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FOrord

Denna webbaserade upplaga av handbok AMP, Anslutning av produktionsanléggningar till
mellanspdnningsnétet (tidigare Anslutning av Mindre Produktionsanldggningar till elnétet?),
ar en komplettering och omarbetning av tidigare utgavor (utgava 1 fran 1999 till utgava
4 fran 2011). Vidare kan mindre produktionsanldggningar idag vara avsevart mycket
storre an vad de var 1999. Foreliggande version av AMP-handboken ar anpassad efter
EU:s regelverk och natkoder, framst den sa kallade RfG:n (Requirements for Generators?)
och den dartill kopplade foreskriften fran Energimarknadsinspektionen, EIFS 2018:2.

Storleken pa produktionsanlaggningen, eller anlaggningarna, i forhallande till
kortslutningseffekten i anslutande nat, avgor oftast om en anslutning ska ske mot
region- eller lokalnat. Lokala natférhallanden kan ha en avgérande inverkan, vilket gor
att mindre produktionsanlaggningar anslutna till lokalnat kan ha en signifikant paverkan
pa regionnat. | AMP-handboken behandlas kraftproduktionsmoduler av typerna A,

B och C?, som ansluts till mellanspanningsnatet, dar inverkan pa forhallandena i
regionnatet i de allra flesta fall ar liten. Skulle inverkan pa regionnatet bli pataglig bor
aven ASP-handboken konsulteras. For anslutningar av kraftproduktionsmoduler av typ
D, dvs anslutning av 30 MW eller mer eller anslutning till 110 kV eller hégre spanning,
hanvisas till ASP-handboken. For anslutning till lagspanningsnatet hanvisas till ALP-
handboken.

Den reviderade AMP-handboken utgor en del av den webbaserade handboken

HAP, Handbok for anslutning av elproduktion, som aven innefattar ASP-handboken
(Anslutning av stérre produktionsanldggningar till elndtet) och ALP-handboken (Anslutning
av elproduktion till Idgspdnningsndtet). ASP-handboken galler for anslutningar av
produktionsanlaggningar som huvudsakligen gor inverkan pa forhallandena i
regionnatet, och behandlar kraftproduktionsmoduler av typerna C och D, samt

all havsbaserad produktion. ALP-handboken behandlar alla anslutningar till
lagspanningsnatet, oavsett storlek. Det webbaserade formatet har valts for att lattare
och snabbare kunna uppdatera handboken med nytt och férandrat material. Speciellt
galler detta inom regelverksomradet dar standarder och foreskrifter tillkommer eller
férandras allt mer frekvent.

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

' Forkortningen AMP har behallits, men den ska utldsas ndgot annorlunda for att poangtera anslutning till
mellanspanningsnatet

2 KOMMISSIONENS FORORDNING (EU) 2016/631 av den 14 april 2016 om

faststallande av natforeskrifter med krav for natanslutning av generatorer

3Enligt indelningen i kommissionens forordning (EU) nr 2016/631
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1. Inledning

Handboken riktar sig framst till elnatsforetag 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 stérre
produktionsanlédggningar, ASP. Dessa handbdcker for anslutning av elproduktion ger en
utmarkt vagledning aven for producenter och entreprendrer.

Denna handbok ger anvisningar for nyanslutning av produktionsanlaggningar

av typen A, B eller C, med de 6vre effektgranserna 1.5, 10 respektive 30 MW,

till mellanspanningsnatet. Det ar upp till respektive natbolag att avgora vilken

storlek pa produktionsanldggning som kan anslutas i en viss natpunkt utifran de
dimensioneringsaspekter som tas upp i kapitel 7. Avgérande faktorer i denna
beddémning ar befintlig natstyrka och nodvandiga forstarkningsatgarder for att kunna
ansluta den 6nskade produktionsanlaggningen pa mellanspanningsnatet och fortsatt
halla en fullgod elleverans till samtliga kunder.
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2. Regelverk, standarder och
branschpraxis

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. Energimarknadsinspektionen ar den myndighet som utévar tillsyn éver
elnatsforetagens natverksamhet. Elsakerhetsverket utdvar tillsyn av elektriska
starkstromsanlaggningar, elektrisk materiel samt elinstallatorer. Elsakerhetsverket ger
dessutom ut foreskrifter om hur elektriska starkstrémsanlaggningar 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
natagares 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
anslutningstidpunkten gallande EU-forordningar, samt svenska lagar och férordningar,
foreskrifter och standarder. Det ar alltid den senaste versionen av respektive regelverk
som galler.

2.1 EU-FORORDNINGAR

En forordning ar bindande for alla medlemsstater 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-
férordning 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 innehdller natforeskrifter med krav for natanslutning av
generatorer (den sa kallad 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.

Tabell 1. Gransvarden for kraftproduktionsmoduler anslutna till det nordiska systemet

Typ A Typ B Typ C Typ D

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

*KOMMISSIONENS FORORDNING (EU) 2016/631 av den 14 april 2016 om
faststallande av natforeskrifter med krav for natanslutning av generatorer
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Forordningen innehaller en del centrala begrepp som beskivs nedan.

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

- Kraftproduktionsmodul (produktionsmodul); kan vara antingen en synkron
kraftproduktionsmodul 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; Elnatsforetaget som ansvarar for den anslutningspunkt i
natet vartill en produktionsanlaggning ar ansluten eller tankt att anslutas.

- Systemansvarig for éverforingssystemet 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.

Begreppen som beskriver olika typer av produktionsanlaggningar och deras inbérdes
beroenden illustreras i Figur 1.

”Kraftproduktionsanlaggning”

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

ANTINGEN En eller flera
”Synkron kraftproduktionsmodul”: | | e

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

ELLER

”Kraftparksmodul”:

- En eller flera elproduktionsenheter med en enda
gemensam natanslutningspunkt

Asynkrongenerator, som drivs

direktansluten till anslutande nat | En eller flera
utan kraftelektronisk omriktare | “T”
Elproduktionsenhet ansluten via | c. qiier flera
kraftelektronik | ...

Figur 1. Nomenklatur och begrepp for en produktionsanlaggning och dess komponenter.
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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, eller C ges av troskelvardena for synkrongeneratorns
maximala kontinuerliga aktiva effekt. Vidare galler kraven for synkron
produktionsmodul av aktuell typ.

En kraftparksmodul utgdrs av samtliga direktanslutna asynkrongeneratorer och
samtliga elproduktionsenheter anslutna via kraftelektronik, som har en gemensam
natanslutningspunkt. 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 kraftproduktions-
anlaggningar, typbestams, for att ratt kravbild, enligt RfG:n ska tillampas. Synkron-
generatorer (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 kraftproduktionsmoduler och darmed ha flera anslutningspunkter till
anslutande nat.

Typ B TypB

TypB
Anslutningspunkt: 4 MW
Typ B 3 st synkrona
4mw produktions-
moduler Typ B
———O
3x4 MW Typ B
4 MW
Typ B
4 MW
Typ A, EPE
1 900 kw Anslutningspunkt
\Na/ — 3 st synkrona
- - — produktions-
Typ B, EPE / i \ ~— moduler Typ B
4 MW 3x4 MW
Typ A, EPE —o0 OCH
900 kW Kraftparksmodul
1 A Ntz — 3x0,9 =2, 7MW
Anslutningspunkt: - - —1 TypB
Typ B, EPE Kraftparksmodul om V=N i
4Mw | rsjt‘l’(ctl.( - Typ A, EPE
_ elproduktions 900 kW
] ° enheterom vardera N 1 P
I~ 4 MW -
3 x4 MW =12 MW - - -~ —
Typ B, EPE Typ C 4 I \
4 MW
N I—
300 kw

SPM = Synkron kraftProd uktionsModul
EPE = EIProduktionsEnhet

Figur 2. Typbestamning for nagra olika anslutningsexempel.
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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 sadan omfattning
att anslutningsavtalet behdver justeras (RfG Art 4:1).

| Figur 3 visas schematiskt hur man foér 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 landbaserad
kraftproduktionsmodul, avseende prestandakrav

For de flesta typ D anslutningar och for samtliga havsbaserade

kraftparksmoduler hanvisas till ASP: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 [kW, MW].

<Bestém spanningsnivan i anslutningspunkten [kV]>

Bestam typ av kraftproduktionsmodul, A, B, C, D
Artikel 5
Allméanna krav for typ A Allméanna krav for typ B Allmanna kravfortypc Allmanna kravfortpr
Artikel 13; Artikel 13, 14; Artikel 13, 14, 15; Artikel 13, 14, 15, 16;
3 kap. §§ 1-9 3 kap. §§ 1-18 3 kap. §§ 1-32 3 kap. §§ 1 7, §§17-40

Stopp *
Bestam
"direktansluten synkrongenerator”, eller

”annan typ av produktionsmodul”, dvs “kraftparksmodul”

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

9. Synkron kraftproduktionsmodul
15. Anslutningspunkt

17. Kraftparksmodul

18. Havsbaserad kraftparksmodul

Se 2 kap. Tillampning
2 § Referensvérde for spanning

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

Figur 3. Lasanvisning for RfG:n.

2.1.1.1 Ny roll for elndtsféretagen

Elnatsféretagen far en delvis ny roll genom den tydligt uttalade skyldigheten att vagra
att tillata anslutning av en kraftproduktionsmodul som inte uppfyller kraven som
faststalls i RfG:n och som inte omfattas av beviljade undantag (RfG Art: 3:1).
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EInatféretagets ansvar for att bedéma en kraftproduktionsmoduls éverensstammelse
med kraven i RfG:n galler under anlaggningens 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 meddela anslutande elnatsforetag om alla férandringar och handelser som
kan paverka produktionsmodulens éverensstammelse 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 férmagan for produktionsmodulen, samt
« planerade scheman och forfaranden for
dverensstammelseprovning.
Anslutande elnatsforetag ska aven beredas maijlighet att delta vid dverensstammelse-
provning, samt att om sa dnskas géra egna matningar av produktionsmodulens
prestanda.

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

Kommissionens férordning 2017/1485 om driften av eldverforingssystemet (SO

GL) reglerar vilka tekniska krav som ska stallas pa frekvenshallningsreserver (FCR).
Forordningen reglerar vissa krav direkt, ger ratt for de nordiska transmissionsnats-
operatorerna (TSO:erna) att ta fram gemensamma regler for det nordiska
synkronomradet och ger Svenska kraftnat ratt att stalla ytterligare nationella tekniska
krav pa frekvenshallningsresurser jamfort med de krav som stalls i férordningen.
Svenska kraftnat har darfor tagit fram ytterligare krav med syfte att sakerstalla
driftsakerheten, vilket ligger i linje med malen fér férordningen.

2.2 EU-DIREKTIV

Ett EU-direktiv foreskriver vilket resultat medlemslanderna ska uppna men lamnar at
dessa att bestamma 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
elproduktionsanlaggningar dar produktionsenhet (exempelvis solceller eller
vindkraftverk) och/eller omriktare séljs separat ska bada dessa enheter vara CE-
markta. CE-markningen ar tillverkarens, eller importdrens, 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 elproduktionsanlaggning ansluten till ett mellanspanningsnat ar framst EMC-
direktivet och maskindirektivet. De viktigaste sakerhetskraven for elektrisk utrustning
konstruerad for anvandning inom vissa spanningsgranser delas upp i allmanna villkor,
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skydd mot risker orsakade av 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 kap. 8 finns kompletterande féreskrifter.

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

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

2.2.1.1 Skyddskrav

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

1. den elektromagnetiska storning den alstrar inte 6verskrider 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
férvantas vid avsedd anvandning, att dess avsedda funktion inte i oacceptabel
utstrackning férsamras.

2.2.1.2 Sdrskilda krav for fasta installationer

En fast installation ska installeras enligt god branschpraxis och i enlighet med
informationen om hur dess komponenter ar avsedda att anvandas for att uppfylla
gallande skyddskrav. God branschpraxis ska dokumenteras och den eller de ansvariga
personerna ska halla dokumentationen tillganglig for kontroll foér berérda nationella
myndigheter sa lange som den fasta installationen ar i drift. All elproduktion ska vara
fast ansluten®.

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 forutsatts man
uppfylla maskindirektivets grundldggande 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 vidkraftverk i en grupp
ar en separat maskin. Daremot ar en solcellsanlaggning inte en maskin, eftersom den
saknar rorlig del.

>Viss reservkraft behover inte vara fast ansluten, men maste vara kopplad via trevagsomkopplare for att
undvika sammankoppling med matande nat.
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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, elinstallatérsforordningen
och férordningen om elektrisk materiel finns fran den 1 juli 2017 i en och

samma elsakerhetslag med en kompletterande elsakerhetsférordning. |
elsakerhetslagen regleras bland annat ansvar for skada genom inverkan av el fran
starkstromsanlaggning, produktansvar vid skada orsakad av sakerhetsbrist, samt
skadestand vid driftstorning pa elektrisk anlaggning.

2.3.3 Miljobalken (1998:808)

Bestammelserna i miljobalken syftar till att framja en hallbar utveckling som innebar

att nuvarande och kommande generationer tillforsakras en hdlsosam och god milj6. 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.

Miljobalken ska tillampas sa att:

1. manniskors halsa och miljon skyddas mot skador och olagenheter oavsett om
dessa orsakas av fororeningar eller annan paverkan,

2. vardefulla natur- och kulturmiljéer skyddas och vardas,

3. den biologiska mangfalden bevaras,

4. mark, vatten och fysisk miljo i Ovrigt anvands sa att en fran ekologisk, social,
kulturell och samhallsekonomisk synpunkt langsiktigt god hushallning tryggas,
och

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

2.4  SVENSKA FORORDNINGAR

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

Elsdakerhetsférordning (2017:218) innehaller sakerhetsbestammelser for elektrisk
materiel samt de krav som galler vid elinstallationsarbete som avser utférande, andring
eller reparation av en elektrisk starkstrémsanlaggning. Forordningen innehaller daven de
krav som galler innehavarens av en starkstromsanlaggning grundlaggande skyldigheter
rérande kontroll av anlaggningen och innehavarens évergripande ansvar for arbete
som utfors pa eller i anslutning till anlaggningen.
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Forordning (2016:363) om elektromagnetisk kompatibilitet innehaller
bestammelser om elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) for utrustning.

Forordning (2007:215) om undantag fran kravet pa natkoncession reglerar
uttdmmande de undantag som finns fran kravet pa natkoncession enligt ellagen. |
férordningen aterfinns bland annat bestammelser om interna nat som férbinder tva
eller flera elproduktionsanlaggningar.

Miljobedémningsforordning (2017:966): En miljokonsekvensbeskrivning gors for att
natkoncessionens paverkan pa miljon och méanniskors 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 ingar i elnatsféretagets 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
miljobeddmning eller en liten miljokonsekvensbeskrivning, ellagen 2 kap. 8 a 8.

For att avgora vilken typ av miljokonsekvensbeskrivning som behdvs for
linjekoncessionen genomfors forst ett undersokningssamrad for att avgdra om
projektet kommer att medféra betydande miljopaverkan. Lansstyrelsen fattar darefter
beslut om verksamheten medfor betydande miljopaverkan. Verksamhetsutdvaren

gar i sa fall vidare och genomfor ett avgransningssamrad for att bedéma hur
miljokonsekvensbeskrivningen ska avgransas.

