kapitel 7 §, 5 kapitel 4 8).

Om innehavaren av det nat till vilket anlaggningen ar ansluten har anvisat ett annat
reglerlage for reaktiv effekt an automatisk spanningsreglering, ska en kraftparksmodul
av typ C eller D automatiskt dverga till automatisk spanningsreglering, vid spanningsfall
i reglerpunkten som medfor att spanningen understiger 95 %, och darmed bidra till att
motverka spanningsfallet och stétta med reaktiv effekt vid fel i natet (EIFS 2018:2, 5
kapitel 5 8).

Om flera produktionsmoduler ar placerade i grupp kan det bli aktuellt att komplettera
med en gruppkompenseringsanlaggning. Om man valjer att spanningsreglera med
utrustningen maste reglerfunktionen koordineras med andra spanningsreglerande
anlaggningar, till exempel lindningskopplarreglering i anslutande station.

Det kan aven uppsta behov av att kompensera for den reaktiva effekt som kablar i
storre uppsamlingsnat genererar. Beroende pa var anslutningspunkten finns och hur
natet ar konstruerat kan denna kompensering hamna antingen hos kunden eller hos
elnatsforetaget. For icke koncessionspliktiga nat (IKN) som ofta ar utstrackta kabelnat
med stor kapacitiv generering, stéller elnatsféretaget normalt krav pa formaga till
reaktivt nollutbyte i anslutningspunkten.

For synkrona kraftproduktionsmoduler och for kraftparksmoduler av typ C och D har
bade elnatsforetaget och Svenska kraftnat mojlighet att stalla krav pa formagan att
tillhandahalla reaktiv effekt (RfG Art 18, 19, 21, 22).

Synkrona kraftproduktionsmoduler av typ D ska vara utrustade med automatisk span-
ningsregulator, med bandbreddsbegransning av utsignalen for att sakerstalla att den
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hogsta svarsfrekvensen inte kan framkalla torsionspendlingar i andra kraftproduktions-
moduler som ar anslutna till natet. Vidare ska spanningsregleringen vara utrustad med
undermagnetiseringsbegransare, faltstrombegransare och statorstrombegransare.

Fel eller kopplingar i natet kan orsaka pendlingar i aktiv effekt mellan produktions-
modulerna och natet. Dessa elektromekaniska pendlingar, foretradesvis i rotorerna i
synkronmaskiner, maste dampas genom kontrollerad paverkan pa magnetiserings-
strommen. Synkrona kraftproduktionsmoduler typ D storre an 75 MVA och kraft-
parksmoduler typ C och D ska vara férsedda med dampfunktion fér dampning av
effektpendlingar (PSS-funktion) som ska vara aktiverad inom frekvensintervallet 0,25-1 Hz
(EIFS 2018:2, 4 kapitel 10 8 och 5 kapitel 7 8). Vidare ska agaren av en synkron kraftpro-
duktionsmodul av typ D inga en éverenskommelse med Svenska kraftnat om
kraftproduktionsmodulens tekniska egenskaper for att bidra till rotorvinkelstabilitet'
vid feltillstand (RfG Art 19:3).

Foreligger risk for resonans mot natet ska anlaggningen forses med lampligt filter.

Om inte anslutande elnatsforetag meddelar annan kravbild, galler féljande (EIFS
2018:2):

+ Synkrona produktionsmoduler, av typ C och D, ska i anslutningspunkten kunna
generera en reaktiv effekt motsvarande minst en 1/3 avden momentana aktiva
effekten inom spanningsintervallet 90-102 % i anslutningspunkten (4 kapitel 8 8).

+ Synkrona produktionsmoduler, av typ C och D, ska i anslutningspunkten kunna
konsumera en reaktiv effekt motsvarande minst en 1/6 avden momentana aktiva
effekten inom spanningsintervallet 95-105 % i anslutningspunkten (4 kapitel 9 8).

+ Kraftparksmoduler, av typ C och D, ska i anslutningspunkten kunna generera en
reaktiv effekt motsvarande minst en 1/3 av den momentana aktiva effekten inom
spanningsintervallet 90-102 % i anslutningspunkten (5 kapitel 2 8).

+ Kraftparksmoduler, av typ C och D, ska i anslutningspunkten kunna konsumera en
reaktiv effekt motsvarande minst en 1/3 av den momentana aktiva effekten inom
spanningsintervallet 95-105 % i anslutningspunkten (5 kapitel 3 8).

* Havsbaserade kraftparksmoduler, ska i anslutningspunkten kunna generera en
reaktiv effekt motsvarande minst en 1/3 av den momentana aktiva effekten inom
spanningsintervallet 90-102 % i anslutningspunkten (6 kapitel 2 8).

* Havsbaserade kraftparksmoduler, ska i anslutningspunkten kunna konsumera en
reaktiv effekt motsvarande minst en 1/3 avden momentana aktiva effekten inom
spanningsintervallet 95-105 % i anslutningspunkten (6 kapitel 3 §).

De statiska kraven pa reaktiv effektférmaga i anslutningspunkten, enligt ovan,
illustreras i figur 9.

°Benamnes "fasvinkelstabilitet” i RfG:n.
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Figur 9. Krav pa reaktiv effektreglerférmaga i anslutningspunkten fér synkrona produktionsmoduler, typ C och D,
kraftparksmoduler, typ C och D, samt for havsbaserade kraftparksmoduler, med aktuell aktiv effektproduktion som
parameter.

En dterhamtning av aktiv effekt efter fel ska vara utférd inom 2 sekunder efter det att
spanningen i anslutningspunkten éverstiger 90 % och till en effektniva som awvviker
mindre an 5 % fran effektnivan omedelbart innan fel for kraftparksmoduler av typ B, C
och D (EIFS 2018:2, 5 kapitel 1 §).

4.2.2.1. Specifika krav pa synkrona kraftproduktionsmoduler typ B, C och D

Det ska finnas en automatisk spanningsregulator som minst kan reglera spanningen
inom intervallet 95-105 % av produktionsmodulens interna spanning. Magnetiserings-
systemet maste klara 105 % kontinuerlig magnetisering vid marklast. (EIFS 2018:2,

4 kapitel 1-2 88).

Svarstiden for en tomgaende produktionsmodul, vid 95-105 % stegandring av span-
ningsregulatorns insignal, far inte vara langre an vad som anges av kurvan i figur 10
(EIFS 2018:2, 4 kapitel 3 §).
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Figur 10. Maximal svarstid for ett stegsvar i spanningsborvardet for en synkron produktionsmodul av typ B, C eller

D, som funktion av produktionsmodulens storlek i MVA.

Oversvéngen vid stegéandring av insignalen till spanningsregulatorn fér inte dverstiga
15 % av spanningsandringen och kldmspanningen far inte oscillera mer an +5 % av
spanningsandringen, 2 sekunder efter stegandringen (EIFS 2018:2, 4 kapitel 4-5 88), se

figur 11.

A
V [pu]
Maximalt 15 % 6versvang
/ I Inom +/- 5 % efter 2 sekunder
0.95-1.05 —4—-——-——- ~ ;
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
0.00 l >
| [ t[s]
0 2.00

Figur 11. Maximal 6versvang och oscillation efter stegandring av spanningsborvardet fér en synkron produktions-
modul av typ B, Celler D.

Vid fel i anslutningspunkten, som bortkopplas inom 100 ms, ska den aktiva uteffekten,
fran synkrona kraftproduktionsmoduler av typ B, C och D, ha atertagit samma niva som
innan felet inom 5 sekunder (EIFS 2018:2, 4 kapitel 6 8).

4.2.2.2. Krav pd reglerlégen for reaktiv effekt for kraftparksmoduler av typ C och D

Kraftparksmoduler av typ C och D ska kunna tillhandahalla reaktiv effekt automatiskt
via reglerlagen for antingen spanning, reaktiv effekt eller effektfaktor (RfG Art 21:3d).
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Nar det galler reglerlage for spanning, ska en kraftparksmodul kunna bidra till span-
ningsreglering i anslutningspunkten genom att tillhandahalla ett utbyte av reaktiv effekt
med natet, med ett spanningsborvarde som omfattar intervallet 0,95-1,05 i steg som
inte ar storre an 0,01 och dar Q-U-lutningen har ett intervall pa minst 2-7 % i steg som
inte ar storre an 0,5 %, se figur 12. Den reaktiva uteffekten ska vara noll nar natets
spanningsvarde i anslutningspunkten ar lika med spanningsborvardet. Borvardet far
anvandas med eller utan ett dodband som kan véljas i intervallet fran noll till +5 % av
natspanningens referensvarde med relativtal 1 i steg som inte ar stérre an 0,5 %.

A
Q/ Proax [pu]

Q/U-lutningen ska ha ett intervall pa minst 2-7 %

Lutning 2 % — Qmax/Pmax

Lutning 7 %

T T T T T T 1 T T T T T T oomp
092 093 094 09 09 097 098 099 — 2 1,03 1,04 1,05 1,06 1,07 1,08

Quin/Prmax —

Figur 12. Krav pa spanningsreglerformaga, dar statikfaktorn ska ligga mellan 2 och 7 procent; dédbandet om
maximalt +/-5 % ar inte utritat i figuren.

4.2.3 Tdlighet mot stationdra spdnningsavvikelser

Kraftproduktionsmodul av typ B, C och D ska kunna uppratthalla utmatning av aktiv
effekt inom spanningsintervallet 90-105 % spanning i anslutningspunkten (EIFS 2018:2,
3 kapitel 18 8). Kraftproduktionsmoduler av typ D ska dessutom kunna bibehalla natan-
slutningen inom féljande spanningsintervall:

* 105-110 % under minst 60 minuter, for anlaggningar anslutna till 130 eller 220 kV
niva (RfG Art 16).

+ 105-110 % under minst 60 sekunder, for anlaggningar anslutna till 400 kV niva (EIFS
2018:2, 3 kapitel 33 §;).

* 105-110 % under minst 60 minuter, for havsbaserade stamnatsanslutna kraftparks-
moduler (EIFS 2018:2, 6 kapitel 1 §).

4.2.4  Stérningstdlighet

Kraftproduktionsmoduler av typ C och D har krav pa stérningstalighet, det vill saga krav
pa bibehallen natanslutning och effektutmatning for en specificerad spanningsprofil i
anslutningspunkten, sa kallat fault-ride-through eller feltdlighet. For typ C galler kurvan i
figur 13 (RfG Art 15; EIFS 2018:2, 3 kapitel 11-12 88) och for typ D galler kurvan i figur 14
(RfG Art 15, 16; EIFS 2018:2, 3 kapitel 35-36 88).
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Figur 13. Krav pa stérningstalighet, det vill sdga bibehallen natanslutning for alla spanningsprofiler i anslutnings-
punkten, som helt och hallet ligger ovanfor profilen for t>0.

Arbetspunkten for typ D, fore fel, ska motsvara full aktiv uteffekt, med ett reaktivutbyte i
anslutningspunkten nara noll, och 100 % spanning for fullt idrifttagen anlaggning. Intakt
natstruktur antas rada bade fore och efter felet i anslutningspunkten. Det fel som ska
analyseras ar en trefasig impedanslos kortslutning i anslutningspunkten med en fel-
bortkopplingstid om 200 ms. (EIFS 2018:2, 3 kapitel 37-40 88).
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Figur 14. Krav pa stérningstalighet, det vill sdga bibehallen natanslutning for alla spanningsprofiler i anslutnings-
punkten, som helt och hallet ligger ovanfor profilen for t>0.

En aterhamtning av aktiv effekt efter fel ska vara utférd inom 2 sekunder efter det att
spanningen i anslutningspunkten déverstiger 90 % och till en effektniva som avviker
mindre an 5 % fran effektnivan omedelbart innan fel for kraftparksmoduler av typ B, C
och D. (EIFS 2018:2, 5 kapitel 1 8).

Vid fel i anslutningspunkten som bortkopplas inom 100 ms ska den aktiva uteffekten
fran synkrona kraftproduktionsmoduler av typ C och D ha atertagit samma niva som
innan fel inom 5 sekunder. (EIFS 2018:2, 4 kapitel 6 8).

4.2.5 Start och stopp av elproduktionen
Kraftproduktionsmoduler av typ A, B och C far anslutas automatiskt till natet nar nat-
frekvensen i anslutningspunkten ar inom intervallet 47,5-50,1 Hz'". Natfrekvensen i

""Warken RfG:n eller EIFS 2018:2 anger nagot om automatstart for kraftproduktionsmoduler av typ D.
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anslutningspunkten ska ha befunnit sig inom detta frekvensintervall under minst tre
sammanhangande minuter innan anslutning far ske. Vid automatisk anslutning till natet
av kraftproduktionsmodul av typ A, B eller C galler kraven i tabell 2 fér 6kningen av aktiv
uteffekt beroende pa natfrekvensen i anslutningspunkten. (EIFS 2018:2,

3 kapitel 8-9 88).

Tabell 2: Krav for 6kning av aktiv uteffekt for varierande natfrekvens

<49,9 Hz Ingen begransning vad galler 6kningstakt av aktiv uteffekt

49,9-50,1 Hz C)kning med maximalt 10 % av nominell aktiv uteffekt per minut

>50,1 Hz Okning av uteffekt inte tillaten

EInatsforetaget, och eventuellt dven Svenska kraftnat, bor komma éverens med anlagg-
ningsinnehavare av produktionsmoduler av typ D om lampliga kriterier for start och

stopp.

4.2.6  Nedstyrning vid nétproblem

For en kraftproduktionsmodul av typ C eller D ska det vara majligt att andra borvardet
for aktiv effekt i enlighet med instruktioner fran den berérda systemansvarige eller fran
Svenska kraftnat. Fran det att instruktionen skickas ska effektandring paborjas inom

10 sekunder. Kraftproduktionsmodulen ska kunna reglera uteffekten fran maximal
uteffekt ned till 50 % uteffekt inom 60 sekunder. Ny stabil effektniva ska erhallas inom
toleransen 2 % av nominell effekt. (EIFS 2018:2, 3 kapitel 19 §).

Vid onormal koppling eller onormal drift i angransande delar av elnatet kan det vara
nodvandigt att styra ned eller frankoppla elproduktionsanlaggningar. Kontrollerad
nedstangning eller nedstyrning ar skonsammare for produktionsanlaggningen. Det kan
darfor vara av intresse for innehavaren av produktionsanlaggningen att sarskilt avtala
med elnatsféretaget om att styra ner effekten till Sverenskommen niva i stallet for att
frankoppla i de fall dar det ar mojligt.

4.2.7 Snabb felstromsinmatning

Den berdrda systemansvarige ska i samordning med Svenska kraftnat ha ratt att fast-
stalla att en kraftparksmodul ska kunna tillhandahalla snabb felstrom’? vid anslutnings-
punkten i handelse av symmetriska (trefas) fel, enligt vissa villkor (RfG Art 20:2b).

