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Forord

Foreliggande elektroniska upplaga av handledning Anslutning av mindre
produktionsanlaggningar till elnatet, AMP &r en komplettering och
omarbetning av tidigare utgavor (utgava 1 frdn 1999 respektive utgava 2 fran
2001).

Storleken pd produktionsanlaggningen, eller anlaggningarna, avgor oftast om
en anslutning skall ske mot region- eller lokalnat, men inte alltid. Aven lokala
natforhallanden kan paverka vilket gor att mindre produktionsanlaggningar
anslutna till lokalnat kan ha en signifikant paverkan pa regionnat.

Det gar darfor inte att avgransa AMP-handledningen till en viss
aggregatstorlek utan AMP fokuserar darfor p& anslutningar av
produktionsanlaggningar som enbart gor inverkan pa forhallandena i
lokalnatet, dvs. dar inverkan pa regionnatet ar férsumbar och kan lamnas
utan sarskilt avseende.

Den reviderade AMP-handledningen utgodr en del av den elektroniska
handledningen for Anslutning av elproduktion i elndtet, som aven innefattar
handledning Anslutning av storre produktionsanlaggningar till elnatet, ASP
och handledning for Anslutning av mikroproduktion.

Handledningen galler fér Anslutningar av produktionsanlaggningar som
huvudsaklig gor inverkan pa forhallandena i regionnatet.

Handledning for Anslutning av mikroproduktion galler anslutningar av
produktion via smaltsakring som ar mindre an 63 A.

Det elektroniska formatet har valts for att lattare och snabbare kunna
uppdatera handledningen med nytt och forandrat material. Speciellt galler
detta inom regelverksomradet dar standarder och foreskrifter tillkommer eller
forandras allt mer frekvent.

Anvandaren ska alltid kontrollera att senaste utgadvan 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 inga nya utgavor har utkommit.
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1 Inledning

Redan 1996 beslot regeringen om en O0kad satsning pa fornybar elproduktion. Vind,
vatten, biobransle och sol utpekades i forslaget som viktiga energikallor fér Andamalet.
Utvecklingen mot fornybar elproduktion drivs nu sarskilt av EU:s mal till 2020 gallande
klimat och fornybar energi, men ocksa av nationella mal och ambitioner. Vindkraften
har visat sig spela en stor roll fér planeringen av det framtida energisystemet. Svensk
Energi gor bedémningen att det kréavs 15-20 TWh vindkraft i det svenska
energisystemet ar 2020 for att Sverige skall klara sin del av EU:s fornyelsebarhetsmal.

Detta innebar att elndaten kommer att genomga stora forandringar pa kort sikt.
Produktionskallor kommer att bli allt mer vanligt forkommande inom alla
spanningsomraden och i alla typer av nat, vilket i sin tur medfér okade krav pa elnaten
och elnatsforetagen. Goda vindlagen finns oftast pd perifera platser som kuster, déar och
fjallomraden. Bebyggelsen i sddana omraden ar normalt gles med foljd att elnatet oftast
har en begransad kapacitet. Detta i kombination med aterkommande start och stopp av
kraftverken samt overféring av stora mangder elenergi paverkar elnatet.

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

Kostnaderna for eventuella forstarkningar ska ocksa ligga till grund for den
anslutningsavgift som exploatéren ska betala.

En grundldggande del av en elektrisk produktionsanlaggning utgors av den del dar
anlaggningen ansluts till elnatsféretaget nat och dar matning sker. Anslutningen och
matsystemets utférande samt rutiner for anmalan och idrifttagning &ar viktiga faktorer
for rationell och séker anslutning av en produktionsanlaggning. Denna handledning
utgor, forutom ett hjalpmedel for elnatsforetaget vid bedomningen av atgarder vid
anslutningen av anlaggningen till distributionsnatet, ocksa en kravspecifikation for de
skydd elnatsforetaget bor krava for att systemet ska ha ett fullgott skydd vid fel i
produktionsanlaggningen eller i elndtet. Rekommendationerna ar tillampbara for
samtliga typer av produktionsanlaggningar, aven om de kritiska faktorerna kan variera.
Vid storre anhopningar av framfor allt asynkron generering i en punkt maste fler
aspekter tas med i bedémningen &n vad som namns i denna handledning.

AMP-handledningen galler fér nyanslutning av alla typer av produktionsanlaggningar dar
den huvudsakliga inverkan av anslutningen begransas till lokalnaten och inverkan pa
regionnatsniva endast ar marginell.

Detta ar den tredje versionen av AMP, tidigare utgavor utkom 1999 och 2001.
Revisionen ar framfor allt féranledd av att det har utkommit flera nya foreskrifter och
nya svensk standarder sedan senaste revisionen.
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2 Regelverk, standarder och branschpraxis

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

Elnatsforetagens och kraftverksagares rattigheter och skyldigheter regleras i allmanna
ordalag i ellagen. Eftersom natverksamhet ar koncessionspliktig och darmed monopol,
blir den med nodvandighet relativt hart reglerad. Energimarknadsinspektionen ar den

myndighet som utévar tillsyn 6ver elnatsféretagens natverksamhet.

Svenska Kraftnat har, i sin egenskap av systemansvarig myndighet, givit ut foreskriften
SVKFS 2005:2, Affarsverket svenska kraftnats foreskrifter och allmanna rad om
driftsdkerhetsteknisk utformning av produktionsanldggningar. Dar specificeras olika
krav for olika produktionsslag och olika anlaggningsstorlekar. Kraven ar utformade for
att produktionsanlaggningarna ska bidra till att uppratthalla en saker drift av rikets
elférsdrjning. Svenska Kraftnat ar som systemansvarig myndighet, i princip berérd av
alla produktionsanlaggningar i landet.

Elsdkerhetsverket utdvar tillsyn av elektriska starkstromsanlédggningar och ger ut
foreskrifter om hur elektriska starkstromsanlaggningar ska vara utforda (ELSAK-FS
2008:1), och om hur innehavaren ska kontrollera elektriska starkstromsanlaggningar
och elektriska anordningar (ELSAK-FS 2008:3). Elsdkerhetsverket ger dven ut
foreskrifter om elektromagnetisk kompatibilitet (ELSAK-FS 2007:1) och om
varselmarkning vid elektriska starkstromsanlaggningar (ELSAK-FS 2008:2).

Speciellt inom omradena elkvalitet och elektromagnetisk kompatibilitet finns utarbetade
standarder och branschpraxis, t ex Vindkraftverk — Del 21: Matning och bedémning av
elkvalitet for ndtanslutna aggregat (SS-EN 61400-21), Elektromagnetisk kompatibilitet
(EMC)- Del 4-30: Mat- och provningsmetoder — Méatning av spanningsgodhet och
elkvalitet (SS-EN 61000-4-30), och Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) — Del 2-2:
Miljoforhallanden — Kompatibilitetsnivaer for lagfrekventa ledningsbundna stérningar
och signalnivaer pa elnat (SS-EN 61000-2-2). Svenska Kraftnat och andra natagare
tillampar aven tekniska riktlinjer av olika slag for att halla en tillrackligt hog och jamn
kvalitet pa sina egna nat och stationer, samt pa andra anlaggningar anslutna till det
elektriska kraftsystemet.

I bilaga 2 aterfinns en sammanstallning av alla de regelverk, standarder och
branschpraxis som ndmns i AMP.

2.1 Ellagen

Ellagen &r den mest grundlaggande och minst detaljerade delen av det regelverk som
styr anslutning och drift av elektriska produktionsanldggningar. Lagarna andras séllan
och de ska ligga till grund for mer detaljerade regler, darav har Ellagen en central
betydelse for forstaelsen av efterféljande forordningar och foreskrifter. Nedanstaende
citat fran Ellagen ger bakgrunden till flera av de regler som AMP hanvisar till.

Natkoncession mm, Allmant om natkoncession
Ellagen 2 kap, 1 §, 2 8§ (1997:857)

"En elektrisk starkstromsledning far inte byggas eller anvandas utan tillstand
(natkoncession) av regeringen. Till byggandet av en ledning rédknas &ven schaktning,
skogsavverkning eller liknande atgarder for att bereda plats for ledningen. Regeringen
far bemyndiga natmyndigheten att prova fragor om natkoncession som inte avser en
utlandsforbindelse.”
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”En natkoncession skall avse en ledning med i huvudsak bestdmd strackning
(natkoncession for linje) eller ett ledningsnat inom ett visst omrade (natkoncession for
omrade). | ett beslut om natkoncession for omrade skall en hogsta tillatna spanning for
ledningsnatet anges.”

Natverksamhet mm, Inledande bestammelse
Ellagen 3 kap, 1 § (2005:404)

"Ett foretag som bedriver natverksamhet ansvarar for drift och underhall och, vid
behov, utbyggnad av sitt ledningsnéat och, i tillampliga fall, dess anslutningar till andra
ledningsnat. Foretaget svarar ocksa for att dess ledningsnat ar sakert, tillforlitligt och
effektivt och for att det pa lang sikt kan uppfylla rimliga krav pa 6verforing av el.”

Skyldighet att ansluta anlaggning
Ellagen 3 kap, 6 §, 7 §, 8 § (2005:404)

“Den som har natkoncession for linje ar, om det inte finns sarskilda skal, skyldig att pa
skéliga villkor ansluta en elektrisk anlaggning till ledningen.”

"Den som har natkoncession for omrade ar, om det inte finns sarskilda skal, skyldig att
pa skaliga villkor ansluta en elektrisk anlaggning inom omradet till ledningsnatet.”

"Vill ndgon ansluta en elektrisk anlaggning till en ledning som omfattas av en
natkoncession for linje i stallet for till ett ledningsnat som omfattas av en natkoncession
for omrade, far den som har natkoncession for linje gora anslutningen endast efter
medgivande av den som har natkoncession for omradet.”

Skyldighet att dverfora el
Ellagen 3 kap, 9 § (2005:1110)

”Den som har natkoncession ar skyldig att pa skaliga villkor éverféra el for annans
rakning. Overféringen av el skall vara av god kvalitet.

En natkoncessionshavare ar skyldig att avhjalpa brister hos dverféringen i den
utstrackning kostnaderna for att avhjalpa bristerna ar rimliga i forhallande till de
olagenheter for elanvandarna som ar forknippade med bristerna.”

Ersattning vid inmatning av el
Ellagen 3 kap, 15 § (2002:121)

“Innehavare av en produktionsanlaggning har ratt till ersattning av den
natkoncessionshavare till vars ledningsnat anldggningen ar ansluten.

Ersattningen skall motsvara

1. vardet av den minskning av energiforluster som inmatningen av el fran anlaggningen
medfor i natkoncessionshavarens ledningsnat, och

2. vardet av den reduktion av natkoncessionshavarens avgifter for att ha sitt
ledningsnat anslutet till en annan natkoncessionshavares ledningsnat som blir méjlig
genom att anlaggningen ar ansluten till ledningsnétet.

Regeringen far meddela narmare féreskrifter om berakningen av ersattningen.”

Nattariffer, Allmant om nattariffer
Ellagen 4 kap, 1 8 (2005:404)

"Nattariffer skall vara utformade s&, att natkoncessionshavarens samlade intakter fran
natverksamheten ar skaliga i forhallande till dels de objektiva forutsattningarna att
bedriva ndtverksamheten, dels ndtkoncessionshavarens satt att bedriva
natverksamheten.

Nattariffer skall vara objektiva och icke-diskriminerande.

Vid utformandet av nattariffer for 6verforing av el skall sarskilt beaktas antalet
anslutningspunkter, anslutningspunkternas geografiska lage, mangden overférd energi
och abonnerad effekt och kostnaderna for 6verliggande nat samt kvaliteten pa
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overforingen av el.

Vid utformandet av nattariff for anslutning till en ledning eller ett ledningsnat skall
sarskilt beaktas anslutningspunktens geografiska lage och den avtalade effekten i
anslutningspunkten.”

sarskilt om nattariffer for mindre produktionsanlaggningar
Ellagen 4 kap, 10 § (2002:121)

”En innehavare av en produktionsanlaggning som kan leverera en effekt om hogst
1500 kilowatt skall for éverforing av el betala endast den del av avgiften enligt
nattariffen som motsvarar den arliga kostnaden for matning, berakning och
rapportering pa natkoncessionshavarens nat. Innehavaren skall dessutom betala
engangsavgift for anslutningen.

Om flera sadana anlaggningar som ar belagna i narheten av varandra gemensamt
matar in el pa ledningsnatet, skall anlaggningarna betraktas som separata anlaggningar
vid tillAmpningen av denna paragraf.

En elanvandare som har ett sakringsabonnemang om hogst 63 ampere och som
producerar el vars inmatning kan ske med en effekt om hdgst 43,5 kilowatt ska inte
betala ndgon avgift for inmatningen. Detta galler dock bara om elanvandaren under ett
kalenderar har tagit ut mer el frdn elsystemet an han har matat in p& systemet.”

Tidplan for handlaggning och anslutning av elproduktionsanlaggning
Ellagen 4 kap, 128 (2010:602)

”En natkoncessionshavare som har tagit emot en ansdkan om anslutning av en
elproduktionsanlaggning ska ange en tidsplan for handlaggningen av ansdkan.”

"Nar uppgift lamnas i fraga om anslutning av en elproduktionsanlaggning, ska
natkoncessionshavaren &ven ange en tidsplan for anslutningen.”

Kostnader for teknisk anpassning vid anslutning till elnatet
Ellagen 4 kap, 13 8§ (2010:602)

”Den som har natkoncession ska offentliggéra principer for hur kostnaderna for teknisk
anpassning ska fordelas vid anslutning till elnatet.”

Skyddsatgarder
Ellagen 9 kap, 1 § (1997:857) och 2 8§ (2007:217)

“Elektriska anlaggningar, elektriska anordningar avsedda att anslutas till sddana
anlaggningar, elektrisk materiel och elektriska installationer skall vara sa beskaffade
och placerade samt brukas pa sadant satt att betryggande sakerhet ges mot person-
eller sakskada eller storning i driften vid den egna anlaggningen eller vid andra
elektriska anlaggningar.

Regeringen eller den myndighet som regeringen bestammer far, i den man det behovs
fran elsakerhetssynpunkt, meddela foreskrifter om kontroll, provning eller besiktning
samt andra foreskrifter som ror elektriska anlaggningar, anordningar avsedda att
anslutas till sddana anlaggningar, elektrisk materiel eller elektriska installationer.

Om en elektrisk anlaggning genom inverkan pa en redan befintlig sddan anlaggning kan
valla person- eller sakskada eller storning i driften, svarar innehavaren av den
forstnamnda anlaggningen for de atgarder som behovs vid hans anlaggning for att
forebygga sadan skada eller stérning.”
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Ansvar for skada genom inverkan av el fran starkstromsanlaggning
Ellagen 10 kap, 1 § (207:217)

”Har nagon tillfogats person- eller sakskada genom inverkan av el fran en
starkstromsanlaggning, skall skadan, aven om det inte féljer av allmanna
skadestandsbestammelser, ersattas av innehavaren av den starkstromsanlaggning fran
vilken elen senast kommit.

Ansvar enligt forsta stycket géller inte

1. den som innehar en starkstromsanlaggning for produktion av el dar generatorn har
en markeffekt om hégst 50 kilovoltampere,

2. den som innehar en starkstromsanlaggning som ar avsedd for anvandning av el och
som tillférs el med en spanning av hégst 250 volt mellan en ledare och jord eller, vid
icke direkt jordat system, mellan tva ledare,

3. om skadan skett pa en annan elektrisk anlaggning eller en naturgasledning, for
vilken det kréavs koncession enligt naturgaslagen (2005:403), eller

4. om den elektriska anlaggningen utgdrs av en inrattning for godsbefordran eller ar
avsedd for en sddan inrattnings behov och skada uppkommit p& egendom som har blivit
mottagen for sadan befordran. Lag (2007:217).”

Produktansvar
Ellagen 10 kap, 2-3 § (1997:857)

2 § Om en skada orsakas av sakerhetsbrist i el som har satts i omlopp fran en
elektrisk anlaggning med egen generator eller transformator ar innehavaren, om inte
annat foljer av 3 §, skyldig att betala skadestand for personskada samt for sakskada pa
egendom som till sin typ vanligen ar avsedd for enskilt andamal, om den skadelidande
vid tiden for skadan anvande egendomen huvudsakligen for sddant andamal.

Med sakerhetsbrist avses att elen inte ar sa saker som skaligen kan forvantas.
Avtalsvillkor som inskranker skadestandsskyldigheten ar utan verkan.

3 § Skadestandsskyldig enligt 2 § ar inte den som

1. visar att han inte har satt elen i omlopp i en naringsverksamhet,

2. gor sannolikt att sakerhetsbristen inte fanns nar han satte elen i omlopp,

3. visar att sakerhetsbristen beror pa att elen maste stimma O6verens med tvingande
foreskrifter som har meddelats av en myndighet, eller

4. visar att det pad grundval av det vetenskapliga och tekniska vetandet vid den tidpunkt
da han satte elen i omlopp inte var mojligt att upptacka sakerhetsbristen.”

Skadestand vid driftstorning
Ellagen 10 kap, 4 8 (1997:857)

”Har driften vid en elektrisk anlaggning stérts genom inverkan av el fran en annan
sadan anlaggning och vallar storningen personskada, sakskada eller ren
formogenhetsskada, skall innehavaren av sistnamnda anldggning erséatta skadan, om
stérningen har uppstatt till foljd av uppsat eller vardsloshet fran hans sida.”

2.2 Undantag fran kravet pa natkoncession
Forordning (2007:215, 2008:897)

Regeringen har forskrivit undantag fran ellagens allmanna krav pa att en elektrisk
starkstromsanlaggning inte far byggas eller anvandas utan tillstand (natkoncession), for
lokala ledningsnéat vars enda uppgift ar att koppla ihop ett antal produktionsenheter
inom en storre grupp for att sedan ansluta till en gemensam punkt i en ndtagarens nat.
Ett sddant lokalt ledningsnat kan fa uppféras och dgas av ett produktionsbolag utan
krav pa formell koncession. Natet maste emellertid uppfylla alla tillampliga
myndighetskrav. | normalfallet blir anslutningsledningen fran produktionsgruppen till
anslutningspunkten mot ovanliggande nat koncessionspliktig.
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Tre kriterier kan stallas upp for nar ledningar skulle kunna undantas fran kravet pa
koncession.

Det forsta kriteriet ar att ledningen eller ledningsnatet ar ett internt nat dvs. att
innehavaren overfor el for egen rékning. Oftast ror det sig om nat som har en
begransad omfattning och befinner sig pa privat omrade. Ett sddant nat medfor inte
heller ndgot intrdng i natkoncessionshavarens ensamratt att overfora el for annans
rakning inom koncessionsomradet.