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

2.5 FORESKRIFTER

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

2.5.1 Energimarknadsinspektionens férfattningssamling

| forordning (2016:742) tilldelas Energimarknadsinspektionen ansvaret for tillsyn,
regelgivning och tillstandsprévning enligt ellagen. Féljande foreskrifter ar av speciellt
intresse i samband med anslutning av produktion till mellanspanningsnatet:

- EIFS 2013:1: Innehaller krav som ska vara uppfyllda for att 6verforingen av el ska
vara av god kvalitet.

- EIFS 2015:3: Innehaller regler om utformning av tidplaner fér anslutning av
elproduktionsanlaggningar.
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- EIFS 2016:2: Innehaller regler fér matning, berdkning och rapportering av
6verford el.

- EIFS 2018:2: Innehdller regler fér natanslutning av generatorer (komplettering av
forordning (EU) 2016/631).

- EIFS 2019:7: Innehaller krav pa datautbyte mellan elnatsforetag och betydande
natanvandare (komplettering av forordning (EU) 2017/1485)

Vidare sa forbereder Energimarknadsinspektionen féreskrifter om datautbyte mellan
transmissionsnatsforetag, distributionsnatsforetag och betydande natanvandare.

Dessa foreskrifterna kompletterar Kommissionens férordning (EU) 2017/1485

om riktlinjer for driften av eldverféringssystem. De kommande féreskrifterna om
datautbyte beror strukturella data, planeringsdata, prognosdata, och realtidsdata. Aven
avbrottsplaner forvantas hanteras av den kommande foreskriften.

2.5.2  Elsdkerhetsverkets forfattningssamling

Elsakerhetsverket ar tillsynsmyndighet nar det galler fragor om elsdkerhet.
Elsakerhetsverket far darfor, i den utstrackning som behovs for att forebygga
person- eller sakskada pa grund av el, meddela foreskrifter om utférande av
elektriska anlaggningar och elektrisk utrustning som ar avsedd att anslutas till

en starkstromsanlaggning, samt kontroll och provning av sadana anlaggningar

och elektriska utrustningar. Fér anslutning av produktionsanlaggningar till
mellanspanningsnatet ar det framst foljande delar av Elsakerhetsverkets foreskrifter
som ar av intresse:

- ELSAK-FS 2006:1: Innehaller bestammelser om elsékerhet vid arbete i
yrkesmassig 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 varselmarkning 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: Innehaller bestammelser om elektromagnetisk
kompatibilitet.

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 kap, 1 §, 3 st.). | andra icke
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sakerhetsrelaterade fragestallningar I1amnas ett storre spelrum for branschens aktérer
att finna egna och olika vagar, saval gallande tekniska krav och I6sningar som for den
administrativa hanteringen.

2.6.1 Standarder

Nedan presenteras nagra viktiga standarder i samband med anslutning av
produktionsanlaggningar. Aktuell utgdva for nedan listade standarder géller.

- SS-EN 50110-1 Skotsel av elektriska anlaggningar. 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: Spanningens egenskaper i elnat for allman distribution. Standarden
beskriver de granser eller varden mellan vilka spanningens egenskaper kan
forvantas bibehallas i anslutningspunkter i de publika europeiska elnaten.

- SS-EN 50308: Vindkraftverk - Sakerhet och skydd vid skétsel och underhall.

- SS-EN 50522: Starkstromsanlaggningar med nominell spanning dverstigande 1
kV AC - Jordning.

- SS EN 50549-2: Fordringar pa generatoranlaggningar for anslutning i parallelldrift
med elnat - Del 2: Anslutning till mellanspanningsnat - Generatoranlaggningar
upp till och med typ B. Standarden finns tillganglig pa engelska och beskriver
krav pa produktionsanlaggningar av typ A och B.

- SS-EN 60909-0: Kortslutningsstrommar i trefas vaxelstromsnat.

- SS-EN 61000-2-2: Miljoforhallanden - Kompatibilitetsnivaer for lagfrekventa
ledningsbundna stérningar och signalnivaer pa elnat.

- SS-EN 61000-4-30: Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) - Del 4-30: Mat- och
provningsmetoder - Matning av spanningsgodhet och elkvalitet. Standarden
finns tillganglig pa engelska och definierar metoder fér matning av
elkvalitetsparametrar i 50/60 Hz vaxelstromssystem och for tolkning av
resultaten.

- SS-EN 61400-21: Vindkraftverk - Del 21: Matning och bedémning av elkvalitet
for natanslutna aggregat. Standarden finns tillganglig pa engelska och beskriver
karakteristiska elkvalitetsparametrar for vindkraftverk, standardiserade
testprocedurer och underlag for bedomning av elkvaliteten.

- SS-EN 61936-1: Starkstromsanlaggningar med nominell spanning dverstigande 1
kV AC - Del 1: Allmanna fordringar.
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- SS-EN 62109-2: Omformare for solcellsanlaggningar - Sakerhet - Del 2: Sarskilda
fordringar pa vaxelriktare. Standarden finns tillganglig pa engelska.

- SS-EN 62920: Omriktare for solcellsanlaggningar - 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 ar:

- ESA, Elsakerhetsanvisningar som ges ut av Energiféretagen Sverige, ar
den branschpraxis som galler for alla som arbetar som installator eller montér,
samt for elanlaggningsansvarig. Energiforetagen Sverige har en arbetsgrupp
som kontinuerligt arbetar med elsakerhetsfragor och uppdatering av ESA
materialet. Elsdkerhetsanvisningarna ar en del av EBR, ElnatsBranschens
Riktlinjer. Se aven avsnitt 5.4.

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

- Hégspanningshandboken (SEK Handbok 438). Innehaller standarderna
SS-EN 61936-1 och SS-EN 50522 i svensk dversattning.

- IBH 14 - Anslutning av kundanlaggningar 1-36 kV till elnatet.

- Féranmalan. Anmalan inlamnad av registrerat elinstallationsforetag till
elnatsforetaget avseende elinstallationsarbete som medfér behov av ny eller
andrad anslutning eller vasentlig férandring i kundens uttag av el. Se dven NAT
2012 K (rev 2) och N (rev), pkt 3.7.

- Fardiganmalan. Anmalan inlamnad av registrerat elinstallationsforetag till
elnatsforetaget avseende fardigstallande av elinstallationsarbete enligt
foregdende inlamnad féranmalan. Se dven NAT 2012 K (rev 2) och N (rev) pkt 3.8.

- NAT 2012 H (rev), Allméanna avtalsvillkor fér anslutning av elektriska
hogspanningsanlaggningar till elnat och overforing av el till eller fran sadana
anlaggningar.

- Anslutning Matning Installation (AMI), ar en webbaserad handbok utgiven av
Energiforetagen Sverige, dar man snabbt och enkelt finner svaren pa manga
viktiga fragor i samband med anslutning av produktionsanlaggningar till elnatet.
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- Anslutning av produktion till I3gspanningsnatet - ALP, utgiven av Energiforetagen
Sverige.

- Anslutning av produktionsanlaggningar till mellanspanningsnatet - AMP,
foreliggande handbok, utgiven av Energiforetagen Sverige.

- Anslutning av storre produktionsanlaggningar till elnatet - ASP, utgiven av
Energiforetagen Sverige.

2.6.3 Enskilda tekniska riktlinjer

Forutom branschgemensam praxis har respektive elnatsforetag sina specifika rutiner i
samband med anslutning och drift av produktionsanlaggningar. Dessa finns oftast pa
foretagets hemsida.
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3. Administrativa anvisningar

EInatsforetaget har ansvar for elsakerhet och elkvalitet. Innan elproducerande
utrustning ansluts till det allmanna distributionsnatet ska elnatsféretaget darfor
kontaktas. Administration och tillstand kan delas upp i tva delar, en del for sjalva
produktionsanlaggningen 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
astadkomma en elanslutning till en planerad produktionsanlaggning. | Figur 4 illustreras
de olika momenten och deras inbérdes ordning.

( Myndigheter - for etablering av sjalva produktionsanlaggningen >
F 3
Y

( Kunden - Exploatdren >

i A | A L3 A 7'y
Farfragan Offert- ,E‘Fs‘a”"..'"g -

Beghts dranmalan - —~
férfragan . ¢ i Kundens installator av
. . medgivande roduktionsanlaggningen_/
Prisindikation Offert - .
Fardiganmalan
* * Elnatgoretaget
Farstudie Offertarbete v v
Utforande av elanslutning —=# Besikining [~ Drift
Ev. Miljdkonsekvens-
beskrivning > T
Ev. koncessions-
ansGkan
‘ Koncession

( Myndigheter - fér etablering av elanslutningen )

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

For elproduktionsanlaggningar om maximalt 1,5 MW far det anslutande elnatsfoéretaget,
for dverforing av el, endast fakturera kostnaden for matning, berakning och
rapportering. Darutdver ska innehavaren betala en engangsavgift for anslutningen.
(Ellagen 4 kap, 10 §)

EInatsforetag ska enligt ellagen ha standardiserade rutiner for anslutning av
elproduktionsanlaggningar. Sddana ska, sa langt det ar mojligt och andamalsenligt,
sakerstalla en snabb och enkel anslutning.
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3.1 FORFRAGAN / OFFERTFORFRAGAN / BESTALLNING / FORANMALAN

For att elnatsforetaget ska kunna lamna en bindande offert pa elanslutningen for
produktionsanlaggningen, maste kunden lamna en skriftlig offertforfragan. Vid mindre
produktionsanlaggningar inkommer vanligtvis kunden med en féranmalan direkt.
Produktionsanlaggningens natpaverkan ar typberoende och darfor maste fabrikat och
typ anges. Andrar kunden typ eller fabrikat efter att offerten lagts maste elnatsféretaget
ges mojlighet att férnya berakningarna och presentera en ny offert for anslutningen.

Forfragan eller foranmalan ska vara skriftlig och bor innehalla féljande:

- Kontaktuppgifter

- Ifylld AMP-blankett (se Bilaga 5)

- Antal, fabrikat, och typ av kraftproduktionsmodul

- Anlaggningens totala effekt

- Anlaggningens plats (fastighetsbeteckning/karta/koordinateré/anslutningsvagar)
- Preliminar tidplan

Normalt ges kunden en prisindikation, for att ge kunden mojlighet att bedéma
produktionsanlaggningens Idnsamhet innan kunden forbinder sig till en mer kostsam
och tidskravande forprojektering. Vid en forfragan ska elnatsforetaget, enligt ellagen,
ange en tidplan for sin handlaggning av drendet. Vad tidplanen ska innehalla framgar
av Energimarknadsinspektionens foreskrifter om utformning av tidsplaner avseende
anslutning av elproduktionsanldggningar (EIFS 2015:3). En tidig information fran kunden
till elnatsforetaget minskar risken for forsening eftersom en planerad anslutning i vissa
fall kan krava forstarkning 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 foreskrifter om faststdllande av
generellt tillampliga krav fér natanslutning av generatorer (EIFS 2018:2).

3.2  PRISINDIKATION

For att kunden ska kunna fa en uppfattning om anslutningsavgiftens storlek och hur
det ar tekniskt mojligt att genomféra tankt anslutning utfors vanligtvis en begransad
forstudie. Efter forstudien lamnas normalt en prisindikation pa en dvergripande niva
till kunden. En utférligare offertprojektering kan resultera i andra anslutningsvillkor,
kostnader och férandrad tidplan. En prisindikation fran elnatsféretaget ska innehalla:

- Ett ungefarligt pris och eventuellt en skiss dver anslutningen.
- Eventuella férbehdll som kan finnas (forstarkningar, begransningar, behov av
fordjupade utredningar, markfragor, bygglov, etc.) anges om sa ar mojligt.

¢Sweref 99 eller av elnatsforetaget angivet koordinatsystem
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3.3 PROJEKTERINGSAVTAL / OFFERTAVGIFT

For anslutningar dar forstudien visar pa omfattande projekterings- och utrednings-
behov, eller dar det bedéms forekomma en forhojd risk att projektet inte slutfors,

kan ett projekteringsavtal tecknas. | avtalet forbinder sig kunden att bekosta elnats-
foretagets upparbetade kostnader om bestallning uteblir eller om projektet laggs

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 elnatsforetaget har for att kunna offerera
anslutningen. Offertavgiften avraknas vid bestallning, men ar férverkad om bestallning
uteblir.

3.4  OFFERT

En bindande offert efterfrdgas normalt av kunden i ett skede da eventuella tillstand
for anslutningen har erhadllits. Offerten skickas forst nar samtliga forutsattningar har
klargjorts och den tekniska l6sningen ar framtagen. En bindande offert bér innehalla:

- Teknisk kravspecifikation avseende den aktuella anslutningspunkten
- Anslutningsavgift

- Offertens giltighetstid, t ex 3 manader

- Beraknad 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
fardigstallandet av anslutningen av produktionsanlaggningen. Vad tidplanen ska
innehalla framgar av Energimarknadsinspektionens foreskrifter om utformning av
tidsplaner avseende anslutning av elproduktionsanldggningar (EIFS 2015:3).

3.5 BESTALLNING / FORANMALAN

En skriftlig foranmalan ska goras till aktuellt elnatsforetag for elinstallationsarbete

som kraver ny eller andrad servis eller stérre utbyggnad av en installerad
starkstromsanlaggning innan arbetet far pabdrjas. Det ar till elnatsféretaget som
féoranmalan om anslutning ska stallas och det ar elnatsféretaget som anger vilka krav
som ska vara uppfyllda fér anslutningen och vilka uppgifter som i dvrigt ska lamnas.
Foranmalan ska lamnas av auktoriserat elinstallationsféretag for varje anslutningspunkt
mot elnatsforetagets nat.

3.6 FARDIGANMALAN OCH DRIFTTAGNING

Fore forsta tillkoppling av en produktionsanlaggning ska anlaggningen fardiganmalas
av auktoriserat elinstallationsforetag, samt natavtal ha ingatts. Protokoll 6ver utférda
funktionsprov av de elektriska skyddsfunktionerna for den fardiga anlaggningen, samt
dver uppmatt jordtagsresistans for det enskilda jordtaget, ska bifogas. Om utférandet
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awviker fran vad som angivits i féranmalan ska nya uppgifter samt eventuellt nytt
kopplingsschema inlamnas for godkannande av elnatsforetaget.

EInatsforetaget ska innan drifttagningen ges mojlighet:

- att utfora besiktning av anslutnings- och matanordning,
- att delta i funktionsprov av relaskyddssystem,

- att delta vid inkoppling, och

- att delta vid éverensstammelseprovning.