2Snabb felstrém, definieras i RfG:n (Art 2:55) som en stréominmatning fran en kraftparksmodul eller ett system for
hégspand likstrom under och efter en spanningsavvikelse som orsakats av ett elektriskt fel, i syfte att faststalla ett
fel med hjalp av elnatets skyddssystem i felets inledande skede och att ge stdd till bibehallen systemspanning i ett
senare skede av felet och aterstallande av systemspanning efter att felet kopplats bort.
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4.2.8 Odrift

Odrift, ibland &ven kallad 6natsdrift, uppstar nar en mindre del av ett elkraftsystem,
innehallande bade produktion och belastning, forlorar den elektriska kopplingen till ett
storre elkraftsystem, spontant, i samband med fel eller som en planerad driftatgard.
Leverans till elnatet far normalt inte ske om néatet tappat sin ordinarie spanningsmat-
ning. Foreligger mojlighet till odrift, dar elnatsforetagets nat ingar i 6natet, ska odrift
genomforas i samforstand mellan elnatsféretaget och driftansvarig for produktionsan-
laggningen (RfG Art 15:5b).

Uppkommer ett spontant onat dar elnat eller produktionsanlaggningar, som inte
sarskilt ar anpassade for odrift, ingdr, ska produktionsanlaggningen frankopplas
automatiskt.

43 KOMMUNIKATION OCH DATAUTBYTE

Kraftproduktionsmoduler av typ C och D ska kunna utbyta information med anslutande
elnatsforetag och med Svenska kraftnat i realtid eller regelbundet med tidsmarkning, sa
som anges av elnatsforetaget respektive Svenska kraftnat (RfG Art 14:5d). Kommunika-
tionsgranssnittet ska vara utrustat for éverforing av atminstone foljande signaler fran
produktionsanlaggningen till einatsféretagets kontrollrum, i realtid och pa ett sakert
satt (RfG Art 15:2g):

« Statussignal for frekvenskanslighetslage, FSM (pa/av).

+ Planerad aktiv uteffekt.

+ Faktiskt varde for den aktiva uteffekten.

+ Faktiska parameterinstallningar for aktiv effekt som frekvenssvar.
+ Statikfaktor och dédband.

Vidare ska elnatsforetaget och Svenska kraftnat ange vilka ytterligare signaler som ska
tillhandahallas av kraftproduktionsanlaggningens évervaknings- och registreringsanord-
ningar, for att till exempel kunna kontrollera resultatet av den genererade aktiva ef-
fekten som frekvenssvar fran deltagande kraftproduktionsmoduler. Dessa ytterligare
krav pa datautbyte, utéver RfG Art 15g i enlighet med RfG Art 14d, finns reglerade i SO
och EIFS 2019:7. Varje dgare av en kraftproduktionsanlaggning som ar ansluten i
Svenska kraftnats observerbarhetsomrade ska tillse att anslutande elnatsféretag och
Svenska kraftnat far tillgang till de realtidsdata som behdvs for en fullstandig modelle-
ring av produktionsanlaggningen.

Produktionsmoduler av typ C och D ska vara utrustade med en anordning som tillhan-
dahéller felregistrering och évervakning av systemdynamik. Denna anordning ska
atminstone registrera:

* spanning

+ aktiv effekt

+ reaktiv effekt, och

+ frekvens.

En kommunikationsstandard for vindkraftverk ar definierad i SS-EN 61400-25-4, Vind-
kraftverk - Kommunikation for évervakning och styrning av vindkraftverk. Kommunikation
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enligt denna standard ar kompatibel med SS-EN 61850-7-serien fér kommunikation med
foérdelningsstationer och stallverk.

Om produktionsagaren 6nskar, ska elnatsforetaget mata och rapportera elcertifikat
och/eller ursprungsgarantier till Energimyndigheten fér den el som inmatas till elnatet i
anslutningspunkten. Om produktionsdgaren 6nskar fa elcertifikat eller ursprungs-
garantier for all produktion, sa maste en sarskild matare installeras intill respektive
produktionsenhet. Elndtsagare eller annan kan erbjuda denna matning med tillhérande
rapportering som separat tjanst mot ersattning fran produktionsagaren. Matningen i
dessa fall ska uppfylla de krav som stalls av Swedac'.

4.4 FUNKTIONSSAKERHET OCH TILLGANGLIGHET

Normalt dimensioneras stam- och regionnat enligt det sa kallade N-1 kriteriet. Det
innebar att en godtycklig komponent, ledning, samlingsskena eller transformator, ska
kunna kopplas ur vid godtycklig tidpunkt, utan att nagon elkund far sin matning
bortkopplad.

Daremot konstrueras manga uppsamlingsnat, anslutningsledningar och regionnat for
anslutning av produktion som radialledningar, som i de flesta fall saknar redundans.
Det innebar att produktionsbortfallet kan bli stort vid langre avbrott, till exempel vid ett
transformatorhaveri, se figur 15. Aven vid normala underhallsatgarder av ledningar och
stationer, till exempel brytarunderhall, stolpbyten etcetera, kan det innebara begrans-
ningar eller stopp i produktionen kortare eller langre tid beroende pa atgérd. Planerade
underhallsatgarder bér samordnas mellan innehavarna av de olika anlaggningarna, till
exempel innehavaren av produktionsanlaggningen och elnatsforetaget. Med maskad
natstruktur, 6ppna slingor och parallella ledningar kan tillgangligheten pa natanslut-
ningen oka, men det innebar vanligtvis en hégre anslutningskostnad.

Om kunden forutom inmatningsabonnemanget for produktionen aven har ett uttags-
abonnemang pa lagspanning, till exempel for intern forsérjning under revisioner, sa ar
elnatsforetaget skyldigt att halla god elkvalitet, i enlighet med EIFS 2013:1, for uttags-
punkten. Detta innebar bland annat att antalet oaviserade langa avbrott (mer an

3 minuter) inte far overstiga 3 per kalenderar, for att overforingen av el ska anses vara
av god kvalitet (EIFS 2013:1, 6 kapitel 1 8).

'3 Sveriges nationella ackrediteringsorgan; www.swedac.se
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145 kV Reglonniit

1] 1 ] e

Figur 15. Radialledningar innebar 6kad risk for produktionsbortfall under langre tid vid stérningar eller underhall
pa elnatet.
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5.Sakerhet och skydd

Ellagen kraver att elektriska anlaggningar ska vara sa beskaffade och placerade samt
brukas pa ett sadant satt att betryggande sakerhet ges mot person- eller sakskada eller
stérning i driften vid den egna anlaggningen eller vid andra elektriska anlaggningar.

Arbetsmiljolagen (1977:1160) anger att arbetsgivare ska vidta alla dtgarder som behovs
for att forebygga att arbetstagare utsatts for ohalsa eller olycksfall. Lagen kraver aven
att betryggande skyddsatgarder vidtas mot skada som orsakas av elektrisk strom.

Det ar innehavaren av respektive anlaggning som ar ansvarig for att det viktiga elsaker-
hetsarbetet foljs samt att [6pande, genom kontroller, férsakra sig om att anlaggningen
uppfyller gallande bestammelser.

5.1 PERSONSAKERHETSANSVAR

Arbetsgivaren har ansvar for sina anstalldas personsakerhet enligt arbetsmiljolagstift-
ningen, dar Arbetsmiljoverket ar tillsynsansvarig myndighet. Utdver arbetsmiljélagstift-
ningen finns foreskriften ELSAK-FS 2006:1, vilken reglerar elsakerhet vid arbete i yrkes-
massig verksamhet.

5.1.1  Arbetsmiljblagen - Allménna skyldigheter

Arbetsgivaren ska vidta alla atgarder som behovs for att forebygga att arbetstagare
utsatts for ohalsa eller olycksfall (arbetsmiljélagen, 3 kapitel, "Allmanna skyldigheter”).
Det ar darfor arbetsgivarens skyldighet att se till att allt arbete planlaggs och anordnas
sd att en tillfredsstallande arbetsmilj¢ skapas. Kravet pa ett systematiskt arbetsmiljdar-
bete finns konkretiserat i Arbetsmiljoverkets foreskrift om Systematiskt arbetsmiljéarbete
AFS 2001:1.

Enligt arbetsmiljolagen har byggarbetsmiljosamordnaren (BAS) en viktig funktion.
Arbetsmiljolagen sager att det ar den som later utfora ett byggnads- eller anlaggnings-
arbete (byggherren) som har det grundlaggande ansvaret for att under forberedelsen
av byggprojektet (planeringen och projekteringen) beakta arbetsmiljon under saval
byggskedet som brukandet. Byggherren ska darfor:

+ under varje skede av planeringen och projekteringen se till att arbetsmiljosyn-
punkter beaktas nar det galler saval byggskedet som det framtida brukandet

+ utse en lamplig byggarbetsmiljésamordnare for planering och projektering av
arbetet, BAS-P

+ utse en lamplig byggarbetsmiljdsamordnare for utférande av arbetet, BAS-U.

For vagledning om byggherreansvar hanvisas till EBR publikation HMS 6:09,
Byggherreansvar - Byggarbetsmiljosamordning fér nét och produktion.

5.1.2  Elsékerhet vid elarbeten i produktionsanldggning

En produktionsenhet kan ur vissa aspekter betraktas som en maskin eller en anordning
vilket gor att den faller under badde maskindirektivet och elsakerhetsférordningen
(2017:218). Arbetsmiljoverket har till uppgift att kontrollera att maskindirektivets krav
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efterlevs, framforallt vad galler arbetsmiljosakerheten. Elsakerhetsverket kontrollerar
framforallt elsékerheten och elektromagnetisk kompabilitet (EMC) enligt elsakerhetsfor-
ordningen och férordningen om elektromagnetisk kompatibilitet.

Drift- och underhdllsarbeten som utférs av elnatsforetagets personal maste kunna
utforas pa ett sakert och effektivt satt. Sakerhetsavstand, utrymningsvagar, etcetera,
maste vara tillfredsstallande, sa att krav och praxis avseende arbetsmiljo och elsakerhet
efterlevs. Detta kan till exempel innebara att transformator och matarutrustning maste
placeras i en egen station utanfor ett vindkraftverk for att till exempel kunna uppfylla
krav pa utrymningsvagar.

Infor inkoppling av en elektrisk starkstromsanlaggning, en elektrisk maskin eller en
elektrisk anordning, ska anlaggningsagaren intyga att maskinen eller anordningen
uppfyller alla vid tidpunkten gallande krav och riktlinjer avseende personsakerhet,
anlaggningssakerhet och driftsakerhet.

5.1.3  Personsdkerhet vid anvédndning av matutrustning

Instrument och mathjalpmedel ska kontrolleras regelbundet med avseende pa
elsédkerhet. Matinstrument och matledningar bor vara utférda enligt gallande standard,
till exempel SS EN 61010-1, och med avseende pa talighet mot forvantade transienta
overspanningar enligt Cat II, Il eller 1V, vilket framgar av bruksanvisning och av mark-
ning pa instrumentet.

5.2 ANLAGGNINGSANSVAR

Ansvaret for elsakerheten saval som for EMC-egenskaperna vilar enligt elsdkerhets-
lagen pad innehavaren av starkstromsanlaggningen. For att uppfylla ansvaret maste
innehavaren folja de regelverk om starkstromsanlaggningars utférande och skoétsel
som finns.

Det ska vara faststallt vem eller vilka som bar varje anlaggnings innehavaransvar. | en
stor organisation kan innehavaransvaret vara uppdelat mellan olika organisatoriska
enheter for olika anlaggningsdelar.

Elektriska anordningar som ar anslutna till en elanldggning innefattas ocksa av
anlaggningsansvaret.

Elsakerhetsverkets foreskrift ELSAK-FS 2008:3 reglerar anldggningsinnehavarens ansvar
for kontroll av elektriska starkstromsanlaggningar och elektriska anordningar.

5.3  ELINSTALLATIONSARBETE

Elinstallationsarbete far utféras endast av en elinstallatér som ar auktoriserad for
arbetet, eller ndgon som omfattas av elinstallationsféretagets egenkontrollprogram.
Det ar elinstallationsforetaget som har ansvaret for att alla elarbeten utférs i enlighet
med gallande regelverk. Elinstallationsféretaget ska kunna redovisa vilken standard och
eventuella egna kompletterande anvisningar som man arbetar efter i syfte att uppfylla
kraven i utférandeféreskriften ELSAK-FS 2008:1.
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5.4  ESA - ELSAKERHETSANVISNINGAR

| Elsékerhetsverkets foreskrift om elsidkerhet vid arbete, ELSAK-FS 2006:1, finns regler
for hur arbete pa elanlaggningar ska utféras. Foreskriften ELSAK-FS 2008:3 innehéller
regler om innehavarens fortldpande och sarskilda kontroll av sina elanlaggningar. |
vissa fall hanvisar Elsakerhetsverket till svensk standard, till exempel SS-EN 50110-1 om
skotsel av elektriska anlaggningar, eller annan erkand standard alternativt god elsaker-
hetsteknisk praxis. Innehavaren av en produktionsanlaggning ska faststalla anvisningar
for att forebygga skada orsakad av el, i de fall da svensk standard maste kompletteras
dar anlaggningens beskaffenhet eller skotsel sa kraver det. Elsakerhetsanvisningarna
(ESA) ar ett exempel pd sadana anvisningar (det vill sdga annan erkand standard/praxis)
som avses i foreskrifterna for saval skotsel som arbete. ESA ar kraftindustrins gemen-
samma anvisningar som tacker sddana anlaggningar som ar vanliga inom branschen.
ESA utgar fran SS-EN50110-1 och fran svensk lagstiftning och svenska féreskrifter. Foljer
man ESA kommer man automatiskt att folja gallande regler och darmed god elsaker-
hetsteknisk praxis.

Innehavaren faststaller om arbetet ska utforas enligt dessa anvisningar med hansyn till
arbetets karaktar och dar anlaggningens beskaffenhet eller skotsel sa kraver det.

Foretagets ESA-organisation ska vara tydlig, se figur 16. Ett satt att uppna tydlighet ar att
anvanda ESA Grund med komplement, for arbete utan, med eller néra spanning, som
Energiforetagen Sverige har tagit fram och som ar vedertagen praxis inom elbranschen
i Sverige.

5.4.1  Driftorganisation

Utbyte av kontaktvagar mellan kundens driftorganisation och elnatsféretagets driftor-
ganisation ska ske fore inkoppling av en produktionsanlaggning. Kontaktvagarna bor

folja vedertagen praxis enligt ESA. Kontaktvagarna ska uppdateras vid férandring och

avstamning ska ske pa arsbasis.
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5.4.2  ESA Organisation

| de flesta fall &r kontroll och revision att betrakta som en normal skotselatgard enligt
ESA Grund. Varje person som deltar i arbetet ska vara en fackkunnig eller instruerad
person eller 6vervakas av en sadan person.