Det andra kriteriet ar att ett internt nat inte far ha alltfor stor utbredning.
Koncessionsplikten syftar till en langsiktigt effektiv natutbyggnad till lagsta
samhaéllskostnad, varvid parallella nat bor undvikas. Ett stort internt nat skulle kunna
skapa svarigheter for koncessionshavaren att bygga ut sitt nat pa ett rationellt satt.
Detta blir framst aktuellt om kunder inom omradet for det interna natet eller bortom
detta skall anslutas till lokaln&tet.

Det tredje kriteriet galler for interna nat inom en viss angiven typ av omrade. Dessa
typer av omraden ar listade i forordningen (2007:215), men grundldggande ar att det
latt gar att faststalla omradets belagenhet och utbredning, dvs. att det enkelt gar att
konstatera var gransen mellan omradet och 6vrig mark gar. Omradet skall vara val
avgransat. Vidare far ett internt nat som foérbinder tva eller flera elektriska anlaggningar
for produktion, vilka utgér en funktionell enhet, byggas och anvandas utan
natkoncession (forordning 2008:897).

2.3 Miljobalken (1998:808) och miljokonsekvens-
beskrivningar Forordning (1998:905)

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

Miljobalken skall tillampas s& att:

1. maéanniskors 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 6vrigt anvands sa att en fran ekologisk, social,
kulturell och samhallsekonomisk synpunkt langsiktigt god hushallning tryggas,
och

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

En miljokonsekvensbeskrivning skall ingd i en ansokan om tillstadnd att anlagga, driva
eller andra verksamheter som orsakar miljoskador. Syftet med en
miljokonsekvensbeskrivning for en verksamhet eller atgard ar att identifiera och
beskriva de direkta och indirekta effekter som den planerade verksamheten eller
atgarden kan medfora dels p4 manniskor, djur, vaxter, mark, vatten, luft, klimat,
landskap och kulturmiljo, dels pa hushallningen med mark, vatten och den fysiska
miljon i ovrigt, dels p& annan hushallning med material, rdvaror och energi. Vidare ar
syftet att mojliggora en samlad beddmning av dessa effekter pa manniskors halsa och
miljon.
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Kravet pa en miljokonsekvensbeskrivning vid byggande av nya elledningar kan delas
upp i tva kategorier:

1. For byggande av ledning som ingar i elnatsforetagets omradeskoncession kravs
vanligtvis ingen miljokonsekvensbeskrivning, men skall vid vissa tillfallen
upprattas. Om paverkan p& naturen blir stor skall man géra en anmalan om
samrad enligt miljobalkens 12 kap. 6 §.

2. For byggande av ledning som kraver linjekoncession skall en
miljokonsekvensbeskrivning upprattas enligt ellagen 2 kap. 8a §.

Miljokonsekvensbeskrivningen ska foregas av ett samrad, med lansstyrelsen,
tillsynsmyndigheten och de enskilda som kan antas bli sarskilt berérda, om
verksamheten eller atgarden kraver tillstand eller beslut om tillatlighet enligt
miljobalken eller enligt foreskrifter som har meddelats med stdd av miljobalken.
Samradet ska genomforas i god tid och i behovlig omfattning innan en ansdokan om
tillstdnd gors och innan miljokonsekvensbeskrivningen upprattas. Samradet ska avse
verksamhetens eller atgardens lokalisering, omfattning, utformning och miljopaverkan
samt miljokonsekvensbeskrivningens innehall och utformning.

2.4 CE-markning och EG-direktiv

Produkter som omfattas av EG-direktiv skall vara forsedda med CE-méarkning. CE-
markningen ar tillverkarens, eller importérens, satt att enkelt informera kunden om att
produkten dverensstammer med kraven i applicerbara EG-direktiv. De EG-direktiv som
ar av intresse i kontakten mellan natdgare och innehavaren av en
elproduktionsanlaggning ar framst maskindirektivet, ldgspanningsdirektivet och EMC-
direktivet. | regel omfattas samtliga elproduktionsanlaggningar av nagot av dessa
direktiv och skall i sa fall vara férsedda med CE-markning. For
elproduktionsanlaggningar dar exempelvis produktionsenhet och omriktare saljs separat
skall bada dessa enheter vara CE-markta.

Maskindirektivet 2006/42/EG

Maskindirektivet anger vilka grundldggande hélso- och sédkerhetskrav 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 héalso- och sédkerhetskrav. Som maskin
raknas den funktionella enheten som omger generatorn saval mekaniskt som elektriskt.
For vindkraftverk inkluderar detta torn, maskinhus, fundament och tillhérande
nétstation om den placeras i anslutning till vindkraftverket. Varje vidkraftverk i en
grupp ar en separat maskin.

Lagspanningsdirektivet 2006/95/EG

Lagspanningsdirektivet galler, med vissa undantag, all elektrisk utrustning konstruerad
for anvandning vid en markspanning mellan 50 och 1 000 V for véxelstrém och mellan
75 och 1 500 V for likstrom. Medlemsstaterna skall vidta alla skaliga atgarder for att
sakerstalla att elektrisk utrustning endast far marknadsforas om den, efter att ha
tillverkats i enlighet med inom gemenskapen gallande god sakerhetsteknisk praxis, inte
riskerar sakerheten for manniskor, husdjur eller egendom, da den &ar korrekt installerad
och underhallen och anvands for de andamal den ar avsedd for.

De viktigaste sakerhetskraven for elektrisk utrustning konstruerad fér anvandning inom
vissa spanningsgranser delas upp i allmanna villkor, skydd mot risker orsakade av
elektrisk utrustning, och skydd mot risker som kan orsakas av yttre paverkan pa den
elektriska utrustningen.
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1. Allméanna villkor

a) For att sdkerstélla att den elektriska utrustningen anvands sakert och i tillampningar
som den ar avsedd for, skall de vasentliga uppgifterna anges p& utrustningen eller, om
detta inte ar mojligt, pa en medfdljande anvisning.

b) Fabrikatets namn eller varumarket anges klart och tydligt p& den elektriska
utrustningen eller, da detta inte later sig goras, pa forpackningen.

c) Den elektriska utrustningen, tillsammans med tillh6rande komponenter, utfors pa ett
sadant satt att det finns garantier for att den kan monteras och anslutas pa ett sakert
och korrekt satt.

d) Den elektriska utrustningen konstrueras och tillverkas sa att skydd mot sadana
risker som anges i punkterna 2 och 3 nedan garanteras, forutsatt att utrustningen
anvands till de andamal den ar avsedd for och underhalls pa ett nojaktigt satt.

2. Skydd mot risker orsakade av elektrisk utrustning

Atgarder av teknisk art bor féreskrivas i 6verensstammelse med punkt 1 fér att
sakerstalla

a) att manniskor och husdjur ar tillfredsstéllande skyddade mot fara for fysisk skada
eller annan skada som kan orsakas av direkt eller indirekt beréring,

b) att temperaturer, ljusbagar eller stralning, som skulle kunna orsaka fara, inte kan
uppsta,

¢) att méanniskor, husdjur och egendom ar tillfredsstallande skyddade mot faror som
inte ar av elektrisk natur, vilka enligt erfarenhet kan orsakas av den elektriska
utrustningen,

d) att isoleringen ar lamplig for de forhallanden som kan forutses.

3. Skydd mot risker som kan orsakas av vttre paverkan pa den elektriska utrustningen

Tekniska atgarder skall faststéllas i Overensstammelse med punkt 1 for att sakerstalla

a) att den elektriska utrustningen uppfyller de forvantade mekaniska kraven pa ett
sadant satt att manniskor, husdjur och egendom inte utsatts for fara,

b) att den elektriska utrustningen ar motstandskraftig mot paverkan som inte ar av
mekanisk natur under de férvantade miljébetingelserna pa ett sadant satt att
manniskor, husdjur och egendom inte utsatts for fara,

¢) att den elektriska utrustningen inte utsatter manniskor, husdjur och egendom for
fara vid overbelastningsforhallanden som kan forutses.

EMC-direktivet 2004/108/EG

Bestdmmelserna i EMC-direktivet galler utrustnings elektromagnetiska kompatibilitet.
Syftet ar att sakerstalla EU-marknadens funktion genom krav pa att utrustning skall
Overensstamma med en adekvat niva av elektromagnetisk kompatibilitet.

De viktigaste EMC-kraven delas upp i skyddskrav och sarskilda krav for fasta
installationer.

1. Skyddskrav

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

a) den elektromagnetiska storning den alstrar inte éverskrider den niva éver vilken
radio- och teleutrustning eller annan utrustning inte kan fungera som avsett,
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b) den har en sadan talighet mot den elektromagnetiska storning som kan forvantas vid
avsedd anvéndning att dess avsedda funktion inte i oacceptabel utstrdckning forsamras.

2. Sarskilda krav for fasta installationer

En fast installation skall installeras enligt god branschpraxis och i enlighet med
informationen om hur dess komponenter ar avsedda att anvandas for att uppfylla
skyddskraven enligt punkt 1. God branschpraxis skall dokumenteras och den eller de
ansvariga personerna skall halla dokumentationen tillganglig for kontroll for berdérda
nationella myndigheter sa lange som den fasta installationen ar i drift. All elproduktion
ska vara fast ansluten.

2.5 Elsakerhetsverkets foreskrifter om utformning och
kontroll

| starkstromsforordningen (SFS 2009:22) foreskrivs att Elsdkerhetsverket ar
tillsynsmyndighet (enligt ellagen (1997:857) 12 kap. 18 forsta stycket) nar det galler
fragor om elsékerhet. 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 anordningar, samt kontroll och provning av sadana
anlaggningar och anordningar. For anslutning av mindre produktionsanlaggningar till
elnatet ar det framst foljande delar av starkstromsforeskrifterna som ar av intresse:

e Elsdkerhetsverkets foreskrifter och allmanna rad om hur elektriska
starkstromsanlaggningar ska vara utférda (ELSAK-FS 2008:1, 2010:1).

e Elsakerhetsverkets foreskrifter och allmanna rdd om innehavarens kontroll av
elektriska starkstrémsanlaggningar och elektriska anordningar (ELSAK-FS
2008:3, 2010:3).

e Elsakerhetsverkets foreskrifter och allménna rad om elsakerhet vid arbete i
yrkesmassig verksamhet (ELSAK-FS 2006:1).

Elsdkerhetsverket har aven gett ut en sarskild foreskrift om elektromagnetisk
kompatibilitet:

e Elsékerhetsverkets foreskrifter om elektromagnetisk kompatibilitet (EMC)
(ELSAK-FS 2007:1)

2.6 Svenska Kraftnats foreskrift om driftsakerhetsteknisk
utformning av produktionsanlaggningar

I foreskriften (SVKFS 2005:2) stalls krav pa viss teknisk dimensionering av
produktionsanlaggningar for att skapa de nddvandiga forutsattningarna for driftsdkerhet
i det nationella systemet. Foreskriften galler anlaggningar frdn och med 1,5 MW och
oavsett spanningsniva fér anslutningspunkten. | foreskriften stalls krav pa
storningstalighet (ibland kallad fault-ride-through), spanningsreglering, effektreglering,
samt verifiering och dokumentation. Kraven varierar nagot beroende pa
produktionsanldggningens typ och storlek.

Storningstalighet

Produktionsanlaggningar ska kunna uppratthalla utmatning av effekt for stationara
avvikelser i frekvens och/eller spanning, som varierar i intervallerna 47,5-52,5 Hz och
85-110% av nominell spanning. | vissa av intervallets utkanter kravs endast drift under
viss tid och/eller med reducerad effektutmatning. For anlaggningar upp till 25 MW galler
spanningsintervallet 90-105% av nominell spanning.
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Spanningsvariationer i samband med kortslutningar i det angransande maskade
stamnaétet, med en varaktighet upp t.o.m. 250 ms, far inte leda till
produktionsbortkoppling. Vidare ska produktionsanlaggningar, med bibehallen
natanslutning, klara de variationer i spanningen, pa en eller flera faser, som kan
upptrada vid momentant bortkopplade fel i det anslutande maskade néatet.

Samtliga produktionsanlaggningar ska vidare klara bibehallen drift vid kortvariga
spanningsvariationer, som kan upptréda i natet i samband med vanligt férekommande
handelser, sdsom &askfel och kopplingar.

Spanningsreglering

Produktionsanlaggningar, utom direktanslutna asynkrongeneratorer skall ha automatisk
spanningsreglering for att bidra till stabiliseringen av spanningen vid stérda
forhallanden. Spanningsregleringen ska kunna arbeta med en karakteristik (en reaktiv
reglerstyrka uttryckt i Mvar/kV).

Vindkraftgrupper skall utformas sa att det reaktiva utbytet kan regleras till noll.
Effektreglering

Vindkraftaggregat ingaende i vindkraftgrupp skall ha individuell mojlighet till installning
av den niva da aggregatet automatiskt stoppas pa grund av yttre omstandigheter. Vid
stopp pa grund av for stark vind far inte alla vindkraftaggregat i en vindkraftgrupp
stoppas samtidigt och hogst

30 MW/minut far kopplas bort. Vid start av vindkraftaggregat ingaende i vindkraftgrupp
bor inte alla vindkraftaggregat startas samtidigt. Hogst

30 MW/minut bér inkopplas nar vindkraftgrupp startas.

Det ska vara majligt att kontrollera produktionen fran vindkraftgrupp sa att
produktionen inte 6verstiger ett bestamt effektvarde (MW). Effektvardet ska kunna vara
reglerbart med en utifrin kommande signal. Det ska vara mdjligt att andra i
regleralgoritmen. Produktionen skall kunna regleras sa snabbt att den reduceras till
under 20% av maximal effekt inom 5 sekunder.

Verifiering och dokumentation

En produktionsanlaggnings formaga att uppfylla féreskriftens krav skall vara verifierad.
Verifiering av att en produktionsanlaggning uppfyller de krav som stélls i féreskriften
kan ske pa olika satt, exempelvis genom fullskaleprov, tekniska berakningar,
simuleringar och relainstallningsplaner. Fullskaleprov ar det bésta och mest tillforlitliga
alternativet. Vissa krav som anges i foreskriften ar dock av sddan art att fullskaleprov i
praktiken inte later sig goras. Det kan exempelvis vara prov som skulle innebara
onodigt stora pafrestningar pa elsystemet, eller prov som kan anses paverka en
anlaggnings tekniska livslangd negativt. Da fullskaleprov inte ar lampliga kan andra
verifieringsmetoder tillampas.

En produktionsanlaggnings konstruktion och dari ingaende apparaters tekniska data
skall vara dokumenterade. D& Svenska Kraftnat begar det skall dokumentation tillstallas
Svenska Kraftnat om de tekniska data som &r relevanta for foreskrifternas reglerande
funktioner. Vid forandring av tekniska data skall Svenska Kraftnat informeras om detta.

2.7 Standarder och branschpraxis

For att pa ett enhetligt, samordnat och tekniskt realiserbart satt uppfylla de krav som i
det tvingande regelverket ofta ar uttryckt i relativt allmdnna termer om sakerhet for
manniskors liv och hélsa, skydd for naturen, produktansvar och leveranskvalitet, har ett
stort antal standarder utarbetats. | vissa viktigare fragestallningar saknas gallande
standard och istéllet refereras till en for varje tid gallande branschpraxis, som i stérre
eller mindre grad antas motsvara vad som &ar acceptabla I6sningar inom
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verksamhetsomradet. Standarder och branschpraxis kan sagas beskriva en radande
samsyn om hur man uppfyller krav i lagar och férordningar. | andra mindre kritiska
fragestallningar lamnas ett storre spelrum for branschens aktérer att finna egna och
olika vagar, saval gallande tekniska krav och lésningar som administrativ hantering.

Svenska Kraftnat och andra natagare tillampar aven tekniska riktlinjer av olika slag for
att halla en tillrackligt hog och jamn kvalitet p& sina egna nat och stationer, samt pa
andra anlaggningar anslutna till det elektriska kraftsystemet. Ett exempel pa en sadan
riktlinje &r TR6-02, Tekniska riktlinjer fér elkvalitet — Del 2: Planerings- och
emissionsnivaer, matmetoder och ansvarsfordelning avseende elkvalitet i stamnatet.
Aven om riktlinjen enbart galler for stamnatet, s kan delar av den mycket val vara
tillampliga aven p& lagre spanningsnivaer.

2.7.1 Standarder

Nedan presenteras nagra viktiga standarder i samband med natanslutning av
produktionsanlaggningar. Notera att dessa samt nagra ytterligare lampliga standarder
finns sammanstallda i bilaga 2.

SS-EN 50110-1: Skdtsel av elektriska anlaggningar

Standarden galler all skotsel av och allt arbete pa eller nara elektriska
starkstromsanlaggningar oberoende av spanning, och ligger till grund fér
branschpraxisen ESA.

SS-EN 50160: Spanningens egenskaper i elnat for allméan distribution

Standarden definierar, beskriver och specificerar huvudegenskaperna hos spanningen i
en elnatanvandares anslutningspunkt i ett allmant distributionsnat for 1ag- och
mellanspanning under normala driftforhallanden. Standarden beskriver de granser
mellan vilka spanningens egenskaper kan forvantas bibehallas sett 6ver hela det
publika elnatet, vilket dock inte innebéar en beskrivning av en medelsituation som
vanligen kan forvantas hos en enstaka elnatanvandare. Standardens dandamal ar att
definiera och beskriva egenskaperna hos matningsspéanningen betraffande frekvens,
storlek, kurvform och symmetri mellan fasspanningarna.

SS-EN 61400-21: Vindkraftverk — Del 21: Matning och beddmning av elkvalitet
for ndtanslutna aggregat

Standarden finns tillganglig p& engelska (IEC standard) och beskriver karakteristiska
elkvalitetsparametrar for vindkraftverk, standardiserade testprocedurer och underlag
for bedomning av elkvaliteten.

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

Standarden finns tillganglig p& engelska (IEC standard). Standarden definierar metoder
for matning av elkvalitetsparametrar i 50/60 Hz vaxelstromssystem och for tolkning av
resultaten. Matmetoder beskrivs for var och en av de relevanta elkvalitetsparametrarna,
sa att tillforlitliga och repeterbara resultat erhalles. Standarden beskriver sa kallade in
situ matningar, dvs matningar som gors kontinuerligt pa plats i det i drift varande
vaxelstromssystemet. Standarden ar begrénsad till ledningsburna spanningsfenomen.
De elkvalitetsparametrar som behandlas ar kraftfrekvens, spanningens amplitud, flicker
(fimmer), spanningsdippar och temporéara spanningshdjningar, spanningsavbrott,
transienta spdnningar, osymmetri i spanningen, évertoner och mellantoner i
spanningen, samt snabba spanningsandringar.
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SS-EN 61000-2-2: Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) — Del 2-2:
Miljoforhallanden — Kompatibilitetsnivaer for lagfrekventa ledningsbundna
storningar och signalnivaer pa elnat

Standarden finns tillganglig p& svenska (utgava:1) och behandlar ledningsbundna
storningar i frekvensomradet 0 kHz till 9 kHz. Den anger kompatibilitetsnivaer for
allmanna distributionsnat for ldgspanning med en nominell spanning om hogst 420 V
enfas eller 690 V trefas och 50 Hz eller 60 Hz nominell frekvens.