Utbyte av kontaktvagar mellan kundens driftorganisation och elnatsforetagets
driftorganisation ska ske fore inkoppling av anlaggningen. Kontaktvagarna bor folja ESA
och &ven 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 elnatsforetaget, genom ett sa kallat
driftsmeddelande (RfG, Art 29-35), [lamnat sitt medgivande. For att utfarda
driftsmeddelande, ett for varje ny kraftproduktionsmodul, begar elnatsforetaget
in information dels om varje enskild kraftproduktionsmodul, dels om
kraftproduktionsanlaggningen som sadan. For typ A sker informationsutbytet

via ett installationsdokument, som ar lite enklare till sin utformning, och for typ

B och C sker informationsutbytet via ett sa kallat KPM-dokument (dokument fér
kraftproduktionsmodul), som innehaller mer information. For kraftproduktionsmoduler
typ C ska dessutom en simuleringsmodell tillhandahallas som korrekt dterspeglar
kraftproduktionsmodulens driftegenskaper i simuleringar av bade stationart
tillstand och dynamiska férlopp, samt for elektromagnetiska transienter, om den
systemansvarige sa begar.

For kraftproduktionsmoduler av typ B och C ska produktionsagaren tillhandahalla
separata KPM-dokument for varje kraftproduktionsmodul inom en viss
kraftproduktionsanlaggning, dar foljande ingar (RfG, Art 32:2):

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

+  Specificerad férsakring om dverensstammelse med gallande regelverk

+ Detaljerade tekniska uppgifter om kraftproduktionsmodulen, med betydelse for
anslutningen

« Rapporter fran dverensstammelseprovning som visar prestanda i stationart lage
och dynamiska prestanda

EInatsforetaget ska efter godtagande av ett fullstandigt och tillfredsstallande
KPM-dokument utfarda ett slutligt driftsmeddelande till agaren av
kraftproduktionsanlaggningen.
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4. Anslutning och drift

Placeringen av produktionsanlaggningar styrs oftast av helt andra faktorer an
lampligheten att ansluta till ett befintligt elnat. Vid alla féorandringar av kraftsystemets
utnyttjande, sdsom anslutning av nya kunder, maste elnatsforetaget skaffa sig ett
underlag for att besluta om vilka forstarkningsatgarder, som kan behova goras for att
uppratthalla 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 forstarka sina anlaggningsdelar, med avseende pa:

1. Felstromsnivaer. Alla komponenter i kraftsystemet maste utharda de
felstrommar som de kan utsattas for.

2. Belastningsstrommar. Kraftsystemets komponenter maste utharda de
belastningsstrommar som de kan utsattas for.

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

4. Spanningsreglering. Inmatning av aktiv och reaktiv effekt fran en
produktionsanlaggning paverkar éverforingsforlusterna i systemet och darmed
spanningen i andra anslutningspunkter.

5. Overtoner, mellantoner, osymmetrier och flimmer. Produktionsanldggningens
bidrag till 6vertoner, 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
jordslutningar maste uppratthdllas. Respektive elnatsforetag svarar for sitt nat,
medan anlaggningsagaren ansvarar for felbortkoppling inom
produktionsanlaggningen och eventuellt icke koncessionspliktigt nat.

Vidare maste produktionsanlaggningen vara robust mot forekommande handelser och
driftférutsattningar i angransande nat, sdsom fel, transienta éverspanningar, onormala
drifttillstdnd, onormala kopplingslagen, etc.

RfG:n och EIFS 2018:2 staller krav pa anslutna produktionsmoduler, vad det géller:

- Reglerformaga for aktiv effektproduktion i férhallande till spanning och frekvens
i anslutningspunkten

- Reaktiv effektreglerférmaga och spanningsreglering i forhallande till maximal
kontinuerlig effektproduktion och aktuell spanning i anslutningspunkten

- Stérningstalighet, ofta karakteriserad som en spanningsprofil i
anslutningspunkten

© Energifdretagen Sverige - Swedenergy - AB | Bestallningsnummer: 30240 Oktober 2020 24 (84)



Anslutningavproduktionsanlaggningartilllmellanspanningsnatet—-AMP - Utgdva 5- Oktober 2020

4.1  INSTALLATION OCH DIMENSIONERING

Produktionsanlaggningar med tillhérande utrustning ska vara utférda och uppstallda
enligt gallande regelverk. Produktionsanlaggningens skyddsanordningar ska félja
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. EInatsforetaget
tillhandahaller normalt uppgift om maximalt respektive minimalt forekommande
kortslutningseffekt (relaterad till en viss spanning i anslutningspunkten). Vidare

staller elnatsforetaget krav pa spanningskvalitet i anslutningspunkten, som oftast ar
relaterade till gallande standard. EInatsforetaget ar ansvarigt for spanningshallning

i natet och ska sakerstalla att eventuell inverkan pa spanningshallningen fran
produktionsanlaggningen kan hallas inom acceptabla granser. Darfor ska den berérda
systemansvarige, for varje anslutningspunkt i nat med en spanningsniva understigande
400 kV, specificera referensvardet for relativtal 1 (100 % spanning) (EIFS 2018:2, 2 kap, 2 8).

Eventuell férekomst av utrustning for aterinkoppling (Al) eller snabbaterinkoppling (SAl)
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 standarder till
anslutna kunder, t ex:

- SS-EN 61000-2-12 Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) - Del 2-12:
Miljéférhdllanden - Kompatibilitetsnivaer for lagfrekventa ledningsbundna
stérningar och signalnivder pd mellanspdnningsnét

- SS-EN 61000-2-2 Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) - Del 2-2:
Miljéférhallanden - Kompatibilitetsnivéer for Iagfrekventa ledningsbundna
stérningar och signalnivaer pa elndt (gdller I6gspdnningsndt)

For att elnatsforetagen ska kunna sakerstalla att elkvalitetskraven uppfylls tilldelas
respektive produktionsanlaggning bara en del av det storutrymme som anges i
standarder, se kapitel 7.

4.2.1 Reglerformdga fér aktiv effekt

For kraftproduktionsmoduler av typ A och B galler forutom krav pa bibehallen
natanslutning inom specificerade frekvensband, aven krav pa nedreglering vid
overfrekvens och begransad ratt att minska inmatningen vid 1ag frekvens (RfG, Art 13, 14).

For kraftproduktionsmoduler av typ C galler férutom kraven for typ A och B enligt ovan
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 vara utrustade for kontinuerlig frekvensreglering
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med statik. Har stalls dven 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 kap 3 §). For saval synkrona
kraftproduktionsmoduler som for kraftparksmoduler utgérs referensvardet Pref av
produktionsmodulens maximala kontinuerliga effekt. Automatisk bortkoppling av
kraftproduktionsmodulen far inte anvandas som alternativ till en reduktion av aktiv
effekt vid dverfrekvens (EIFS 2018:2, 3 kap 3 8). Funktionen ska aktiveras med en inledande
férdréjning sa kort som majlig: < 2s.

&
AP/ Pres
0,04 —
|AP|=12,5 X Prgs x [|Af]-0,5 Hz] / 50Hz,
— dar Pres ar maximal kontinuerlig effekt
0,02 —
0,5/50
| | | | | | Af/50 Hz
— 0,1/50 0,2/50 0,3/50 0,4/50 0,6/50 0,7/50 0,8/50
-0,02 —
-0,04 —
Exempelvis ska en frekvens pa 50,6 Hz ge en
— effektminskning med 2 5%

Figur 5. Krav pa effektreduktion vid dverfrekvens 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 procent for varje 1 Hz sjunkande frekvens, for
kraftproduktionsmoduler av typ A, B, C och D, se Figur 6 (EIFS 2018:2, 3 kap 7 8).
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A
AP/ Pref

— 0,04

|AP|=0,08 x Pref x [f-49 Hz]

— 0,02

f[Hz]

— -0,02

— -0,04

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

Figur 6.  Maximalt tilldten effektreduktion vid underfrekvens, for 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 kap 20 §).

A
|AP|=12,5 x Pref x [|Af|-0,5 Hz] / 50Hz,... AP / Pref

Exempelvis ska en frekvens pa 49,4 Hz ge en effektok...

! 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 —

Figur 7. Krav pa frekvenssvar vid 13g frekvens i LFSM-U.

Kraftproduktionsmoduler av typ C och D ska kunna aktivera drift i frekvens-
kanslighetslage (FSM). FSM ska endast vara aktiverat om Svenska kraftnat beordrar det,
se Figur 8 (RfG art 15:2, EIFS 2018:2, 3 kap 23 8). Kraftproduktionsmoduler av typ C och
D ska for drift i frekvenskanslighetslage (FSM) arbeta med ett intervall for aktiv effekt

i férhallande till maximal kontinuerlig effekt om 5-10 procent, dvs AP1/P,_ ska ligga i
intervallet 0,05 till 0,10. EIFS ger aven utrymme for ett dédband om +/-100 mHz,

runt 50 Hz.
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b AP /P
- 8,3 X Pre X |Af| / 50Hz < |AP| < 50 x Pret x |Af] / 50Hz,

dar Pesar maximal kontinuerlig effekt

— AP/ Pt

Dvs, frekvenskansligheten maste
ligga inom det gramarkerade
omradet

| | | | | T
49,7 49,8 49,9 — 50,1 50,2 50,3

-AP1 [ Pret —

Figur 8.  Krav pa frekvensreglerformaga i FSM, dér statikfaktorn ska ligga mellan 2 och 12 % (vilket ger faktorerna
8,3 respektive 50); dédbandet om +/- 100 mHz ar inte utritat i figuren.

4.2.2 Reaktivt effektutbyte, spdnningshdllning och faskompensering

En produktionsanlaggning har i regel inverkan pa elnatsforetagens effekt- och
energiuttag fran ovanliggande nat. Hog produktion ger lagre aktivt uttag, medan
utgangspunkten for reaktivt effektutbyte mellan en produktionsanlaggning och ett
matande mellanspanningsnat ar att den ska hallas pa ett minimum for att forhindra
onddiga forluster i natet. | vissa fall kan elnatsféretaget villkora anslutningen med att
produktionsanlaggningen pa lampligt satt bidrar till spanningsregleringen, t ex genom
att kompensera for spanningspaverkan av den egna produktionen. Normalt finns de tre
olika driftmoderna: spanningsreglering, reaktiv effektreglering, respektive
cos(yp)-reglering. Faskompensering i produktionsanlaggningen minskar behovet

av utbyte av reaktiv effekt med ovanliggande nat. Produktionsanlaggningar med
asynkrona maskiner forses vanligen med kondensatorer som faskompensering,

som automatiskt kopplas in och ur i proportion till den aktiva effektens variationer.
For omriktaransluten produktion handlar det om en dimensionering av omriktaren
och dess kontrollsystem. Anvands en konstruktion med omriktaranslutning av
produktionsmodulen, finns storre mojlighet att snabbt och kontinuerligt styra den
reaktiva effekten. Metoden innebar dven att det inom vissa ramar gar att reglera
spanningen for att uppna 6nskad spanningsniva i anslutningspunkten vid produktion.

For synkrona kraftproduktionsmoduler och foér kraftparksmoduler om 1,5 MW och
mer ger RfG:n (Art 17, 20) elnatsforetaget mojlighet att stalla krav pa formagan

att tillhandahalla reaktiv effekt. For synkrona kraftproduktionsmoduler och for
kraftparksmoduler om 10 MW och mer ger RfG:n (Art 18, 21) férutom elnatsforetaget
aven Svenska kraftnat mojlighet att stalla krav pa férmagan att tillhandahadlla reaktiv
effekt.
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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 kap, 88).

- Synkrona produktionsmoduler, av typ C och D, ska i anslutningspunkten kunna
konsumera en reaktiv effekt motsvarande minst en 1/6 av den momentana
aktiva effekten inom spanningsintervallet 95-105 % i anslutningspunkten
(4 kap, 98).

- 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 kap, 28).

- 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 kap, 38).

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, t ex lindningskopplarreglering i matande 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, staller elnatsforetaget normalt krav pa férmaga till
reaktivt nollutbyte i anslutningspunkten.

Asynkrongeneratorer ska forses med faskompenseringsutrustning.

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

4.2.3 Stérningstalighet

Storningstalighet for produktionsanlaggningar av typ A kan delas in i tre kategorier:

- Vid kortslutningar eller jordfel i anslutande nat ar det av yttersta vikt att
felstromsbidraget fran produktionsmodulen kopplas bort snabbt och sakert,
och att anlaggningen uthardar férekommande felstrémmar, bade till storlek och
varaktighet.

- Kopplingar eller liknande som utfors av elnatsforetaget kan ge upphov
till transienter i natet. For att undvika onddig frankoppling och dartill kopplat
produktionsbortfall bor produktionsanlaggningen vara utrustad sa att den klarar
att bibehalla natanslutningen och fortsatta effektutmatningen vid sadana
handelser.
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- Askstérningar i anslutande nat kan ge upphov till spanningsdippar eller
Overspanningar. For dessa handelser bér innehavaren av
produktionsanlaggningen avgéra om man onskar frankoppla sig fran natet for
att skydda sin anlaggning eller om man 6nskar kvarsta och darmed undvika
onddigt produktionsbortfall.

Kraftproduktionsmoduler av typ B och C har krav pa stérningstalighet, dvs krav pa
bibehallen natanslutning och effektutmatning for en specificerad spanningsprofil i
anslutningspunkten, sa kallat fault-ride-through (RfG, Art 14, 15; EIFS 3 kap. §8 11-12), se
Figur 9.
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viow 4 Krav pa stérningstalighet
. Synkron kraftproduktionsmodul av typ B eller C
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| |
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A Krav pa stérningstalighet
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;
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Figur 9.  Krav pa storningstalighet, dvs bibehallen natanslutning for alla spanningsprofiler i anslutningspunkten,
som helt och hallet ligger ovanfor profilen for t>0 .

4.2.4 Start och stopp av elproduktionen

Kraftproduktionsmoduler av typ A, B och C far anslutas automatiskt till natet nar
natfrekvensen i anslutningspunkten ar inom intervallet 47,5-50,1 Hz. Natfrekvensen i
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 foér 6kningen av
aktiv uteffekt beroende pa natfrekvensen i anslutningspunkten. (EIFS 2018:2, 3 kap,
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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 Okning med maximalt 10 % av nominell aktiv uteffekt per minut
>50,1 Hz Okning av uteffekt ej tillaten

For att kraven pa spanningsvariationer ska kunna uppfyllas kravs att elproduktions-
anlaggningar inte startas eller stoppas for snabbt utan att lindningskopplarna i
anslutande nat hinner reglera spanningen. Detta kan vara ett problem exempelvis vid
upprepade start och stopp nara maxproduktion. For vindkraftverk motsvarar detta start
och stopp i nérheten av markvind.

4.2.5 Nedstyrning vid ndtproblem

Produktionsanlaggningar ar ofta radiellt anslutna till natet. Vid fel pa anslutande ledning
eller transformator bortkopplas i sadana fall hela produktionsanlaggningen av brytare.

Att frankoppla en elproduktionsanlaggning med hjalp av brytarfranslag vid full
produktion kan innebara stora pafrestningar pa anlaggningen och aven innebara att
anlaggningsinnehavaren blir tvungen att manuellt aterstalla anlaggningen.

Vid onormal koppling eller stord 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 elnatsforetaget om att styra ner effekten istallet for att frankoppla i de fall dar det
ar moijligt.