Innehavare
4 Elanlaggningsansvarig
l | \ Eldriftledare
| i Kopplingsledare
8 # .Eldriflgledaren kan tillfalligt 6ver1éi.mrja

= kopplingsansvar till en koppli

= ' for definierat omrade.

Kopplingsledaren har inom det
overlamnade omradet samma
befogenheter som funktionen eldriftledare

Arbetsgivare

Planering
__Kopplingsbitrade

Elsakerhetsledare -

Utférande

Arbetare ”

Figur 16. Ansvarsfordelning, kontaktvagar och relationer enligt ESA Organisation.

Arbetsgivare/innehavare ar ansvarig for att nédvandiga funktioner utses och tillampas.

Arbetsgivaren ska for varje arbete utse en for arbetet ansvarig person, en elsékerhets-
ledare, som antingen ar en skriftligt namngiven person eller en person som kan
namnges med hjalp av en for varje tidpunkt aktuell vaktlista, beredskapsférteckning
eller liknande. Elsakerhetsledaren ska alltid befinna sig pa eller i anslutning till arbets-
platsen (se ESA Grund). Arbetare ar den person, oberoende av tjanstestallning, som
under ledning av en elsakerhetsledare, utfor arbete.

Innehavaren ska ha utsett en elanldggningsansvarig for varje anlaggnings skotsel. Med
skotsel avses all verksamhet, inklusive arbete, som behovs for att en elektrisk anlagg-
ning ska fungera pa ett sakert satt - eller for att en anlaggning eller anordning ska vara
saker. Detta innefattar allt arbete dar det kan finnas elektrisk fara. Enligt ESA sa avser
det arbete som bedrivs enligt nagon av arbetsmetoderna: Arbete utan spanning, Arbete
med spanning eller Arbete ndra spanning. Eldriftledare ar en person som planlagger och
svarar for kopplingar inom, av elanldggningsansvarig, angivet omrade. Kopplingsledare ar
en person som leder kopplingar inom ett angivet omrade (endast da eldriftledare
overlamnat kopplingsansvar). Kopplingsbitride ar en person som pa order av eldrift-
ledare eller kopplingsledare utfér kopplingar.

5.5 JORDNING OCH ASKSKYDD

Grundprincipen for jordning ar att alla utrustningars ledande héljen som kan span-
ningssattas vid ett fel ska skyddsjordas. Utéver skyddsjordning behdver vissa modul-
ramar, barstallningar, apparatkapslingar, master/torn med mera potentialutjamnas
enligt tillverkarens anvisningar. For de fall dar dessa ledande delar ar en del av en
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utrustning dar skyddsmetoden dubbel eller forstarkt isolering anvands ska potentialut-
jamningen utféras som funktionsutjamning, eftersom skyddsutjamning inte far utféras
pa sadan materiel.

Jordningsanordning for nollpunkten pa natsidan av upptransformatorer fér produk-
tionsmoduler av typ C och D, ska uppfylla specifikationerna fran den berérda systeman-
svarige. (RfG Art 15:6f)

Samtliga PEN-ledare i anlaggningen ska anslutas till huvudjordningsskena som ansluts
till eget jordtag utanfér anlaggningen. Produktionsanlaggningen bor dessutom forses
med andamalsenligt askskydd. Askledaranlaggningen ska anslutas till
huvudjordningsskenan.

| de fall en produktionsanlaggning ansluts via en kabel till en luftledning bor ventilavle-
dare anslutas i 6vergangen mellan luftledning och kabel. Ventilavledare behévs dess-
utom, pa samma satt som vid anslutning direkt till en friledning, dven i kundens anlagg-
ning, eftersom askoverspanningar férstarks genom reflektioner mot kundens
transformator och kan uppna for héga nivaer da kabeln ar kortare an 1 500 meter.

Eventuell systemjordning av en eller flera produktionsmoduler i en grupp eliminerar
inte kravet pa ett enskilt och matbart jordtag for respektive produktionsmodul.
Daremot ska systemjordningen i férekommande fall anslutas till huvudjordningsskenan
for att undvika skillnad i jordpotential och for att forbattra det resulterande
jordtagsvardet.

5.6 RELASKYDD OCH FELBORTKOPPLING

Elektriska anlaggningar kan drabbas av fel av olika slag och kan av varierande orsaker
hamna i onormala drifttillstand. Felstrommar saval som onormal frekvens eller span-
ning kan orsaka personskador, skador eller haveri pa utrustning eller anlaggningsdelar
eller stora driften. FOr att minimera skadeverkningarna i ssamband med fel och onor-
mala drifttillstand forses elkraftsystemet och dess komponenter med relaskydd av olika
slag, for att isolera felbehaftade anlaggningsdelar och for att skydda icke-felbehaftade
anlaggningsdelar mot skada vid onormala drifttillstand, samt for att aterstalla driften av
de felfria delarna av systemet. Kraven pa felbortkoppling ar beskrivna i féreskrifterna
(ELSAK-FS 2008:1). En starkstréomsanlaggning ska enligt foreskrifterna vara utférd enligt
god elsakerhetsteknisk praxis sa att den ger betryggande sakerhet mot person- eller
sakskada pa grund av el. For att uppfylla foreskriftens krav pa betryggande sdkerhet
maste felbortkopplingssystemet vara snabbt och tillforlitligt. Relaskyddssystemen ska
utformas sa att de skyddar saval produktionsanlaggningen som elnéatet, oavsett var
felet intraffar. God elsdkerhetsteknisk praxis i frdga om utformning av felbortkopplings-
systemet innebadr normalt att alla fel, oavsett feltyp (jordfel eller kortslutning) och
fellage, ska ha bade ordinarie bortkoppling och reservbortkoppling och att dessa i
tillracklig utstrackning ar oberoende, samt att felbortkopplingstiderna ar i enlighet med
gallande foreskrifter. Felbortkopplingen ska vara snabb, saker, selektiv och i Gverens-
stammelse med kraven om bibehdllen natanslutning, enligt RfG och EIFS 2018:2.

Vilka skyddsfunktioner som ska finnas och vilka installningsvarden som ska valjas finns
bland annat reglerat i RfG, i EIFS 2018:2 och i Elsékerhetsverkets foreskrifter (ELSAK-FS
2008:1). Vidare finns rekommenderade installningsvarden langre fram i detta avsnitt.
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Elnatsforetaget kan ocksa ha lokala krav som paverkar skyddsbestyckningen och valet
av installningsvarden.

FOr att uppratthalla en hog driftsakerhet i det sammankopplade nationella systemet
stalls krav pa bibehallen natanslutning och effektutmatning, dels for stationara avvi-
kelser, fran nominella varden, i spanning och frekvens, dels for spanningsprofiler i
anslutningspunkten i samband med stérningar. Det ar viktigt for den nationella system-
driftsakerheten att reldskyddsinstallningarna inte strider mot RfG eller foreskriften EIFS
2018:2.

| elektriska kraftsystem med omriktarstyrda produktionsenheter blir felstromsnivaerna
ibland obetydligt hdgre an de normala belastningsstrémmarna. Saddana system kraver
sarskild uppmarksamhet vid utformningen av felbortkopplingen.

Det ar viktigt med koordinering av skydd i de olika anlaggningsdelarna for:
+ att sakerstalla bortkoppling av felstrémsbidrag fran natet vid fel i

produktionsanlaggningen

« att sakerstalla bortkoppling av felstromsbidrag fran produktionsanlaggningen vid
fel i natet.

Varje produktionsanlaggning som ansluts till elnatet ska, som skydd fér elnatet, forses
med nedanstaende skyddsfunktioner:

+ over- och underfrekvensskydd

+ trefasigt over- och underspanningsskydd

+ kortslutningsskydd

+ jordfelsskydd

+ skydd mot odnskad odrift
Varje produktionsanlaggning bor, som skydd for produktionsanlaggningen och dess
komponenter, férses med nedanstdende skyddsfunktioner:

*+ Over- och underfrekvensskydd

+ trefasigt Over- och underspanningsskydd

+ Overmagnetiseringsskydd

+ kortslutningsskydd

« Overstromsskydd

* jordfelsskydd

+ bakeffektskydd (beroende pa typ av kraftproduktionsmodul och turbintyp)

+ osymmetriskydd

Skydden enligt ovan ska tolkas som den ndédvandiga uppsattningen, som i de flesta fall
aven bor vara tillracklig. | vissa fall kan skyddsuppsattningen behéva kompletteras. Det
kan till exempel vara oldampligt med éverstromsskydd, och man tvingas anskaffa
underimpedansskydd.
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Elsakerhetsverkets foreskrifter innehaller endast ett fatal detaljbestammelser for
produktionsanlaggningar. ELSAK-FS 2008:1, (3 kapitel), anger de grundléggande saker-
hetskraven rérande skyddsfunktioner som ska uppfyllas. Om svensk standard tillampas
som komplement till féreskrifterna anses anlaggningen utford enligt god elsakerhets-
teknisk praxis om inget annat visats.

For produktionsanlaggningar av typ C och D anslutna till regionnatet har rekommende-
rade installningsvarden tagits fram och redovisas i det foljande. Rekommenderade
funktionsvarden i nedanstaende skydd ska kunna justeras utifran de yttre
forutsattningarna.

5.6.1  Over- och underfrekvensskydd

Skyddet ar i forsta hand till for att forhindra énatsdrift samt for att inte forvarra upp-
komna systemfel i natet. Forutom att det skyddar elnatet fungerar det ocksa som ett
internt skydd for produktionsmodulen genom att skydda mot onormal drift. For dver-
frekvensskyddet rekommenderas tva installningsnivaer med olika tidsférdréjning.

Rekommenderade instdllningar for underfrekvensskyddet:
- Skyddet ska bryta produktionsmodulens forbindelse med natet vid en frekvens
understigande 47,5 Hz, med 0,5 sekunders fordrojning.

Rekommenderade instdllningar for verfrekvensskyddet:

- Ett snabbt skydd som frankopplar produktionsmodulen for en frekvens dverstigande
52 Hz, med en tidsférdrdjning om 0,5 sekund.

- Ett ldangsamt skydd som frankopplar produktionsmodulen fér en frekvens oversti-
gande 51,5 Hz, med en langre tidsfordréjning, dar Svenska kraftnat Iampligen férdelar
tidsinstallningar i intervallet 0,8 till 3 sekunder (fér att undvika risk for samtidig bort-
koppling av manga produktionsenheter).

5.6.2 Trefasigt over- respektive underspdnningsskydd

Spanningsskyddet skyddar mot dver- respektive underspanning i elnatet samt minskar
paverkan pa produktionsmodulen vid fel eller onormala férhallanden i elnatet. Under-
spanningsskyddet kan aven indirekt skydda mot dverstrom i vissa lagen. Spannings-
skydden bor, sa langt mojligt, stallas selektivt mot 6vriga skydd i natet.

Minst tva olika nivaer med separat tidsfordrojning for éver- och underspanning:

Rekommenderade instdllningar for 6verspdnning:

- Ett snabbt skydd som frankopplar anlaggningen fér en spanning éverstigande 120 %,
med en tidsférdrojning om 0,5 sekunder.

- Ett ldngsamt skydd som frankopplar anlaggningen for en spanning éverstigande

115 %, med en tidsférdrojning om 3 sekunder.

Rekommenderade instdllningar for underspdnning:

- Ett snabbt skydd som frankopplar anlaggningen fér en spanning understigande 80 %,
med en tidsfordrojning om 4 sekunder. Det ar dock viktigt att kontrollera, speciellt for
aggregat med stort hjalpkraftsbehov (foretradesvis termiska anlaggningar), att ater-
acceleration av stora motorer i hjalpkraftsystemet inte dventyras av en fér snav install-
ning i spanning eller tid.
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- Ett Idangsamt skydd som frankopplar anlaggningen for en spanning understigande 85 %,
med en tidsférdrojning om 10 sekunder.

Speciellt underspanningsskyddet kan krava uppmarksamhet for att inte riskera att ge
oselektiv bortkoppling.

5.6.3 Overmagnetiseringsskydd

Overspanning i kombination med normal eller 1&g frekvens kan leda till skadlig éver-
magnetisering av generatorn eller aggregattransformatorn. Overmagnetiseringsskyddet
stalls efter vad generatorns och/eller transformatorn tal.

5.6.4  Kortslutningsskydd / Overstrémsskydd

For skydd mot kortslutning i produktionsanlaggningen som matas fran natet kan
overstromsskydd i kombination med effektbrytare normalt anvandas. Det ar anlagg-
ningsinnehavaren som ansvarar for att ratt typ av éverstromsskydd valjs och att utl6s-
ningsvillkor enligt foreskrifterna uppfylls. Aktuell natimpedans erhalls av elnatsforetaget
vid forfragan.

For bortkoppling av felstrémsbidrag fran produktionsanlaggningen vid kortslutning i
natet ar felstrommens storlek beroende pa produktionsanlaggningens utformning och
kan i vissa fall bli av samma storleksordning som den normala driftstrémmen, varvid
overstromskriterier inte ar tillrackliga for att detektera kortslutning. Bortkoppling av
produktionsanlaggningen kan darfor istallet ske av underimpedansskydd eller via
fjarrutlosning.

Rekommenderade instdllningar for skydd av aggregatet:
- Lampliga installningsvarden valjs i samférstand med elnatsforetaget for att erhalla
selektivitet gentemot dverstromsskydd i anslutande nat.

Rekommenderade instdllningar for skydd av anslutande ndat:

- Kortslutningsskydd av lamplig typ, baserat pa produktionsanlaggningens formaga att
mata ut felstrom, valjs i samfoérstand med elnatsforetaget.

- Installningsvarden valjs sa att selektivitet sa Iangt mojligt erhalles gentemot skydd i
anslutande nat.

5.6.5 Jordfelsskydd

| Elséikerhetsverkets féreskrifter och allménna rdd om hur elektriska starkstrémsanldgg-
ningar ska vara utférda, ELSAK-FS 2008:1, redovisas allmanna bestammelser, god elsé-
kerhetsteknisk praxis, grundlaggande sakerhetskrav och sarskilda sakerhetskrav for
olika anlaggningstyper. Av speciellt intresse ar att:

+ En hogspanningsanlaggning som ingar i ett direktjordat system ska vara sa utford
att jordslutningar kopplas ifran automatiskt inom hogst 0,5 sekunder (5 kapitel, 8 8).