De i standarden angivna kompatibilitetsnivderna galler i den gemensamma
anslutningspunkten. Storningsnivaerna vid anslutningsklammorna (stromintaget) pa
den utrustning som matas fran dessa nat kan i allmanhet anses 6verensstamma med
nivaerna i respektive gemensamma anslutningspunkt. | vissa fall ar det dock
annorlunda, sarskilt nar installationen ensam matas av en lang ledning eller nar
stérningen genereras eller forstarks i den installation vari utrustningen ingar.

Kompatibilitetsnivaderna ar specificerade for elektromagnetiska stérningar av de slag
som kan forvantas i allmanna distributionsnat for lagspanning, avsedda att tjana som
vagledning nér:
1. granser skall fastlaggas for emission av stérningar till allméanna distributionsnat
(inklusive de planeringsnivaer som definieras i kapitel 9)
2. immunitetsgranser skall bestammas, av produktkommittéer (i det
elektrotekniska standardiseringsarbetet) eller andra, for utrustning som utsatts
for de ledningsbundna storningar som férekommer i allménna distributionsnat.

De storningsfenomen som behandlas ar:

snabba spé&nningséndringar och flicker/flimmer

overtoner upp till och med den 50:e

mellantoner upp till den 50:e dvertonen

spanningsdistorsioner vid hogre frekvenser (6ver den 50:e 6vertonen)
kortvariga s&dnkningar av matningsspanningen och kortvariga spanningsavbrott
osymmetri i spanningen

transienta dverspanningar

variationer i matningsspéanningens frekvens

. likspanningskomponenter

10. signalering pa elnatet

SS-EN 50308: Vindkraftverk — Sakerhet och skydd vid skodtsel och underhall

©CPNoOhLNE

Denna standard har tagits fram for att dokumentera de sakerhetsfordringar som finns
for drift och underhall for vindkraftverk, med avseende pa hélsa och sékerhet for
personal som arbetar med drift och underhall av vindkraftverk. Riskbedémningen som
ligger till grund for sékerhetskraven for en vindkraftanlaggning kan skilja sig fran de
riskbedémningar som gors for elanlaggningar inom eldistributionsnat. Da elanslutningen
innebar att exempelvis brytare och méatutrustning tillhérande elnatsbolaget installeras
inom vindkraftverket s& ar det viktigt att sdkerstéalla en betryggande arbetsmiljo och
godtagbara sakerhetsnivaer, i paritet med Ovriga anlaggningar dar elnatsforetagets
personal verkar. For dessa utrymmen bér kraven i avsnitt 5.6, Ovriga skyddskrav och
skyddsanordningar, vara uppfyllda.

2.7.2 Branschdokument

Tillamplig standard blir alltmer internationell och de flesta svenska standarder ar idag
IEC eller Europa standard. Branschpraxis kan tolkas som en nationell anpassning av
standarderna, som mer i detalj beskriver tillvagagangssatt i olika situationer, t ex i
samband med néatanslutning av produktionsanlaggningar.
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Elarbeten enligt ESA (Elsdkerhetsanvisningar) ar ett begrepp som vuxit sig starkt inom
branschen. Svensk Energi ger ut dokument och haller kurser inom ESA. Arbete enligt
ESA ar val etablerat inom branschen och det sker en kontinuerlig utveckling fér att héja
elsdkerheten.

EBR (Elbyggnadsrationalisering) ar ett annat begrepp som satt sin pragel pa
elnatsverksamheten i Sverige. Svensk Energi bevakar, paverkar och genomdriver
forandringar av teknik, regler och andra villkor for natverksamhet. Vidare bedriver man
utbildning och tar fram dokument om rationell elbyggnadsverksamhet, som satter en de
facto-standard inom omradet i Sverige.

Anslutning av kundanlaggningar 1-36 kV till elnatet (IBH-04), utgiven av Svensk
Energi, ar ett exempel pa nedtecknad och utgiven branschpraxis. Dokumentet ar
gemensamt upprattat av natdgarna i Sverige som vagledning for kunder och
installatérer nér de ska ansluta nya hégspanningsanldggningar (1-36 kV) till elnatet
liksom vid stérre ombyggnader av befintliga anlaggningar. | dokumentet redovisas
administrativa rutiner, sdsom anslutnings- och leveransavtal, féranmalan och
bestallning, fardiganmalan och besiktning, samt tillkoppling. Vidare beskrivs tekniska
krav for olika delar av installationen samt hur debiteringsméatning ska utféras. IBH-04
innehaller aven blanketter for foranmalan och fardiganmalan, samt for
besiktningsprotokoll

Anslutning Matning Installation (AMI), ar en web-baserad handbok utgiven av Svensk
Energi, dar man snabbt och enkelt finner svaren pa manga viktiga fragor i samband
med anslutning av produktionsanlaggningar till elnatet.

Krav, Rad och Rekommendationer om matning pa elmarknaden (KRR-handboken), ar
en handbok utgiven av Svensk Energi, for personal pa elnatsforetagen som arbetar med
dimensionering och kontroll av méatsystem.

Wind Power and Fault Clearance (Elforsk rapportnummer 10:99) ar i huvudsak ett
vagledande dokument vid konstruktion av felbortkopplingssystem i elnat i samband
med anslutning av vindkraftproduktion. For interna fel och kritiska driftfall for
vindkraftverket ges en kort 6verblick av rimliga skyddsfunktioner.

2.7.3 Rutiner

Forutom den branschgemensamma praxisen har respektive elnatsféretag sina specifika
rutiner i samband med anslutning och drift av mindre produktionsanladggningar. De
flesta elnatsforetagen har sina rutiner beskrivna pa respektive hemsida.
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3 Administrativa anvisningar

Den administrativa och tillstandsmassiga vagen fran idé till ansluten och drifttagen
produktionsanlaggning kan vara lang. Administration och tillstand kan delas upp i tva
delar, en del for sjalva produktionsanlaggningen och en del for elanslutningen. En
exploator 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 produktions-
anlaggning. | figur 3:1 illustreras de olika momenten och deras inb6rdes ordning.

< Myndigheter - fér etablering av sjalva produktionsanlaggningen >
A
A
Kunden - Exploatoren >
Forfragan Offert- Bestallning l
forfragan Féranmélan Kundens installatér av
roduktionsanlaggningen
Prisindikation Offert Fardiganmalan
Elnatsféretaget
Forstudie Offertarbete v v
Utférande av elanslutning +» Besiktning 9 Drift
Ev. Miljdkonsekvens-
beskrivning - ?
Ev. koncessions-
ansokan
+ Koncession
< Myndigheter - for etablering av elanslutningen >

Figur 3:1, Aktiviteter och kontakter for anslutning av produktionsanlaggning.

3.1 Forfragan

Det ar viktigt att kunden i ett tidigt stadium inkommer med en foérfragan, till det
elnatsforetag som har omradeskoncession i det aktuella omradet, for att diskutera
alternativa anslutningsmojligheter. Anslutning av ny elproduktion innebér i de flesta fall
att ndgon form av utredning behover goras. En forfragan skall alltid lamnas for den
planerade anlaggningen for att faststalla om det gar att ansluta den tillkommande
effekten till befintligt nat eller om néatet behdver forstarkas eller byggas ut.

Forfrdgan ska vara skriftlig och bor innehélla féljande:
- Kontaktuppgifter
- Antal aggregat
- Typ av aggregat
- Anl&ggningens totala effekt
- Anlaggningens plats (fastighetsbeteckning/karta/koordinater/anslutningsvagar)
- Preliminar tidplan
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3.2 FoOrstudie

Efter inkommen forfragan startar elnatsforetaget en forstudie. Komplexiteten pa denna
beror pa kapacitet i befintligt nat och storleken pa den tillkommande effekten.
Forstudien ar oftast av enklare karaktér for att moéjliggora en prisindikation till kunden.
Utforligare analyser gors i ett senare skede i offertarbetet.

3.3 Prisindikation

For att kunden skall kunna fa en uppfattning om anslutningsavgiftens storlek och hur
det ar tekniskt mojligt att genomféra tankt anslutning enligt forfragan, lamnas normalt
en prisindikation pa en dvergripande niva till kunden.

Observera att en prisindikation inte innebar ndgon bindande kostnadsuppskattning. Det
vill sdga, en anslutning till elnatet enligt en prisindikation ar en nuldgesuppskattning,
och ingen garanti for att anslutningsvillkoren géller vid ett senare skede vare sig
ekonomiskt eller tekniskt.

En prisindikation fran elnatsforetaget ska, enligt SOU 2008:13, innehalla:
- Ett ungefarligt pris och eventuellt en skiss dver anslutningen.

- Vilka eventuella forbehall som kan finnas (forstarkningar, begransningar, behov av
fordjupade utredningar, markfragor, bygglov, etc.) anges om sa ar mojligt.

Normala handlaggningstider hos elnatsforetagen enligt SOU 2008:13:

Nat Handlaggningstid
Lokalnat 0,4 kV 10-20 arbetsdagar
Lokalnat 10-20 kV 40 arbetsdagar

Beroende pa projektets art och omfattning kan handlaggningstiderna bli kortare eller
langre.

3.4 Offertforfragan

For att elnatsforetaget ska kunna lamna en bindande offert maste kunden lamna en
skriftlig offertforfragan. Uppgifterna i AMP-blanketten (se bilaga 6) utgor en viktig del
av offertunderlaget, och ska inga i offertforfrdgan. AMP-blanketten ar sarskilt framtagen
for vindkraftanslutningar, men anvands, i tillampliga delar, &ven for anslutning av andra
typer av produktionsanlaggningar.

Kraftverkens natpaverkan ar typberoende och darfér maste fabrikat och typ anges i
offertforfrdgan. Andrar kunden typ eller fabrikat efter att offerten lagts maste
elnatsféretaget ges mojlighet att férnya berakningarna och presentera en ny offert for
anslutningen.

3.5 Offert

En bindande offert efterfrdgas normalt av kunden i ett skede da eventuella tillstand for
anslutningen har erhallits.

Elnatsforetagens mal ar att tiden till offertgivande skall vara s& kort som mdjligt fran
inkommen offertforfragan fran kund. Langa handlaggningstider kan exempelvis uppsta
till foljd av naturvardsintressen, markagarfragor eller rent tekniska fragor. Finns det
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manga forfragningar inom samma omrade kravs normalt en storre och mer
overgripande utredning for att hitta en framtida natstruktur.

Offert lamnas normalt mot avgift och garanterar anslutning till natet under den tid
offerten galler. Den offertavgift som tas ut baseras pa kostnader som elnatsforetaget
har for att kunna offerera anslutningen. Offertavgiften avraknas vid bestéallning.
Avgiften anses dock som forverkad i fallet att ingen bestallning sker.

En bindande offert bor, enligt SOU 2008:13, innehalla:

- Teknisk kravspecifikation avseende den aktuella anslutningspunkten
- Anslutningsavgift

- Offertens giltighetstid, 2 manader

- Beraknad tidpunkt for anslutningen

- Information om géllande tariff och eventuell ndtnytta

- Leveransomfattning inklusive parternas atagande

Normala handlaggningstider hos elnatsféretagen enligt SOU 2008:13:

Nat Handlaggningstid
Lokalnat 0,4 kV 20 arbetsdagar
Lokalnat 10-20 kV 60 arbetsdagar

Beroende pa projektets art och omfattning kan handlaggningstiderna bli kortare eller
langre.

3.6 Foranmalan

En skriftlig anmalan skall goras till aktuellt elnatsféretag for elinstallationsarbete som
kraver ny eller andrad servis eller stdérre utbyggnad av en installerad
starkstromsanlaggning innan arbetet far paborjas.

Det &r till den som innehar koncession som en skriftlig anméalan om anslutning ska
stallas och det &r elnatsforetaget som anger vem som skall gbéra anmalan, vilka krav
som skall vara uppfyllda fér anslutningen och vilka uppgifter som i dvrigt ska lamnas.

En skriftlig foranmalan skall lamnas av behdrig elinstallator for varje anslutningspunkt
mot elnatsféretagets nat.

3.7 Fardiganmalan och idrifttagning

Fore forsta tillkoppling av produktionsanldggning skall anlaggningen fardiganmalas av
behorig elinstallator samt natavtal vara patecknat.

Protokoll éver utférda funktionsprov av de elektriska skyddsfunktionerna for den fardiga
anlaggningen, samt dver uppmatt jordtagsresistans for det enskilda jordtaget med
bryggmetoden enligt EBR U303H:10, skall bifogas.

Om utférandet avviker frdn vad som angivits i foranmalan skall nya uppgifter samt
eventuellt nytt kopplingsschema inlamnas for godkannande av elnatsforetaget.

Elnatsforetag skall innan drifttagningen ges madjlighet att:
— utféra besiktning av anslutnings- och méatanordning
— delta i funktionsprov av reldanlaggningen
— delta vid inkoppling
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Utbyte av kontaktvdgar mellan kundens driftorganisation och elnatsforetagets
driftorganisation skall ske fore inkoppling av anlaggningen. Kontaktvagarna bor félja
vedertagen standard enligt ESA och dven anslas i anlaggningen, se aven kapitel 5.

Agograns respektive driftledningsgrans mellan produktionsanlaggningen och
elnatsféretagets nat skall faststallas och dokumenteras.

Anlaggningen far tas i drift forst sedan elnatsforetaget lamnat sitt medgivande.
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4  Anslutning av produktionsanlaggning

Placeringen av produktionsanlaggningar styrs oftast av helt andra faktorer an
lampligheten att ansluta till ett befintligt elnat. Goda vindlagen for vindkraftverk finns
till exempel ofta pa perifera platser dar bebyggelsen ar gles och dar det befintliga
elnatet ar forhallandevis svagt.

Vid alla férandringar av kraftsystemets utnyttjande, sAsom 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 stamnéatet 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. Overforingsforluster och s kallad ”natnytta” skall paféras
kunderna pa ett rattvist satt.

4. Spanningsreglering. Inmatning av aktiv effekt fran ett kraftverk paverkar
overforingsforlusterna i systemet och darmed spanningen i andra
anslutningspunkter.

5. Overtoner, mellantoner, osymmetrier och flicker/flimmer.
Produktionsanlaggningens bidrag till 6vertoner, mellantoner, osymmetrier
och flicker 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 uppratthallas. Harvid svarar respektive
elnatsforetag for sitt nat, medan anlaggningsagaren ansvarar for
felbortkoppling inom produktionsanlaggningen och eventuellt icke
koncessionspliktigt nat.

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

4.1 Installation och dimensionering

Generatoraggregat med tillhérande utrustning skall vara utfért och uppstéllt enligt
gallande starkstromsforeskrifter och vara utrustat med de skyddsanordningar som
specificeras i kapitel 5.

Asynkrongenerator skall forses med faskompenseringsutrustning.

Inkoppling av asynkrongenerator, som ej ar forsedd med sérskild startanordning for
begransning av inkopplingsstrommen, skall ske vid
98 — 102% av det synkrona varvtalet.

Eventuell férekomst av utrustning fér aterinkoppling (Al) eller snabbéterinkoppling
(SAD for linje skall meddelas av elnatsféretaget i forutsattningarna.

For att anldggningsinnehavaren och dennes entreprendrer och konsulter ska kunna
dimensionera produktionsanlaggningen och dess komponenter pa ett riktigt satt maste
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man fa tillgang till data och villkor som galler i anslutningspunkten. Elnatsforetaget
tillhandahaller normalt uppgift om maximalt respektive minimalt forekommande
kortslutningseffekt (relaterad till en viss spanning i anslutningspunkten). Vidare stéller
elnatsforetaget krav pa spanningskvalitet i anslutningspunkten, som oftast ar relaterad
till gallande standard. Elnatsforetaget ar ansvarigt foér spanningsregleringen i natet och
ska sakerstalla att eventuell inverkan pa spanningshallningen fran
produktionsanlaggningen kan hallas inom acceptabla granser.

Det ar viktigt med koordinering av skydd i de olika anlaggningsdelarna for att:

1) sakerstalla bortkoppling av felstromsbidrag fran natet vid fel i
produktionsanldggningen, och att

2) sakerstalla bortkoppling av felstromsbidrag fran produktionsanlaggningen vid fel i
natet.

Med tillfredsstallande felbortkoppling menas normalt att for varje fel, oavsett fellage och
feltyp, sa finns en ordinarie felbortkopplingsfunktion och en reservbortkopplingsfunktion
och att dessa i ndgon man ar oberoende, samt att felbortkopplingstiderna ar i enlighet
med gallande foreskrifter. Felbortkopplingen ska vara snabb, saker, selektiv och i
overensstammelsse med kraven om bibehallen natanslutning, enligt SVKFS 2005:2. Om
det foreligger risk for att 6vertonsstrommar eller mellantonsstrommar fran
produktionsanlaggningen kan ge upphov till alltféor héga nivaer pa 6vertonsspanningar
eller mellantonsspanningar, s& maste natimpedansen som funktion av frekvensen
bestammas, for olika kopplingslagen i natet.

4.2 Jordning och askskydd

Samtliga PEN-ledare i anlaggningen ska anslutas till huvudjordningsskena som ansluts
till eget jordtag utanfér anlaggningen. Produktionsanlaggningen bor dessutom forses
med andamalsenligt &skskydd. Askledaranlaggningen skall anslutas till
huvudjordningsskenan (se bilaga 5).

Nollpunkten i Y-kopplad generator som ar direktansluten till lagspanningsnatet med
egen last skall direktjordas till eget jordtag.

I de fall en produktionsanlaggning ansluts via en kabel till en luftledning pa
mellanspanningsnatet bor ventilavledare anslutas i 6vergadngen mellan luftledning och
kabel. Ventilavledare behotvs dessutom, pad samma satt som vid anslutning direkt till en
friledning, aven i kundens anlaggning eftersom askoéverspanningar forstarks genom
reflektioner mot kundens transformator och kan uppna for héga nivaer da kabeln ar
kortare &n 1500 m.

Eventuell systemjordning av ett eller flera kraftverk i en grupp eliminerar inte kravet pa
ett enskilt och métbart jordtag for respektive kraftverk. Daremot ska systemjordningen
i forekommande fall anslutas till huvudjordningsskenan for att undvika skillnad i
jordpotential och for att forbattra det resulterande jordtagsvérdet.