Nedstyrning av effekt kan ske genom att elnatsforetaget kontaktar driftcentralen for
respektive elproduktionsanlaggning eller att elnatsforetaget har maojlighet att sanda
nedstyrningssignal direkt till anlaggningen. For vindkraftparker finns det definierade
kommandon for effektbegransning och nedstangning i standarden SS-EN 61400-25
Vindkraftverk - Kommunikation for évervakning och styrning av vindkraftverk.

| avtalet mellan elnatsforetaget och anlaggningsagaren bor det framga vilka
kommandon som ska vara tillgangliga och vilken information som ska vara tillganglig
for natagaren samt vilka atgarder som ska vidtas for att uppratthalla god IT-sékerhet.

4.2.6 Odrift

Leverans till elnatet far normalt inte ske om natet tappat sin ordinarie
spanningsmatning. Foreligger mojlighet till odrift, dar elnatsféretagets nat ingar i
onatet, ska odrift genomforas i samforstand mellan elnatsforetaget och driftansvarig
for produktionsanlaggningen.

Uppkommer ett spontant 6nat dar elnat eller produktionsanlaggningar, som inte
sarskilt ar anpassade for odrift, ingar, ska produktionsanlaggningen frankopplas.
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4.3 KOMMUNIKATION OCH DATAUTBYTE

Kraftproduktionsmoduler av typ B och C ska kunna utbyta information med
anslutande elnatsféretag och med Svenska kraftnat i realtid eller regelbundet

med tidsmarkning, sa som anges av elnatsforetaget respektive Svenska kraftnat.
Kommunikationsgranssnittet ska vara utrustat for overféring av atminstone féljande
signaler fran produktionsanlaggningen till elnatsforetagets kontrollrum, i realtid och pa
ett sakert satt:

« 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 elnatsféretaget och Svenska kraftnat ange vilka ytterligare signaler

som ska tillhandahadllas av kraftproduktionsanlaggningens évervaknings- och
registreringsanordningar, for att kunna kontrollera resultatet av den genererade aktiva
effekten som frekvenssvar fran deltagande kraftproduktionsmoduler.

Produktionsmoduler av typ C och D ska vara utrustade med en anordning som
tillhandahaller felregistrering och 6vervakning av systemdynamik. Denna anordning ska
atminstone registrera

* spanning,

+ aktiv effekt,

* reaktiv effekt, och
+ frekvens.

En kommunikationsstandard for vindkraftverk ar definierat i SS-EN 61400-25-4,
Vindkraftverk - Kommunikation for évervakning och styrning av vindkraftverk.
Kommunikation enligt denna standard ar kompatibel med SS-EN 61850-7-serien for
kommunikation med fordelningsstationer och stallverk.

Om produktionsagaren onskar, ska elnatsagaren mata och rapportera elcertifikat
och/eller ursprungsgarantier till Energimyndigheten for den el som inmatas till
elnatet i anslutningspunkten. Om produktionsagaren énskar fa elcertifikat eller
ursprungsgarantier for all produktion, s maste en sarskild matare installeras intill
produktionsanlaggningen. EInatsagare 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’.

7 Sveriges nationella ackrediteringsorgan; https://www.swedac.se/
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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 anger att arbetsgivare ska vidta alla atgarder som behdvs for att
forebygga att arbetstagare utsatts for ohalsa eller olycksfall. Lagen anger 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
elsakerhetsarbetet foljs samt att I6pande genom kontroller forsakra sig om att
anlaggningen uppfyller gallande bestammelser.

5.1 PERSONSAKERHETSANSVAR

Arbetsgivaren har ansvar for sina anstalldas personsakerhet enligt
arbetsmiljélagstiftningen, dar Arbetsmiljéverket ar tillsynsansvarig myndighet. Utover
arbetsmiljélagstiftningen finns foreskriften ELSAK-FS 2006:1, vilken reglerar elsakerhet
vid arbete i yrkesmassig verksamhet.

5.1.1 Arbetsmiljélagen - Allménna skyldigheter

Arbetsgivaren ska vidta alla atgarder som behovs for att forebygga att arbetstagare
utsatts for ohalsa eller olycksfall (arbetsmiljélagen, 3 kap, "Allménna skyldigheter”). Det ar
darfor arbetsgivarens skyldighet att se till att allt arbete planlaggs och anordnas sa att
en tillfredsstallande arbetsmiljo skapas. Kravet pa ett systematiskt arbetsmiljdarbete
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
anlaggningsarbete (byggherren) som har det grundldggande 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
arbetsmiljosynpunkter beaktas nar det galler saval byggskedet som det framtida
brukandet,

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

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

For vagledning om byggherreansvar hanvisas till EBR publikation HMS 6:09,
Byggherreansvar-Byggarbetsmiljosamordning fér nat och produktion .
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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 bade maskindirektivet och elmaterielférordningen.
Arbetsmiljoverket har till uppgift att kontrollera att maskindirektivets krav efterlevs,
framforallt vad galler arbetsmiljosakerheten. Elsakerhetsverket kontrollerar framforallt
elsakerheten och elektromagnetisk kompabilitet (EMC) enligt elmaterielférordningen.

Drift- och underhallsarbeten som utférs av elnatsféretagets personal maste kunna
utforas pa ett sakert och effektivt satt. Sakerhetsavstand, utrymningsvagar, etc., maste
vara tillfredsstallande, sa att krav och praxis avseende arbetsmiljé och elsdkerhet
efterlevs. Detta kan t ex innebara att transformator och matarutrustning maste
placeras i en egen station utanfor ett vindkraftverk for att t ex kunna uppfylla krav pa
utrymningsvagar.

Infér inkoppling av en elektrisk anlaggning, 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 anvdndning av mdtutrustning

Instrument och mathjalpmedel ska kontrolleras regelbundet med avseende pa
elsakerhet. 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
markning pa instrumentet.

5.1.4 Jordfelsbrytare

Typ av jordfelsbrytare (A eller B) ska valjas med hansyn till forekommande
driftférhallanden for anlaggningen och slag av ansluten elmateriel. Darvid ar det viktigt
att beakta férekommande likstrémskomponenter (ELSAK-FS 1999:5). Jordfelsbrytare
av typ A upphér att fungera vid c:a 6 mA likstrém. Jordfelsbrytare av typ B ar férsedda
med filter och klarar hégre likstromskomponenter. Ansvaret for att informera om vilka
komponenter som krdvs i en elanlaggning ligger hos installationsforetaget.

5.2 ANLAGGNINGSANSVAR

Huvudansvaret for elsakerheten vilar enligt elsakerhetslagen pa innehavaren av
starkstromsanlaggningen. For att uppfylla ansvaret maste innehavaren félja de
regelverk om starkstromsanlaggningars utforande och skotsel 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 elanlaggning innefattas ocksa av
anlaggningsansvaret.
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Elsakerhetsverkets foreskrift ELSAK-FS 2008:3 reglerar anldggningsinnehavarens ansvar
for kontroll av elektriska starkstromsanlaggningar och elektriska anordningar.

5.3 ELINSTALLATIONSARBETE

Elinstallationsarbete far utforas endast av en elinstallatér som ar auktoriserad

for arbetet eller nagon som omfattas av foretagets egenkontrollprogram. Det ar
elinstallationsforetaget som har ansvaret for att alla elarbeten utfors i enligt 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.

5.4  ESA - ELSAKERHETSANVISNINGAR

| Elsakerhetsverkets foreskrifter om elsdkerhet vid arbete, ELSAK-FS 2006:1 och ELSAK-
FS 2008:3, finns regler for hur arbete pa elanlaggningar ska utfoéras. Foreskrifterna
innehaller dven regler om hur en elanlaggning ska skotas, samt hur innehavaren ska
utfora tillsyn. | vissa fall hanvisar Elsakerhetsverkets foreskrifter till svensk standard
eller annan erkand standard alternativt god elsakerhetsteknisk 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. Elsdkerhetsanvisningarna (ESA) ar ett exempel
pa sadana anvisningar (dvs annan erkand standard/praxis) som avses i foreskrifterna
for saval skotsel som arbete. ESA ar kraftindustrins gemensamma anvisningar som
tacker sadana anlaggningar som ar vanliga inom branschen.

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 10. Ett satt att uppna tydlighet ar
att anvanda ESA Grund med komplement, for arbete utan, med eller néra spanning,
som Energiféretagen Sverige har tagit fram och som ar vedertagen praxis inom
elbranschen i Sverige.

5.4.1 Driftorganisation

Utbyte av kontaktvagar mellan kundens driftorganisation och natagarens
driftorganisation ska ske fore inkoppling av en produktionsanlaggning. Kontaktvagarna
bor félja vedertagen praxis enligt ESA.

5.4.2 ESA Organisation

| de flesta fall ar 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.
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Innehavare

P /

Elanldggningsansvarig

Eldriftledare
e Kopplingsledare
/

-

Eldriftledaren kan tillfalligt
overlamna kopplingsansvar
till en kopplingsledare for
definierat omrade.
Kopplingsledaren har inom
det 6verlamnade omradet
samma befogenheter som
funktionen eldriftledare.

Arbetsgivare /

Planering
Kopplingsbitrade

Elsakerhetsledare

Utférande

Arbetare

Figur 10. Ansvarsfordelning, kontaktvagar och relationer enligt ESA Organisation.
Arbetsgivare/innehavare ar ansvarig for att noédvandiga 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. Elsékerhetsledaren ska alltid befinna sig pa eller i anslutning till
arbetsplatsen (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 som behdvs for att ett arbete ska kunna genomféras

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 ndgon av arbetsmetoderna: Arbete utan spanning, Arbete med
spanning eller Arbete ndra spanning. Eldriftledare ar en person som planlagger och
svarar for kopplingar inom, av elanlaggningsansvarig, angivet omrade. Kopplingsledare
ar en person som leder kopplingar inom ett angivet omrade (endast da eldriftledare
overlamnat kopplingsansvar). Kopplingsbitrédde ar en person som pa order av
eldriftledare eller kopplingsledare utfor kopplingar.
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5.5 JORDNING OCH ASKSKYDD

Grundprincipen for jordning ar att alla utrustningars ledande héljen som kan
spanningssattas vid ett fel ska skyddsjordas. Utdver skyddsjordning behdver

vissa modulramar, barstallningar, apparatkapslingar, master/torn med mera
potentialutjiamnas enligt tillverkarens anvisningar. For de fall dar dessa ledande delar ar
en del av en utrustning dar skyddsmetoden dubbel eller forstarkt isolering anvands ska
potentialutjamningen utféras som funktionsutjamning eftersom skyddsutjamning inte
far utforas pa sadan materiel.

Jordningsanordning fér nollpunkten pa natsidan av upptransformatorer for
produktionsmoduler av typ C, ska uppfylla specifikationerna fran den berérda
systemansvarige. (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 dndamalsenligt askskydd. Askledaranlaggningen ska anslutas till
huvudjordningsskenan.

| de fall en produktionsanlaggning ansluts via en kabel till en luftledning pa
mellanspanningsnatet bor ventilavledare anslutas i 6vergangen mellan luftledning och
kabel. Ventilavledare behovs dessutom, pa samma satt som vid anslutning direkt till
en friledning, aven i kundens anlaggning eftersom askdéverspanningar forstarks genom
reflektioner mot kundens transformator och kan uppna for hoga nivaer da kabeln ar
kortare an 1500 m.

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 forekommande 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 spanning kan orsaka personskador, skador eller haveri pa utrustning eller
anlaggningsdelar eller stora driften. For att minimera skadeverkningarna i samband
med fel och onormala 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 foreskrifterna (ELSAK-FS 2008:1). En starkstromsanlaggning ska enligt
foreskrifterna vara utford 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 sakerhet maste felbortkopplingssystemet

var snabbt och tillforlitligt. Relaskyddssystemen ska utformas sa att de skyddar
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saval produktionsanlaggningen som elnatet, oavsett var felet intraffar. God
elsakerhetsteknisk praxis i fraga om utformning av felbortkopplingssystemet innebar
normalt att alla fel, oavsett feltyp (jordfel eller kortslutning) och fellage, ska ha

bade ordinarie bortkoppling och reservbortkoppling och att dessa i nagon man ar
oberoende, samt att felbortkopplingstiderna ar i enlighet med gallande foreskrifter.
Felbortkopplingen ska vara snabb, saker, selektiv och i dverensstammelse med kraven
om bibehallen 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 Elsakerhetsverkets foreskrifter

(ELSAK-FS 2008:1). Vidare finns rekommenderade installiningsvéarden langre fram i detta
avsnitt. 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
awvikelser, fran nominella varden, i spanning och frekvens, dels for spanningsprofiler
i anslutningspunkten i samband med storningar. Det ar viktigt for den nationella
systemdriftsakerheten att relaskyddsinstallningarna 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 felstromsbidrag 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 dver- och underspanningsskydd
- kortslutningsskydd

- jordfelsskydd

- skydd mot odnskad 6drift

Varje produktionsanlaggning bor, som skydd for produktionsanlaggningen och dess
komponenter, férses med nedanstaende skyddsfunktioner:

- dver- och underfrekvensskydd

- trefasigt 6ver- och underspanningsskydd
- kortslutningsskydd

- dverstromsskydd
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- jordfelsskydd
- bakeffektskydd
- 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 t ex vara olampligt med 6verstromsskydd, och man tvingas anskaffa
underimpedansskydd.

Elsakerhetsverkets foreskrifter innehaller endast ett fatal detaljbestammelser for
produktionsanldggningar. ELSAK-FS 2008:1, (3 kap, 1-58), anger de grundlaggande
sakerhetskraven rérande skyddsfunktioner som ska uppfyllas. Om svensk standard
tillampas som komplement till foreskrifterna anses anlaggningen utfoérd enligt god
elsakerhetsteknisk praxis.

For produktionsanlaggningar av typ A, B och C anslutna till mellanspanningsnatet

har rekommenderade installningsvarden tagits fram och redovisas i det féljande.
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 odrift samt for att inte forvarra uppkomna
systemfel i natet. Forutom att det skyddar elnatet fungerar det ocksa som ett internt
skydd i produktionsmodulen genom att skydda mot onormal drift.

Rekommenderade installningar for underfrekvensskyddet:

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

Rekommenderade installningar for éverfrekvensskyddet:

- Skyddet ska bryta produktionsmodulens férbindelse med natet vid en frekvens
overstigande 51,5 Hz, med en tidsférdréjning av 0,5 sekunder.

5.6.2 Trefasigt over- respektive underspénningsskydd

Spanningsskyddet skyddar mot 6ver- respektive underspanning i elnatet samt
minskar paverkan pa produktionsmodulen vid fel eller onormala férhallanden

i elnatet. Overspanning i kombination med normal eller 1&g frekvens kan leda

till skadlig 6vermagnetisering av generatorn eller aggregattransformatorn.
Underspanningsskyddet kan dven indirekt skydda mot 6verstrom i vissa lagen.
Spanningsskydden bor, sa langt mojligt, stallas selektivt mot 6vriga skydd i natet.

Minst tva olika nivaer med separat tidsférdrojning for éver- och underspanning:
Rekommenderade instdllningar for 6verspdnning:

- Ett snabbt skydd som frankopplar anlaggningen fér en spanning dverstigande
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120 %, med en tidsférdrojning om 0,2 s.
- Ett langsamt skydd som frankopplar anlaggningen for en spanning éverstigande
115 %, med en tidsfordrojning om 3 s.