+ En hogspanningsanlaggning i ett icke direktjordat system ska vara utférd sa, att en-
eller flerpoliga jordslutningar kopplas ifran snabbt och automatiskt. Hirmed menas
frankoppling inom 2 eller 5 sekunder beroende pa storleken av spanningssattningen
av jordade delar. Undantag galler for en anlaggning for hogst 25 kV nominell span-
ning som inte innehaller nagon luftledning. En sadan anlaggning far vara utford s3,
att en enpolig jordslutning enbart signaleras automatiskt (5 kapitel, 3 8).
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+ En hogspanningsanlaggning i ett icke direktjordat system i vilken det ingar
- en friledning i forstarkt utférande
- en friledning med plastbelagda ledare eller

- en luftledning utférd med kabel utan metallmantel eller skarm ska ha jordfels-
skydd med hogsta mojliga kanslighet vid detektering av jordfel. Relafunktionen
for frankoppling ska vara sakerstalld for resistansvarden upp till 5 000 Q
(5 kapitel, 4 8).

+ En hdégspanningsanlaggning i ett icke direktjordat system for hogst 25 kV nominell
spanning, i vilken det ingar luftledningar av nagot annat slag an vad som anges i 4 §,
ska ha jordfelsskydden ordnade s3, att relafunktionen for frankoppling ar saker-
stalld for resistansvarden upp till 3 000 Q. Inom omraden som inte omfattas av
detaljplan far en sadan anlaggning innehalla ett fatal spann friledning med plastbe-
lagda ledare (5 kapitel, 5 §).

Rekommenderade instdllningar:

- Vid jordfel i direktjordade system sakerstalls frankoppling inom 0,5 sekund.

- Vid jordfel i icke direktjordade system sakerstélls frankoppling inom 2 sekunder. | de
fall man far problem med selektiviteten i icke direktjordade system konsulteras fore-
skriften (ELSAK-FS 2008:1, tabell 1) fér att utréna huruvida felbortkopplingstiden kan
utstrackas till 5 sekunder.

- | de fall det foreligger risk for att anlaggningen kan ga i 0drift, ska ett jordfelsskydd,
som mater nollféljdsspanningen i elnatsforetagets nat, monteras i anslutningspunkten.

5.6.6  Skydd mot oonskad odrift

Vid oplanerad 6vergang till 6drift kommer frekvensen eller spanningen i de allra flesta
fall att snabbt ga utanfor relaskyddens installningsvarden och produktionsanlaggningar
i 6natet kopplas bort, varvid 6natet blir spanningslost. For det fall att saval aktiv som
reaktiv effektbalans rader i 6natet, férhallanden som sakerstalls vid planerad évergang
till 6drift, kommer inga frekvens- eller spanningsskydd att detektera 6driften. Problemet
med oplanerad odrift, dar onatet ar i saval aktiv som reaktiv balans, ar att felbortkopp-
ling inte ar sakerstalld. Det kan till exempel bli sa att nollpunktsutrustning for jordfels-
detektering hamnat utanfor 6natet.

| de fall dar aktiv och reaktiv effektbalans rader i 6natet vid 6vergangen kan det ta lang
tid innan avvikelsen mellan produktion och konsumtion blir tillrdckligt stor for att
spannings- eller frekvensskydden ska koppla fran produktionsanlaggningarna. | de fall
dar onatet har saval frekvensreglerformaga som spanningsreglerformaga kan onatet
drivas under mycket lang tid, utan att ndgot reldskydd detekterar odriften.

Fasskiftsskydd eller frekvensderivataskydd har ibland anvants for att fa en snabbare
frankoppling an vad frekvens- och spanningsskydden ger. Fasskiften uppstar i samband
med fel och kopplingar, men inte med sakerhet vid 6vergang till odrift, varfor skyddet
far betraktas som irrelevant for odriftsdetektering. | samband med stora stérningar
kan, enligt Svenska kraftnat, beloppet av frekvensderivatan bli upp mot 0,5 Hz/s
omedelbart efter stérningen (-0,15 och +0,10 Hz/s har uppmatts). EIFS 2018:2 tillater att
produktionsmoduler kopplas bort fran natet vid frekvensandringshastigheter éversti-
gande 2,0 Hz/s, uppmatt i anslutningspunkten och beraknat éver en tidsperiod om
minst 500 ms.
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Rekommenderad instdllning:
- Frekvensandringshastighet om 2 Hz/sekund, med en tidsférdrdjning om 0,5 sekund.

5.6.7 Bakeffektskydd
Skyddet ska skydda mot mekaniska pafrestningar i produktionsmodulen, slitage,
odnskad effektférbrukning och onormal drift.

Rekommenderade instdllningar:

- Frankoppling inom 5 sekunder efter att produktionsmodulen bérjat konsumera aktiv
effekt. Det ar viktigt att skyddet enbart agerar pa stadigvarande bakeffekt langre an

5 sekunder sa att inte flera pa varandra intraffande dampade pendlingar in i bakeffekt-
omrade orsakar onddig utlosning fran bakeffektskydd. Effektférbrukningen vid kon-
sumtion varierar beroende pa typ av primarenergi, men brukar vara nagon eller nagra
procent av markeffekten. Effektinstallningen valjs vanligen till halva vardet for effektfor-
brukningen vid konsumtion (vanligen generator i motordrift).

5.6.8 Osymmetriskydd
Osymmetriskyddet ska vid bortfall av en eller tva faser frankoppla produktionsenheten
fran natet innan ledningsskyddet i férdelningsstationen Ioser.

Rekommenderade instdllningar:

- Mindre osymmetrier i produktionsanlaggningens stromvarden ska kunna detekteras.
Med "mindre” menas att det inte far uppsta, eller riskeras att uppsta, storre osymmetri
i det anslutande elnatet an totalt 2 % minusfoljdsspanning, enligt SS-EN-61000-2-12.
Normalt stalls osymmetriskyddet in efter vad produktionsmodulen tal.

5.7 OVRIGA SKYDDSKRAV OCH SKYDDSANORDNINGAR

Stallverksrum ska vara utformat enligt kraven i SS-EN 61936-1 dar bland annat krav pa
utrymningsvagar, nédbelysning och nédéppnare ar specificerade. Anpassning av
relaskyddsanlaggningen med provdon som mojliggor relaskyddsprovning under drift,
till exempel genom anvandning av standardiserad provhandske, rekommenderas, for
att minska produktionsbortfallet och for att minska sannolikheten for oonskade
bortkopplingar.

For att mojliggdra byte av mattransformatorer ska jordningsmaéjlighet genom kulbult
alternativt fasta jordningskopplare finnas pa bada sidor om mattransformatorerna.

Relaskyddsanlaggningen ska vara provad och driftsatt innan produktionsanlaggningen
spanningssatts, sa att relaskydden kan koppla bort eventuella fel i anlaggningen i
samband med den forsta spanningssattningen.

Moderna numeriska relaskydd har ofta sjalvovervakning och méjlighet att sanda larm-
signal for vissa typer av signalbortfall eller interna fel. Vidare utrustas allt fler skyddster-
minaler standardmassigt med storningsskrivare. Det ar 6nskvart att utnyttja den mo-
derna teknikens majligheter till larm och registrering.

Produktionsanlaggningen ska vara utford for att kunna hantera automatisk aterinkopp-
ling av mottagande distributionsledning i forekommande fall.

52 (96) © Energiforetagen Sverige - Swedenergy - AB | Bestallningsnummer: 35136



Anslutning av storre produktionsanlaggningar till regionnatet - ASP — Utgava 2 — Maj 2021

5.8 MARKNING

| elnatsforetagets natinformationssystem ska produktionsanlaggningen tydligt markas
ut. Detta for att sakerstalla att till exempel driftordrar skrivs pa ett korrekt och sakert
satt.

Markning i kundanlaggning ar anlaggningsinnehavarens ansvar och ska vara utférd
innan driftsattning av en produktionsanlaggning.

5.9 DRIFT- OCH UNDERHALLSSAKERHET

Malet med en val fungerande elproduktionsanlaggning med hog drift- och underhalls-
massighet ar att till sa 1dg kostnad som mojligt se till att utrustningen haller en sa hog
tillganglighet och driftsakerhet som mojligt.

Innehavaren av produktionsanlaggningen ansvarar for att anlaggningen underhalls och
drivs enligt gallande foreskrifter. For skydd mot person- och sakskada ar det viktigt att
anlaggningens skyddsfunktioner kontrolleras vid installation. Darefter ska funktions-
kontroll utféras periodiskt enligt tillverkarens alternativt leverantérens anvisningar.

En forutsattning for god underhallssakerhet ar en val fungerande dokumentation dar
information om underhdllsintervall samt underhallsinstruktioner och dokumentation
om komponenter finns tillganglig hos anlaggningsagaren. Dessa dokument ska via
elinstallationsforetaget tillhandahallas av anlaggningsleverantéren.
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0.Matning

Innehavare av natkoncession ar enligt 3 kapitel 10 § ellagen (1997:857) skyldig att utfora
matning och rapportering av éverford el. Vid matning av inmatning ska matarna ut-
goras av energimatare i kombiutférande med matterminal for 1-timmesvarden som
registrerar uttagen respektive inmatad aktiv och reaktiv effekt.

Foreskrifter och rad gallande krav pa matsystemet meddelas av Swedac, vars regelverk
omfattar alla matare och matsystem i in- och utmatningspunkter till koncessionspliktigt
nat samt i granspunkter mellan nat med olika agare. Det betyder att endast matare
som anvands av ett elnatsforetag omfattas av reglerna. STAFS 2009:8 - Swedacs fore-
skrifter och allmdnna rdd om mdtsystem fér métning av éverford el ar den dvergripande
forfattningen som omfattar alla matsystem vad galler matvardesregistrering. Darutover
finns bestammelser for matsystem som innehaller mattransformatorer vad avser krav
pa delkomponenter, storsta tilldtna fel for matsystemet, kontroll vid idrifttagande samt
aterkommande kontroll.

6.1  INSTALLATIONSBESTAMMELSER

Installation av matanlaggning vid hogspanning ska utféras av hos Elsakerhetsverket
registrerat elinstallationsforetag. Installation av matanordning ska vid inomhus kund-
anlaggning utféras enligt IBH 14 - Anslutning av kundanlédggningar 1-36 kV till elndtet. |
bestammelserna finns bland annat tekniska regler och krav fér matinstallationens
utférande och tillhérande utrustning och apparater. Elinstallationsforetaget ska aven
kontrollera med anslutande elnatsforetag vilka specifika krav som galler for den aktu-
ella anslutningspunkten.

6.2 MATNING AV OVERFORD EL

Matning av elleveransen ska ske i anslutningspunkten, det vill sdga i den punkt dar
elproducenten ar ansluten till och matar in pa elnatsforetagets nat.

En produktionsanlaggning har ofta ett nettouttag i anslutningspunkten vid 13g eller
ingen produktion varfor den aktiva effekten mats i bada riktningarna. Normalt mats
aven den reaktiva effekten i bada riktningarna.

Plats ska finnas for elnatsforetagets matutrustning inklusive hjalpkraft 230 V.

Ett matsystem ska enligt STAFS 2009:8 kontrolleras i sin helhet innan det tas i drift.
Matsystemets funktion och storsta fel ska faststallas och kontrollrapport upprattas.
EInatsforetaget har dessutom en skyldighet att fortldpande kontrollera och verifiera
matsystemet vart sjatte ar varfor mattransformatorernas primar- och sekundaranslut-
ningar maste vara enkelt atkomliga.

Matsystemet och elmataren maste utformas sa att de fungerar pa avsett satt i den miljo
dar de installeras. Manga elnatsféretag har arbetat fram rutiner och utrustning for att
underlatta installation, utbyte och kontroll av matare samt tillhérande
mattransformatorer.
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Storre anlaggningar med egen transformering till regionnatsniva kan vara anslutna
radiellt via en ledning som antingen ags av producenten eller av ett sarskilt elnats-
foretag for just den ledningen. Ager producenten till exempel en transformator till 70
eller 130 kV sker matningen pa uppsidan av transformatorn. Anslutningen till region-
natet sker i elnatsforetagets regionnatsstation, dar dven matningen sker, se figur 17.

I
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Figur 17. Storre produktionsanlaggning med anslutning till regionnat.

J 1

6.3 ACKREDITERING FOR KONTROLL AV MATARE OCH MATSYSTEM

Den som utfor kontroll av matsystem i samband med idrifttagning eller dterkommande
kontroll ska vara ett ackrediterat kontrollorgan av typ A, B eller C'4. Kontrollorganet ska
darvid uppfylla kvalitetsstandarden SS-EN ISO/IEC 17020, och rapporterna ska vara
forsedda med information om att kontrollen utférts i organisationens egenskap av
kontrollorgan.

“Typ A: Tredje partsbeddomning av helt fristdende aktor.
Typ B: Separat del av organisation som tillhandahaller de kontrollerade produkterna
Typ C: Involverad i tillhandahallande av de kontrollerade produkterna
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6.4 REALTIDSDATA
Saval anslutande elnatsféretag som Svenska kraftnat har behov av realtidsdata.

Kraftproduktionsanlaggningar ska kunna utbyta information med det anslutande
elnatsforetaget och med Svenska kraftnat i realtid eller regelbundet med tidsmarkning,
sa som anges av elnatsforetaget eller Svenska kraftnat (RfG Art 14:5di).

Om inte nagot annat beslutas av Svenska kraftnat ska varje agare av en kraftproduk-
tionsanlaggning av typ B eller storre, tillhandahalla dtminstone féljande data i realtid till
Svenska kraftnat och till anslutande elnatsféretag (SO GL Art 50.2)' :

« Status for brytare och franskiljare i anslutningspunkten.

+ Fléden av aktiv och reaktiv effekt samt stromstyrka och spanning i
anslutningspunkten.

5System Operation Guideline; Kommissionens férordning (EU) 2017/1485 om faststallande av riktlinjer for driften
av eldverforingssystem.
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/.Dimensioneringsforut-
sattningar — Elkvalitet

Vid anslutning av elproduktion till elnat for allman distribution ar det viktigt att saker-
stalla att produktionsanlaggningen inte kommer att ge upphov till stérningar i elnatet
eller dalig elkvalitet for den kund som ansluter produktionsanlaggningen eller for nagon
annan kund i natet.

Elkvaliteten fran en produktionsmodul beror pa samverkan mellan modulen och elnatet,
det vill sdga bade pa produktionsmodulens elektriska egenskaper och pa natets elek-
triska egenskaper. Det ar saledes nddvandigt vid dimensioneringen att bade betrakta
produktionsmodulen med avseende pa dess statiska och dess dynamiska responsegen-
skaper och natet med avseende pa kortslutningseffekt och kortslutningsvinkel.