4.3 Faskompensering

En produktionsanlaggning har i regel inverkan pa elnatsforetagens rakraftuttag. Hog
produktion ger lagre aktivt uttag men kan ge hégre reaktivt uttag.
Faskompenseringsutrustning installerad i produktionsanlaggningen minskar behovet av
Okat uttag av reaktiv effekt fran ovanliggande nat. Svenska Kraftnats foreskrifter SVKFS
2005:2 staller krav pa reaktiv formaga for alla produktionsanlaggningar fran och med
1,5 MW. Inom ramen for Svenska Kraftnats krav kan éverenskommelse om hur mycket
reaktiv effekt produktionsanlaggningen far producera respektive konsumera regleras i
natavtalet som skrivs mellan elnatsféretaget och dgaren av produktionsanlaggningen..
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Kraftverk med asynkrona maskiner forses vanligen med kondensatorer som
faskompensering, som automatiskt kopplas in och ur i proportion till den aktiva
effektens variationer.

Anvands en aggregatkonstruktion med variabelt varvtal och kraftelektronik, finns storre
mojlighet att snabbt och kontinuerligt styra den reaktiva effekten. Metoden innebéar
aven att det inom vissa ramar gar att reglera spanningen for att uppna énskad
spanningsniva i anslutningspunkten vid produktion.

Svenska Kraftnats foreskrifter SYKFS 2005:2 galler oberoende av natets spanningsniva.
Det lokala elnatsforetaget kan stalla krav pa ytterligare reaktiv formaga. |
elnatsforetagens lagspanningsnat skall faskompenseringsutrustning alltid frankopplas
fore frankoppling av generatorn. Foreligger risk for resonans mot natet skall
anlaggningen forses med lampligt filter.

Ansluts produktionsanlaggningen till mellanspanningsnatet ska den reaktiva effekten
regleras mot noll om ingen annan dverenskommelse gors med elnatsforetaget. Svenska
Kraftnat har ett krav pa nollutbyte av reaktiv effekt mot elnatsforetaget, vilket
elnatsfoéretaget i sin tur aven kan tillampa for vindkraftsgrupper och
mellanspanningsanslutna produktionsanlaggningar.

Om flera vindkraftverk 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 &ven bli aktuellt att behdva 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.

4.4 Kommunikationskrav

I enlighet med Svenska Kraftnats driftsékerhetstekniska foreskrifter sa skall
vindkraftparker vara forsedda med mdéjlighet till kommunikation for att externt kunna
styra effekten. Hur denna signal skall vara utford praktiskt ar inte specificerat.

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

4.5 Drift- och underhallssakerhet

Malet med en val fungerande elproduktionsanlaggning med hdg drift- och
underhallsmassighet ar att till sa lIag kostnad som mojligt se till att utrustningen haller
en sa hdog tillganglighet och driftsakerhet som mojligt. For att uppna hog driftsakerhet
bor hansyn tas till de tre centrala begreppen underhallsmassighet, underhallssakerhet
och funktionssakerhet.

Det ar mycket viktigt att det stalls hoga krav pa personsakerhet, anlaggningssakerhet
och elsakerhet redan i projekteringsstadiet och att samma hdga niva behalls genom
anlaggningens hela livstid. Detta innebar att en produktionsanlaggning maste planeras
och utformas for en hog drift- och underhallsmassighet redan fran drifttagningen.
Produktionsanlaggningen ska sedan kunna underhallas sa att den bibehaller sin
kvalitetsniva under hela sin tekniska livslangd. Det innebar aven att man maste beakta
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hur vindkraftverk och tillhérande transformatorkiosker, kopplingsutrustning och
apparater skall fjarrkontrollanpassas for att kunna dvervakas och styras.

4.5.1 Underhallsmassighet

En utrustnings underhéallsmassighet kan paverkas i konstruktionsfasen eftersom det ar
ett matt som karakteriserar en utrustnings anpassning fér underhall. For att 6ka
underhallsmassigheten ar det viktigt att papeka de modifieringar som ar nodvandiga i
god tid sa att konstruktorer kan anpassa utrustningen till stallda krav.

4.5.2 Underhallssakerhet

Underhallssakerhet ar ett matt pa hur val underhallsorganisationen kan utfora de
underhallsatgarder som kravs for att halla utrustningen i gott skick.

En forutsattning for god underhallssakerhet ar ett val fungerande underhallssystem dar
information om underhallsintervall samt underhallsinstruktioner och dokumentation om
komponenter finns tillgangligt.

Det innebar ocksa att elnatsforetaget ska ha maojlighet att kunna gora erforderligt
underhalls- och fornyelsearbete pa sina anlaggningsdelar, t ex att vid behov ta
anslutningsledning och/eller transformator ur drift for arbete.

4.5.3 Funktionssakerhet/Tillganglighet

Ett elkraftsystems komponenter, sdsom transformatorer, brytare och ledningar, kan
befinna sig i ett av tva tillstdnd, antingen i drift eller ur drift.

Normalt dimensioneras stam- och regionnat enligt det s.k. (n-1) kriteriet. Det innebar
att en godtycklig komponent, ledning, samlingsskena eller transformator, ska kunna
kopplas ur utan att ndgon elkund far sin matning bortkopplad. Tanken ar att
reparationstiden inte ska vara langre an att den felaktiga komponenten hinner komma i
drift innan nasta fel intraffar.

Daremot sa konstrueras manga lokalnat och uppsamlingsnat for t.ex. vindkraft som
radialledningar, som i de flesta fall saknar redundans. Det innebéar att
produktionsbortfallet kan bli stort vid langre avbrott t.ex. vid ett transformatorhaveri,
se aven figur 4:1.
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Regionnat Regionnat

10-20 kV 10-20 kV 10-20 kV

_ ._ % -

Figur 4:1, Radialledningar innebar 6kad risk for produktionsbortfall under langre tid vid
storningar eller underhall pa elnatet.
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5 Sakerhet och skydd

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

Arbetsmiljolagen anger att arbetsgivare ska vidta alla atgarder som behovs for att
forebygga att arbetstagare utsatts for ohalsa eller olycksfall. Lagen anger &ven att
betryggande skyddsatgarder vidtas mot skada som orsakas av elektrisk strom.
Arbetsmiljolagen hanvisar till ellagstiftningen for detaljfragor.

Det ar agaren till respektive anlaggning som ar ansvarig for att det viktiga
elsadkerhetsarbetet foljs. Det brukar ofta delas upp i tre olika ansvarsomraden;
Personsakerhetsansvar, Anlaggningsansvar och Behdrighetsansvar.

5.1 Personsakerhetsansvar

Arbetsgivaren har ansvar fér sina anstalldas personsakerhet enligt
arbetsmiljolagstiftningen, dar Arbetsmiljéverket ar tillsynsansvarig myndighet. Utdver
arbetsmiljolagstiftningen finns foreskriften ELSAK-FS 2006:1, vilken reglerar elsdkerhet
vid arbete i yrkesmassig verksamhet. Anlaggningsinnehavaren ska kunna ge svar pa
vem i organisationen som har personsakerhetsansvaret. Detta kan l6sas genom olika
delegationsordningar som passar den enskilda organisationen.

5.1.1 Arbetsmiljolagen - Allmanna skyldigheter

Arbetsgivaren ska vidta alla atgarder som behovs for att forebygga att arbetstagare
utsatts for ohalsa eller olycksfall. Detta enligt arbetsmiljolagen 3 kap "Allmanna
skyldigheter”. Det ar darfér arbetsgivarens skyldighet att se till att allt arbete planlaggs
och anordnas sa att en tillfredsstallande arbetsmiljo skapas. Kravet pa ett systematiskt
arbetsmiljoarbete finns konkretiserat i Arbetarskyddsverket férfattning om
”Systematiskt arbetsmiljéarbete AFS 2001:1”

Enligt arbetsmiljolagen 1977:1160 och dess foreskrifter har Byggarbets-
miljosamordnaren (BAS) en viktigt funktion. Arbetsmiljélagen séger féljande: Det ar
den som later utfora ett byggnads- eller anlaggningsarbete ("byggherren”) som har det
grundlaggande ansvaret for att under férberedelsen av byggprojektet (planeringen och
projekteringen) beakta arbetsmiljén under byggskedet, han ska:
- under varje skede av planeringen och projekteringen se till

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 se EBR publikation HMS 6:09, Byggherreansvar-
Byggarbetsmiljésamordning for nat och produktion.

5.1.2 Elsakerhet vid elarbeten i produktionsanlaggning

Ett kraftverk ar en elektrisk anlaggning, som ur vissa aspekter kan betraktas som en
maskin eller en anordning vilket gor att den faller under bade Maskindirektivet och
Elmaterielférordningen. Arbetsmiljoverket har till uppgift att kontrollerar att
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Maskindirektivets krav efterlevs, framforallt vad géller arbetsmiljosakerheten.
Elsdkerhetsverket kontrollerar framforallt elsdkerheten och elektromagnetisk
kompabilitet (EMC) enligt Elmaterielférordningen.

Drift- och underhallsarbeten som utfors av elnatsforetagets personal maste kunna
utforas pa ett sakert och effektivt satt. Sakerhetsavstand, utrymningsvagar, etc., maste
vara tillfredsstallande, sa att krav och praxis avseende arbetsmiljo och elsikerhet
efterlevs. Detta kan tex. innebara att transformator och matarutrustning maste
placeras i en egen station utanfor ett vindkraftverket for att tex. kunna uppfylla krav pa
utrymningsvagar etc.

Infor inkoppling av en elektrisk anldggning, en elektrisk maskin eller en elektrisk
anordning, skall anlaggningsagaren intyga att (maskinen eller anordningen) uppfyller
alla vid tidpunkten géallande krav och riktlinjer avseende personsékerhet,
anlaggningssékerhet och driftsakerhet.

5.2 Anlaggningsansvar

Huvudansvaret for elsiakerheten vilar enligt starkstromsforordningen (2009:22) pa
innehavaren av starkstromsanlaggningen. For att uppfylla ansvaret maste innehavaren
folja de foreskrifter om starkstromsanlaggningars utférande och skdtsel som finns.

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

Elektriska anordningar som ar anslutna till elanlaggningen innefattas ocksa av
anlaggningsansvaret.

Elsakerhetsverkets foreskrift ELSAK-FS 2008:3 reglerar anlaggningsinnehavarens
ansvar for kontroll av elektriska starkstromanlaggningar och elektriska anordningar.
Foreskriften ar ingen ramforeskrift utan ska foljas utan hanvisning till nagon standard.

5.3 Behorighetsansvar

Om organisationen utfor behérighetskravande elarbeten som faller in under
elinstallatorsforordningen (1990:806), ska en behorig elinstallatér vara anstalld i
organisationen. Det ar elinstallatéren som har ansvaret for att alla elarbeten utfors i
enligt med gallande regelverk. Elinstallatéren ska kunna redovisa vilken standard och
eventuella egha kompletterande anvisningar som han eller hon arbetar efter i syfte att
uppfylla kraven i utférandeforeskriften ELSAK-FS 2008:1.

Den som ar arbetsgivare, anlaggningsinnehavare, eller elinstallator forvantas alltsd ha
en eller flera personer anstéllda med ansvar for personsakerhet, anldggningssakerhet
och behdrighet. Det kan vara samma befattning i form av en elchef eller flera olika. Den
behdrighetsansvarige ska alltid ha allman behérighet AB eller i férekommande fall ABL.
Behdrigheten &ar personlig i Sverige.

5.4 ESA — Elsakerhetsanvisningar

| Elsakerhetsverkets foreskrifter om elsakerhet vid arbete, ELSAK-FS 2006:1 och
ELSAK-FS 2008:3, finns regler for hur arbete pa elanlaggningar ska utforas.
Foreskrifterna innehaller aven regler om hur en elanlaggning ska skotas, samt hur
innehavaren ska utféra tillsyn. | vissa fall hanvisar Elsdkerhetsverkets foreskrifter till
svensk standard eller annan erké&nd standard alternativt god elsakerhetsteknisk praxis.
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Innehavaren av en produktionsanldggning ska faststalla anvisningar for att forebygga
skada orsakad av el, i de fall da svensk standard maste kompletteras dar anlaggningens
beskaffenhet eller skotsel sa kraver det.

Elsakerhetsanvisningarna (ESA) ar ett exempel pa sadana anvisningar (dvs. annan
erkand standard/praxis) som avses i foreskrifterna for saval skotsel som arbete. ESA ar
kraftindustrins gemensamma anvisningar som tacker sddana anlaggningar som ar
vanliga inom branschen.

Arbetsgivaren faststaller om arbetet ska utféras 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 5:1. Ett satt att uppna tydlighet ar
att anvanda ESA Grund med komplement, for arbete utan, med eller nara spanning,
som Svensk Energi har tagit fram och som ar vedertagen praxis inom elbranschen i
Sverige.

Driftorganisation

Utbyte av kontaktvdgar mellan kundens driftorganisation och natagarens
driftorganisation skall ske fére inkoppling av produktionsanlaggning. Denna bor félja
vedertagen praxis enligt ESA.

ESA Organisation

Arbetsgivare Innehavare
Delegerar @
Utser Eldriftansvarig

Delegerar @
arbetsbevis

::>: Kopplingsansvarig

driftbevis ﬁ

Arbetare Kopplingsbitrade

Elarbetsansvarig

Figur 5:1, Ansvarsférdelning, kontaktvagar och relationer enligt ESA-Organisation.
Arbetsgivare/Innehavare

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

Arbetsgivaren skall for varje arbete utse en for arbetet ansvarig person, den
elarbetsansvarige, som antingen ar en skriftligt namngiven person eller en person som
kan namnges med hjélp av en for varje tidpunkt aktuell vaktlista,
beredskapsforteckning eller liknande. Elarbetsansvarig ska alltid befinna sig pa eller i
anslutning till arbetsplatsen (se ESA grund).
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Arbetare

Arbetare ar den person, oberoende av tjanstestallning, som under ledning av en
elarbetsansvarig, utfor arbete.

Eldriftansvarig

Innehavaren skall ha utsett en eldriftansvarig for varje anldggnings skodtsel. Med skétsel
avses all verksamhet som behovs for att ett arbete skall kunna genomforas pa ett
sakert satt - eller for att en anlaggning eller anordning skall vara saker. Detta innefattar
allt arbete dar det kan finnas elektrisk fara. Enligt ESA s& avser det arbete som bedrivs
enligt nagon av arbetsmetoderna: Arbete utan spanning, Arbete med spanning eller
Arbete néra spanning.

Kopplingsansvarig

Person som planldgger och svarar for kopplingar inom, av eldriftansvarig, angivet
omrade ar kopplingsansvarig.

Kopplingsbitrade

Person som pa order av kopplingsansvarig utfor kopplingar benamnes kopplingsbitrade.

5.5 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 p& 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. Kraven pa felbortkoppling ar
beskrivna i foreskrifterna (ELSAK-FS 2008:1). En starkstromsanlaggning ska enligt
foreskrifterna vara utférd enligt god elsakerhetsteknisk praxis sa att den ger
betryggande sakerhet mot person- eller sakskada pa grund av el. For att uppfylla
foreskriftens krav pa betryggande sékerhet maste felbortkopplingssystemet var snabbt
och tillforlitigt. Relaskyddssystemen ska utformas sa att de skyddar saval
produktionsanldggningen som elnatet, oavsett var felet intréaffar. God
elsakerhetsteknisk praxis i friga om utformning av felbortkopplingssystemet innebar
normalt att alla fel, oavsett feltyp (jordfel eller kortslutning) och fellage, ska ha bade
ordinarie bortkoppling och reservbortkoppling.

For att uppratthalla en hog driftsakerhet i det sammankopplade nationella systemet
staller Svenska Kraftnat krav pa bibehallen natanslutning och effektutmatning, dels for
stationara avvikelser, fran nominella varden, i spanning och frekvens, dels for
spanningsprofiler i stamnatet i samband med stérningar. Det ar viktigt att
relaskyddsinstéllningarna inte strider mot féreskriften SvKFS 2005:2.

I elektriska kraftsystem med omriktarstyrda produktionsenheter blir felstromsnivaerna
lagre och ibland obetydligt hégre 4n de normala belastningsstrommarna. Sadana
system kraver sarskild uppmaéarksamhet vid utformningen av felbortkopplingen.

Varje produktionsanlaggning som ansluts till elnatet skall, som skydd for elnatet, forses
med nedanstaende skyddsfunktioner:

— 6ver- och underfrekvensskydd

— trefasigt éver- och underspanningsskydd

— kortslutningsskydd

— skydd for obnskad odrift
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— jordfelsskydd (i féorekommande fall, se nedan)

Varje produktionsanlaggning bor, som skydd for produktionsanlaggningen och dess
komponenter, forses med nedanstidende skyddsfunktioner:

— Over- och underfrekvensskydd

— trefasigt 6ver- och underspanningsskydd

— kortslutningsskydd

— Overstromsskydd

— jordfelsskydd (i forekommande fall, se nedan)

— effektriktrela (bakeffektskydd)

— osymmetriskydd

Skydden enligt ovan ska tolkas som den ndédvandiga uppséattningen, som i de flesta fall
aven bor vara tillracklig. | vissa fall kan skyddsuppséattningen behdéva kompletteras. Det
kan t ex vara olampligt med dverstromsskydd och man tvingas anskaffa
underimpedansskydd.

Rekommenderade funktionsvarden i nedanstaende skydd skall kunna justeras utifran de
yttre forutsattningarna.

5.5.1 Over- och underfrekvensskydd

Skyddet ar i forsta hand till for att forhindra dnatsdrift samt for att inte férvarra
uppkomna systemfel i natet. Forutom att det skyddar elnatet fungerar det ocksa som
ett internt skydd i kraftverket genom att skydda generatorn mot onormal drift.

Rekommenderade installningar for underfrekvensskyddet:

- Skyddet skall bryta aggregatets forbindelse med natet vid en frekvens understigande
47,5 Hz, med 0,5 sekunders fordrdjning.

Rekommenderade installningar for 6verfrekvensskyddet:

- Skyddet skall bryta aggregatets forbindelse med néatet vid en frekvens éverstigande
52,5 Hz (for vindkraftgrupper galler 52,0 Hz), med en tidsférdréjning av 0,5 sekunder.

5.5.2 Trefasigt Over- respektive underspanningsskydd

Spanningsskyddet skyddar mot over- respektive underspanning i elnédtet samt minskar
paverkan pa kraftverket vid fel eller onormala forhallanden i elnatet. Overspanning i
kombination med normal eller 1&g frekvens kan leda till skadlig 6vermagnetisering av
generatorn eller aggregattransformatorn. Underspadnningsskyddet kan aven indirekt
skydda mot 6verstrom i vissa lagen. Spanningsskydden bor, sa langt majligt, stallas
selektivt mot dvriga skydd i natet.

Rekommenderade installningar:

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

— Ett snabbt skydd som frankopplar anlaggningen for en spanning 6verstigande 120%,
med en tidsférdrojning om 0,2 s.

— Ett snabbt skydd som frankopplar anlaggningen for en spanning understigande 80%,
med en tidsfordrojning om 0,5 s. Speciellt underspanningsskyddet kan krava
uppmarksamhet for att inte riskera att ge oselektiv bortkoppling.