Rekommenderade instdllningar for underspdnning:

- Ett snabbt skydd som frankopplar anlaggningen fér en spanning understigande
80 %, med en tidsfordrojning om 4 s.

- Ett ldngsamt skydd som frankopplar anlaggningen for en spanning
understigande 85 %, med en tidsférdrojning om 10 s.

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

5.6.3 Kortslutningsskydd / Overstrémsskydd

For skydd mot kortslutning i produktionsanlaggningen som matas fran natet kan
Overstromsskydd i kombination med effektbrytare alternativt smaltsakringar normalt
anvandas. Storleken pa produktionsmodulen eller natimpedansen far avgora valet av
kortslutningsskydd. Det ar anlaggningsinnehavaren som ansvarar for att ratt typ av
overstromsskydd valjs och att utlésningsvillkor enligt foreskrifterna uppfylls. Aktuell
natimpedans erhdlls av elnatsforetaget vid forfragan.

For bortkoppling av felstromsbidrag fran produktionsanlaggningen vid kortslutning i
natet ar felstrommens storlek beroende pa produktionsanlaggningens utformning och
kan i vissa fall bli avsamma 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:

- Vid aggregattransformatorer <800 kVA kan dverstromsskyddet for
produktionsanlaggningen utgdras av smaltsakringar. Sakringsstorlek och
typ valjs i samforstand med elnatsféretaget for att erhalla selektivitet gentemot
dverstromsskydd i anslutande nat.

- Vid aggregattransformatorer >800 kVA ska 6verstromsskyddet for
produktionsanlaggningen utgdras av relaskydd och effektbrytare. Lampliga
installningsvarden valjs i samforstand med elnatsforetaget for att erhadlla
selektivitet gentemot dverstromsskydd i anslutande nat.

Rekommenderade instdllningar for skydd av anslutande nat:

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

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

| Elscikerhetsverkets foreskrifter och allmédnna rad om hur elektriska
starkstrémsanldggningar ska vara utférda, ELSAK-FS 2008:1, redovisas allmanna
bestammelser, god elsakerhetsteknisk 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 kap, 8 8).

- En hégspanningsanlaggning i ett icke direktjordat system ska vara utférd sa, att
en- eller flerpoliga jordslutningar kopplas ifran snabbt och automatiskt.
Harmed 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 spanning som inte innehaller nagon luftledning. En
sadan anlaggning far vara utford s3, att en enpolig jordslutning enbart signaleras
automatiskt (5 kap, 3 8).

- En hégspanningsanlaggning 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
jordfelsskydd med hdgsta majliga kanslighet vid detektering av jordfel.
Relafunktionen for frankoppling ska vara sakerstalld for resistansvarden upp till
5000 Q (5 kap, 4 8).

- En hogspanningsanlaggning 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 sakerstalld for resistansvarden upp till 3 000 Q. Inom omraden
som inte omfattas av detaljplan far en sadan anlaggning innehalla ett fatal spann
friledning med plastbelagda ledare (5 kap., 5 8).

Rekommenderade instdllningar:

- Vid jordfel i direkjordade system sakerstalls frankoppling inom 0,5 s.

- Vid jordfel i icke direktjordade system sakerstalls frankoppling inom 2 s. | de fall
man far problem med selektiviteten i icke direktjordade system konsulteras
foreskriften (ELSAK-FS 2008:1, Tabell 1) for att utréna huruvida
felbortkopplingstiden kan utstrackas till 5 s.

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

5.6.5 Skydd mot o6nskad 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

© Energifdretagen Sverige - Swedenergy - AB | Bestallningsnummer: 30240 Oktober 2020 42 (84)



Anslutningavproduktionsanlaggningartilllmellanspanningsnatet—-AMP - Utgdva 5- Oktober 2020

storre elkraftsystem, spontant, i samband med fel eller som en planerad driftatgard.
Vid oplanerad overgang till 6drift kommer frekvensen eller spanningen i de allra flesta
fall att snabbt ga utanfor relaskyddens installningsvarden och produktionsanlaggningar
i Onatet kopplas bort, varvid 6natet blir spanningslost. For det fall att saval aktiv

som reaktiv effektbalans rader i Onatet, férhallanden som sakerstalls vid planerad
overgang till drift, kommer inga frekvens- eller spanningsskydd att detektera 6driften.
Problemet med oplanerad odrift, dar dnatet ar i sdval aktiv som reaktiv balans, ar att
felbortkoppling inte ar sakerstalld. Det kan till exempel bli sa att nollpunktsutrustning
for jordfelsdetektering hamnat utanfor énatet.

For att férhindra oplanerad odrift ar de skydd som beskrivits tidigare i detta avsnitt
tillrackliga, i de flesta fall. Aktivering av dver- eller underspanningsskydd eller 6ver- eller
underfrekvensskydd innebar att produktionsanlaggningarna i énatet frankopplas och
darmed ocksa matningen till 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 tillrackligt stor for att
spannings- eller frekvensskydden ska koppla fran produktionsanlaggningarna. | de fall
dar 6natet har saval frekvensreglerformaga som spanningsreglerférmaga kan énatet
drivas under mycket lang tid, utan att ndgot relaskydd 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 ddriftsdetektering. | 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
Overstigande 2,0 Hz/s, uppmatt i anslutningspunkten och beraknat dver en tidsperiod
om minst 500 ms.

Rekommenderad instdllning:

- Frekvensandringshastighet om 2 Hz/sekund, med en tidsfordréjning om 0,5 s.

5.6.6 Bakeffektskydd

Skyddet ska skydda mot mekaniska pafrestningar i produktionsmodulen, slitage,
oonskad effektforbrukning och onormal drift.

Rekommenderade instdllningar:

- Frankoppling inom 5 sekunder efter att produktionsmodulen bérjat
konsumera aktiv effekt. Effektforbrukningen vid konsumtion varierar beroende
pa typ av primarenergi, men brukar vara nagon eller nagra procent av
markeffekten. Effektinstallningen valjs vanligen till halva vardet for
effektforbrukningen vid konsumtion (vanligen generator i motordrift).
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5.6.7 Osymmetriskydd

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

Rekommenderade instdllningar:

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

5.7 OVRIGA SKYDDSKRAV OCH SKYDDSANORDNINGAR

For att elnatsforetagets personal ska kunna arbeta sakert vid natagarens

matare och pa det matande elnatet, ska lasbar elkopplare med brytférmaga for
anlaggningens totala markeffekt monteras i anslutningspunkten till elnatsforetagets
nat. Elkopplaren ska sitta lattatkomligt for natagaren, helst i direkt anslutning till
natagarens matare. Ytterligare krav pa elkopplare fér anlaggningar éver 1 kV finns

i IBH14. | sddana anlaggningar ska det vid risk for bakspanning, till exempel fran en
produktionsanlaggning, finnas sektioneringsbrytare bade fore och efter matfacket sa
att det gar att franskilja bada sidorna av mataren vid arbete i matfacket.

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

Stallverksrum ska vara utformat enligt kraven i SS-EN 61936-1 dar bland annat krav
pa utrymningsvagar, nodbelysning och néddppnare 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.

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

Modern numerisk skyddsutrustning har ofta sjalvovervakning och mojlighet att sanda
larmsignal for vissa typer av signalbortfall eller interna fel. Vidare utrustas allt fler
skyddsterminaler standardmassigt med stérningsskrivare. Det ar dnskvart att utnyttja
den moderna teknikens maijligheter till larm och registrering.

Produktionsanlaggningen ska vara utférd for att kunna hantera automatisk
aterinkoppling av mottagande distributionsledning i forekommande fall.
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5.8 MARKNING

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

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

5.9 DRIFT- OCH UNDERHALLSSAKERHET

Malet med en val fungerande elproduktionsanlaggning med hog drift- och
underhallsmassighet ar att till sa Iag kostnad som majligt se till att utrustningen haller
en sa hog tillganglighet och driftsakerhet som majligt.

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
funktionskontroll utféras periodiskt enligt leverantérens anvisningar.

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

Innehavare av natkoncession ar enligt 3 kap 10 § ellagen (1997:857) skyldig att utfora
matning och rapportering av 6verford el. Vid matning av inmatning ska matarna
utgdras 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 dgare. Det betyder att endast matare som
anvands av ett elnatsforetag omfattas av reglerna. STAFS 2009:8 - Swedacs foreskrifter
och allménna rad om mdtsystem for mdtning av éverford el ar den Gvergripande
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.

Matutrustning ska placeras i matarskap eller serviscentral utférda enligt SS 430 01 10.

6.1  INSTALLATIONSBESTAMMELSER

Installation av matanlaggning vid hogspanning ska utforas av registrerat
elinstallationsféretag. Installation av matanordning ska vid inomhus kundanlaggning
utforas enligt IBH 14 - Anslutning av kundanldggningar 1-36 KV till elndtet. |
bestammelserna finns bl. a. tekniska regler och krav fér matinstallationens utférande
och tillhérande utrustning och apparater. Elinstallationsforetaget ska aven kontrollera
med anslutande elnatsféretag vilka specifika krav som galler for den aktuella
anslutningspunkten.

6.2 MATNING AV OVERFORD EL

Matning av elleveransen ska ske i inmatningspunkten, dvs i den punkt dar
elproducenten ar ansluten till och matar in pa elnatsféretagets nat.

Ager producenten t ex en transformator till 10 kV sker matningen pa uppsidan av
transformatorn, se Figur 11.
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Figur 11 Ren inmatningsleverans alternativt kombinerad inmatnings- och uttagsleverans pa 10 eller 20 kV.

En produktionsanlaggning har ofta ett nettouttag i anslutningspunkten vid lag 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 6:e ar varfor mattransformatorernas primar- och
sekundaranslutningar maste vara enkelt atkomliga.

Matsystemet och elmataren maste utformas sa att de fungerar pad avsett satt i den
miljo dar de installeras. Manga elnatsforetag har arbetat fram rutiner och utrustning
for att underlatta installation, utbyte och kontroll av matare samt tillhérande
mattransformatorer.

6.3 ACKREDITERING FOR KONTROLL AV MATARE OCH MATSYSTEM

Den som utfor kontroll av matsystem i samband med drifttagning eller aterkommande
kontroll ska vara ett ackrediterat kontrollorgan av typ A, B eller C. 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.
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/. Dimensionerings-
forutsattningar - Elkvalitet

Vid anslutning av elproduktion till elnat for allman distribution ar det viktigt att
sakerstalla att produktionsanlaggningen inte kommer att ge upphov till storningar i
elnatet eller dalig elkvalitet for den kund som ansluter produktionsanlaggningen eller
for ndgon 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 elektriska egenskaper. Det ar sdledes nédvandigt vid dimensioneringen att
bade betrakta produktionsmodulen med avseende pa langsamma och dynamiska
egenskaper 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
elnatsforetaget faststaller. Utifran planeringsnivaerna tilldelas olika kunder olika
storutrymme. Da maxnivaerna speglar natets uppbyggnad sa kommer elnatskunders
stérutrymme att vara olika i olika delar av natet. Sambandet mellan respektive
elnatskunds storutrymme (emissionsgrans), elnatsforetagets planeringsnivaer samt
foreskrifternas maxnivder, som baseras pa rimliga kompabilitetsnivaer for elektriska
apparater, ar illustrerade i Figur 12.

Maxnivaer
(kompatibilitetsnivaer)

| L 11| | | 5 Systemets
| L — — stdrningsniva
Emissionsgranser Elndtsforetagets
for enskilda kallor planeringsnivder

Figur 12, Sambandet mellan respektive elnatskunds storutrymme (emissionsgrans), elnatsforetagets

planeringsnivaer samt standardernas maxnivaer.

7.1  SNABBA SPANNINGSVARIATIONER

Enstaka snabba spanningsandringar uppstar vid kopplingar i natet, bortkoppling av
produktion, samt vid in- respektive urkoppling av belastningsobjekt. Upprepadesnabba
spanningsvariationer kan upsta till foljd av effektpulsationer orsakade av tornskuggan
pa ett vindkraftverk.

?Mer om planering av stérningsnivaer och spanningsgodhet finns att Idsa i "EMC, elkvalitet och elmiljo:
guide for elanvandare och allmént sakkunniga inom elomradet”, ELFORSK rapport 07:40.
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7.1.1  Enstaka snabba spdnningsdndringar

Rekommendationen ar att en urkoppling av en produktionsanlaggnings maximala
effekt inte ska ge upphov till storre spanningsvariationer i natet an vad Tabell 3
visar. Vid tillkoppling av en produktionsanlaggning ar produktionen nara noll. En
berakningsmodell for spanningsfallsberakningar beskrivs i avsnitt 8.1.

Tabell 3: Gransvarden for maximala spanningsnivaandringar

Maximal spanningséandring vid Motsvarande forhallande mellan
in- och urkoppling kortslutningseffekt och anslutningseffekt

| anutningspunkten for 5% 20 ggr
den aktuella produktions-
anlaggningen

| sasmmankopplingspunkt |3 % 34 ggr
med andra kunder

Aktuella forhallanden, framfor allt mellan produktionen och natets reaktiva egenskaper
kan gora att behovet av kortslutningseffekt blir mindre. Detta bestams genom mer
detaljerade berakningar och det &r spanningens egenskaper som blir avgérande. For
att moéta krav pa snabba spanningsandringar enligt EIFS 2013:1 kan antalet in- och
urkopplingar av hela produktionsanlaggningens effekt behdva begransas.

For att begransa spanningssankningen vid inkoppling av asynkrongeneratorer, som inte
ar forsedda med sarskild startanordning for begransning av inkopplingsstrémmen, ska
inkopplingen ske vid 98 - 102 % av det synkrona varvtalet.

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

Spanningsandringar vid start beror i forsta hand pa magnetiseringen av generatorn. Vid
inkoppling av asynkrongenerator, t ex for vattenkraft, kan man magnetisera generatorn
med kondensatorer fére inkoppling mot natet for att halla nere inkopplingsstrommen.
Det finns exempel pa att inkopplingsstrémmen utan magnetisering kan bli i
storleksordningen 4 ganger markstrom, under c:a 1 sekund.

Vindkraftverk startar normalt sett automatiskt vid laga vindhastigheter och ger

da en aktiv uteffekt lika med eller nara noll, ddremot upptas en reaktiv effekt fran
natet. Den reaktiva effekt som upptas vid magnetisering av generatorn beror till stor
del pa hur lange mjukstartaren kors. Normalt kors mjukstartaren 2-3 sekunder pa
pitchreglerade vindkraftverk och 0,2 sekunder pa stallreglerade vindkraftverk. Ett
varde pa spanningsandringsfaktorn, k (W¥,), kravs fran tillverkaren av vindkraftverket.
Spanningsandringsfaktorn ar den uppmatta spanningsandringen under en linjeperiod
som upptrader vid inkoppling av ett vindkraftverk. Den bestams utifrdn uppmatt strom
och spanning mot ett referensnat med natets kortslutningsvinkel, ¥, , som parameter.
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Vid avsaknad av varde beraknas spanningsandringen med en spanningsandringsfaktor,
k(W )=3.