Elnatsforetaget ansvarar for att den totala stérningsnivan haller sig under maxnivderna.
Det hjalpmedel som anvands for detta andamal ar de planeringsnivaer'” som elnatsfore-
taget faststaller. Utifran planeringsnivaerna tilldelas olika kunder olika storutrymme. Da
maxnivaerna speglar natets uppbyggnad sa kommer elnatskunders storutrymme att
vara olika i olika delar av natet. Sambanden mellan respektive elnatskunds stérutrymme
(emissionsgrans), elnatsforetagets planeringsnivaer samt foreskrifternas maxnivaer, som
baseras pa rimliga kompabilitetsnivaer for elektriska apparater, ar illustrerade i figur 18.
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4 C /" .
Systemets R /! \.\ Utrustningarnas
stérningsniva / Y i i i
_ ’1{ \ / immunitetsnivi
2 4
= / '\.
/ !
% /
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Figur 18. Sambandet mellan respektive elndtskunds storutrymme (emissionsgrans), elnatsforetagets planeringsni-
vaer samt standardernas maxnivaer. SS-EN 50160(4.3)

7Mer om planering av stérningsnivaer och spanningsgodhet finns att lasa i "EMC, elkvalitet och elmiljo: guide for
elanvandare och allmant sakkunniga inom elomradet”, ELFORSK rapport 07:40.
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FOr stamnatet har Svenska kraftnat tagit fram tekniska riktlinjer for elkvalitet, Spén-
ningens egenskaper i stamndtet (TR06-01) respektive Planerings- och emissionsnivder,
matmetoder och ansvarsférdelning avseende elkvalitet i stamndtet (TR06-02). | tillampliga
delar kan dessa riktlinjer direkt appliceras pa regionnatsniva och i andra delar tjana
som vagledning for vilka krav och planeringsnivaer som ska gélla for elkvaliteten i
regionnaten.

7.1 SPANNINGSHALLNING OCH REAKTIVT EFFEKTUTBYTE

Spanningshallning i regionnatet skéts normalt med hjalp av lindningskopplare pa
matande systemtransformator och det reaktiva utbytet med shuntkompensering i
regionnatet. Utgangspunkten ar ofta att det reaktiva effektutbytet med ovanliggande
nat ska ligga nara noll, givet att utgangskravet i EIFS 2018:2 om att automatisk span-
ningsreglering ska anvandas (om inte natinnehavaran meddelar en annan kravbild).
Detta kan innebdra att det reaktiva utbytet med ovanliggande nat inte konstant ar nara
noll utan att det kan variera med spanningen i syfte att motverka spanningsvariationer.

7.2  LANGSAMMA SPANNINGSVARIATIONER

Beroende pa belastningsandringar i natet varierar spanningens effektivvarde med
arstid och tid pa dygnet. Standarden SS-EN 50160 och foreskriften EIFS 2013:1'7, som
beskriver spanningsgodhet i elnat upp till och med 36 kV, anger att effektivvardet ska
ligga inom intervallet 10 %, matt som 10-minuters medelvarde. Detta ar det férvan-
tade variationsomradet for driftspanningen, alltsa den spanning som rader i natet. Sa
stora variationer far dock inte beréknad inverkan av produktionsanlaggningar orsaka.
Berdkningsomradet ska tacka lastvariationer och de spanningsfall som uppstar langs en
radialmatad ledning. For spanningsnivaer over 36 kV hanvisas till respektive elnatsfore-
tags riktlinjer, bestdmmelser och anslutningsavtal. For hdgre spanningsnivaer efter-
stravas planare driftspanning i natets olika delar.

FOr att beakta ldngsamma spanningsandringar kontrolleras alla fyra extremfallen som
kan férekomma:

+ Maximal belastning och maximal produktion

+ Maximal belastning och minimal produktion

* Minimal belastning och maximal produktion

* Minimal belastning och minimal produktion

Skillnaden mellan hégsta och lagsta spanning for de fyra extremfallen rekommenderas
da vara maximalt 6 % av referensspanningen for varje enskild anslutningspunkt i natet.
Intervallet 6 % baseras pa en generalisering av ett antagande om +/-3 % kring ett nor-
malvarde, och beaktande av spanningsgranserna for god elkvalitet (EIFS 2013:1) i
lagspanningsnatet. Forhallandena illustreras i figur 19.

7 Energimarknadsinspektionens foreskrifter och allménna rad om krav som ska vara uppfyllda for att 6verféringen
av el ska vara av god kvalitet
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Figur 19. Relationen mellan spanningsgranserna pa lagspanning och variationsomraden for regionnatsansluten
produktion.

7.3  SNABBA SPANNINGSVARIATIONER

Enstaka snabba spanningsandringar uppstar vid kopplingar i natet, bortkoppling av
produktion, samt vid in- respektive urkoppling av belastningsobjekt. Upprepade snabba
spanningsvariationer kan uppsta till foljd av effektpulsationer orsakade av tornskuggan
pa ett vindkraftverk, effektvariationer i en ljusbagsugn, svetsutrustning eller liknande.

7.3.1  Enstaka snabba spdnningséndringar

Rekommendationen ar att en urkoppling av en produktionsanlaggnings maximala
effekt inte ska ge upphov till stérre spanningsvariationer i natet an vad tabell 3 visar. Vid
tillkoppling av en produktionsanlaggning ar produktionen nara noll.

Tabell 3: Gransvarden'® fér maximala spanningsnivaandringar

Maximal spanningsandring vid Motsvarande forhallande

in- och urkoppling mellan kortslutningseffekt
och anslutningseffekt

| anslutningspunkten fér den 0

aktuella produktionsanlaggningen > % 20 ggr

I sammankopplingspunkt med 0

andra kunder 3% 34 g8r

Aktuella forhallanden, framfor allt mellan produktionen och natets reaktiva egenskaper

8Gransvardet 3 % har sitt ursprung i den gamla flickerkurvan; nivan 5 % kommer sig av att man tillater nagot mer i
anslutningspunkten.

© Energiforetagen Sverige - Swedenergy - AB | Bestallningsnummer: 35136 59 (96)



Anslutning av storre produktionsanlaggningar till regionnatet - ASP - Utgava 2 - Maj 2021

kan gora att behovet av kortslutningseffekt blir mindre. Detta bestams genom mer
detaljerade berakningar och det &r spanningens egenskaper som blir avgérande.

Vid behov ska vindkraftaggregat férses med anordning for begransning av antal inkopp-
lingar till natet per tidsenhet. Anordningen ska vara utford sa att nytt inkopplingsforsok
fordrojs i 10-60 minuter raknat fran senaste inkoppling. Installningen far inte andras
utan elnatsforetagets medgivande.

Vindkraftverk har, om de inte ar kontinuerligt inkopplade, normalt en startvind vid

3-5 m/s och ger da en aktiv uteffekt lika med eller nara noll, dadremot kan reaktiv effekt
upptas fran natet. Spanningsandringsfaktorn ar den uppmatta spanningsandringen
under en linjeperiod som upptrader vid inkoppling av ett kraftverk. Ett varde pa spann-
ingsandringsfaktorn, k (¥), kravs fran tillverkaren av kraftverket. Den bestams utifran
uppmatt strém och spanning mot ett referensnat med natets kortslutningsvinkel, ¥,
som parameter. Vid avsaknad av varde berdaknas spanningsandringen med en spann-
ingsandringsfaktor, k (¥ )=3°.

7.3.2  Flimmer

Regelbundet dterkommande snabba spanningsvariationer kan fororsaka flimmer.
Flimmer definieras i SS-EN 50760 som "visuellt intryck av instabilitet orsakat av ljusin-
tryck som varierar intensitetsmassigt 6ver tiden”. Spanningsvariationer orsakar and-
ringar i ljuskallors luminans som kan vara besvarande. Besvaren beror av variation-
ernas amplitud och repetitionsfrekvens. Det bor i sammanhanget poangteras att en
spanningsdipp raknas som tva andringar, det vill sdga forst sjunker spanningen
(dndring nummer ett) sedan atergar spanningen (andring nummer tva).

Snabba spanningsandringar férorsakade av vindkraftverk kan uppsta bade vid start och
drift. Spanningsandringar vid drift beror i forsta hand pa effektpulsationer orsakade av
tornskugga och vindgradient, sa kallade 3-p pulsationer. Om till exempel en turbin har
tre blad och roterar med 30 varv per minut uppstar tre andringar per sekund.

Den internationella flickermetern, definierad enligt IEC 61000-4-15, anger de tva stor-
heterna P_ ("short term”) respektive P, ("long term”) for att beskriva flicker. P_ och P,
definieras i IEC TR 61000-3-7.

P anger de regelbundna snabba spanningséndringarnas storlek, i férhallande till den
sa kallade flickerkurvan, se figur 20. Flickerkurvan definieras av P_=1, matt som ett viktat
medelvarde 6ver en 10-minutersperiod. P_ beraknas enligt:

Pst,j ar amplituden for en enskild flickerkalla, och a ar en exponent, ofta vald till 3.

" Faktorn 3 betraktas som ett "varsta fall” som visat sig fungera val i fall dar verkliga varden saknas

60 (96) © Energiforetagen Sverige - Swedenergy - AB | Bestallningsnummer: 35136



Anslutning av storre produktionsanlaggningar till regionnatet — ASP - Utgava 2 - Maj 2021
P, méts dver en 2-timmarsperiod, utgaende fran 12 konsekutiva P_-varden enligt:
12
3 1 3
Pie = EZ Pst i
k=1

Enstaka snabba spanningsandringar som fororsakas av strémandring i anslutningen far
pa motsvarande satt uppga till hogst 3 % om de intraffar hogst en gang under 2 timmar.

10,00
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©
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Figur 20. Antalet regelbundet aterkommande stegvisa andringar av spanningens effektivvarde i procent som ger
flimmervardet P_ = 1,0.

Enligt IEC 61000-3-7 bor flimmeremissionen fran en enstaka kalla i sammankopplings-
punkten inte dverstiga Ps=0,35 som ett viktat genomsnitt dver 10 minuter eller Px=0,25
som ett viktat genomsnitt éver 2 timmar. Detta innebar fér planeringsandamal till
exempel att det sammanlagrade flimret under drift emitterat fran en viss produktions-
anlaggning ansluten till regionnatet inte bor 6verskrida P=0,10.

Effektpulsationer under drift forekommer i forsta hand hos vindkraftverk som arbetar
med konstant varvtal, det vill séga som har en generator direkt ansluten till natet. Ett
uppmatt varde pa flimmerkoefficienten, (W), kravs da fran tillverkaren av vindkraft-
verket. Saknas vardet beraknas spanningsandringen fororsakad av effektpulsationer
med en flimmerkoefficient, c(¥,)=20. Se aven avsnitt 8.7.2 och bilaga 3.

7.4 OVERTONER, MELLANTONER OCH UNDERTONER

Overtoner &r periodiska stréom- eller spanningskomponenter med en frekvens som &r
en heltalsmultipel av grundtonsfrekvensen. Overtoner betecknas med sin heltalsmul-
tipel, exempelvis kallas en éverton med frekvensen 150 Hz for den tredje tonen. Mellan-
toner ar pa motsvarande satt periodiska strom- eller spanningskomponenter med en
frekvens som ar hégre an grundtonen, men som inte ar en heltalsmultipel av
grundtonsfrekvensen.
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Undertoner ar periodiska strom- eller spanningskomponenter med en frekvens som ar
lagre an grundtonen. For narvarande finns inget regelverk for undertoner.

Overtoner och mellantoner kan férekomma savél i natspanningen som i strommen fran
anslutna objekt. Overtoner i natspanningen uppkommer genom att en del anslutna
objekt har sa kallad olinjar karakteristik, det vill sdga genererar 6vertoner i den fran
natet uttagna strommen. Det finns dven olinjara element i natet, dar transformatorn ar
den som ar mest bidragande. Vid hog driftspanning blir transformatorn en kalla for
6vertoner vilket innebar att risken for dvertoner 6kar nar mer produktion ansluts till
distributionsnatet.

| SS-EN 61000-4-7 anges hur 6ver- och mellantoner ska beraknas. Standarden

SS-EN 50160 och foreskriften EIFS 2013:1 anger nivaer for natspanningens relativa
overtonshalt enligt tabell 4.1 SS-EN 50160 finns inte ndgot gransvarde for mellantoner
angivet. Det bor poangteras att mellantoner inte ingar i THD, (eng. Total Harmonics
Distortion) eftersom det bara ar ett matt pa det totala évertonsinnehallet. Den totala
harmoniska distorsionen definieras som:

dar U, ar amplituden for natspanningens grundton och U, ar amplituden fér natspan-
ningens éverton av ordning i. Enligt bade SS-EN 50160 och SS-EN 61000-2-2 ska over-
toner upp till 40:e ordningen medtas. Det ska understrykas att nivaerna i tabell 4 och
tabell 5 ar kompatibilitetsnivaer for system och utrustning. Enligt SS-EN 50160 ska den
totala dvertonshalten (THD) i Iag- och mellanspanningsnat inte overstiga 8 %. EInatsfo-
retagens planeringsnivaer maste innehalla en viss marginal gentemot kompatibilitetsni-
vaerna och ska darfor vara lagre. Enskilda anlaggningars ianspraktagande av elnatsfore-
tagets planeringsutrymme avgors av elnatsforetaget fran fall till fall.
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Tabell 4: Nivaer for natspanningens relativa évertonshalt enligt SS-EN 50160 och
EIFS 2013:1, fér spanningar upp till och med 36 kV.

Udda 6vertoner

Ickemultipler av 3

Multipler av 3

Jamna évertoner

Ton R:elat.iv Ton R:elat.iv Ton R.t_elat.iv
spanning spanning spanning

5 6,0 % 3 5.0 % 2 2,0%

7 5,0 % 9 1,5 % 4 1,0 %

11 35% 15 0,5% 6.....24 0,5%

13 3,0% 21 0,5%

17 2,0%

19 1,5 %

23 1.5%

25 1.5 %

Tabell 5: Nivaer for natspanningens relativa évertonshalt enligt SS-EN 50160 och EIFS
2013:1, fér spanningar 6ver 36 kV och upp till och med 150 kV.

Udda 6vertoner

Jamna évertoner

Ickemultipler av 3 Multipler av 3
Ton R:elat.iv Ton Rflat.iv Ton R:elat.iv
spanning spanning spanning
5 5.0 % 3 3,0% 2 1,9 %
7 4,0 % 9 1,3 % 4 1,0 %
11 3,0% 15 0,5% 6....24 0,5 %
13 25% 21 0,5%
17 20%
19 1,5 %
23 1,5 %
25 1,5 %
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For krafttransformatorer anger SS-EN 60076-1 en maximal THD-niva fér spanningséver-
toner om 5 %, och for jamna évertoner far THD inte Overstiga 1 %. Vidare far THD i
belastningsstrommen inte dverstiga 5 % av transformatorns markstrom. Detta ar
strangare krav an vad som anges i SS-EN 50160 och i EIFS 2013:1 och bor uppmark-
sammas i samband med bestallning av transformatorer.