5.5.3 Effektriktrela (bakeffektskydd)

Skyddet skall skydda mot mekaniska pafrestningar i kraftverket, slitage, odnskad
effektférbrukning och onormal drift.

Rekommenderade installningar:
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— Frankoppling inom 5 sekunder efter att generatorn borjat g som motor.
Effektforbrukningen vid motordrift varierar beroende pa kraftverkstyp, men brukar vara
nagon eller ndgra procent av markeffekten. Effektinstallningen valjs vanligen till halva
vardet for effektférbrukningen vid motordrift.

5.5.4 Osymmetriskydd

Osymmetriskyddet skall vid bortfall av en eller tva faser frankoppla aggregatet fran
natet innan ledningsskyddet i fordelningsstationen Idser.

Rekommenderade installningar:

— Mindre osymmetrier i produktionsanlaggningens stromvarden skall 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-61000-2-2).
Normalt stalls osymmetriskyddet efter vad generatorn tal.

5.5.5 Kortslutningsskydd

For skydd mot kortslutning i produktionsanlaggningen som matas fran natet kan
overstromsskydd i kombination med effektbrytare alternativt smaltsakringar normalt
anvandas. Storleken pa aggregaten eller natimpedansen far avgora valet av
kortslutningsskydd. Det ar anlaggningsinnehavaren som ansvarar for att ratt typ av
overstromsskydd valjs och att utlosningsvillkor enligt féreskrifterna uppfylls. Aktuell
natimpedans erhalls av elnatsforetaget vid forfragan. Anvands gangsakringsapparater
skall dessa monteras sa att bottenplattan ansluts till natsidan i anlaggningen.

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

Rekommenderade installningar for skydd av aggregatet:

— Vid aggregattransformatorer <800 kVA kan 6verstrémsskyddet for
produktionsanlaggningen utgodras av smaltsékringar. Sékringsstorlek och typ véljs i
samforstand med elnatsforetaget for att erhalla selektivitet gentemot dverstromsskydd i
anslutande néat.

- Vid aggregattransformatorer =800 kVA ska 6verstromsskyddet for
produktionsanlaggningen utgéras av relaskydd och effektbrytare. Lampliga
installningsvarden valjs i samforstand med elnatsforetaget for att erhalla selektivitet
gentemot dverstromsskydd i anslutande néat.

Rekommenderade installningar for skydd av anslutande nat:

— Kortslutningsskydd av lamplig typ, baserat p& produktionsanlaggningens formaga att
mata ut felstrom, valjs i samforstand med elnatsforetaget.

- Installningsvarden valjs sa att selektivitet s& langt mojligt erhalles gentemot skydd i
anslutande nét.

5.5.6 Jordfelsskydd

| Elsédkerhetsverkets foreskrifter och allmanna rad om hur elektriska
starkstromsanlaggningar ska vara utférda, ELSAK-FS 2008:1, redovisas allmanna
bestammelser, god elsékerhetsteknisk praxis, grundlaggande sakerhetskrav och
sarskilda sakerhetskrav for olika anlaggningstyper. Av speciellt intresse ar att:
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e En hogspanningsanlaggning som ingar i ett direktjordat system ska vara
sa utford att jordslutningar kopplas ifran automatiskt inom hégst 0,5
sekunder (5 kap., 8 8).

e En hégspanningsanlaggning i ett icke direktjordat system ska vara
utford 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 fér en anlaggning for hégst 25 kV nominell spanning
som inte innehdller nagon luftledning. En sadan anlaggning far vara
utford sa, att en enpolig jordslutning enbart signaleras automatiskt

(5 kap., 3 8).
e En hogspanningsanlaggning i ett icke direktjordat system i vilken det
ingar

- en friledning i forstarkt utférande,

- en friledning med plastbelagda ledare eller,

- en luftledning utford med kabel utan metallmantel eller skarm

ska jordfelsskydden ha hdgsta mojliga kénslighet vid detektering av
jordfel.

Relafunktionen for frankoppling ska vara sakerstalld for resistansvarden
upp till 5000 Q (5 kap., 4 8).

e En hégspanningsanlaggning i ett icke direktjordat system for hégst
25 kV nominell spanning, i vilken det ingar luftledningar av nagot annat
slag &n 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 installningar:
- 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
starkstromsforeskrifterna (ELSAK-FS 2008:1, Tabll 1) for att utréna huruvida
felbortkopplingstiden kan utstrackas till 5 s.

I de fall det foreligger risk for att anlaggningen kan ga i odrift, skall ett jordfelsskydd,
som mater nollféljdsspanningen i elnatsféretagets nat, monteras i anslutningspunkten.

5.5.7 Skydd mot odnskad odrift

Odrift, ibland aven kallad 6natsdrift, uppstar nar en mindre del av ett elkraftsystem,
innehallande bade produktion och belastning, forlorar den elektriska kopplingen till ett
storre elkraftsystem, spontant, i samband med fel eller som en planerad driftatgard. Vid
oplanerad overgang till odrift kommer frekvensen eller spanningen i de allra flesta fall
att snabbt ga utanfor relaskyddens instéallningsvarden och produktionsanlaggningar i
onatet kopplas bort, varvid onatet blir spanningslost. For det fall att saval aktiv som
reaktiv effektbalans rader i 6natet, forhallanden som sakerstalls vid planerad 6vergang
till 6drift, kommer inga frekvens- eller spanningsskydd att detektera 6driften. Problemet
med oplanerad odrift, dar 6natet ar i saval aktiv som reaktiv balans, ar att
felbortkoppling inte ar sakerstalld. Det kan t ex bli sa att nollpunktsutrustning for
jordfelsdetektering hamnat utanfor dnatet.

For att forhindra oplanerad odrift ar de skydd som beskrivits tidigare i detta avsnitt
tillrackliga, i de flesta fall. Aktivering av dver- eller underspanningsskydd eller dver-

31

© Svensk Energi — Swedenergy — AB



Anslutning av mindre produktionsanlaggningar till elnatet — AMP
Utgava 4, november 2011

eller underfrekvensskydd innebar att produktionsanlaggningarna i 6natet frankopplas
och darmed ocksad matningen till 6natet.

I de fall dar aktiv och reaktiv effektbalans rader i onatet vid 6vergadngen kan det ta lang
tid innan avvikelsen mellan produktion och konsumtion blir tillrackligt stor for att
spannings- eller frekvensskydden skall koppla fran produktionsanlaggningarna. | de fall
dar onatet har saval frekvensreglerformaga som spanningsreglerférmaga kan onatet
drivas under mycket lang tid, utan att nagot relaskydd detekterar 6driften.

Fasskiftsskydd eller frekvensderivataskydd har ibland anvants for att f4 en snabbare
frankoppling an vad frekvens- och spanningsskydden ger. Fasskiften uppstar i samband
med fel och kopplingar, men inte med sékerhet vid dvergang till odrift, varfor skyddet
far betraktas som irrelevant for édriftsdetektering. | samband med stora storningar blir,
enligt Svenska Kraftnéat, beloppet av frekvensderivatan upp mot 0,5 Hz/s omedelbart
efter storningen (-0,15 och +0,10 Hz/s har uppmatts). Svenska Kraftnat staller krav pa
bibehallen natanslutning sa lange frekvensen ligger i intervallet 47,5-52,5 Hz (6vre
gransen ar for vindkraft 52,0 Hz) och spédnningen ligger i intervallet 90-105%, oavsett
vilket varde frekvensderivatan har. Skulle en systemseparation uppsta kan
frekvensderivatan bli annu storre. For ett fall dar 6vergangen till odrift skulle leda till en
frekvensderivata som ligger utanfor vad som kan erhdllas i samband produktions- eller
lastfranslag, skulle man kunna tanka sig att anvanda ett frekvensderivataskydd for att
detektera odriften. Med de installningsvarden som kan bli aktuella skulle ddriften anda
detekteras av 6ver- eller underfrekvensskydden inom maximalt 5 s.

Med modern GPS-teknik foér noggrann tidssynkronisering finns metoder och produkter,
sa kallade PMU:er (Phasor Measurement Unit), fér att med hog noggrannhet kunna
jamfora faslaget for vaxelstromsstorheter, som uppmaéts pa geografiskt skilda platser.
Aven om det finns en icke férsumbar sannolikhet att ett oplanerat 6nat forblir i aktiv
och reaktiv balans, &r det ytterst osannolikt att spanningen i dnatet, sedan onatet
forlorat synkronismen med det 6vriga natet, aven bibehaller sitt faslage relativt
spanningarna i det dvriga natet. Med hjalp av en PMU i produktionsanlaggningen och en
eller flera PMU:er, som representerar faslaget i det 6vriga natet, sa gar det att
konstruera en onatsdetekteringsfunktion med stor tillforlitlighet (dvs stor sannolikhet
for funktion vid odrift och liten sannolikhet for funktion nar odrift inte rader).

I vissa elnatsstrukturer skulle olika kombinationer av brytar- och franskiljarlagen kunna
utnyttjas for att detektera odrift och via fjarr frankoppla produktionsanlaggningar i
onatet.

For att sakerstalla att 6natet och produktionsanlaggningen inte drivs med ett bestaende
jordfel galler kravet ovan under rubriken ”Jordfelsskydd”, d v s matning av
nollféljdsspanning i 6néatet.

5.6 Ovriga skyddskrav och skyddsanordningar

I produktionsanlaggningens lagspanningscentral skall lasbar elkopplare med
brytformaga for anlaggningens totala effekt monteras i ledningen till transformatorn.
Elkopplaren skall kunna blockeras i 6ppet lage. Levererar anlaggningen sin produktion
direkt till elInatsforetagets lagspanningsnat skall elkopplaren vara atkomlig for
elnatsféretagets personal och vara férsedd med skylt med texten "Elkopplare for
anlaggning med egen generator”. Den skall ocksa vara markt med elnatsforetagets
littera.

Om produktionsanlaggningen ar ansluten till elnatsféretagets hdgspanningsnat skall
lasbar elkopplare med brytférmaga for anlaggningens totala markeffekt monteras i
anslutningspunkten till elnatsféretagets nat.
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For att moéjliggora byte av mattransformatorer skall jordningsméjlighet genom kulbult
alternativt fasta jordningskopplare finnas pa bada sidor om mattransformatorerna.

Stallverksrum skall vara utformat enligt kraven i SS 421 01 01 dar bland annat krav pa
utrymningsvagar, nddbelysning och néddppnare ar specificerade. Anpassning av
relaskyddsanlaggningen som mojliggor relaskyddsprovning under drift, t. ex. genom
anvandning av standardiserad provhandske, rekommenderas, for att minska
produktionsbortfallet.

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

Modern numerisk skyddsutrustning har ofta sjalvovervakning och mdjlighet att sédnda
larmsignal for vissa typer av signalbortfall eller interna fel. Vidare utrustas allt fler
skyddsterminaler standardmassigt med storningsskrivare. Det ar énskvart att utnyttja
den moderna teknikens méjligheter till larm och registrering.

Produktionsanlaggningen skall vara utférd for att kunna hantera automatisk
aterinkoppling av mottagande distributionsledning i forekommande fall.
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6 Matning

Innehavare av nétkoncession ar enligt 3 kap 10 § ellagen (1997:857) skyldig att utfora
maéatning och rapportering av dverford el. Vid métning av inmatning ska matarna
utgdras av energimatare i kombiutférande med maéatterminal for 1-timmesvarden som
registrerar uttagen respektive inmatad aktiv och reaktiv effekt.

6.1 Myndighetskrav

Foreskrifter och rad gallande krav pa matsystemet meddelas av SWEDAC, "Styrelsen
for ackreditering och teknisk kontroll". SWEDAC:s regelverk omfattar alla méatare och
maéatsystem i in- och utmatningspunkter till koncessionspliktigt nat samt i granspunkter
mellan nat med olika &gare. Det betyder att endast métare som anvands av ett
elnatsféretag omfattas av reglerna.

Kundanlaggningarna delas upp i fem kategorier med avseende pa storlek. Storsta
tillatna fel i matsystemet skall vid normala driftférhallanden inte 6verstiga angivna
véarden i tabell 6:1.

Matsystem for méatning av overford el indelas i foljande kategorier:

Kategori 1 Lagspanning utan mattransformator - direktmatning + 5%

Kategori 2 Lagspanning med stromtransformator (>=63A) + 2%

Kategori 3 Hogspanning med strom- och spanningstransformator + 2%
med matsystemeffekt < 2MW

Kategori 4 Hogspanning med strom- och spdnningstransformator + 1%
med matsystemeffekt 2 — 10 MW

Kategori 5 HOgspanning med strom- och spanningstransformator +0,5%

med méatsystemeffekt > 10 MW
Tabell 6:1, Kategorier av matsystem samt storsta tillatna fel i procent.

Elmatare omfattas av Matinstrumentdirektivet, 2004/22/EG, vars tillampningsomrade ar
begransat till eiméatare i matpunkter med sakringsstorlek upp till och med 63 A, dvs. for
kategori 1. FOr 6vriga matsystem galler nationella regler.SWEDAC foreskrifter om
elmatning och elméatare se Tabell 6:2.

SWEDAC:s foreskrifter som ror elméatning

Forfattning Beskrivning

STAFS 2009:8 Om matsystem for méatning av overford el

STAFS 2009:9 Om aterkommande kontroll av matare for aktiv
elenergi

Tabell 6:2, SWEDAC:s féreskrifter som rér elméatning.

STAFS 2009:8 kan ses som den dvergripande forfattningen som omfattar alla
maéatsystem vad galler matvardesregistrering. Darutéver finns i huvudsak bestammelser
om matsystem i kategori 2 - 5 vad avser krav pa delkomponenter, storsta tillatna fel for
matsystemet, kontroll vid idrifttagande samt aterkommande kontroll.

STAFS 2009:9 tillampas endast pa elmatare i kategori 1 upp till och med 63A och
innehaller bestammelser om storsta tillatna fel som en matare far ha i drift samt hur
elnatsféretagen ska sakerstélla att mataren fortsattningsvis uppfyller féreskrivna krav
genom sa kallad aterkommande kontroll.
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6.1.1 Installationsbestammelser

Installation av matanlaggning vid lagspanning ska utforas av behorig installatér och
enligt Svensk Standard, SS 4370140. Svensk Energis webbaserade handbok AMI
(Anslutning-Matning-Installation) innefattar aven branschéverenskommelser inom
omradet som tidigare var standardiserade i SS 4370140, tex. hanteringen av for- och
fardiganmalan.

Installation av matanlaggning vid hégspéanning ska utféras av behorig installator.
Installation av matanordning ska vid inomhus kundanlaggning for 3,3-22 kV utféras
enligt "Installationsbestammelser for hdgspanningsanlaggningar - IBH 04”. |
bestammelserna IBH 04 finns bl. a. tekniska regler och krav fér méatinstallationens
utférande och tillhérande utrustning och apparater. Det bor dock observeras att i IBH
04 krévs bara 2-systemig matning men idag rekommenderas alltid 3-systemig.

6.1.2 Arbete enligt ESA (Elsdkerhetsanvisning)

I de flesta fall ar kontroll och revision att betrakta som en normal skotselatgard enligt
ESA-G:05. Varje person som deltar i arbetet ska vara en fackkunnig eller instruerad
person eller 6vervakas av en saddan person.

6.1.3 Personsakerhet vid anvandning av matutrustning

Instrument och mathjalpmedel ska kontrolleras regelbundet med avseende pa
elsdkerhet. Matinstrument och matledningar bor vara utférda enligt géllande standard, t
ex SS EN 61010-1, avseende talighet mot forvantade transienta dverspanningar enligt
Cat I, 111 eller IV (framgar av bruksanvisning och av markning pa instrumentet).

6.2 Matning av overford el

Matning av elleveransen skall ske i inmatningspunkten, dvs. i den punkt dar
elproducenten ar ansluten till och matar in pa elnatsforetagets nat. Ar producentens
anlaggning ansluten pa 400 V sker matningen pa lagspanningssidan, se Figur 6:1.

Matarsakring for Elkopplare ev. med Kund
konsumtionsanlaggning sakring i 6ppet lage

et f ©

Natagare

Kombimatare 0,4/10 - 20 kV
j

Wh, varh

‘—
Figur 6:1, Ren inmatningsleverans alternativt kombinerad inmatnings- och
uttagsleverans pa 400 V.

Ager producenten tex. en transformator till 10 kV sker matningen pd uppsidan av
transformatorn, se Figur 6:2.
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Elkopplare,
Lokalkraft
lastfranskiljare Kund

lasbar i 6ppet lage

O —=t—0O 1

0,4-0,69/10 - 20 kV l

Kombimatare
>
kWh, kvarh
—

Natagare

Figur 6:2, Ren inmatningsleverans alternativt kombinerad inmatnings och
uttagsleverans pa 10 eller 20 kV.

En produktionsanlaggning har normalt 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 enligt kategorierna 2-5 ska enligt STAFS 2009:8 kontrolleras i sin helhet
innan det tas i drift. Matsystemets funktion och stérsta fel ska faststéllas och
kontrollrapport upprattas. Elnatsféretaget har for kategorierna 2-5 dessutom en
skyldighet att fortlopande 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 pa avsett satt i den miljo
dar de installeras.

Manga elnatsforetag har arbetat fram rutiner och utrustning for att underlatta
installation, utbyte och kontroll av méatare samt tillhdrande 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 utforts i organisationens egenskap av
kontrollorgan.

6.4 Matning for elcertifikat

For producenter anslutna till elndt som anvands med stdéd av koncession svarar
elnatsféretaget for matning och rapportering till Svenska Kraftnat. For producenter
anslutna till ndt som anvands utan stdéd av koncession ska anldggningens innehavare
maéata och rapportera den certifikatsberéattigande produktionen till Svenska Kraftnat.
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7 Drift av produktionsanlaggning

Elleverans fran en produktionsanlaggning skall ha en sadan kvalitet att elnatsforetaget,
pa kort saval som pa lang sikt, kan uppfylla elkvalitetskraven i tillampliga standarder till
anslutna kunder, t ex:

e SS-EN 61000-2-2 Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC)— Del 2-2:
Miljoforhallanden - Kompatibilitetsnivaer for lagfrekventa ledningsbundna
storningar och signalnivaer pa elnat (for lagspanning)

e SS-EN 50160 Spéanningens egenskaper i elnat for allmén distribution (upp till 35
kV)

For att Elnatsféretagen ska kunna sakerstalla att elkvalitetskraven uppfylls tilldelas
respektive produktionsanlaggning bara en del av storningsutrymmet som anges i
standarder. Vilka nivaer som galler finns beskrivet i kapitel 9,
Dimensioneringforutsattningar.