7.1.2  Flimmer

Regelbundet aterkommande snabba spanningsvariationer férorsakar flimmer genom
att ljuset fran glédlampor varierar med spanningen. Flimmer definieras i SS-EN 50160
som "visuellt intryck av instabilitet orsakat av ljusintryck som varierar intensitetsmassigt
over tiden”. Regelbundet aterkommande stegvisa spanningsandringar kan

beddmas med hjalp av kurvan i Figur 13. Det bor i sammanhanget poangteras att

en spanningsdipp raknas som tva andringar, dvs forst sjunker spanningen (andring
nummer ett) sedan atergar spanningen (dndring nummer tva).

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

| SS-EN 61000-2-2 anges kompatibilitetsnivaer for flimmer.
P_. ar flimrets korttidsvarde matt 6ver en tiominutersperiod™.
P, ar flimrets langtidsvarde matt dver en tvatimmarsperiod™.

Kurvan i Figur 13 definierar flimmeremissionen P_=1. Enligt Figur 13 far da inte
spanningsandringen éverstiga 0,65 % for en flimmeremission motsvarande P_=1

som ett viktat genomsnitt dver 10 minuter. Enstaka snabba spanningsandringar som
fororsakas av stromandring i anslutningen far pa motsvarande satt uppga till hdgst 3 %
om de intraffar hogst en gang under tva timmar.

"0 Mer precisa matematiska definitioner av P_och P, aterfinns i SS-EN 61000-4-15
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Figur 13, Antalet regelbundet dterkommande 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
sammankopplingspunkten inte 6verstiga P_=0,35 som ett viktat genomsnitt éver 10
minuter eller P, = 0,25 som ett viktat genomsnitt Gver 2 timmar.

Effektpulsationer under drift forekommer i forsta hand hos vindkraftverk som
arbetar med konstant varvtal, det vill sdga som har en generator direkt ansluten till
natet. Ett uppmatt varde pa flimmerkoefficienten, ¢(¥,), krévs da fran tillverkaren
av vindkraftverket. Saknas vardet beraknas spanningsandringen férorsakad av
effektpulsationer med en flimmerkoefficient, ¢(¥,)=20.

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, som
beskriver spanningsgodhet i elnat upp till och med 35 kV, anger att effektivvardet

ska ligga inom intervallet £10 % och matt som 10-minuters medelvarde. Detta ar det
forvantade variationsomradet for driftspanningen, alltsa den spanning som rader i
natet. Sa stora variationer far dock inte beraknad inverkan av produktionsanlaggningar
orsaka, berdkningsomradet ska tacka lastvariationer och de spanningsfall som uppstar
langs en radialmatad ledning.

| de fall det ar aktuellt att beakta langsamma spanningsandringar kontrolleras de
tva extremfall som kan férekomma, maximal belastning och ingen produktion
samt minimal belastning och full produktion. Skillnaden i spanning mellan de tva
extremfallen rekommenderas da vara max +3 % for alla punkter i natet.
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7.3 OVERTONER OCH MELLANTONER

Overtoner &r periodiska stréom- eller spanningskomponenter med en frekvens

som ar en heltalsmultipel av grundtonsfrekvensen. Overtoner betecknas med sin
heltalsmultipel, exempelvis kallas en 6éverton med frekvensen 150 Hz fér den 3:e tonen.
Mellantoner ar pa motsvarande satt periodiska strém- eller spanningskomponenter
med en frekvens som inte ar en heltalsmultipel av grundtonsfrekvensen.

Overtoner och mellantoner kan férekomma savél i natspanningen som i strémmen 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 aven olinjara element i natet, dar transformatorn

ar den som ar mest bidragande. Vid hog driftspanning blir transformatorn en kalla fér
overtoner vilket innebar att risken for évertoner 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
6vertonshalt enligt Tabell 4. 1 SS-EN 50160 finns inte nagot 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
overtonsinnehallet. Den totala harmoniska distorsionen definieras som:

i A 2
THD = |¥i=n (5—1) [Ekv. 7.1]

dar U, ar natspanningens grundton och U, ar natspanningens éverton av ordning i.
Enligt bade SS-EN 50160 och SS-EN 61000-2-2 ska évertoner upp till 40:e ordningen
medtas. Det ska understrykas att nivaerna i Tabell 4 ar kompatibilitetsnivaer for system
och utrustning. EInatsféretagens planeringsnivaer maste innehalla en viss marginal
gentemot kompatibilitetsnivderna och ska darfor vara lagre. Enskilda anlaggningars
ianspraktagande av elnatsforetagets planeringsutrymme avgors av elnatsforetaget fran
fall till fall.
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Tabell 4: Nivaer for natspanningens relativa 6vertonshalt enligt SS-EN 50160 och EIFS 2013:1.

Udda 6vertoner
Jamna évertoner
Ickemultipler av 3 Multipler av 3
Relativ Relativ Relativ
Ton . Ton v . Ton .
spanning spanning spanning

5 6% 3 5% 2 2%

7 5% 9 1,5% 4 1%
11 3,5% 15 0,5% 6....24 0,5 %
13 3% 21 0,5%

17 2%

19 1,5%

23 1,5%

25 1,5%

Emission av mellantoner ska undvikas. Férekommer kdnnedom om att
anlaggningar kommer att avge mellantoner ska samrad med natagaren ske redan
i projekteringsstadiet. Det har visat sig att solcellanlaggningar 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 elnatsforetagen bevakar dvertonsnivaerna genom att mata i nat med anslutna
solcellsanlaggningar.

Anslutna anlaggningar far ej avge likstromskomponent.

7.4 OVERTONSANALYS OCH ATGARDER

Det ar viktigt att pa ett tidigt stadium fa tillverkarens uppgifter om anlaggningens
emission av Overtoner, for att kunna gora preliminara berakningar av de resulterande
spanningsovertonerna i den tankta anslutningspunkten. Skulle spanningsdvertonerna
bli for hdga kan filterldsningar 6vervagas, for att reducera de mest besvarande
Overtonerna.

Elnatsféretagen ar ansvariga for att, med lamplig marginal, halla évertonerna i natet
inom angivna granser, som anges i SS-EN 50160. Matutrustning bor installeras
for att registrera dvertoner under minst nagra veckor fore anslutningen av en ny
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produktionsanlaggning, for att kunna analysera produktionsanlaggningens paverkan pa
Overtonshalten.

7.5  OLIKA PRODUKTIONSSLAGS PAVERKAN PA NATET

Olika produktionskallor paverkar natet olika mycket vilket gor att vissa

produktionskallor ibland benamns som snallare mot natet an andra. Av de fyra
vanligaste produktionskallorna solceller, vindkraft, smaskalig vattenkraft och
smaskaliga kraftvarmeanlaggningar sa ar vindkraften det produktionsslag dar det
finns risk for mest 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 dverskrider de gransvarden for flimmer
respektive dvertoner som anges i avsnitt 7.1.2 och 7.3. Tabell 5 nedan summerar vilka
faktorer som ar viktiga att kontrollera for respektive produktionsslag.

Tabell 5: Sammanfattning av natpaverkansfaktorer for respektive produktionsslag.

Maximal Langsam = .
. . . - . Overtoner Flimmer
spanningsédndring | spanningsandring
Vindkraft Ja Ja Ja Ja
Solceller Ja Ja Ja Ja
Vattenkraft Ja Ja Nej Nej
Kraftvarme Ja Ja Nej Nej

Oavsett produktionsslag kan dock problem uppsta vid anlaggningar med ett storre
antal elproduktionsenheter. Har ar rekommendationen att bevaka nivaerna genom
permanenta eller tillfalliga matningar.
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8. Berakningsmetoder

Det har kapitlet beskriver berakningsmetoder for spanningsnivaandringar, flimmer
och dvertoner.

8.1  MAXIMAL SPANNIN"GSNIVAANDRING VID FRANKOPPLING AV EN
PRODUKTIONSANLAGGNING

Andringar av spanningsnivan mellan tva knutpunkter, se Figur 14, som orsakas av
inmatad produktion, kan beraknas enligt nedanstaende férenklade uttryck.

AU _R-P+X-Q
u -~ U

1

-100% [Ekv. 8.1]

AU éar skillnaden mellan spanningen fore och efter frankoppling. Resistans (R)

och reaktans (X) utgdr natets kortslutningsimpedans (Z). Vidare ingar inmatad

aktiv effekt (P) och inmatad reaktiv effekt (Q). U, ar i detta fall spanningen innan
produktionsbortkopplingen och U, ar spanningen efter produktionsbortkopplingen,
dvs da P=Q=0. Berakningen utfors utan inverkan fran andra produktionskallor eller
forbrukningsobjekt.

Y2 z=Rjx o
l | —— I Pl Q

Figur 14, Impedansmodell for berakning av snabba och ldangsamma variationer av spanningens niva.

8.2 LANGSAMMA SPANNINGSVARIATIONER

De langsamma spanningsvariationerna i natet beraknas genom att spanningen i natets
olika punkter berdknas for tva extremfall, maximal produktion och minimal konsumtion
respektive ingen produktion och maximal konsumtion. Samma ekvation som i avsnitt
8.1 anvands i dessa berakningar. Om det blir fler an en produktionsanlaggning i

samma nat alternativt om det ar ett stort nat sa kan berdkningen snabbt bli ganska
omfattande. Det rekommenderas darfor att ha en programvara som kan utféra
spanningsnivaberakningarna i samtliga natpunkter for de tva olika fallen.

8.3 FLIMMER
Flimmer fororsakade av produktionsanlaggningar kan uppsta bade vid start och drift.

8.3.1 Start av vindkraftverk

Erforderlig kortslutningseffekt, S, i anslutningspunkten vid en enkel inkoppling kan
bestammas med hjalp av fabrikantens upplysning om spanningsandringsfaktor,
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k,(W,), som:

S, 225k, _(W.)S [Ekv. 8.2]

umax ref

dar S, ar produktionsmodulens skenbara referenseffekt. Det hogsta vardet pa
spanningsandringsfaktorn ska anvandas. Detta upptrader vanligtvis under start vid
markvind (for vindkraft). Saknas angivet varde beraknas spanningsandringen med en
spanningsandringsfaktor, k (¥,)=3.

Flimmeremissionen vid ett upprepat antal starter bestams av formen pa
spanningsvariationen som produktionens start orsakar. Eftersom spanningsvariationen
beror pa kortslutningsvinkeln i anslutningspunkten bor tillverkaren ange
produktionsmodulens flimmerstegfaktor som funktion av kortslutningsvinkel, kf(¥k).
Vidare bér antalet inkopplingar per timme begransas av produktionsmodulens
styrutrustning. Erforderlig kortslutningseffekt kan bestdmmas utgdende fran

flimmerstegfaktorn, k.(¥, ). Det maximala antalet inkopplingar, N,,,, under en
tvatimmarsperiod berdknas enligt:
1
L L
Sk = 8P_ltkf(lpk)N132205ref [EkV 83]

Om flera produktionsmoduler ansluts till samma punkt ar det maximala antalet
inkopplingar lika med antalet verk multiplicerat med det maximala antalet inkopplingar
per verk.

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

3,2
Pittor = /Zk Plii [Ekv. 8.4]

dar P, ar flimmeremissionen fran modul nummer k.

8.3.2 Drift av vindkraftverk

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

1

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

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

S > Piucf(wk)sref\ﬂ? [Ekv. 8.6]
dar k ar antalet produktionsmoduler.

Sammanlagd flimmeremission fran flera olika produktionsmoduler under drift kan
summeras enligt:
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Py tor = /zk PE [Ekv. 8.7]

dar P, ar flimmeremissionen fran vindkraftverk nummer k.

8.3.3 Berdkning av flimmervirdet i olika punkter i ett néit

Den flimmerniva som genereras i punkt 1 i ett nat, dampas inte, utan fortplantas
obehindrat 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 hogre

kortslutningseffekt an den ursprungliga punkten. Reduktionen beraknas enligt:
Skg [Ekv. 8.8]

Pst1 = Pstz lskl
dar P_, ar flimmer i punkt 1 och P_, flimmer i punkt 2 och S, och S, ar

kortslutningseffekterna i respektive punkter.

8.4 OVERTONER

Produktionsenheter som ar anslutna via omriktare fororsakar évertoner pa natet.
Tillverkaren bor upplysa om férekomsten av 6vertoner och mellantoner i strommen. Ett
gransvarde for maximal amplitud pa stromdvertoner berdknas som:

_unU?
=75 — [Ekv. 8.9]
dar un ar maximal spanning for dverton av ordningstal n, U &r nominell natspanning,
S, .. ar produktionsenhetens maximala skenbara effekt och Z natimpedansen for

max

dverton av ordningstal n.

| en given punkt pa radialen kan natimpedansen, Z , fér verton av ordningstal n med
god approximation skrivas som:

Zn = n(Xc+ X) [Ekv. 8.10]

dar X _ar transformatorns kortslutningsreaktans for grundtonen, X, ar reaktansen i
ledningen fér grundtonen och n ar évertonens ordningstal. Med transformatorn avses
transformatorn i det dverliggande natet, ej aggregattransformator.

Om flera produktionsenheter ansluts till samma punkt summeras évertonerna som:

iy = ol ik in = [Tk [Ekv. 8.11]
k

dari, . aroverton av ordningstal n fran produktionsenhet nummer k och a en exponent
som valjs enligt Tabell 6.
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Tabell 6: Summationsexponent for dvertoner.

a Overton nummer n
1 n<5

1.4 5<n<10

2 n>10
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Bilagor

Bilaga 1 Flodesscheman

Bilaga 2 Ordforklaring

Bilaga 3 Harledning av ekvationer for dimensionering av elnat
Bilaga 4 Berakningsexempel

Bilaga 5 AMP-blankett - Offertférfragan for anslutning

av produktionsanlaggning
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BILAGA 1 FLODESSCHEMAN FOR BERAKNINGAR

Flodesschema 6ver berdakningsgang

Forstark natet >

\ 4

Ej ok Léqgsqmma
spannings-
variationer

Ok
Forstark natet

o
»

A

\ 4

Snabba
spannings-
variationer

Ej ok

Typ av

Direktansluten generatorer
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Flodesschema - Langsamma spanningsvariationer

Berékna max effekt

Forstérk natet fore
sammankopplings-

punkt
A 4

y
Sammankopplings-
punkt,
ekv. 8.1 (P=k'Pmax)
AUsp/U <3,0%

Ej ok

(
\

Ok

AU, avser total spanningsvariation i sammankopplingspunkten
AU, avser total spanningsvariation i anslutningspunkten

total spanningsvariation inkluderar aven spanningsregleringens dédband
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Flé6desschema - Snabba spanningsvariationer

Forstark natet

\ 4

Start,
ekv. 8.2 och
8.3 (N120,tot=k*N120)
Sk,ber<sk,nét

Ej ok

Ok

Ej ok

S avser natets kortslutningseffekt i sammankopplingspunkten

k,nat

S avser beraknad erforderlig kortslutningseffekt i sammankopplingspunkten

k,ber
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Flédesschema - Spanningsévertoner

Vid anslutning av k st generatorer till samma punkt

Forstark natet
eller anvand
filter

—_——

!