For dvertoner av hogre ordning (25:e ton och dardver), sa kallade supratoner, finns
annu inget regelverk. Dock ar det sa att amplituden for supratoner tenderar att 6ka
allteftersom modern kraftelektronik med hdga switchfrekvenser undertrycker dver-
toner av lagre ordning, till priset av en 6kad andel dvertoner med hogre frekvens.

Emission av mellantoner ska undvikas. Férekommer kdannedom om att anlaggningar
kommer att avge mellantoner ska samrad med elnatsagaren ske redan i projekterings-
stadiet. Det har visat sig att solcellsanlaggningar kan vara en kalla till mellantoner, men
detaljerna ar fortfarande mycket otydliga och olika forskare har olika synpunkter pa
detta. FOr att fa en battre uppfattning kan det vara lampligt att elnatsféretagen bevakar
6vertons- och mellantonsnivaerna genom att méata i nat med anslutna
solcellsanlaggningar.

Anslutna anlaggningar far inte avge likstrémskomponent.

Det ar viktigt att pa ett tidigt stadium fa tillverkarens uppgifter om anlaggningens
emission av Overtoner, for att anslutande elnatsforetag ska kunna gora preliminadra
berakningar av de resulterande spanningsovertonerna i den tankta anslutnings-
punkten. Skulle spanningsdévertonerna bli for héga kan filterlésningar 6vervagas, for
att reducera de mest besvdrande évertonerna.

Elnatsforetagen ar ansvariga for att, med lamplig marginal, halla évertonerna i natet
inom angivna granser, som anges i EIFS 2013:1. Matutrustning bor installeras for att
registrera 6vertoner under minst 3 manader fore anslutningen av en ny produktions-
anlaggning, for att kunna analysera produktionsanlaggningens paverkan pa
dvertonshalten®.

7.5  OLIKA PRODUKTIONSSLAGS PAVERKAN PA NATET

Olika produktionskallor paverkar natet olika mycket vilket gor att vissa produktions-
kallor ibland bendmns som snallare mot natet an andra. Av de fyra vanligaste produk-
tionskallorna solceller, vindkraft, vattenkraft och kraftvarmeanlaggningar sa ar vind-
kraften det produktionsslag dar det finns storst risk for stérningar pa natet. Det ar
darfor viktigt att utreda samtliga av de fyra natpaverkansfaktorer som beskrivits ovan.
Det galler givetvis ocksa att de produktionskallor som ska anslutas inte éverskrider de
gransvarden for flimmer respektive dvertoner som anges i avsnitt 7.3.2 och 7.4. Tabell 6
nedan summerar vilka faktorer som ar viktiga att kontrollera for respektive
produktionsslag.

20 CIGRE TB 766, C4/B4, Network modelling for harmonic studies, April 2019
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Tabell 6: Sammanfattning av natpaverkansfaktorer for respektive produktionsslag.

Maximal Langsam
spannings- spannings- Overtoner Flimmer
andring andring
Vindkraft Ja Ja Ja Ja
Solceller Ja Ja Ja Ja
Vattenkraft | Ja Ja Nej Nej
Kraftvarme | Ja Ja Nej Nej

Oavsett produktionsslag kan problem uppsta vid anlaggningar med ett stérre antal
elproduktionsenheter. Har ar rekommendationen att bevaka nivaerna genom perma-

nenta eller tillfalliga matningar.
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8.Analysmetoder

Grundekvationen for spanningsfall ar den klassiska, men stamnatet och regionnaten
drivs ofta maskade, det vill saga med flera matningsvagar, och dartill kommer span-
ningsreglerande utrustningar anslutna till regionnaten vilka komplicerar berakningarna.
Dessutom maste olika lastfall beaktas sasom maximal last/minimal produktion och
minimal last/maximal produktion. Vid anslutning av storre parker eller vid anslutning till
relativt svaga nat kan aven dynamiska studier erfordras. Det kravs darfér normalt
datorprogram for att gora systemstudier i regionnaten. Det finns flera programvaror pa
marknaden som hanterar sadana berakningar. De mest vanliga torde vara PSS/E,
Powerfactory och PSCAD/EMTDC. PSS/E och Powerfactory klarar forutom lastflédes-
berakningar aven felstromsberakningar med symmetriska komponenter och kan
kompletteras med modul fér dynamiska simuleringar. PSCAD/EMTDC anvands for
detaljerade dynamiska berakningar och for transientberakningar.

8.1  MAXIMALT AVGIVEN AKTIV EFFEKT

Produktionsenheter kan under vissa betingelser avge en hogre aktiv effekt an referens-
effekten. Bland de faktorer som paverkar detta kan namnas typ av turbinreglering,
smuts pa turbinbladen, lufttemperatur och lufttryck, for vindkraftverk och kylvattentem-
peratur for kondenskraftverk. Tillverkaren ska upplysa om 6vre grans for aktiv effekt.
Vardet anges som en faktor p multiplicerat med produktionsmodulens referenseffekt
och ska vara omraknat fér de specifika forhallanden som rader for anlaggningen. Vid
angiven faktor p berdknas maximal effekt som:

Pmax= pPref [EkV 8.1 ]

Vid berakning av stationdra spanningsvariationer ska det maximala vardet pa avgiven
aktiv effekt matt som ett medelvarde 6ver 10 minuter anvandas.

8.2 BELASTNINGSTROMMAR | ELNATET

Samtliga komponenter i en elektrisk anlaggning och i ett elnat maste tala de belast-
ningsstrommar som de utsatts fér, bade under normal drift och under onormala
driftférhallanden. Elnatets driftbetingelser, till exempel belastning, spanningsniva och
reservkapacitet, maste hallas inom sadana granser att rimliga krav pa stérningstalighet,
robusthet och sédker drift standigt uppratthalls. Det galler i princip alla nat fran stamnat
ner till region- och distributionsnat. Emellertid kan kraven pa till exempel stérnings-
talighet vara olika beroende pa konsekvenserna av ett fel. Belastningsstrommarnas
storlek paverkar saledes bade komponenterna i elnatet och systemdriftsakerheten.
Overféringskapaciteten i ett elnat &r som regel sésongsbunden. Kraftledningar kan till
exempel belastas hardare under vinterhalvaret da omgivningstemperaturen ar lagre.

Belastningsstrommarna orsakar uppvarmning (se avsnitt 8.4) och spanningsfall (se
avsnitt 8.6) i elnatet. Uppvarmningen orsakar i sin tur tillfalliga eller permanenta férand-
ringar i ledar- och isolationsmaterial, samt nedhang av friledningar. Lastkopplare ar
aven dimensionerade for koppling av en maximal belastningsstrom.
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8.3 FELSTROMMAR | ELNATET

Inkoppling av nya produktionsanlaggningar bidrar i storre eller mindre utstrackning till
att Oka felstromsnivan i elnatet. Felstrommar orsakar dels en skadlig uppvarmning av
de komponenter som genomflyts av felstrém, dels ger de upphov till mekaniska pakan-
ningar. Som regel maste bada beaktas var for sig.

Olika typer av generatorer bidrar i olika grad till den termiska respektive mekaniska
paverkan pa apparater och komponenter i samband med fel. Synkrongeneratorer
bidrar bade till stotstrommen och till uppvarmningen. For asynkronmaskiner daremot
avtar felstrommen mycket snabbt och deras bidrag till uppvarmningen kan oftast
forsummas. Daremot ar det av yttersta vikt att inkludera deras bidrag till stotstrommen.
| allmanhet brukar man anta att DFIG (Doubly-Fed Induction Generators) och direkt-
anslutna asynkronmaskiner ger ett bidrag till den symmetriska kortslutningsstrommen
som initialt ar av storleksordningen 5 ganger markstrommen. For anlaggningar med
fulleffektomriktare begransas detta bidrag till cirka 1,4 gdnger markstrém, och ar i
realiteten i manga fall vasentligt mindre.

Produktionsmodulers bidrag till felstrommarna varierar kraftigt med typen av modul,
fran cirka 1,4 till 5 gdnger markstrommen. Det handlar da enbart om mekaniska pakan-
ningar. Inga moderna typer av omriktaransluten produktion anses bidra till nagra
termiska pakanningar, utover markstrommen, eftersom den inledande kortslutnings-
strommen avtar mycket snabbt.

Produktionsanlaggningar kan aven bidra till jordfelsstrom genom transformatorers
direktjordade nollpunkter, vilket kan géra att jordslutningar ger upphov till stérre
felstrommar an trefasiga kortslutningar.

Samtliga elnatskomponenter maste dimensioneras for den maximala felstrém som de
kan utsattas for, saval under normala som under onormala driftférhallanden, med
avseende pa bade termiska och mekaniska pakanningar. Brytare maste dimensioneras
sd att de, forutom att tala felstrommen, aven har formaga att bryta den.

8.4 FELSTROMMENS TERMISKA PAVERKAN

Vid dimensionering antas ofta att varmeutbytet med omgivningen under feltiden ar
féorsumbart. Varmeenergin kan tecknas:

73

W= Rji,f (dt |, dar [Ekv. 8.2]
0

i(t) = den momentana kortslutningsstrémmen, och

t, = den totala feltiden

Apparater och komponenter ar normalt stamplade med den sa kallade mdrkkortids-
strommen, som ar effektivvardet av den symmetriska kortslutningsstréom som kompo-
nenten, ur termisk synpunkt, uthardar under 1 sekund. For andra feltider och for
varierande felstrom far omrakningar goras. Den termiska paverkan ar proportionell
mot strommens kvadrat, och en reduktion av felstrommens storlek har darfor stor
inverkan pa skadeverkan. Dock har en sankning av felstrémmens storlek ofta andra
nackdelar.
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8.5 FELSTROMMENS MEKANISKA PAVERKAN

En stromgenomfluten ledare placerad i ett magnetfalt paverkas av en kraft, som ar
vinkelrat mot saval stromriktningen som mot magnetfaltets riktning (tumregeln - hoger
hand). Kraftens storlek kan tecknas:

F(t)=B(t)-i(r)-1, dar [Ekv. 8.3]
B(t) = magnetfaltets styrka

i(t) = strommens storlek, och

I = ledarens langd

En elektrisk strom ger upphov till ett magnetfalt runt strombanan. Magnetfaltets
storlek, pa avstandet x fran en rak strémbana, kan tecknas:

B.(t) = g‘—;’%) dar [Ekv. 8.4]

i(t) = momentanvardet av strommen, och
H, = 41107 [N/A?]

Genom insattning av uttrycket for flodestatheten, B (), i uttrycket for kraften, F(t), och
under ett generellt antagande om olika strommar i de bada ledarna och raka langa
parallella ledare, sa ges kraften mellan ledarna av uttrycket:

Foy=2-"D ;i (1y-1:107 [Ekv. 8.5]
X

Kraften ar beroende av geometrin, det vill sdga hur de tva ledarna ar férlagda i forhal-
lande till varandra, samt produkten av strdmmarna. Nar det galler stromkrafternas
forstérande verkan ar det momentanvarden som ar av intresse. Felstrommen kan
initialt, teoretiskt, uppga till 2v2 ganger den stationara kortslutningsstrémmens effektiv-
varde. Man raknar vanligtvis med en viss dampning och den sa kallade stotstrommen
antas ofta vara 2,5 ganger den symmetriska kortslutningsstrommen. Normalt tillverkas
apparater och komponenter sa att stotstromstaligheten ar 2,5 gdnger sa stor som
markkorttidsstrommen (1-sekundsvardet).

8.6 SPANNINGSVARIATIONER

Berakning av spanningsvariationer orsakade av kopplingar och varierande driftsitua-
tioner genomfdérs med lamplig programvara for belastningsférdelningsberakningar.
Snabba spanningsandringar fas som skillnaden mellan spanningsnivan fore och efter
en koppling i natet. Ldngsamma spanningsvariationer fas som den maximala skillnaden
mellan spanningsnivaerna for samtliga forekommande extrema driftpunkter, med
avseende pa kopplingslage, belastning och produktion.

Langsamma spanningsvariationer till foljd av varierande effektflode langs en radialled-
ning, kan beraknas med enkla spanningsfallsekvationer. Antag att en produktionsan-
laggning, enligt figur 21, producerar den aktiva effekten P och den reaktiva effekten Q,
och att denna effekt flyter langs en anslutningsledning med impedansen R+jX.
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P+Q I
—> —>
A R+jX Vi

Figur 21. Effektfldde och spanningsfall Iangs en radialledning

Med hjalp av visar diagrammet i figur 22 kan man latt stalla upp spanningsfalls-
ekvationerna for det betraktade systemet.

Figur 22. Visardiagram for enkla spanningsfallsberakningar

Ur figur 22 ser vi latt foljande samband mellan generatorspanningen Vg och
natspanningen V,:

V, =\J(Vy +al+a2)* + (b2 —b1) [Ekv. 8.6]

Dar (a1+a2) ar det sa kallade langsspanningsfallet och (b2-b1) ar tvarspanningsfallet. Vid
overslagsberakningar i radialnat tar man ofta enbart hansyn till Iangsspanningsfallet,
och forutsatter darmed att vinkeln ¥, mellan generatorspanningen och natspanningen
ar liten. Spanningsfallet kan da tecknas enligt:

AV =V,-Vy~al+a2=R-1-cosp+X-I-sinp=
:R-Vg~1-cos¢)+X~Vg-1-sin(p:R.p+X.Q
v, 4

-4 g

Det relativa spanningsfallet fas sedan genom division med V,;:

AV R-P+X-Q
SR 100% [Ekv. 8.7]

g 4

| framstallningen ovan ar P respektive Q trefaseffekter och Vg respektive V, ar
huvudspanningar.

8.7 FLIMMER

Flimmer orsakade av produktionsanlaggningar kan uppsta bade vid start och drift.
Speciellt vindkraftanlaggningar kan orsaka flimmer.

8.7.1  Start av vindkraftanldggning
Erforderlig kortslutningseffekt, S, i anslutningspunkten vid en enkel inkoppling kan
bestammas med hjalp av fabrikantens upplysning om spanningsandringsfaktorn,

k,(W,), som:

S.> 50k, (¥,)S

» [Ekv. 8.8]
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dar S ar produktionsmodulens skenbara referenseffekt. Det hogsta vardet pa span-
ningsandringsfaktorn ska anvandas. Detta upptrader vanligtvis under start vid markvind
(for vindkraft). Saknas angivet varde beraknas spanningsandringen med en spannings-
andringsfaktor, k (¥ )=3.