7.1 Reaktivt effektutbyte och spanningshallning

Utgangspunkten ar att reaktivt effektutbyte mellan en produktionsanlaggning och ett
matande lokalnat skall hallas p& ett minimum for att forhindra onodiga forluster i natet.
I vissa fall kan elnatsforetaget villkora anslutningen med att produktionsanlaggningen
pa lampligt satt bidrar till spanningsregleringen, t ex genom att kompensera for
spanningspaverkan av den egna produktionen.

Spanningshallning i lokalnatet skots normalt med hjalp av lindningskopplare pa
matande krafttransformator. En lindningskopplare kopplar in eller ur olika steg pa
transformatorns lindning och forandrar darmed omsattningsforhallandet mellan upp-
och nedsida pa transformatorn. Eftersom lindningskopplaren verkar genom fysisk in-
eller urkoppling av lindningsvarv ar den till sin funktion relativt langsam
(spanningsregleringen sker med tidsfordrojningar pa 10-tals sekunder). Figur 7:1 visar
ett typiskt scenario for lindningskopplarreglering, dar borvardet for den reglerade
spanningen ar 100%. Distributionssystemet befinner sig under palastning med
sjunkande spanning. Nar spanningen sjunker under nedre nivan for det yttre dodbandet
startar en timer. Om spanningen stiger till varden 6ver nedre nivan for det inre
dodbandet sa atergar timern. Om daremot timern I6per ut beordras ett
lindningskopplarsteg (i riktning mot bérvardet). Det yttre dédbandet valjs ungefar
120% av lindningskopplarsteget och det inre dédbandet valjs nagot mindre.
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Figur 7:1, Lindningskopplarreglering med typiska steg och tidsférdréjningar.

| fall d& en generator anvands for spanningsreglering saknar normalt transformatorn
lindningskopplare, alternativt ar lindningskopplaren last i ett bestamt lage. Om bade
lindningskopplare och generator ska reglera spanningen eller om det finns flera
spanningsreglerande generatorer anslutna alltfér nara varandra finns en risk att de
bérjar arbeta mot varandra, varfér en koordination mellan de olika enheterna kravs.

7.2 Storningstalighet

Svenska Kraftnats foreskrift SYKFS 2005:2 definierar sma anlaggningar som
anlaggningar med en installerad effekt mellan 1,5 och 25 MW. Anlaggningar med en
installerad effekt understigande 1,5 MW omfattas inte av SVKFS 2005:2.

Storningstalighet for produktionsanlaggningar understigande 1,5 MW kan delas in i tre
kategorier:

e Vid kortslutningar eller jordfel i kraftverket eller i anslutande nat ar det av
yttersta vikt att felstromsbidraget fran kraftverket kopplas bort snabbt och
sakert.

o Kopplingar eller liknande som utférs av elnatsféretaget kan ge upphov till
transienter i natet. For att undvika onddig frankoppling och dartill kopplat
produktionsbortfall bér produktionsanlaggningen vara utrustad sa att den klarar
att bibehalla natanslutningen och fortsatta effektutmatningen vid sadana
h&ndelser.

e Askstérningar i natagarens 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 ondodigt
produktionsbortfall.
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7.3 Start och stopp av elproduktionen

For att kraven pa spanningsvariationer skall kunna uppfyllas kravs att
elproduktionsanlaggningar 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 vid maxproduktion. Fér
vindkraftverk motsvarar detta start och stopp vid méarkvind.

Vid behov skall vindkraftaggregat forses med anordning fér begransning av antal
inkopplingar till natet per tidsenhet. Den skall vara utford s& att nytt inkopplingsforsok
fordrdjs i 10 — 60 minuter raknat fran senaste inkoppling. Instéllningen far ej andras
utan elnatsforetagets medgivande.

7.4 Nedstyrning vid natproblem

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

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

Aven vid onormal koppling eller stérd drift i angransande delar av elnatet kan det vara
nodvandigt att styra ned eller frankoppla elproduktionsanlaggningar. Kontrollerad
nedstangning eller nedstyrning ar skonsammare fér produktionsanlaggningen. Det kan
darfér vara av intresse for kraftverksinnehavaren att sarskilt avtala med elnatsféretaget
om att styra ner effekten istallet for att frankoppla i de fall dar det ar majligt.

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

Kravet pa nedreglering i Svenska Kraftnats foreskrift SYKFS 2005:2 ar att
vindkraftgrupper skall kunna regleras sa snabbt att effekten reduceras till under 20%
av maximal effekt inom 5 sekunder.

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

7.5 Odrift

Leverans till elnatet far normalt inte ske om natet tappat sin ordinarie
spanningsmatning. Foreligger mojlighet till 6drift, dar elnatsforetagets nat ingar i
onatet, skall odrift genomforas i samforstand mellan elnatsforetaget och driftansvarig
for produktionsanlaggningen.

Uppkommer ett spontant dnat dar elnat eller produktionsanldggningar, som inte sarskilt
ar anpassade for odrift, ingar, skall produktionsanlaggningen frankopplas.
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8 Olika typer av produktionsanlaggningar

| detta avsnitt presenteras en dversikt av olika typer av mindre
produktionsanlaggningar. Vidare belyses fordelar, nackdelar och erfarenheter. Speciellt
beskrivs aldre vindkraftverk av fastvarvtalstyp och mer moderna vindkraftverk med
variabelt rotorvarvtal.

Fordelen med fastvarvtalsvindkraftverket ar att det ar en robust, enkel och beprovad
teknik. Dock har systemet flera nackdelar sdsom stora effektvariationer, ingen
mojlighet att styra reaktiv effekt och det kravs en kraftig mekanisk dimensionering.
Nagra av de viktigaste fordelarna med variabelt rotorvarvtal ar betydligt lagre
axialkrafter, inga 6vermoment, mindre effektvariationer och méjlighet att styra den
reaktiva effekten. Detta leder till lagre flickerpaverkan och en lattare konstruktion.

Tva olika typer av vindkraftverk med variabelt varvtal beskrivs, det sa kallade DFIG-
systemet respektive fulleffektomriktarsystemet. Vid normalt driftlage ar det ingen stérre
skillnad mellan de tva systemen. Dock kan fulleffektomriktarsystemet hantera
storningar pa elnatet battre an DFIG-systemet.

Vidare presenteras vattenkraftanlaggningar, gasturbin- och dieselanlaggningar,
vagkraftanlaggningar, solcellsanlaggningar och reservkraftanlaggningar.

8.1 Vindkraftverk med fast varvtal

I figur 8:1 visas ett aggregat for fast varvtal. Systemet bestar av turbin,
asynkrongenerator, mjukstartare, kondensatorer och nattransformator.
Kondensatorerna brukar vara dimensionerade for att kompensera for den reaktiva
effekten i tomgang, samt i vissa vindkraftverk aven for den reaktiva effekten som
generatorn konsumerar vid hogre vindhastigheter.

Transformator

Vaxel-
lada Mjuk-
startare

L —

| I I

Kondensator

Figur 8:1, Fastvarvtalsturbin med asynkrongenerator (AG).

Ofta forekommer i fastvarvtalssystemet tva olika hastigheter for generatorn. Detta kan
astadkomms med tva olika asynkrongeneratorer med olika polpartal p4 samma axel
eller med en asynkrongenerator dar man kan &ndra polpartalet. Den "mindre”
generatorn med lagre synkront varvtal anvands vid lagre vindhastigheter och har en
markeffekt pa ca 25% av markeffekten pa turbinen. Den "storre” generatorn anvands
vid hogre vindhastigheter och har ocksa ett hogre synkront varvtal. Anledningen till att
man anvander sig av "tvd” generatorer ar att minska forlusterna vid lagre
vindhastigheter och darigenom foérbattra verkningsgraden. Vidare kan turbinen antingen
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vara stallreglerad eller aktiv stallreglerad. Inkopplingsdonet, den sa kallade
mjukstartaren, bestar av antiparallella tyristorer som kan forbikopplas, se figur 8:2, nar
verket har startat upp.

L]

-

Nigs

Figur 8:2, Mjukstartare med antiparallella tyristorer fér asynkrongenerator (AG).

NS NS NS

En fordel med fastvarvtalsvindkraftverket &r att det &r en val beprévad teknik som
visats sig fungera bra. Dock har systemet flera nackdelar s& som stora
effektvariationer, ingen maojlighet att styra reaktiv effekt och systemet kréaver en
“kraftig” mekanisk struktur.

Vid kortslutning p& generatorklammorna ger asynkronmaskinen initialt en felstrom som
bestams av maskinens subtransienta reaktans, men redan efter ett fatal perioder doér
faltet i maskinen ut och felstrommen avtar mot noll. Vid dimensioneringsberékningar
innebéar detta i praktiken att asynkronmaskinen bidrar till stétstrommen men inte till
den termiska uppvarmningen. Vid dverslagsberdkningar brukar den subtransienta
maskinreaktansen sattas till 0,20 per unit, varvid kortslutningsstrommen uppskattas till
5 ganger markstrommen.

8.2 Vindkraftverk med dubbelmatad asynkrongenerator -
DFIG

Systemet med dubbelmatad asynkrongenerator eller DFIG dar rotorkretsen matas fran
en véaxelriktare ar ett av de vanligaste systemen for vindkraftverk med variabelt
varvtal. Detta innebar att generatorn ar en asynkronmaskin med en lindad rotor och
slapringar.

I figur 8:3 visas en principskiss av ett vindkraftverk med DFIG-systemet. Systemet
bestar bl.a. av turbin, vaxelldda, generator, omriktare och transformator. Som visas i
figuren sa finns ocksa en A/Y-omkopplare mellan statorn pa generatorn och
transformatorn och en “crowbar” (engelska for ”kofot™) mellan rotorkretsen och
omriktaren. Den sa kallade "crowbar:en” anvands for att kortsluta rotorkretsen vid
overstrom, for att skydda omriktaren. Overstréom i rotorkretsen kan t ex uppsta vid
kortslutning pé& statorsidan eller i anslutande nat.
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Figur 8:3, Exempel pa ett DFIG vindkraftverk

DFIG-systemet ar lampligt att anvandas for vindkraftverk eftersom vindkraftverkets
varvtal varierar i ett begransat varvtalsomrade. Omriktaren for DFIG-systemet beho6ver
bara hantera efterslapningseffekten. For ett vindkraftverk kommer omriktarens storlek
endast att behdva vara 20—-30% av markeffekten for turbinen. Detta ger en lagre
kostnad, lagre vikt och lagre forluster.

Eftersom maskinens stator ar direkt kopplad till anslutande elnat beraknas
felstromsbidraget pa samma satt som for en direktansluten asynkronmaskin, dvs ett
stotstromsbidrag om c:a 5 gdnger markstrommen och inget bidrag till uppvarmning.

8.3 Vindkraftverk med fulleffektomriktare

Till skillnad frdn DFIG-systemet sa hanterar system med fulleffektomriktare hela den
producerade effekten och generatorn ar “isolerad” fran elnatet. Systemen med
fulleffektomriktare kan se ut pa lite olika satt beroende pa bland annat typ av
generator. Figur 8:4 visar ett exempel pa ett fulleffektomriktarsystem, som bestar av
vaxelladda och asynkrongenerator (AG), alternativt en direktdriven synkrongenerator
(SG), en maskinomriktare som reglerar generatorn, ett likspanningsmellanled, en
natomriktare som reglerar mellanledsspanningen och ett natfilter. | figuren ar bade
maskin- och natomriktaren uppbyggda med IGBT moduler.
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Figur 8:4, Exempel pa ett vindkraftverk med fulleffektomriktare.
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Generatorn kan antingen vara en asynkrongenerator eller en synkrongene-rator
(elektriskt magnetiserad eller med permanent magneter).

Under normal drift &r det ingen storre skillnad mellan ett DFIG-system och ett
fulleffektomriktarsystem. Dock ar det lattare att hantera storningar pa elnatet, som
leder till sp&dnningsdippar, med fulleffektomriktarsystemet &n med DFIG-systemet. En
anledning till detta ar att generatorn i fulleffektomriktarsystemet ar “isolerad” fran
elnatet medan generatorn i DFIG-systemet ar direkt kopplad till elnatet. Detta innebar
att overstrommar uppkommer i DFIG-systemets generator, pa grund av fel pa elnatet.
Dessa 6verstrommar maste hanteras, vilket innebar komplikationer i DFIG-systemets
design. D& generatorn i fulleffektomriktarsystemet inte ar kopplad direkt till elnatet kan
dessa problem latt undvikas.

Vid kortslutning p& natsidan av vindkraftverket begransas felstromsbidraget fran
vindkraftverket av omriktaren. Omriktaren brukar dimensioneras fér en nagot storre
effekt an generatorn. For dverslagsberdkningar kan man anta att
fulleffektomriktarsystemet ger ett stotstromsbidrag pa c:a 1,4 ganger markstrom och
ett termiskt bidrag som beror pa generatortypen. En asynkronmaskin ger inget termiskt
bidrag medan en synkronmaskin kan antas ge ett termiskt felstromsbidrag om c:a 1,4
ganger markstrommen. For synkronmaskinalternativet blir det sadledes omriktaren som
begransar dven det termiska felstromsbidraget.

8.4 Vattenkraftanlaggningar

Mindre vattenkraftanlaggningar saknar ofta magasin och drivs som
stromningskraftverk, dvs produktionen bestdams av den inkommande vattenmangden.
For att na optimal verkningsgrad i sadana kraftverk stravar man ofta efter att halla den
ovre vattenytans niva s nara tillaten grans som mojligt, s& kallad OVY-reglering. Finns
mojlighet att reglera produktionen, mer eller mindre oberoende av tillflédet, kan
koérningen optimeras mot kraftpriserna, med en tidshorisont som beror av magasinets
storlek. Vattenkraftanlaggningar har battre mdjligheter att medverka i
frekvensregleringen, och kan darmed fa en del intakter genom att salja reglerstyrka.
Traditionellt har mangpoliga synkrongeneratorer anvants i vattenkraftstationer, men pa
senare tid har aven asynkronmaskiner med vaxellada (for att f& upp varvtalet) kommit i
bruk.

8.4.1 Francisturbiner

Den vanligaste typen av turbin i vattenkraftverk ar francisturbinen, se figur 8:5
Moderna francisturbiner &r oftast vertikala, medan &ldre kan vara horisontella
(’liggande francis™). Vattnet leds in till Iophjulet, som saknar rorliga delar, fran
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tilloppstuben via en spiralformad sndcka, med stéllbara ledskovlar. Vattnets
huvudsakliga tangentiella hastighet i inloppet till I6phjulet lankas om till en axiell rorelse
genom l6phjulet, varvid vattnets energi 6verfors till axeln. Francisturbinen anvands for
fallnejder fran 10 till cza 500 m.

f

Figur 8:5, Francisturbin med vertikal axel och inledningssnécka, respektive I6phjul.

8.4.2 Kaplanturbiner

Lophjulet i en kaplanturbin liknar en propeller och har stéllbara skovlar, se figurer 8:6.
Bladen stalls med hjalp av hydraulik, som ar ansluten i turbinaxelns topp. Tilloppstub,
snacka och ledskovlar skiljer sig inte mycket fran en francisturbin. Kaplanturbinen
anvands vid lagre fallhdjder (8-60 m) och varierande vattenfldde. Turbinbladen stalls in
olika beroende pa aktuell fallhdjd och vattenflodet genom turbinen, for att uppna hogsta
mojliga verkningsgrad. Forfarandet kallas kombinering. Kaplanturbinen kan ses som en
vidareutveckling av francisturbinen.

Figur 8:6, Kaplanturbin samt foto av ett 16phjul.

8.4.3 Peltonturbiner

Peltonturbiner, anvands mest vid héga fallhéjder (50-1000 m), och ar vanliga i Norge
och i alplanderna, men ovanligare i Sverige. Peltonturbinen ar konstruerad med dubbla
rader av skovlar runt dess ytterkant. Turbinen drivs med hjalp av en eller flera stralar
som med hog hastighet traffar skovlarna, se Figur 8:7. En peltonturbin arbetar i luft
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under normala atmosfarsforhallanden medan andra turbintyper arbetar i vatten med
hjalp av tryckskillnader.

Figur 8:7, Peltonturbinens arbetsprincip samt foto av ett modernt 16phjul.

8.5 Gasturbin- och dieselanlaggningar

Gasturbin- och dieselkraft anvands oftast som reservkraft. Gasturbiner i kombination
med avgaspanna och angturbin kan fa en relativt hog verkningsgrad, och s& kallade
gaskombikraftverk, aven i mindre skala, har blivit vanligare pa senare tid.

Dieselanlaggningar ar nastan uteslutande dimensionerade for néd- eller reservkraft i
onatsdrift. Frekvensregleringen skots da i sin enklaste form av en varvtalsregulator pa
dieselmotorn.

8.6 Varmekraftanlaggningar

vVarmekraftanlaggningar upptrader sallan som "mindre anlaggningar”. De ar oftast stora
kol- eller oljeeldade anlaggningar pa flera hundra megawatt, eller karnkraftanlaggningar
med effekter i gigawattomradet.

8.7 Kraftvarmeverk

Kraftvarmeverk for produktion av el i kombination med fjarrvarme eller processanga ar
relativt vanliga som mindre anlaggningar om nagot tiotal megawatt, anslutna till
lokalnat. Ofta forekommer kraftvarmeverk som kommunala anldggningar, dar
fjarrvarmebehovet ar det produktionsstyrande underlaget. Priméarbranslet ar vanligtvis
flis, avfall eller restprodukter. Generatorn &r ofta en konventionell synkronmaskin i
turboutférande for relativt héga varvtal (1500 eller 3000 rpm).

8.8 VAagkraftanlaggningar

Vagkraftanlaggningar finns i olika former, men befinner sig an sa lange pa ett
forskningsstadium. Principerna kan bygga p& att omvandla vagornas upp- och
nedatgaende rorelser till en rotationsrorelse i en traditionell generator eller till en fram-
och atergdende rorelse i en linjar generator, alternativt pa att, med ett linssystem
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samla ihop vatten och tvinga upp det pa en hogre niva, for att darifran driva ett
traditionellt vattenkraftverk.

8.9 Solcellsanlaggningar

Solcellsanlaggningar ar vanliga for specifika applikationer, med litet effektbehov, dar
det ar dyrt eller opraktiskt att gora en traditionell elanslutning. Solcellsanlaggningar for
utmatning av energi pa elnatet blir allt vanligare dven i Sverige, men kraver
vaxelriktning av den alstrade likstrommen. Solceller for direkt omvandling av solljus till
elektricitet ar fortfarande dyra, Aven om priserna ar pa vag ner.