Ekv. 8.9
in,ber < in tilldten

Ej ok

Ok

i avser tillaten 6vertonsstrom i anslutningspunkten av ordning n

ntillaten

i avser beraknad dvertonsstrom av ordning n

n,ber
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BILAGA2 ORDFORKLARINGAR

Anslutningspunkt Den punkt i vilken elektrisk energi kan 6verforas mellan
en kundanlaggning och ett koncessionspliktigt nat.

Faktorn p Forhallandet mellan det maximala 10 minuters
medelvardet av en produktionsmoduls produktion av
aktiv effekt och modulens referenseffekt.

Flimmer Subjektiva intrycket av spanningsfluktuationer i en
gloédlampa, det vill sdga hur hjarnan och 6gat uppfattar
flimmer, 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
berdkna flimmernivan under drift i den
forsta anslutningspunkten i det nat till vilket
produktionsmodulen ansluts.

Flimmerstegfaktor, kf(¥k) 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
flimmernivan inom det omrade dar kopplingar bidrar
mest till flimmernivan.

Kortslutningseffekt Produkten av tomgdngsspanning och
kortslutningsstrom, dvs

S=V3xU x|

tomgdng ©* " kortslutning
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Kortslutningsimpedans

Kvoten mellan tomgangsspanning och
kortslutningsstrom, dvs

Zk= u tomgdng
\/(3) *lkortslutning
Kortslutningsférhallandet | S,
Sref

dar S, ar kortslutningseffekten i anslutningspunkten och
S, ar produktionsmodulens skenbara referenseffekt.

Kortslutningsvinkel, ¥,

Natets kortslutningsvinkel i anslutningspunkten kan
bestammas av uttrycket:

¥, =arctan X,

R

k

dar R _och X_ar natets kortslutningsresistans och
kortslutningsreaktans i anslutningspunkten.

Loss of Mains (LoM)

Bortfall av kopplingen mellan produktionsmodulen och
anslutande nat.

Maximal avgiven effekt, P

max

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

Pitchreglering
(bladvinkelreglering)

Reglermetod for att, vid hoga vindhastigheter, begransa
uteffekten fran turbinen genom att vrida (eng. pitch)
bladen.

Point of Common
Coupling (PCCQ),
Sammankopplingspunkt

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

© Energifdretagen Sverige - Swedenergy - AB | Bestallningsnummer: 30240 Oktober 2020

65 (84)



Anslutningavproduktionsanlaggningartilllmellanspanningsnatet—-AMP - Utgdva 5- Oktober 2020

Referenseffekt, P Den maximala effekt som kan avldsas pa en
produktionsmoduls 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.

10 minuters medelvarde av strommens effektivvarde
nar produktionsmodulen producerar skenbar
referenseffekt.

Referensstrom, |

ref

Sammankopplingspunkt Se Pont of Common Coupling
(PCO)

Skenbar referenseffekt, S . | 10 minuters medelvarde av skenbar effekt nar en
produktionsmodul producerar referenseffekt vid
nominell spanning och frekvens.

Rotorstrémsreglering Reglering av rotorvarvtalet genom variation av
rotorstrémmen pa en asynkrongenerator.

Spanningsregulatorns Bestams av storleken pa stegen i transformatorns
doédband lindningkopplare.

Till exempel ar dédbandet for en transformator vars
lindningskopplare har stegen +1,67 %

(£1,67%1,2)/2=+1 %

faktorn 1,2 ar en sakerhetsfaktor for att inte
lindningskopplaren skall reglera kontinuerligt.

Spanningsandringsfaktorn, | Bestams utifran uppmatt stréom och spanning samt ett
k(%) referensnat med natets kortslutningsvinkel, ¥, , som
parameter, se IEC 61400-21-1.

Faktorn anvands for att berakna den storsta
spanningsandringen som upptrader vid inkoppling av en
produktionsmodul.

Stallreglering Reglermetod for att begransa effekten fran en
(Overstegsreglering) vindkraftsturbin vid héga vindhastigheter. Bladens
aerodynamiska utformning astadkommer turbulens och
darigenom en effektminskning vid hoga vindhastigheter.
Turbinen sags da 6verstegra (eng. stall).

Odrift Drifttillstand da produktionsmodul(er) matar ett lokalt nat,
frankopplat fran ett starkt frekvensstyrande nat.

Fotnot: Betrdffande 6vriga definitioner hdnvisas till gdllande standard, foreskrifter och
www.electropedia.org
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Bilaga 3 Harledning av ekvationer for dimensionering av elnat

Beteckningar

S, kortslutningseffekt i anslutningspunkten

S, vindkraftverkets skenbara referenseffekt

k(W) spanningsandringsfaktor vid natvinkel W,

k(W) flimmerstegfaktor vid natvinkel W,

(W) flimmerkoefficient vid natvinkel ¥,

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 vindkraftverket beraknas ur den uppmatta
spanningsandringen under en linjeperiod enligt:
_AU S, (B3.1)

k, =——
u Sref

den relativa spanningsandringen kan da skrivas som:

AU, Sy 3.2)
u s,

Om ett relativt spanningssteg pa 4 % tillats fas:

4 . S (B3.3)
100 S,
Erforderlig kortslutningseffekt i anslutningspunkten vid inkoppling kan da skrivas som:

S,225k,S (B3.4)

u “ref

Flimmeremission vid start

Enligt IEC 61000-3-7 kan flimmeremissionen orsakat av enstaka
stegformadespanningsandringar beraknas enligt:
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N
3,2 Z 2’3(F"Di)3’2 (B3.5)

T

P=

om spanningsandringarna har samma form kan (B3.5) uttryckas som:

23N, 1 (B3.6)

P, =( )2 Fd

spanningsandringen d kan uttryckas som

— ﬂ =k Sref (B3.7)

d
u s,

dar kf ar flimmerstegsfaktorn berdaknad ur spanningsandringen under startférloppet,
ekvation (B3.7) insatt i (B3.6) ger:

1
23N,y )2 Fd AU (B3.8)

P:
= 5

Om approximationen

k,S, (B3.9)
U S,
insattes i (B3.8) fas
23N 55 o S (B3.10)

P, =( )>? Fk, 100

k
Flimmeremissionen PIt beraknas for 2 timmar, det vill sdga T=7 200 sekunder.

Om spanningsandringens formfaktor antas vara F=1 kan (B3.10) skrivas:

23N, - S, 5y S o
>V 50 )3,2 lkf 7100 ~ 8N132’§ kf -
7200 Sy Si

B =(

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

1 L
S, 2 8FN132’§ka

It

» (B3.12)
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En enskild last i 10-20 kV nat ska enligt /EC 61000-3-7 ej ge upphov till en
flimmeremission 6verstigande P =0,25. Om P, =0,25 insattes i (B3.12) fas erforderlig
kortslutningseffekt som:

1

S, >32N3k,S (B3.13)

ref
Flimmeremission under drift

Flimmerbidraget fran ett vindkraftverk under drift kan berdknas utifran
flimmerkoefficienten, c](‘,Uk ):

SVE' B3.14
Plt:Cf(\Pk) d (B3.14)
Sk

vilket ger en kortslutningseffekt pa:

ref
B,

N ¢, (¥,)S (B3.15)

k

Om P,=0,25 inséttes fas erforderlig kortslutningseffekt som:

Sk =4 (Vi) Sref (B3.16)

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

Sk 4 (W) Sreplk (B3.17)

dar k ar antalet vindkraftverk.

Sammanlagd flimmeremission fran flera olika vindkraftverk kan summeras enligt:

B3.18
Plz,mt =2 ZPltzk ( )
k

Overtoner

| en given punkt pa radialen kan natimpedansen, Z , fér évertonen med ordningstalet n
med god approximation skrivas:

Zn =n Xk + X) (B3.19)

dar X _ar transformatorns kortslutningsreaktans for grundtonen, X ar reaktansen i
ledningen fér grundtonen och n ar évertonens ordningstal.

© Energifdretagen Sverige - Swedenergy - AB | Bestallningsnummer: 30240 Oktober 2020 69 (84)



Anslutningavproduktionsanlaggningartilllmellanspanningsnatet—-AMP - Utgdva 5- Oktober 2020

Forhallandet mellan en évertonsstrom och en dvertonsspanning kan tecknas som:

u U  uU? (B3.20)
l = =
A z,S

n~ max n— max

darS __ ar produktionsmodulens maximala effekt, U ar nominell spanning och u_ ar
spanningen av ordningstal n. Om flera produktionsmoduler ansluts till samma punkt
kan 6vertonerna summeras enligt:

ulU  uU’ (B3.21)

i = =

"7l 78S

n~ max n~ max

dar k ar antalet vindkraftverk och exponenten a valjs enligt Tabell B3:1. Ekvation (B3.21)
ar aven giltig for summation av évertonsstrémmar.

Tabell B3.1: Summationsexponent for évertoner

a overton nummer n
1 |n<s ]
1,4 5<n<10

2 n>10
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Bilaga 4 Berakningsexempel

Distributionsradial

M * Anslutningspunkt
. Anslutningspunkt Den punkt i vilken elektrisk
[

________ B IS .
semmankopplingspunks en kundanlaggning och ett

koncessionspliktigt nat

Produktionsradial med IKN * Sammankopp"pgspunkt
Punkten i ett elnat, elektriskt
narmast till en specifik

anlaggning, och till vilken
lsamma”“""’"”g“””“ _JI_ : andra installationer ar
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T gk eller kommer att anslutas.

Installationen tillats bade

Produktionsradial tlllforq Qch konsumera
| | i elektricitet.
i Anslutningspunkt Anslutningspunkt
|

e e 4

Sammankopplingspunkt
Figur B4:1, Begreppen anslutningspunkt respektive sammankopplingspunkt.
Dimensioneringskriterier:

| sammankopplingspunkten tillats en maximal andring av spanningens effektivvarde pa
3,0 %. | anslutningspunkten kan en storre andring, upp till 5 %, i manga fall tillatas.

| sammankopplingspunkten ska flimmeremissionen, P, inte 6verstiga 0,25.

It’

Exempel 1: LAngsamma spanningsvariationer

En solcellspark ska anslutas till en 10 kV-radial enligt Figur B4:2. Solcellsparken klassas
som rent resistiv och total installerad effekt uppgar till 3 MW. Mellan knutpunkt 2

och knutpunkt 3 finns en 5 km Iang kabel av typ AXCE 240, mellan knutpunkt 3 och
knutpunkt 4 finns en 1 km lang friledning av typ FeAl 99. Antag att forsta kund ar
ansluten vid knutpunkt 3. Knutpunkt 3 benamnes da sammankopplingspunkt och
knutpunkt 4 benamnes anslutningspunkt.

Antag att natet ovanfér 10 kV-radialen har hog kortslutningseffekt och inte paverkar
spanningsvariationen.

D

1 2 3 4

Figur B4:2, 10 kV-radial
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Kabeln och friledningen har foljande data:
AXCE 240: R=0,125 Q/km X=0,085 Q/km
FeAl 99: R=0,329 Q/km X=0,346 Q/km

Sammanlagd resistans respektive reaktans i kabel och friledning mellan knutpunkt 2
och knutpunkt 4 blir saledes:

R,,=50,125+1-0,329 = 0,625+0,329 = 0,954 Q

X,,=50,085+1-0,346 = 0,425+0,346 = 0,771 Q

Solcellsparken kommer enligt ekvation 8.1 att orsaka en spanningsvariation i
anslutningspunkten pa:
AU R-P+X-Q
—=———-100

U U?

_0,954-340,771+0
N 102

% *100% =29%

Spanningsvariationen i anslutningspunkten hamnar inom nivan 5 %, som kan
accepteras i en ren produktionsradial.

Pa samma satt kommer solcellsparken att férorsaka en spanningsvariation i
sammankopplingspunkten pa:

AU R-P+X-Q
- <.100

_0,625-3 40,4250
U U2 -

102

IR

*100% =1,9%

%

| sammankopplingspunkten hamnar spanningsvariationen inom tillaten niva 3,0 %.

Exempel 2: Snabba spanningsvariationer
Startférlopp:

Fyra vindkraftverk med en referenseffekt pa vardera 3300 kW ska anslutas till

en 20 kV-ledning med kortslutningsvinkeln 73°. Av de tekniska upplysningarna
framgar att flimmerstegfaktorn, k(70°)=0,02 och det maximala antalet inkopplingar
for ett verk per tvatimmarsperiod ar, N, <12. Erforderlig kortslutningseffekt i
sammankopplingspunkten vid start blir enligt ekvation 8.3, dar k ar antalet verk:

L L

1 1 1
Sk 2 8 5= kp(W) (ki Ni20)37 - Srep = 8+ 5=+ 0,02+ (4-12)32 3,3 = TMVA
it )

| berakningen har den skenbara referenseffekten, Sref, for enkelhetens skull ersatts
med den aktiva referenseffekten, 3300 kW. Har vindkraftverket en effektfaktor >0,98 vid
referenseffekt ger denna férenkling ett fel pa mindre an 2 %.
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Exempel 3: Snabba spanningsvariationer

Drift:

Fem vindkraftverk med en referenseffekt pa vardera 2000 kW ska anslutas till en
20 kV-ledning. Tillverkaren har, vid kortslutningsvinkeln {=70°, angett
flimmerkoefficienten c.(70°)=2,1. Erforderlig kortslutningseffekt i
sammankopplingspunkten vid drift blir enligt ekvation 8.6:

1 1
Sk == cp(W) - Spep - Vk==——=-2,1-2-V5 =38 MVA
P, 0,25

Exempel 4: Snabba spanningsvariationer
Drift:

Ett vindkraftverk med fulleffektomriktare ska anslutas i samma punkt som ett redan
befintligt vindkraftverk ar anslutet. Flimmeremissionen under drift for det befintliga
vindkraftverket, med fast varvtal, har beraknats till P, =0,43. Flimmeremissionen
fran det nya verket, med variabelt varvtal, har beraknats till P, =0,092. Den totala
flimmeremissionen under drift i anslutningspunkten blir enligt ekvation 8.7:

P it,tot —

Z P2, =+/0,432 + 0,0922 = 0,44
k

Berakning av flimmervardet vid olika punkter i ett nat.

Tva vindkraftverk ar anslutna till en 10 kV-radial med sammankopplingspunkt i
knutpunkt 3. Flimmeremissionen under drift for vindkraftverket i knutpunkt 3 uppgar
till 0,18 och kortslutningseffekten uppgar till 63 MVA. | sammankopplingspunkten

ar ett annat vindkraftverk anslutet dar flimmeremissionen uppgar till 0,10 och
kortslutningseffekten ar 87 MVA.

40/10 kv

K 2 3
<§>I

Figur B4:3, Flera vindkraftverk anslutna till samma distributionsradial.
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Flimmervardet avtar nar det fortplantar sig mot en punkt med hégre kortslutningseffekt
an den ursprungliga punkten. Flimmervardet for vindkraftverk i knutpunkt 3 omraknat
till knutpunkt 2 beraknas enligt ekvation 8.8:

Den totala flimmeremissionen under drift i ssammankopplingspunkten blir enligt
ekvation 8.7:

Pit tor = Z Plzt,k =4/0,182 4+ 0,132 = 0,22
\‘ K

Flimmeremissionen fran ett vindkraftverk kan berdknas med hjalp av ekvation
B3.14, Bilaga 3.