Flimmeremissionen vid ett upprepat antal starter bestams av formen pa spannings-
variationen som produktionens start orsakar. Eftersom spanningsvariationen beror pa
kortslutningsvinkeln i anslutningspunkten bor tillverkaren ange produktionsmodulens
flimmerstegfaktor som funktion av kortslutningsvinkel, kf(WA). Vidare bor antalet inkopp-
lingar per timme begransas av produktionsmodulens styrutrustning. Erforderlig kort-
slutningseffekt kan bestammas utgdende fran flimmerstegfaktorn, k(¥), och det maxi-

mala antalet inkopplingar, N_,, under en tvatimmarsperiod enligt:
1

1 —_—
Sk 2 85—kp(PiIN 35res [Ekv. 8.9]
It

120"

Om flera produktionsmoduler ansluts till samma punkt ar det maximala antalet inkopp-
lingar lika med antalet produktionsmoduler multiplicerat med det maximala antalet
inkopplingar per produktionsmodul.

Den sammanlagda flimmeremissionen fororsakad av start av olika moduler anslutna till
samma punkt summeras lampligen enligt:

32 [Ekv. 8.10]
Pyror = Zl’ﬁi

dar P, ar flimmeremissionen fran modul nummer k.

8.7.2  Drift av vindkraftanldaggningar

Vindkraftanlaggningar kan fororsaka flimmer under drift. Natets kortslutningsvinkel, Wk,
har en stor inverkan vid berakning av flimmer under drift. Erforderlig kortslutningseffekt
beraknas darfor utifran tillverkarens upplysningar om flimmerkoefficient, ¢(¥,) som

1
Sk = P—Cf(‘l’k)Sref [Ekv. 8.11]
It

Normalt kan awvikelsen pa flimmerkoefficient for ett vindkraftverk beroende pa skillnad
i turbulensintensitet mellan provplats och uppstallningsplats bortses fran.

Vid anslutning av flera likadana produktionsmoduler till samma punkt beraknas erfor-
derlig kortslutningseffekt som:

1

Ste Z 5= cr (Yie) Srer VK [Ekv. 8.12]
It

dar k ar antalet produktionsmoduler.

Sammanlagd flimmeremission fran flera olika produktionsmoduler under drift kan
summeras enligt:

Pt tor = Z P,zt,k [Ekv. 8.13]

dar P, ar fimmeremissionen fran vindkraftverk nummer k.
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8.7.3  Berdkning av flimmervirdet i olika punkter i ett néit

Den flimmerniva som genereras i punkt 1 i ett nat, ddmpas inte, utan fortplantas obe-
hindrat till punkt 2 om punkt 2 har lagre kortslutningseffekt an punkt 1. Om exempelvis
ytterligare en produktionsmodul installeras i punkt 2 kan de olika flimmeremissionerna
raknas samman enligt ekvationen ovan till en total flimmeremission i punkt 2.

Flimmervardet avtar daremot nar det fortplantar sig mot en punkt med hégre kortslut-
ningseffekt an den ursprungliga punkten. Reduktionen beraknas enligt:

- Skz

o —

2 Sk1

dar P, ar flimmer i punkt 1 och P, flimmer i punkt 2 och S, och S, ar kortslutningsef-
fekterna i respektive punkter.

Pst1 =P [Ekv. 8.14]

8.8  KRAFTSYSTEMSTABILITET

Kraftsystemstabilitet brukar delas in i vinkelstabilitet, spanningsstabilitet och frekvens-
stabilitet?’. Vinkelstabilitet behandlar stabilitet mellan spanningsvektorerna i olika delar
av kraftsystemet, som separeras av nagon ekvivalent impedans, till exempel mellan
maskiner, mellan grupper av maskiner eller mellan en maskin/grupp och ett starkt nat.
Spanningsstabilitet forknippas med effektéverforing, via nagon ekvivalent impedans,
fran en produktionsande till en belastningsande. Frekvensstabilitet handlar till stor del
om stabilitet for de olika regulatorer som ar involverade i frekvensregleringen.

Kraftsystemstabilitet berdr oftast stamnatet och samkorningarna med grannlanderna,
varfor stabilitetsstudier regelmassigt utfors av Svenska kraftnat.

Z1Se till exempel:

Stability definitions and characterization of dynamic behaviour in systems with high penetration of power electronic
interfaced technologies, Technical Report PES TR-77, IEEE Power & Energy Society, April 2020.

Definitions and Classification of Power System Stability, |EEE/CIGRE Joint Task Force on Stability Terms and Definitions,
IEEE Transactions on Power Systems, Vol.19, No.2, May 2004.

© Energiforetagen Sverige - Swedenergy - AB | Bestallningsnummer: 35136 71 (96)



Anslutning av storre produktionsanlaggningar till regionnatet - ASP - Utgava 2 - Maj 2021

8.9  VINKELSTABILITET

Vinkelstabilitet omfattar statisk stabilitet, transient stabilitet (eng. "first swing”) och
dynamisk stabilitet (eng. "small signal”). For analys av vinkelstabilitet betraktas ofta en
produktionsenhet som levererar effekt till ett starkt nat éver en impedans, som i sin
enklaste form kan se ut som i figur 23.

Turbinreglering %Z=R+jxﬁ

Spéanningsreglering
I

—
SN
—
_ 5=P+iQ
Ug=Ve/E Usn=Van/0

Figur 23. Kraftsystemmodell fér enkel analys av vinkelstabilitet.

| figuren betecknar U, Ug,, I, S och Z komplexa storheter medan V, och V, ar belopp.
Genom att teckna den skenbara effekten S, sa kan aktiv respektive reaktiv effektoverfo-
ring som funktion av overfoéringsvinkeln W, erhallas.

= [konjugatkomplettera] =

v -uv..,\ U .U -U -U:
S:P+jQ:Ug-I*:Ug( g SNJ: ¢ & & W

Z R— jX
V;(R+jX)—Vg(c0;:I’ +);'Zsin‘P).VSN(R+jX) _[r=o]" ;/SN Sin\ﬂj[%;_ Vg;SN COSTJ
+
[Ekv. 8.15]
|dentifiering ger sedan:
2
P= Vg ) VSN Sin\P' Q:V_g _ Vg ) VSN COS\P [EkV 8.1 6]
’ X

Den aktiva effektoverforingen, P, fran generatorn som funktion av overforingsvinkeln,
W, illustreras i figur 24. Effektoverforingen far sitt maximum vid ¥=90°, som aven kallas
den statiska stabilitetsgransen. | stationar drift ar den inmatade mekaniska effekten till
generatorn lika med den utmatade elektriska effekten (bortsett fran nagon procents
forluster). Jamviktstillstdand mellan inmatad mekanisk effekt och utmatad elektrisk effekt
for overforingsvinklar mindre an 90° ar stabila driftpunkter, medan driftpunkter éver
90° ar instabila. Antag foljande fyra sma stérningar fran jamviktslaget:

1. En liten vinkeldkning fran driftpunkten W, innebér att den elektriska uteffekten fran
maskinen dkar medan den mekaniska ineffekten ar konstant lika med P o Varvid
maskinen retarderar och atergar till den stabila driftpunkten W,

2. En liten vinkelminskning fran driftpunkten W, innebar att den elektriska uteffekten
frdn maskinen minskar medan den mekaniska ineffekten ar konstant lika med P
varvid maskinen accelererar och atergar till den stabila driftpunkten W,

mek’

3. En liten vinkelminskning fran driftpunkten W , innebar att den elektriska uteffekten
frdn maskinen dkar medan den mekaniska ineffekten ar konstant lika med P__,
varvid maskinen retarderar och driver bort fran den instabila driftpunkten ..
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4. En liten vinkel6kning fran driftpunkten W, innebar att den elektriska uteffekten fran
maskinen minskar medan den mekaniska ineffekten ar konstant lika med P__,,
varvid maskinen accelererar och driver bort fran den instabila driftpunkten W..

P [MW]

1)

2)

-
L

0 Y 90 Wi 180 Y [grader]

Figur 24. Statisk stabilitetsgrans for generator som matar effekt till ett starkt nat.

Betrakta dterigen en 6verforing mellan en generator, eller grupp av generatorer, och ett
starkt nat, enligt figur 25.

Turbinreglering
Spéanningsreglering

OB Z

Figur 25. Trefasig kortslutning néra ena ledningsanden.

Antag att systemet i figur 25 befann sig i jamvikt med en éverforingsvinkel W och en
overford effekt lika med P, nar en trefasig kortslutning intraffar nara ena lednings-
anden. Vid enklare analys antar man ofta att saval turbinreglering som spanningsregle-
ring ar sa langsamma att de inte hinner reagera under felférloppet. Genomférs studien
med moderna datorprogram, kommer inverkan av regleringen med i analysen. Forhal-
landena under feltiden och felbortkopplingsférloppet illustreras i figur 26. Nar felet
intraffar gar spanningen i felpunkten ner till noll och ingen effekt kan 6éverforas till det
starka natet, samtidigt som den inmatade mekaniska effekten ar konstant lika med P .
Under feltiden accelererar maskinen och vinkeln 6kar. Nar den felbehaftade ledningen
kopplas bort har vinkeln 6kat till ¥, . Efter felbortkopplingen kan effekt overforas pa
den felfria ledningen, vilket motsvaras av den lagre sinuskurvan. Den utmatade elek-
triska effekten ar nu storre an den inmatade mekaniska effekten och maskinen retar-
derar. Vid vinkeln W, g6rs en lyckad aterinkoppling av den bortkopplade ledningen och
overforingsformagan ar tillbaka till den ursprungliga. For att maskinen inte ska falla ur
fas maste den tillgangliga retarderande ytan vara minst lika stor som den accelererande
ytan i figur 26.

K

© Energiforetagen Sverige - Swedenergy - AB | Bestallningsnummer: 35136 73 (96)



Anslutning av storre produktionsanlaggningar till regionnatet - ASP - Utgdva 2 - Maj 2021

[ P W]
=
S
Ret
Pr=Pp - TS \ '
i H 7 3
v
0 Yo W W - 180 W [grader]

Figur 26. Trefasig kortslutning nara ena ledningsanden foljd av felbortkoppling och lyckad aterinkoppling.

VidW__ vander maskinen och vinkeln minskar. Darefter kommer maskinen att svanga
med minskande amplitud, for att till slut aterga i lugndrift i punkten (¥,P,). Om vinkeln
passerar (180- W ) accelererar maskinen igen och urfasfallet ar ett faktum. Fenomenet
kallas transient stabilitet.

Dynamisk stabilitet ar mer utstrackt i tiden och syftar till att sakerstalla att generatorn
inte borjar svanga mot natet eller mot andra generatorer eller grupper av generatorer,
efter nagon koppling eller annan mindre handelse i kraftsystemet. For dynamisk stabi-
litet kravs att spontant uppkomna pendlingar eller pendlingar som uppkommer till foljd
av koppling i natet ar val dampade. Nar impedansen mellan en maskin och natet
andras till exempel genom bortkoppling av en ledning uppstar en liten obalans i sys-
temet och maskinen maste svanga in sig under val ddmpade forhallanden. For storre
maskiner och anlaggningar finns ofta en speciell tillsats till spanningsregulatorn, sa
kallad damptillsats eller PSS (Power System Stabilizer), som genom att paverka span-
ningen ska dampa maskinen om den kommer i svangning.

8.10 SPANNINGSSTABILITET

Spanningsstabilitet illustreras ofta med en maskin som matar effekt till en belastning
over en reaktans, se figur 27. Spanningen i sandaranden, V,, antas var konstant medan
belastningsresistansen, R, varieras i intervallet [, O]. | ett verkligt fall tanks detta ske
genom inkoppling av resistiva belastningsobjekt. Nar belastningsresistansen varieras
varierar dven mottagarspanningen, V,, och den aktiva effektutvecklingen i mottagar-
anden, P.
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Turbinreglering
Spéanningsreglering

Xl

I \A

Figur 27. Overféringssystem for illustration av spanningsstabilitet.

Med hjalp av storheterna i figur 27 harleder vi ett uttryck fér mottagarspanningen som
funktion av uttagen belastningseffekt. Vi antar darvid att mottagarspanningens belopp
ar reellt och icke negativt.

VL2 +(X'[)2 = ng :>[ insdttning av I = V%} =
X AP V2
5 +(E-VL)2 = ng :{ insdtining av R = L/P} -

[Ekv. 8.17]

Plustecknet under rottecknet i uttrycket fér mottagarspanningen, V,, ger den évre
kurvan i figur 28, medan minustecknet ger den undre, streckade, kurvan.

450 Noskurva fér spanningsstabilitet

400
350
300
250
200
150

100+

Spanning i mottaranden [kV]

50

0 ‘ - R T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Uttagen aktiv effekt i mottagaranden [MW]

Figur 28. Noskurva for statisk spanningsstabilitet med V =400 kV och X=25 Q.

Det ar tydligt att det for en given sandarspanning och en given éverféringsimpedans
finns en viss maximal aktiv effekt som kan tas ut i mottagaranden. Genom att teckna
uttagen aktiv effekt som funktion av belastningsresistansen och sedan derivera med
avseende pa belastningsresistansen kan maxeffekten och den korresponderande
resistansen bestammas.

© Energiforetagen Sverige - Swedenergy - AB | Bestallningsnummer: 35136 75(96)



Anslutning av storre produktionsanlaggningar till regionnatet - ASP - Utgava 2 - Maj 2021

5 R . R’
P T :‘R+jXVg; O il
R
P
2 2
&= Llerte ) vz oy cvzrearae oy < Jf )XI; 2 o=
+
R*+X*=2R*=R=X (R>0 och X >0)=
V? 14
P =—:vid V,=-%
max 2R’ L \/E
[Ekv. 8.18]

Ovanstaende spanningsstabilitetsstudie ar rent statisk och det gar utmarkt att driva det
enkla systemet i figur 27, dven pa undersidan av noskurvan. | verkligheten spelar lind-
ningskopplarreglering, belastningsdynamik och relaskydd en avgdrande roll for en
djupare och noggrannare analys av ett forlopp med bristande spanningsstabilitet. En
enkel beskrivning av ett spanningskollaps-scenario kan géras med hjalp av figur 29.
Antag att vi har ett stabilt drifttillstand i punkten A nar vi plotsligt far en natstérning som
okar den ekvivalenta systemimpedansen fran 25 Q till 50 Q. Da forflyttas driftpunkten
till den noskurva som motsvarar 50 Q, darvid minskar spanningen éver belastnings-
resistansen och darmed aven belastningseffekten, och den nya driftpunkten hamnar i
punkten B. Har brukar ett tillstand av kortvarig balans intrada, dar driftpunkten sakta
vandrar mot punkten C, eftersom lindningskopplare och belastningsdynamik stravar
efter att dterstalla lastuttaget till den niva som radde fore storningen. | kraftsystemet
sjunker nu spanningen medan strommen 6kar och i nagot lage nar man en niva dar
ledningarnas distansskydd l6ser ut och sammanbrottet blir ett faktum (punkten Ci
figur 29).