8.10 Reservkraftanlaggningar

Reservkraftanlaggningar finns som fasta eller mobila enheter. Fasta enheter finns ofta i
fastigheter dar nodeffekt for kommunikation, larm- och lassystem, samt nodbelysning
ar sarskilt viktiga. | hdndelse av ett stromavbrott av viss varaktighet startar
reservkraftverket (ofta en dieselgenerator) igdng och kopplar in sig mot skenan for
reservkraft och spanningssatter systemet. Nar den normala spanningen aterkommer
bor reservkraftanldggningen vara utrustad med fasningsutrustning for att kunna fasa in
sig mot yttre nat, for att darigenom fa en avbrottsfri 6vergang till normal matning,
innan reservkraften stangs av. Saknas fasningsutrustning maste reservkraftgeneratorn
frankopplas innan ordinarie matning kan tillkopplas.

Mycket avbrottskansliga anlaggningsdelar matas med avbrottsfri kraft. Ett sddant
system bygger pa ett batteri som i normaldrift halls uppladdat av likriktare matade fran
det ordinarie vaxelstromsnatet. Likstomsmatade objekt matas direkt fran batteriet,
medan vaxelstromsmatade objekt matas via véxelriktare. | hdndelse av avbrott i den
ordinarie matningen fortsatter matningen av det avbrottsfria systemet fran batteriet,
direkt eller via vaxelriktare, intill dess att batteriets energi tar slut eller
batterispanningen underskrider en viss miniminiva, alternativt att ordinarie matning
aterkommer och batteriet aterladdas.

Svensk Energi har gett ut ett dokument ”Stationédra reservkraftanlaggningar:
anvisningar for saker drift”, som behandlar fyra olika typer av reservkraftanlaggningar
och ger anvisningar for saker installation och drift.
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9 Dimensioneringsforutsattningar

Elkvaliteten frdn en produktionskalla beror pa samverkan mellan kallan och elnatet, det
vill sdga bade pa produktionsanlaggningens elektriska egenskaper och pa natets
elektriska egenskaper. Det ar sdledes nodvandigt vid dimensioneringen att bade
betrakta produktionskallan med avseende pa langsamma och dynamiska egenskaper
och natet med avseende pda kortslutningseffekt och kortslutningsvinkel.

Vindkraftverken har hdgst varierande elektriska egenskaper. De elektriska
egenskaperna beror bade pa vilken typ av turbinreglering och pa typ av elektriskt
system som vindkraftverket ar utrustat med. Det ar darfor av storsta vikt att uppgifter
om fabrikat och typ av vindkraftverk kan lamnas redan i planeringsstadiet for att en
korrekt bedomning av natanslutningen skall vara genomférbar. 1 de fall da natforetaget
inte erhaller information om varden for spanningsandringsfaktor och flickerkoefficient,
anvénds extremvarden for dessa, K,=3 och C=20 i natforetagets berakningar.

Spanningsgodhet innefattar planeringsnivaer, maxnivaer samt respektive natkunds
stérningsutrymme. Elnatskunder kan kréava att storningsnivan i respektive
anslutningspunkter inte dverskrider faststallda maxnivaer. Samtidigt kan
elnatsfoéretaget krava att kunden inte orsakar storningar utéver det stérningsutrymme
som kunden blir tilldelad. En elnatskund kan darfor inte gora ansprak pa hela det
stérningsutrymme som normerna anger utan maste halla sig inom sitt storutrymme.

Elnatsforetagets uppgift ar darmed att sakerstalla att den totala storningsnivan haller
sig inom maxnivaerna. Det hjalpmedel som anvands for detta andamal ar de
planeringsnivaer som elnatsforetaget faststaller. Utifran planeringsnivaerna tilldelas
olika kunder olika storningsutrymme. D& maxnivaerna speglar natets uppbyggnad s&
kommer elnatskunders stérningsutrymme att vara olika i olika delar av natet.

Sambandet mellan respektive elnatskunds stdérningsutrymme (emissionsgrans),
elnatsforetagets planeringsnivaer samt normernas maxnivaer ar illustrerade i Figur 9:1.

Maxnivaer
(kompatibilitetsnivaer)

I L1 [ ] | Systemets

! | — L — storningsniva
Emissionsgranser Elndtsforetagets
for enskilda kallor planeringsnivaer

Figur 9:1, Sambandet mellan respektive elnatskunds stérningsutrymme
(emissionsgrans), elnatsforetagets planeringsnivaer samt normernas maxnivaer.

Mer om planering av storningsnivaer och spanningsgodhet finns att lasa i "EMC,
elkvalitet och elmiljo: guide for elanvandare och allmant sakkunniga inom elomradet”,
ELFORSK rapport 07:40.

Som utgangspunkt for planering av storningsutrymme anvands uppgifterna i bilaga 6,
den sk. AMP-blanketten. Ansvaret for att uppgifterna ar riktiga aligger
produktionsanlédggningens innehavare.
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9.1 Langsamma spanningsvariationer

Beroende pa belastningsandringar i natet varierar spanningens effektivvarde med arstid
och tid pa dygnet. SS-EN 50160, som beskriver spanningsgodhet i elnat upp t.o.m. 35
kV, anger att effektivvardet ska ligga inom intervallet £10% och matt som 10-minuters
medelvarde. Detta ar det forvantade variationsomradet for driftspanningen, alltsd den
spanning som rader i det verkliga natet. Vid planering av nat och berakning av
spanningsfall maste natagaren anvanda ett snavare omrade. Man utgar da ifrdn +6/-
10% vilket for lagspanning betyder 207 — 244 V. S& stora variationer far dock inte
beraknad inverkan av produktionsanlaggningar orsaka, berakningsomradet skall tacka
lastvariationer och de spanningsfall som uppstar langs en radialmatad ledning.

Den Ovre nivan galler aven produktionsanlaggningar och darfér bor i lagspanningsnat
distributionstransformatorns omsattningsforhallande valjas sa att tomgangsspanningen
ej overstiger 230 V. Finns kunder anslutna till natstationen maste spanningsnivan vara
hogre for att kompensera for spanningsfallet i ldgspanningsledningen.
Tomgangsspanningen bor dock i dylika fall aldrig 6verstiga 235 V om produktion i
punkten skall vara mdajlig.

Langsamma spanningsvariationer fran vindkraftverk beror pa variationer i
effektproduktionen orsakad av vinden. Dessa variationer forekommer hos alla typer av
vindkraftverk och bér maximalt férorsaka andringar av spanningens effektivvarde med
2,5% vid sammankopplingspunkten med andra kunder. F6r en kund som ansluts till
mellanspanningsnatet kan spanningen vid anslutningspunken enligt "Kriterier for
spanningsgodhet vid leveransspanning éver 1000V” uppga till 5% under forutsattning
att gransen pa 2,5% kan hallas vid sammankopplingspunkten.

| ett vindkraftverk som arbetar med konstant varvtal ger den producerade aktiva
effekten i allménhet upphov till en spanningsékning medan den konsumerade reaktiva
effekten bidrar till en spanningssankning. Det vanliga ar att vindkraftverk orsakar
spanningshojning nar de producerar hog effekt, men det kan férekomma fall nar den
reaktiva effektférbrukningen i kombination med hdg natinduktans istéllet orsakar
spanningssankningar. Den langsamma spanningsvariationen beror alltsa i hog grad pa
forhallandet mellan natets reaktans, X, och resistans, R. Forhallandet mellan X och R ar
tangenten for natets kortslutningsvinkel, @.
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Figur 9:2 visar spdnningvariationen som ett vindkraftverk fororsakar vid olika
kortslutningsvinklar, ¥, pa natet och konstant kortslutningseffekt, S,. Bade spanningen
pa y-axeln och effekten pa x-axeln ar normerade sa att 1 p.u. motsvarar nominell
spanning respektive nominell effekt.
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Figur 9:2, Spanningsvariationen som ett vindkraftverk fororsakar vid olika
kortslutningsvinklar, W,, pa natet och konstant kortslutningseffekten, Sy.

Vindkraftverk anslutna via egen transformator till 10-20 kV bor inte orsaka langsamma
spanningsvariationer som ar storre an 2,5% i sammankopplingspunkten. | den
lAngsamma spanningsvariationen skall aven spanningsregleringens dodband inraknas.
Storre variationer i spanningen kan tillatas om natet s medger, dock kravs i sadana fall
mycket noggranna spanningsberakningar och natstudier.

9.2 Snabba spanningsandringar

Regelbundet aterkommande snabba spanningsvariationer fororsakar flicker genom att
ljuset fran glodlampor varierar med spanningen. | handledningen Anslutning av
elproduktion i elnatet anvands den engelska termen flicker, vilket har motsvarande
innebdrd som svenskans flimmer, och som aven definieras i SS-EN 50160 som "visuellt
intryck av instabilitet orsakat av ljusintryck som varierar intensitetsmassigt dver tiden”.
Fenomenet flicker behandlas i flera standarder och rapporter,t.ex. for beddomning av
inverkan fran anlaggningar IEC/TR 61000-3-7 och for flickermatare SS-EN 61000-4-15.
Regelbundet aterkommande stegvisa spanningsandringar kan bedomas med hjalp av
kurvan i figur 9:3. Det b6r i sammanhanget poéangteras att en spédnningsdip raknas
som tva andringar, dvs. forst sjunker spanningen (andring nummer ett) sedan atergar
spanningen (andring nummer tva).

Snabba spanningsandringar fororsakade av vindkraftverk uppstar bade vid start och
drift. Spanningsforandringar 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. Enligt figur
9:3 far da inte spanningsandringen 6verstiga 0,65% for en flickeremission motsvarande
Ps+=1 som ett viktat genomsnitt 6ver 10 minuter. Kurvan i figur 9:3 definierar
flickeremissionen Pgs=1. Enstaka snabb spanningsandring som férorsakas av
stromandring i anslutningen far p4 motsvarande satt uppga till hégst 3% om den
intraffar hogst en gang under tva timmar.
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Figur 9:3, Regelbundet aterkommande stegvisa andringar av spanningens effektivvarde
i procent som ger flickervardet P = 1,0.

Enligt IEC61000-3-7 bor flickeremissionen fran en enstaka kalla i
sammankopplingspunkten inte éverstiga Ps=0,35 som ett viktat genomsnitt 6éver 10
minuter eller P, = 0,25 som ett viktat genomsnitt éver 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 flickerkoefficienten, c( %), kravs enligt SS-EN 61400-21 fran
tillverkaren av vindkraftverket. Saknas vardet berédknas spanningsandringen férorsakat
av effektpulsationer med en flickerkoefficient, c(¥%)=20.

Spanningsandringar vid start beror i forsta hand pa magnetiseringen av generatorn.
Vindkraftverk startar normalt sett automatiskt vid lI&ga vindhastigheter och ger da en
aktiv uteffekt lika med eller nara noll, daremot 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 kérs mjukstartartaren 2-3 sekunder pa
pitchreglerade vindkraftverk och 0,2 sekunder pa stallreglerade vindkraftverk. Ett varde
pa spanningsandringsfaktorn, k,(¥,), kravs enligt SS-EN 61400-21 fran tillverkaren av
vindkraftverket. Spanningsandringsfaktorn ar den uppméatta spadnningsandringen under
en linjeperiod som upptrader vid inkoppling av ett vindkraftverk. Den bestams utifran
uppmatt strom och spanning mot ett referensnat med néatets kortslutningsvinkel, ¥,
som parameter. Vid avsaknad av varde beréknas spanningsandringen med en
spanningsandringsfaktor, k,(¥,)=3.

9.3 Overtoner och mellantoner

Overtoner ar periodiska strom- eller spanningskomponenter med en frekvens som ar
en heltalsmultipel av grundtonsfrekvensen. Overtoner (eng. harmonics) betecknas med
sin heltalsmultipel, exempelvis kallas en dverton med frekvensen 150 Hz for den 3:e
tonen. Mellantoner (eng. interharmonics) ar pa motsvarande satt periodiska strém-
eller spanningskomponenter med en frekvens som inte ar en heltalsmultipel av
grundtonsfrekvensen.

Overtoner och mellantoner kan forekomma saval i natspanningen som i strommen fran
anslutna objekt. Overtoner i natspanningen anses uppkomma genom att en del
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anslutna objekt har s.k. olinjar karakteristik, dvs genererar 6vertoner i den fran natet
uttagna strommen. Den samlade aterverkan pa natet fran olinjara anslutningsobjekt
upptrader alltsd som en forekomst av dvertoner i natspanningen, vars nivaer ar
natagarens ansvar.

Over- och mellantoner skall enligt Svensk Standard SS EN 61000-4-7 beridknas med
hjalp av en diskret Fourier transform med en fonstervidd pa 10 linjeperioder av
systemets frekvens, 50 Hz. Fonstervidden ger en distans pa 5 Hz mellan tva pa
varandra foljande toner. Figur 9:4 visar som exempel periodiska stromkomponenter
mellan 1250 Hz till 1300 Hz i den uppmatta strommen fran ett vindkraftverk med
frekvensomriktare. De periodiska stromkomponenterna ar angivna i procent i
forhallande till grundtonens markstrom.

N1 (%)

1250 1255 1260 1265 1270 1275 1280 1285 1290 1295 1300

Frekvens (Hz)

Figur 9:4, Periodiska stromkomponenter fran ett vindkraftverk med frekvensomriktare.

Som framgar av figuren finns i det har fallet nio stycken mellantoner mellan varje
overton. Dessa mellantoner kan indelas i mellantonsgrupper (eng. interharmonic
groups). Mellantonsgrupperna betecknas med en halvtals-multipel i forhallande till de
overtoner den gransar mot. Till exempel kallas mellantonsgruppen mellan 5:e och 6:e
overtonen for 5,5.

Figur 9:5 illustrerar 6ver- och mellantonskomponenter i den uppmatta strommen fran
ett vindkraftverk med frekvensomriktare. Mellantonsgrupperna blir i fallet med denna
frekvensomriktare, dar en varierande omkopplingsfrekvens anvands, stdrre an
overtonerna. Nar denna typ av teknik anvands begréansas de rena évertonerna medan
mellantonerna och mellantonsgrupperna ékar. Over- och mellantoner i stréemmen fran
produktionsanlaggningar férekommer i huvudsak hos generatorer som ar utrustade
med nagon form av frekvensomriktare.
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N1 (%)

Gruppnummer

Figur 9:5, Overtoner och mellantonsgrupper i den uppmatta strommen fran ett
vindkraftverk med frekvensomriktare.

Svensk standard SS-EN 50 160 anger for natspanningens relativa 6vertonshalt nivaer
enligt tabell 9:1. | standarden finns inte ndgot gransvarde for mellantonsgrupper
angivet. Det bor poangteras att mellantoner inte ingar i THD (eng. Total Harmonics
Distortion) eftersom det bara ar ett matt pa det totala évertonsinnehallet. Den totala
harmoniska distortionen definieras som:

dar U; ar natspanningens grundton och U; ar natspanningens éverton av ordning i.
Enligt bade svensk standard SS-EN 50160 och SS-EN 61000-2-2 skall évertoner upp till

40:e ordningen medtas.
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Udda dvertoner

Jamna 6vertoner

Ickemultipler av 3 Multipler av 3
Ordning Relativ Ordning Relativ Ordning Relativ

h spanning h spanning h 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%

Tabell 9:1, Nivaer for natspanningens relativa 6vertonshalt enligt SS-EN 50160.

Emission av mellantoner skall undvikas, se &ven "Kriterier for spanningsgodhet vid
leveransspanning over 1000 V” som gavs ut av davarande Sveriges Elleverantorer
(numera Svensk Energi). Forekommer kannedom om att anlaggningar kommer att avge
mellantoner skall samrad med natagaren ske redan i projektstadiet.
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10 Berakningsmetoder

Berakningsmetoderna bygger till stor del pa erfarenheterna fran Elforskprojektet
"Vindkraft i lokala och regionala nat", som utvecklats och anpassats till de
nataterverkningsfaktorer som utarbetats i standarden IEC 61400-21, "Vindkraftverk —
Del 21: Matning och bedémning av elkvalitet for natanslutna aggregat”.

10.1 Maximalt avgiven aktiv effekt

Vindkraftverk kan under vissa vaderleksbetingelser avge en hdgre aktiv effekt an
referenseffekten. Bland de faktorer som paverkar detta kan namnas typ av
turbinreglering, smuts pa turbinbladen, lufttemperatur och lufttryck. Tillverkaren skall
upplysa om 6vre grans for aktiv effekt. Vardet anges som en faktor p multiplicerat med
vindkraftverkets referenseffekt och skall vara omraknat for de specifika
vaderleksforhallanden som rader pa platsen for uppstéllning. Vid angiven faktor p
berédknas maximal effekt som:

Pmax= PPref (10.1)

Vid berakning av stationara spanningsvariationer skall det maximala vardet pa avgiven
aktiv effekt matt som ett medelvarde 6éver 10 minuter anvandas. Det b6r poangteras
att hos asynkrongeneratorer dkar den reaktiva effektférbrukningen nar den aktiva
effektproduktionen 6kar. Tillverkaren bdr darfor &ven upplysa om reaktiv
effektforbrukning refererat till markspanningen vid maximal avgiven aktiv effekt.

10.2 LAngsamma spanningsvariationer

Langsamma spanningsfall langs en radial, eller mellan tva knutpunkter, som férorsakas
av vindkraftverk kan som ett forsta dverslag berdknas enligt:

AU_R-P+X-Q 100

AU RPHXQ 10006 U~ U:
Ul Ul
(10.2)

dar AU ar skillnaden mellan spéanningen i radialens bortre &nde, U;, och spanningen i
anslutningspunkten U,, R ar resistansen och X ar reaktansen mellan knutpunkterna, P
ar aktiv effekt, Q ar reaktiv effekt med generatoriska referenser enligt figur 10.1.
Ekvationen kan anvandas for berakning av spanningsfall bade pa lagspanningssidan och
pa hogspanningssidan av transformatorn, se ex. 5 i Bilaga 4. Spanningsfallet ar
beroende av bade storlek och riktning pa aktiv och reaktiv effekt. Om ledningen mellan
vindkraftverk och transformatorn mot matande 6verliggande nat ar kort eller om
overliggande nat har lag kortslutningseffekt kommer en stor del av
spanningsvariationen att ligga pa ledningarna i det dverliggande natet. Med anledning
av detta bor kontroll av spanningsvariationen i det 6éverliggande natet ske i de fall dar
ledningen mellan vindkraftverk och transformatorn mot matande 6verliggande nat ar
mycket kort eller om det 6verliggande natet har 1&g kortslutningseffekt. Vid osakerheter
ar en mer noggrann berakning av spanningsvariationerna i samtliga knutpunkter att
rekommendera.
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Q'

Figur 10.1, Enkel impedansmodell for berdkning av langsamma spanningsvariationer.

10.3 Snabba spanningsandringar

Snabba spanningsvariationer fororsakade av vindkraftverk uppstar bade vid start och
drift. Snabba spanningsvariationer ger upphov till flickeremission. Flickeremissionen
under en tvatimmarsperiod fran en enskild kalla i sammankopplingspunkten skall enligt
SS EN 61000-3-7 understiga Py=0,25.