Exempel 5:

Ett vindkraftverk med markeffekten 3300 kW ska anslutas till en 10 kV-radial,

se Figur B4:4. Anslutningspunkten ar i knutpunkt 2 vilket ocksa antas vara
sammankopplingspunkten. Antag att transformatorn mellan knutpunkt 2 och 3 inte
paverkar spanningsvariationerna.

50/11 kV 11/0,69 kV

DA | swow

1 2 3 4

Figur B4:4, Vindkraftverk anslutet till en distributionsradial.

Langsamma spanningsvariationer
Lagspdnningssidan:

Enligt vindkraftfabrikanten ar den maximala uteffekten 110 % av markeffekten, dvs
1,1 -3,3=3,63 MW. Vid en uteffekt pa 3,63 MW férbrukar vindkraftverket 0,25 Mvar
reaktiv effekt. Vindkraftverket ar pa lagspanningssidan anslutet till 690 V via en kabel
vars resistans ar 0,005 Q och reaktans ar 0,001 Q. Det ger, med ekvation 8.1, en
spanningsvariation pa lagspanningssidan mellan knutpunkt 3 och 4 pa:

AU R-P+X-Q 0,005 - 3,63 + 0,001 - (—0,25)

U_T.lo()%: 0592 +100 % = 3,8 %
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Hégspdnningssidan:

Ledningsimpedansen mellan knutpunkt 1 och 2 ar 0,625 +j0,425 Q.
Spanningsvariationen pa hogspanningssidan blir pa motsvarande satt

AU _R-P+X-Q o, _0625363+0425-(=025) 0 . oo
T 0= 11 T

Lindningskopplaren pa 52/11 kV transformatorn har steg pa 1,67 %. Med
sakerhetsfaktorn 1,2 blir spanningsregulatorns dédband da:

+1,67 % 1,2

> =+1,0%

Den totala spanningsvariationen i sammankopplingspunkten blir sdledes
1,8+1,0=2,8 %, vilket ar inom tillatna 3,0 %. Forstarkningar kravs saledes inte i natet
innan sammankopplingspunkten.

Spanningsvariationen pa lagspanningssidan vid verket, i knutpunkt 4, blir
1,8+1,0+3,8=6,6 %.

Snabba spanningsvariationer
Startférlopp:

Kortslutningseffekten i sammankopplingspunkten, knutpunkt 2, ar beraknad

till 60 MVA med en kortslutningsvinkel W =45°. Av de tekniska upplysningarna

fran vindkraftfabrikanten framgar att spanningsandringsfaktorn, k (50°)=0,07,
flimmerstegfaktorn, k.(50°)=0,01, flimmerkoefficienten, ¢(50°)=2 och att maximalt antal
kopplingar under en tvatimmarsperiod, N, . < 12. Flimmerkoefficienten ar vald for

120 —
kortslutningsvinkeln 50° eftersom den ligger narmast natets 45°.

Kortslutningseffekten i sammankopplingspunkten maste, enligt ekvation 8.2, vid en
enkel inkoppling forst och framst dverstiga:

Sk =25 ky (W) - Spep = 250,07 3,63 = 6,4 MVA

| varsta fall kan vindkraftverket kopplas in 12 ganger under en tvatimmarsperiod,

N,,, =12. For att inkopplingarna inte ska orsaka flimmer maste kortslutningseffekten i

sammankopplingspunkten, enligt ekvation 8.3, vara storre an:

L 1 L

1
Sp =8 — k(W) - Nypo32 - Syep = 8+ ==+ 0,01 1232 3,63 = 2,5MV 4
P, 0,25
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Drift:

For att vindkraftverket inte ska orsaka flimmer under drift maste, enligt ekvation 8.5,
kortslutningseffekten i sammankopplingspunkten vara storre an

1 1
Sk = P_lt cr(Wk) * Sper = m +2+3,63 =29MVA

Exempel 6:

En vindkraftpark bestaende av fem verk ska anslutas till en 20-kV radial. Tva verk
har markeffekten 600 kW och tre verk har markeffekten 750 kW. Matningen sker via
en distributionsradial fran en 50/20 kV transformatorstation, se Figur B4:5. Langs
distributionsradialen finns totalt elva natstationer, 20/0,4 kV.

Ar verken separat anslutna till radialen ar verkens anslutningspunkt i respektive
knutpunkt 1-5. Ar verken istéllet gemensamt anslutna till radialen via ett internt nat ar
anslutningspunkten i knutpunkt 3. Sammankopplingspunkten ar i natstationen narmast
vindkraftparken.

| sammankopplingspunkten berdknas kortslutningseffekten uppga till minst
62 MVA och impedansen, R +jX,, ar 4,52+j6,30. Impedansen i ledningen mellan
sammankopplingspunkten och 50/20 kV-stationen, R+jX, ar 3,67+j2,55 Q .

LD D8 600 KW

2
Sammankopplingspunkt L “ 600 kW

50/20 kV \
___________________ 3 L

é QO 750 kw

— 4
- 750 kW

11 natstationer

5

750 kW

Figur B4:5, Fem vindkraftverk anslutna till en distributionsradial med 11 natstationer, 20/0,4 kV, langs radialen.
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Langsamma spanningsvariationer
Hégspdnningssidan:

Enligt tillverkaren ar 750 kW-verkets maximala uteffekt 113 % av markeffekten, dvs
P .. =1,13*750=848 kW. Den angivna skenbara markeffekten ar 765 kVA vilket ger
féljande reaktiva effektforbrukning vid markeffekt:

O, =+/S, — P, =~765" 7507 =151 kvar

Den reaktiva effektforbrukningen hos en asynkrongenerator ar proportionell mot
effekten i kvadrat, dvs:

0=k P k=2 o Bl 6sq0

P> 750°

Den maximala forbrukningen av reaktiv effekt vid maximal aktiv effektproduktion blir
da:

Q.. =k-P2 =268-10"-848> =193 kvar

Pa motsvarande satt har féljande varden berdknats fér 600 kW-verket:
P . =672kW,S =623 kVAochQ__ =210 kvar

Spanningsvariationen i sammankopplingspunkten pa hégspanningssidan blir, enligt
ekvation 8.1:

AU _ 3,67(3-0,848+2:0,672) +2.55- (3:(<0,193) + 2+ (~0,210))

T o -100% = 2,93%

Lindningskopplaren pa 50/20 kV transformatorn har steg pa 1,67 %.
Spanningsregulatorns dédband blir da, med sakerhetsfaktorn 1,2:

+1,67 % - 1,2

> =+1,0%

Den totala spanningsvariationen i sammankopplingspunkten blir sdledes
2,9+1,0=3,9 %, vilket ar storre an tillatna 3,0 %. Detta féranleder en mer noggrann
studie av spanningsvariationerna langs distributionsradialen.

For att berakna de av vindkraftverken uppkomna langsamma spanningsvariationerna
har ett natberakningsprogram anvants dar spanningen i alla elva knutpunkterna
(20/0,4 kV-stationer) kan studeras. Resultatet ses i Figur B4:6. Spanningen langs radialen
ar beraknad for de tva extremfallen:
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* ingen belastning och full effektproduktion hos vindkraftverken

« full belastning och ingen effektproduktion hos vindkraftverken

2238 \ \ \ \ \ \
Ingen last, full produktion. Inkl dédband

— — Full last, ingen produktion. Inkl dédband
226 /’
22.4 //

(KV) /
22.2
—_

22.0 — = — = _
21.8

50/20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Park
kv Natstationer

Figur B4:6, Spanningsnivaer langs 20 kV-distributionsradialen.

Som framgar av Figur B4:6 ar spanningsvariationen langs 20 kV-radialen storst vid
vindkraftparken, drygt 3,5 %. | forsta sammankopplingspunkt, natstation 11, ar
spanningsvariationen 2,7 % pa 20 kV-sidan.

Lagspdnningssidan:

Figur B4:7 visar motsvarande spanningar pa lagspanningssidan vid natstationerna.

| figuren ar den verkliga spanningsomsattningen hos varje 20/0,4 kV-transformator
medtagen. Som framgar av figuren blir spanningen for hog, dver 244V, i station 6 och
11. For att en vindkraftetablering ska bli mojlig kravs en lagre spanningsomsattning

i dessa tva stationer sa att spanningen ligger narmare 230 V och definitivt under 244
V. Ar transformatorerna omkopplingsbara kan omsattningen justeras pa befintliga
transformatorer, i annat fall maste de bytas mot transformatorer med en lagre
spanningsomsattning.

Spanningsvariationen i forsta sammankopplingspunkt, station 11, ar ungefar 2,6

% vilket ar i storsta laget. Emellertid ar denna variation baserad pa tva extremfall i
belastning och vindproduktion. Slutsatsen ar att de langsamma spanningsvariationerna
ar acceptabla om transformatorerna i station 6 och 11 kopplas om eller byts.
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250 [ [ [ [ [ [ [

Ingen last, full produktion. Inkl dédband
— — Full last, ingen produktion. Inkl dédband /

246

242 /\

/
/\ I
/ \ \ /

238 —
— / \ \\/I
—~L_ | Lt~ \ _

234 \

230

50/20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
kV Natstationer

Figur B4:7, Spanningsnivaer pa lagspanningssidan vid natstationerna.

Snabba spanningsvariationer
Startférlopp:

Pa AMP-blanketten, se Bilaga 5, for respektive vindkraftverk ar en
spanningsandringsfaktor, k (¥,), angiven vid olika kortslutningsvinklar.
Kortslutningsvinkeln i den aktuella anslutningspunkten ar:

X 6,30
V¥, = arctan—* = arctan—— = 54°
& 5

Park

Spanningsandringsfaktorn ar, k (50°)=1,4 fér 750 kW-verket och k (50°)=2,1 for 600 kW-
verket. Erforderlig kortslutningseffekt med avseende pa en start av ett 750 kW-verk blir

enligt ekvation 8.2:
Sy 225-k,(%Y,)- S, =25-1,4-0,765 =27 MVA
och ett 600 kW-verk:

S, 225-k,(¥,)-S,, =25-2,1-0,623 =33 MVA
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Vid laga vindhastigheter kan vindkraftverken komma att startas och stoppas upprepade
ganger. Flimmeremissionen vid upprepade starter, med k antal verk, kan enligt ekvation
8.3 beraknas som:

S .
S, 280k (V) (k- Niy) 215, =5 By S8k () (k- Nyg) 2227

It k

Enligt AMP-blanketten ar flimmerstegsfaktorn for 750 kW-verket, k(50°)=1,1 och
k. (50°)=2,1 for 600 kW-verket. Vidare framgar att maximala antalet starter per verk och
tvatimmarsperiod ar, N,,, <12. Detta galler bada typerna av verk. Flimmeremissionen

vid upprepade starter blir da for de tre 750 kW-verken:
P, <8-11-(3-12)"*? -% =0,33

och for de tva 600 kW-verken:

P, <8-2,1-(2-12)"*? ~% =0,46

Den totala fimmeremissionen blir da, enligt ekvation 8.4:

Plt,tot = 3</Z P1;3k2 = 3%/0-333’2 + 0.463’2 =0.50
k

Hogsta tillatna flimmeremission fran vindkraftgruppen ar 0,25. Som framgar av
ovanstaende berakning ar den totala flimmeremissionen for hog.

Om antalet starter per tvatimmarsperiod begransas till N, <2 fér 750 kW-verken och

N,,, <1 for 600 kW-verken fas flimmeremissionen for de tre 750 kW-verken:

P, <8-11-(3-2)"*? 0765 _ 0,19
62
och for de tva 600 kW-verken:

P, <8-21-(2-1)

1/3,2 . 09623 — 0’21
62

vilket ger en total flimmeremission vid upprepade starter pa:

})lt,tat = 3%/09193,2 + 03213’2 = 0,25
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Drift:

Flimmeremissionen under drift beraknas utgaende fran en av tillverkaren angiven
flimmerkoefficient, c(¥,) och kan beraknas enligt ekvation 8.6:

1 Sre'
Sy ZF-C/.(‘P,()-S,@/V\/E = b, Scf(‘Pk)'S_/'\/z
k

It

Flimmerkoefficienten for 750 kW-verket ar ¢(50°)=6,44 och fér 600 kW-verket,
k(50°)=4,14. Flimmeremissionen for de tre 750 kW-verken blir:

P, £6,44-%-\/§:0,14

och for de tva 600 kW-verken:

0,623

P, <414 /220,059

r2020

Total fimmeremission under drift fran vindkraftparken blir da, enligt ekvation 10.8:

Plt,mt :\/ZPzik :\/0142 +00592 =0.15
k

De tekniska kraven for anslutning av vindkraftverken kan anses uppfyllda under
forutsattning att:

* transformatorerna i station 6 och 11 kopplas om eller byts ut

« antalet starter begransas till tva per timme for 750 kW-verken och en per timme for

600 kW-verken.
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BILAGAS5 OFFERTFORFRAGAN FOR ANSLUTNING AV PRODUKTIONSANLAGGNING

Undertecknad anhaller harmed om offert for anslutning av nedanstaende
produktionsanlaggning.

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

Antal enheter:

* Totalt abonnerad effekt (inmatning) kw

* Produktionsenhetens referenseffekt (Pref): kW/enhet

* Maximal effektproduktion Pmax (10 minuters medelvarde): kW/enhet

« Maximal effektproduktion (0,2 sekunders medelvarde): kW/enhet

+ Uttagen reaktiv effekt vid markspanning:

- Vid tomgang kvar/enhet

- Vid referenseffekt med kompensering: kvar/enhet

- Vid referenseffekt utan kompensering: kvar/enhet

* Maximalt uttag av reaktiv effekt under drift vid matpunkt: kvar/enhet
(10 minuters medelvarde)

* Produktionsenhetens markspanning: \

* 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 urkopplingsférlopp

- forteckning 6ver skyddsfunktioner med funktionsnivaer och funktionstider

- for var och en av évertonsordningarna 2 50, uteffekt vid vilken maximal
évertonsstrom intraffar samt évertonsstrommens storlek (redovisas i tabellen pa
nasta sida)

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

- hdgsta totala dvertonsstrom

- kompletterande uppgifter for gruppkompensation

- dynamisk data’

- 'I'tillémpliga fall

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

Spanningsandringsfaktor (k ) <

Flimmerstegfaktor (k) <
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Redovisning av 6vertonsstrommar och mellantonsstrom

Ordning Utmatad Effekt Overtonsstrom Ordning Utmatad Effekt Overtonsstrom

kW % av (1) kw % av (1)
2 3
4 5
6 7
8 9
10 1
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 (kW) vid maximalt effektivvarde av total Overtonsstrom

Maximalt effektivvarde for diskret mellantonsstrém angivet som % av ||

Uteffekt (kW) vid maximalt effektivvarde av diskret mellantonsstrom

Datum: Underskrift:

Namnfortydligande:

Produktionsanldggningens leverantdr

Datum: Underskrift:

Namnfortydligande:

Produktionsanldggningens innehavare
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