450- Noskurva for systemsammanbrott

400 A

350

Reléaskyddsbortkoppling
300

250 |
200 |
150

100~

Spanning i mottaranden [kV]

50

O‘(:\-'-v-. T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Uttagen aktiv effekt i mottagaranden [MW]

Figur 29. Spanningskollaps och systemsammanbrott, nar systemimpedansen 6kar fran 25 Q till 50 Q.
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8.11 OVERTONER

Produktionsenheter som ar anslutna via omriktare férorsakar 6vertoner pa natet.
Tillverkaren bor upplysa om férekomsten av 6vertoner och mellantoner i strommen.
Ett gransvarde for maximal amplitud pa stromdévertoner berdaknas som:

C upU?
=73

max

[Ekv. 8.19]

dar u_ar maximal spanning for éverton av ordningstal n, U ar nominell natspanning, S__
ar produktionsenhetens maximala skenbara effekt och Z natimpedansen foér 6verton
av ordningstal n.

| en given anslutningspunkt kan natimpedansen, Z , fér éverton av ordningstal n med
god approximation skrivas som:

Z =nX, [Ekv. 8.20]

dar X _ar natets kortslutningsreaktans for grundtonen i produktionsenhetens
anslutningspunkt.

Om flera produktionsenheter ansluts till samma punkt summeras stromovertonerna
som:

[Ekv. 8.21]

dari_, ar overton av ordningstal n fran produktionsenhet nummer k och a en exponent
som valjs enligt Tabell 7. Ekvation 8.21 galler aven fér summation av dvertonsspanningar.

Tabell 7: Summationsexponent? for Gvertoner.

Overton
a nummer n
1 n<5
1,4 5<n<10
2 n>10

22 Tabellens exponentvarden ar varden som visat sig fungera bra under lang tid.
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Bilaga 1. FlI6desscheman foér berakningar
Bilaga 2. Ordférklaringar

Bilaga 3. Harledning av ekvationer fér dimensionering av elnat

Bilaga 4. Offertforfragan for anslutning av produktionsanlaggning
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BILAGA 1 FLODESSCHEMAN FOR BERAKNINGAR

Flodesschema over berakningsgang

Forstark natet

Start

1

Ej ok

»
»

\ 4

Forstark natet

Ldngsamma
spanningsvariationer

Ok

A

Ej ok

»
>

A 4

nej

Snabba
spanningsvariationer

Risk for
stabilitets-
problem

ja

< Forstark natet

A

y

Dynamisk
studie Ej ok

a

Ok

y

Direktanslutna

Typ av
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Flodesschema - Langsamma spanningsvariationer

r

[ Berdkna max effekt

Forstark natet fore
sammankopplings-
punkt
h 4

F 3

Sammankopplings-
punkt,
Ej ok ekv. 8.7 (P=Kk-Pmax)
AUs/U <3,0%

o

el

Ej ok
Ok
O
k avser antalet likadana produktionsmoduler i anlaggningen
P avser maximal aktiv uteffekt fran en enskild kraftproduktionsmodul

max

AU, avser total spanningsvariation i ssmmankopplingspunkten

AU, avser total spanningsvariation i anslutningspunkten

total spanningsvariation inkluderar dven spanningsregleringens dédband
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Flédesschema - Snabba spanningsvariationer

Forstark natet

S

Start,
ekv. 8.8 och
8.9 (N120,tot=K*N120)
Sk, ber<Sk,nat

Ok

avser natets kortslutningseffekt i sammankopplingspunkten

k,nat

wer  Avser beraknad erforderlig kortslutningseffekt i sammankopplingspunkten
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Flédesschema - Spanningsovertoner

Vid anslutning av k st generatorer till samma punkt

Forstark natet
eller anvand
filter

y

Ekv. 8.19

in,ber < in,tillgten

Ej ok

S

Ok

i avser tilldten évertonsstrom i anslutningspunkten av ordning n

n,tillaten

i avser beraknad évertonsstrom av ordning n

n,ber
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Flédesschema - Dynamisk studie

Forstark natet, eller
minska effekten (galler
synkronmaskiner)

T Ej ok (
Vinkelstabilitet,
L Avsnitt 8.9
Ok
Forstark natet >
v

Spdnningsstabilitet,

Ej ok Avsnitt 8.10

Ok
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BILAGA2 ORDFORKLARINGAR

Anslutningspunkt

Det granssnitt dar anlaggningen ar ansluten till ett
overforingssystem eller ett distributionssystem, sa
som det faststalls i anslutningsavtalet.

Elektromagnetisk
kompatibilitet (EMC)

En utrustnings formaga att fungera tillfredsstallande i
sin elektromagnetiska omgivning utan att introducera
oacceptabla elektromagnetiska storningar for annan
utrustning i denna omgivning.

Faktorn p

Forhallandet mellan det maximala 10-minuters medel-
vardet av en produktionsmoduls produktion av aktiv
effekt och modulens referenseffekt.

Fast installation

En sarskild kombination av olika typer av apparater
och i forekommande fall andra anordningar som ar
monterade, installerade och avsedda for permanent
anvandning pa en pa forhand faststalld plats (fran
EMC-direktivet kapitel 5).

Flimmer

Subjektiva intrycket av hur hjarnan och égat uppfattar
periodiska variationer i ljusintensitet, definierat enligt
SS-EN-61000-4-11 med tillagg.

Flimmerkoefficienten, c(¥)

Bestams av uppmatta momentanvarden for strommar
och spanningar eller aktiv och reaktiv effekt samt ett
referensnat med natets kortslutningsvinkel, ¥,, som
parameter (se IEC 61400-21-1).

Flimmerkoefficienten anvands for att berakna flimmer-
nivan under drift i den forsta anslutningspunkten i det
nat till vilket produktionsmodulen ansluts.

Flimmerstegfaktor, k/(l.Uk)

Bestams av uppmatta momentanvarden for strommar
och spanningar eller aktiv och reaktiv effekt samt ett
referensnat med natets kortslutningsvinkel, ¥,, som
parameter, se (IEC 61400-21).

Flimmerstegfaktorn anvands for att berakna flimmer-
nivan inom det omrade dar kopplingar bidrar mest till
flimmernivan.

Kortslutningseffekt

Produkten av tomgangsspanning och kortslutnings-
strom, det vill saga

Skz\/3 X Utomgéng X Ikorts/utning

Kortslutningsvinkel, Wy

Natets kortslutningsvinkel i anslutningspunkten kan
bestammas av uttrycket:

Y, = arctan Xk
Rk

dar R, och X, ar natets kortslutningsresistans och
kortslutningsreaktans i anslutningspunkten.
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Maximal avgiven effekt, P

X

Den maximala effekt, matt som ett 10-minuters medel-
varde, som produktionsmodulen inte dverskrider
oberoende av vader- och natférhallanden.

Referenseffekt, P

Den maximala effekt som kan avldsas pa en produk-
tionsmoduls effektkurva uppmatt som angivits i IEC
61400-12-1.

Referenseffekten for vindkraft ar ett 10-minuters
medelvarde av effekten vid en lufttemperatur pa 15 °C
och ett lufttryck pa 1013,3 mbar.

Sammankopplingspunkt
(med andra kunder)

Punkten i ett elnat, elektriskt narmast en specifik
kundanlaggning, till vilkken andra kundanlaggningar ar
eller kommer att anslutas, oavsett om dessa kundan-
laggningar tillfor eller konsumerar elektricitet.

Spanningsandringsfaktorn,
k(%)

u

Bestams utifran uppmatt strom och spanning samt ett
referensnat med natets kortslutningsvinkel, ¥,, som
parameter, se IEC 61400-21-1.

Faktorn anvands for att berakna den stérsta spann-
ingsandringen som upptrader vid inkoppling av en
produktionsmodul.

Odrift

En alternativ variant av elkraftforsorjning och driftsitu-
ation da produktionsmodul(er) matar ett lokalt nat,
frankopplat fran ett starkt frekvensstyrande nat.

Fotnot: Betraffande dvriga definitioner hanvisas till gallande standard, foreskrifter och www.electropedia.org
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BILAGA3 HARLEDNING AV EKVATIONER FOR DIMENSIONERING AV ELNAT

Beteckningar

S kortslutningseffekt i anslutningspunkten

k

S produktionsenhetens skenbara referenseffekt

ref
k(W) spanningsandringsfaktor vid natvinkel W,
k(W) flimmerstegfaktor vid natvinkel ¥,

(W) flimmerkoefficient vid natvinkel W,

N,,, maximalt antal inkopplingar under ett 2 timmars intervall
F formfaktor, def. enligt IEC 61000-3-7

d spanningssteg i procent, d=AU/U (%)

t tid i sekunder

Spanningsfall vid start

Spanningsandringsfaktorn vid inkoppling av en produktionsenhet beraknas ur den
uppmatta spanningsandringen under en linjeperiod enligt:

k. = au ) Sk (B3.1)
u=
U Srer
den relativa spdnningsdndringen kan da skrivas som:
A U S re (B3.2)
— =k
- tu
U S
Om ett relativt spanningssteg pa 2 % tillats fas:
= Mu
100 S
Erforderlig kortslutningseffekt i anslutningspunkten vid inkoppling kan da skrivas som:
Sk = 50 ky - Sper (B3.4)
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Flimmeremission vid start

Enligt IEC 61000-3-7 kan flimmeremissionen orsakat av enstaka stegformade
spanningsandringar beraknas enligt:

(B3.5)
32 N
_ X 2,3(Fidy)*
t
om spanningsandringarna har samma form kan (B3.5) uttryckas som:
120 312 (B3.6)
P = ( )32Fd
Spénningséndrlngen d kan uttryckas som
(B3.7)

d=—=k
u s,

dar k. ar flimmerstegsfaktorn beraknad ur spanningsandringen under startférloppet.

Ekvation (B3.7) insatt i (B3.6) ger:

2,3N120)%F AU (B3.8)
U

P =

Om approximationen

AU k¢Sref (83.9)
— (%) = —100
TR 5
insattes i (B3.8) fas
120 1 (B3.10)

S
P = E2M8ytapy, Sl 100
k

Flimmeremissionen P, beraknas for 2 timmar, det vill saga t=7 200 sekunder.
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Om spanningsandringens formfaktor antas vara F=1 kan (B3.10) skrivas:

1

2,3N. 120 Sref 100 ~ 8N3 2 kf Sref (B3.11)
Sk

32
7200 ) 1kf

Py = (57 120

Erforderlig kortslutningseffekt i anslutningspunkten vid upprepade inkopplingar kan
saledes skrivas som:

1 (B3.12)

1 32
Sk 2 85 Ny5okySres
It

En enskild last i 40-130 kV nat ska enligt IEC 67000-3-7 inte ge upphov till en flimmer-
emission 6verstigande P =0,25. Om P, =0,25 insattes i (B3.12) fas erforderlig kortslut-
ningseffekt som:

1

Sk = 32N32 kS, e

(B3.13)

Flimmeremission under drift

Flimmerbidraget fran enskild produktionsenhet under drift kan berdknas utifran
flimmerkoefficienten, c(¥,):

Plt - Cf(lluk) er e

vilket ger en erforderlig kortslutningseffekt pa:

Cr (qjk)sref (B3.15)

S, =
Py

Om P =0,25 insattes fas erforderlig kortslutningseffekt som:
S =4 cr(Wr) - Srer (B3.16)

Vid anslutning av flera likadana produktionsenheter till samma punkt beraknas
erforderlig kortslutningseffekt som:

Sk =4 Cf(lluk) “Spef vk (B3.17)
dar k ar antalet produktionsenheter.

Sammanlagd flimmeremission fran flera olika produktionsenheter kan summeras
enligt:

(B3.18)
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BILAGA 4 OFFERTFORFRAGAN FOR ANSLUTNING AV
PRODUKTIONSANLAGGNING

Undertecknad anhadller harmed om offert fér anslutning av nedanstadende produktions-
anlaggning.

Kategori: [J vind [ sol [ vatten [ Annat:
Placering: (Karta med koordinater SWEREF99 (RT90-format) bifogas)
Fabrikat: Typ:

Antal enheter:

+ Totalt abonnerad effekt (inmatning) MW
* Produktionsenhetens referenseffekt (P _): MW/enhet
* Maximal effektproduktion P__ (10 minuters medelvarde): MW/enhet
+ Maximal effektproduktion (0,2 sekunders medelvarde) MW/enhet
+ Uttagen reaktiv effekt vid markspanning:
- Vid tomgang Mvar/enhet
- Vid referenseffekt med kompensering: Mvar/enhet
- Vid referenseffekt utan kompensering: Mvar/enhet
« Maximalt uttag av reaktiv effekt under drift vid matpunkt: Mvar/enhet
(10 minuters medelvarde)
* Produktionsenhetens markspanning: kv
*  Produktionsenhetens markeffekt: MVA

Handlingar och uppgifter som ska bifogas:

- spanningsnivan for angivna testvarden
- namn pa anlaggningens innehavare

- matrapport (typprovning) visande fasspanningarna eller huvudspanningarna
fore och under minst 3 pa varandra foljande urkopplingsforlopp

- forteckning 6ver skyddsfunktioner med funktionsnivaer och funktionstider

- foérvar och en av 6vertonsordningarna 2-50, uteffekt vid vilken maximal 6ver-
tonsstrom intraffar samt dvertonsstrommens storlek (redovisas i tabellen pa
nasta sida)

- Forvar och en av mellantonsordning med frekvens upp till 2500 Hz, uteffekt vid
vilken maximal mellantonsstrom intraffar samt mellantonsstrommens storlek
(redovisas med sarskilt dokument)

- hogsta totala 6vertonsstrom
- kompletterande uppgifter for gruppkompensation
- dynamisk data (i tillimpliga fall)

Kortslutningsvinkel (¥,) 30° 50° 70° 85°

Spanningséandringsfaktor (k ) <

Flimmerstegfaktor (k) <

Flimmerkoefficient (c) <
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Redovisning av évertonsstrommar och mellantonsstrom

Ordning Utmatad Effekt Overtonsstrom Ordning Utmatad Effekt Overtonsstrom
kw %av(l) kw %av(l)

2 3

4 5

6 7

8 9

10 11

12 13

14 15

16 17

18 19

20 21

22 23

24 25

26 27

28 29

30 31

32 33

34 35

36 37

38 39

40 41

42 43

44 45

46 47

48 49

50
Maximalt effektivvarde av total 6vertonsstrom angivet som % av ||
Uteffekt (MW) vid maximalt effektivvarde av total dvertonsstrom
Maximalt effektivvarde for diskret mellantonsstrém angivet som % av |_
Uteffekt (MW) vid maximalt effektivvarde av diskret mellantonsstrom

Datum: Underskrift:
Namnfortydligande:
Produktionsanléggningens leverantér
Datum: Underskrift:
Namnfoértydligande:
Produktionsanldggningens innehavare
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