10.3.1 Start

Erforderlig kortslutningseffekt, Sy, i anslutningspunkten vid en enkel inkoppling kan
bestammas med hjalp av vindkraftsfabrikantens upplysning om
spanningsandringsfaktor, k,(¥y), som:

Sk 2 25kumax(l’uk )Sref (10-3)

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

Flickeremissionen vid ett upprepat antal starter bestams av formen pa
spanningsvariationen som vindkraftverkets start orsakar. Eftersom
spanningsvariationen beror pa kortslutningsvinkeln i anslutningspunkten bor tillverkaren
ange vindkraftverkets flickerstegfaktor som funktion av kortslutningsvinkel, ki{¥,).
Vidare bor antalet inkopplingar per timme begrénsas av vindkraftverkets styrutrustning.
Erforderlig kortslutningseffekt kan bestammas utgaende fran flickerstegfaktorn, ki(¥,),
och det maximala antalet inkopplingar, Ni,o, under en tvatimmarsperiod berdknas
enligt:

1 1
Sk 2 8P_kf (\Pk)lez’gSref

It

S, =8

(10.4)

Om flera vindkraftverk ansluts till samma punkt ar det maximala antalet inkopplingar
lika med antalet verk multiplicerat med det maximala antalet inkopplingar per verk, se
ex. 2 i Bilaga 4.

Den sammanlagda flickeremissionen fororsakad av start av olika verk anslutna till
samma punkt summeras lampligen enligt:
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Plt,tot =32 z Plt3,’k2 (10.5)

k

dar Py ar flickeremissionen fran vindkraftverk nummer k.

10.3.2 Drift

Vindkraftverk kan férorsaka flicker under drift. Natets kortslutningsvinkel, ¥, har en
stor inverkan vid berakning av flicker under drift. Erforderlig kortslutningseffekt
beraknas darfor utifran tillverkarens upplysningar om flickerkoefficient, c{(¥,) som:

1
S, 25-C,(¥,)8

It

(10.6)

ref

Normalt kan avvikelsen pa flickerkoefficient beroende pé skillnad i turbulensintensitet
mellan provplats och uppstallningsplats bortses fran.

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

S, zpicf (W,)S, vk (10.7)
It

dar k ar antalet vindkraftverk, se ex. 3 i Bilaga 4.

Sammanlagd flickeremission fran flera olika vindkraftverk under drift kan summeras
enligt:

Plt,tot = 2}2 Pltzk (10.8)
k

dar Py ar flickeremissionen fran vindkraftverk nummer k, se ex. 4 i Bilaga 4.

10.4 Overtoner

Vindkraftverk som arbetar med variabelt varvtal kan fororsaka overtoner pa natet.
Tillverkaren bor upplysa om férekomsten av dvertoner och mellantoner i strommen.
Tillaten amplitud pa stromovertoner beraknas som:

U? i u,, U=
. u bn = v/ ——
I, = n z“j"na{
ZnSmax
(10.9)

dar u, ar tillaten spanning for dverton av ordningstal n, U ar nominell natspanning, Smax
ar vindkraftverkets maximala skenbara effekt och Z,, ndtimpedansen for éverton av
ordningstal n.

I en given punkt pa radialen kan natimpedansen, Z,, for 6verton av ordningstal n med
god approximation skrivas som:

Zo = n(X + X) (10.10)
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dar Xy ar transformatorns kortslutningsreaktans for grundtonen, X, ar reaktansen i
ledningen for grundtonen och n &r évertonens ordningstal. Med transformatorn avses
transformatorn i det dverliggande natet, ej vindkraftverkets transformator.
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Om flera vindkraftverk ansluts till samma punkt summeras 6évertonerna som:

N k (10.11)

dar i, ar overton av ordningstal n fran vindkraftverk nummer k och o
en exponent som valjs enligt tabell 10:1.

(v overton nummer n
1 n<>5

1,4 5< n< 10

2 n=>10

Tabell 10:1, Summationsexponent for dvertoner.

58

© Svensk Energi — Swedenergy — AB



Anslutning av mindre produktionsanlaggningar till elnatet — AMP
Utgava 4, november 2011

10.5 Flédesscheman
Flodesschema over berakningsgang

Forstark natet

o

A 4

Langsamma
Ej ok spannings-
variationer

k
Forstark natet > o

A
v

Snabba
Ej ok spannings-
variationer

Typ av
generatorer

Direktansluten

Ej ok

Ok
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Flodesschema - LAngsamma spanningsvariationer
Vid anslutning av k st generatorer till samma punkt.

Start

!

Berakna max effekt,
ekv. 10.1

Forstark natet fore
sammankopplings-

punkt
Sammankopplings-
punkt,
Ej ok ekv. 10.2 (P=K-Pma)
AUsp/U £2,5%
Forstéark natet mellan Ok

sammankopplings-
och anslutningspunkt

| Anslutningspunkt,
ekv. 10.2 (P=K:Pmax)

Ej ok AU.,/U <5%
10k
Stopp
A ug, avser total spanningsvariation i sammankopplingspunkten
A Ugp avser total spanningsvariation i anslutningspunkten

total spanningsvariation inkluderar aven spanningsregleringens dédband
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Flbdesschema - Snabba spanningsvariationer
Vid anslutning av k st likadana generatorer till samma punkt.

Start
Forstark natet =
A 4
Ej ok Start,
ekv. 10.3 och

10.4 (N120,tot=K*N120)
Sk.ber>sk.nt£\t

~ Forstark natet |

a

Ok

A 4

Sk nat avser natets kortslutningseffekt i sammankopplingspunkten
Sk ber avser beraknad erforderlig kortslutningseffekt i sammankopplingspunkten
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Flodesschema — Spanningsdvertoner
Vid anslutning av k st generatorer till samma punkt

Forstark eller
anvand filter

a2

.

Ekv. 10.9

In,ber < In tillaten

Ej ok
Ok
in.tillaten avser tillaten dvertonsstrom i anslutningspunkten av ordning n
in.ber avser beraknad dvertonsstrom av ordning n
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11 Bilagor

Bilaga 1 Ordférklaring

Bilaga 2 Sammanstéllning av regelverk, standards och branschpraxis
Bilaga 3 Harledning av ekvationer for dimensionering av elnatet

Bilaga 4 Berékningsexempel

Bilaga 5 Systemjordning av vindkraftanl&dggning

Bilaga 6 Offertforfragan for anslutning av vindkraftverk / AMP—blanketten
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Bilaga 1 - Ordforklaringar

Anlaggning

En anldggning ar en fast konstruktion som
tillhér fastigheten dar den ligger, om den inte
ar anlagd pa ofri grund." (fastighet och offri
grund beskrivs i jordabalken; konstruktion ar
sammansattning eller dimensionering av
komponenter manskligt utforda for visst
andamal

Anslutningspunkt

Den punkt i vilken elektrisk energi kan
overféras mellan en kundanlaggning och ett
koncessionspliktigt nat.

Faktorn p

Forhéllandet mellan det maximala 10
minuters medelvardet av ett vindkraftverks
produktion av aktiv effekt och
vindkraftverkets referenseffekt.

Flicker/flimmer

Subjektiva intrycket av spanningsfluktuationer
i en glédlampa, det vill sdga hur hjarnan och
6gat uppfattar fimmer, definierade enligt
SS-EN-61000-4-15 med tillagg.

Flickerkoefficienten, c{(W¥,)

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

Flickerkoefficienten anvands for att berdkna
flickernivan under drift i den forsta
anslutningspunkten i det nat till vilket
vindkraftverket ansluts. Den anger ej
flickerbidraget vid inkoppling av
vindkraftverkets generator(er).

Flickerstegfaktor, kq{(W,)

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

Flickerstegfaktorn anvands for att berdkna
flickernivan inom det vindomrade dar
generatorkopplingar bidrar mest till
flickernivan.

Kortslutningsforhallandet

S

S'y-E._IF
dar Sy ar kortslutningseffekten i férsta

anslutningspunkten och S, ar
vindkraftverkets skenbara referenseffekt.

Kortslutningsvinkel, Wy

Natets kortslutningsvinkel i férsta
anslutningspunkten kan bestammas av
uttrycket:

&
¥, =arctan R—""

L4

1(2)
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dar Ry och X, ar natets kortslutningsresistans
och kortslutningsreaktans i
anslutningspunkten.

Maximal angiven effekt, P

Den maximala effekt, matt som ett 10
minuters medelvarde, som vindkraftverket
inte 6verskrider oberoende av vader- och
natforhallanden.

Pitchreglering
(bladvinkelreglering)

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

Referenseffekt, Pef

Den maximala effekt som kan avlasas pa ett
vindkraftverks effektkurva uppmatt som
angivits i IEC 61400-12.

Referenseffekten &r ett 10 minuters
medelvarde av effekten vid en lufttemperatur
pd 15°C och ett lufttryck pa 1013,3 mbar.

Referensstrom, |l

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

Sammankopplingspunkt
(PCC)

Punkten i ett elnat, elektriskt narmast till en
specifik anlaggning, och till vilken andra
installationer &ar eller kommer att anslutas.
Installationen tillats bade att tillfora eller
konsumera elektricitet.

Skenbar referenseffekt, Sief

10 minuters medelvarde av skenbar effekt nar
vindkraftverket producerar referenseffekt vid
nominell spanning och frekvens med
kondensatorbatteriet inkopplat.

Rotorstromsreglering

Reglering av rotorvarvtalet genom variation
av asynkrongeneratorns rotorstrom.

Spanningsregulatorns
dodband

Bestams av storleken pa stegen i
transformatorns lindningkopplare.

Till exempel ar dodbandet 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,
ku(wk)

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

Faktorn anvands for att berdkna den storsta
spanningséandringen som upptréader vid
inkoppling av ett vindkraftverks
generator(er).

Stallreglering
(bverstegsreglering)

Reglermetod for att begransa effekten fran
turbinen vid héga vindhastigheter. Bladens
aerodynamiska utformning astadkommer
turbulens och darigenom en effektminskning

2(2)
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vid hoga vindhastigheter. Turbinen sags da
oOverstegra (eng. stall).

Odrift Produktionskalla som matar lokalt nat

frankopplat fran ett starkt frekvensstyrande
nat.

Fotnot: Betraffande dvriga definitioner hanvisas till gallande Standard, stark-
stromsforeskrifter och Elordlistan (SEK-handbok 417).

3(2)
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Bilaga 2 - Sammanstallning av regelverk, Bilaga 2
- Sammanstallning av regelverk, standards och

branschpraxis

1 Lagar och direktiv

Namn Utgivare Ar
Elmarknadsdirektivet (2009/72/EG) - Europaparlamentets och &% 2009
om gemensamma regler for den inre radets direktiv

marknaden for el och om upphavande av

direktiv 2003/54/EG

Maskindirektivet (2006/42/EG) - om Europaparlamentets och  §* 1996
maskiner och om andring av direktiv radets direktiv

95/16/EG _
Lagspanningsdirektivet (2006/95/EG) Europaparlamentets och &% 1996
- om harmonisering av medlemsstaternas radets direktiv

lagstiftning om elektrisk utrustning

avsedd for anvandning

inom vissa spanningsgranser

Matinstrument direktivet - EG-direktiv Europaparlamentets och  §* 2004
(2004/22/EG) om maétinstrument (MID) radets direktiv _
EMC-direktivet (2004/108/EG) - om Europaparlamentets och & 2004
tillndrmning av medlemsstaternas radets direktiv

lagstiftning om elektromagnetisk

kompatibilitet och om

upphavande av direktiv 89/336/EEG

Ellag (1997:857) Naringsdepartementet &Y 1997
Lag om elcertifikat (2003:113) Naringsdepartementet & 2003
Arbetsmiljolag (1977:1160) Arbetsmiljoverket Y 1977
Miljobalk (1998:808) Naturvardsverket ¢y 1999
2 Forordningar och foreskrifter

Namn Utgivare Ar
Elférordning (1994:1250) Naringsdepartementet Y 1994
Starkstromsfoérordning (2009:22) Naringsdepartementet 2009
Forordning (1999:716) om matning, Naringsdepartementet Y 1999
berékning och rapportering av overford

el

Forordning (2003:120) om elcertifikat Naringsdepartementet Y 2003
Forordning (2007:215) om undantag Naringsdepartementet & 2007

frAn kravet pa natkoncession enligt

ellagen (1997:857)

1(5)
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Forordning (1998:905) om Miljodepartementet & 1998
miljékonsekvensbeskrivningar

Elinstallatorsforordning (1990:806) Naringsdepartementet & 1990
NUTFS 1998:1 - Foreskrifter och Narings- och & 1998
allmanna radd om redovisning av teknikutvecklingsverkets
natverksamhet

NUTFS 1999:1 - Foreskrifter om Narings- och & 1999

offentliggérande av avgifter och dvriga  teknikutvecklingsverkets
villkor for éverféring av el

STEMFS 2009:3 - Foreskrifter och Energimarknads- & 2009
allmanna rdd om elcertifikat inspektionen _

STEMFS 2007:5 - Foreskrifter och Energimarknads- &Y 2007
allmanna rdd om maéatning, berakning inspektionen

och rapportering av overford el

STAFS 2009:8 - Foreskrifter och SWEDAC & 2009

allmanna rdd om matsystem for
maétning av 6verford el

STAFS 2009:9 - Foreskrifter och SWEDAC & 2009
allmanna rad om aterkommande
kontroll av matare for aktiv elenergi

SVKFS 2005:2 - Foreskrifter och Svenska Kraftnat & 2005
allmanna rad om driftsakerhetsteknisk
utformning av produktionsanlédggningar

ELSAK-FS 2006:1 — Foreskrifter och Elsdkerhetsverket ) 2006
allmanna rad om elsékerhet vidarbete i
yrkesmassig verksamhet

ELSAK-FS 2008:1 - Féreskrifter och Elsakerhetsverket & 2008
allmanna rad om hur elektriska

starkstromsanlaggningar ska vara

utforda

ELSAK-FS 2010:1, andringsféreskrift till ¢* 2010
ELSAK-FS 2008:1. De viktigaste

andringar berdr det sjatte och sjunde

kapitlet och innebar en atergang till de

bestammelser som fanns i ELSAK-FS

1999:5 for byggnader under

hdgspanningsledningar och

kontaktledningsanlaggningar for hogst

750 V nominell spanning.

ELSAK-FS 2008:2 - Féreskrifter och Elsakerhetsverket & 2008
allmanna rad om varselmarkning vid

elektriska starkstromsanlaggningar

ELSAK-FS 2010:2, andringsforeskrift till ¢* 2010
ELSAK-FS 2008:2. Andringen ar en

uppdatering till den nya starkstroms-

forordningen (2009:22) och till

Arbetsmiljoverkets féreskrifter.

ELSAK-FS 2008:3 - Foreskrifter och Elsdkerhetsverket ) 2008
allmanna rad om innehavarens kontroll

av elektriska starkstromsanlaggningar

och elektriska anordningar

ELSAK-FS 2010:3, andraringsforeskrift * 2010
till ELSAK-FS 2008:3, andringen ar en

uppdatering till den nya

2(5)

© Svensk Energi — Swedenergy — AB


http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/Förordning-1998-905.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/Elinstallationsförordningen-1990-806.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/NUT-FS-1998-1.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/NUT-FS-1999-1.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/STEMFS-2009-3.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/EI-STEMFS-2007-5.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/SWEDAC-STAFS-2009-8.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/SWEDAC-STAFS-2009-9.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/SvK-FS-2005-2.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/ELSÄK-FS-2006-1.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/ELSÄK-2008-1.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/ELSÄK-2010-1.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/ELSÄK-2008-2.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/ELSÄK-2010-2.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/ELSÄK-2008-3.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/ELSÄK-2010-3.pdf�

Bilaga 2 — Sammanstéallning av regelverk, standards och branschpraxis — AMP

starkstromsférordningen (2009:22).

ELSAK-FS 2007:1 - Féreskrifter om Elsakerhetsverket & 2007
elektromagnetisk kompatibilitet _
Systematiskt arbetsmiljoarbete AFS Arbetsmiljoverket & 2001
2001:1

3 Svensk och Internationell Standard

Svensk Energi garanterar inte att uppgivna standarder ar den senaste
utgavan av respektive standard.

Standarder revideras med jamna mellanrum och forses da med ett nytt
utgadvenummer efter standardbeteckningen. Som handlaggare bor du
kontrollera vilken utgava som ar den gallande vid anvandartillfallet. Sakrast
gors detta genom att man kontaktar SEK, Svensk Elstandard, eller att gar in
pa SIS-forlags hemsida och kontrollera standardforteckningen.

Beteckning Faststalld Beskrivning

SS-EN 62056-62 2007 Elmatare - Datakommunikation for
avlasning av elmatare - Del 62:
Granssnittsklasser

SS-EN 62056-31 2000 Elméatare - Datakommunikation for
avlasning av elmatare och for styrning av
tariff och belastning - Del 31: Lokala nat
(LAN) med tvinnad parkabel

SS-EN 62056-21 2003 Elmatare - Datakommunikation for
avlasning av elmatare och for styrning av
tariff och belastning - Del 21: Lokal
datadverforing

SS-EN 62053-61 1998 Elmatare — Del 61: Fordringar p& spanning
och effektforbrukning

SS-EN 62053-31 1998 Elmatare - Del 31: Fordringar pa pulsgivare
for elektromekaniska eller elektroniska
matare

SS-EN 62052-11 2003 Elmatare - Allmanna fordringar och
provning - Del 11: Matare

SS-EN 61850-7-xx 2004 System och nat for kommunikation i
stationer och stallverk

SS-EN 61000-4-30 2009 Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC)- Del

4-30: Mat- och provningsmetoder —
Matning av spanningsgodhet och elkvalitet

SS-EN 61400-25 2009 Vindkraftverk - Kommunikation for
overvakning och styrning av vindkraftverk

SS-EN 61400-21 2002 Vindkraftverk — Del 21: M&tning och
beddémning av elkvalitet for natanslutna
aggregat

SS-EN 61010-1 2002 Elektrisk utrustning for matning, styrning

och for laboratorieandamal - Sakerhet - Del
1: Allmanna fordringar

SS EN 61000-4-7 2002 Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) - Del
4-7: Mat- och provningsmetoder -
Vagledning vid dvertonsmaéatning pa elnéat
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och pa natansluten utrustning

SS-EN 61000-2-2 2002 Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) —
Del 2-2: Miljoforhallanden —
Kompatibilitetsnivaer for lagfrekventa
ledningsbundna stérningar och signalnivaer
pa elnat

SS 4370140 2006 Anslutning av Iagspanningsinstallationer till
elnatet

SS 436 21 04 1984 Nodoppnare for dorrar till stallverksrum

SS 43001 10 2005 Matarskap

SS 430 01 01 2005 Méatartavlor

SS 406 01 73 1987 Provningsutrustning for elméatare

SS 406 01 08 1988 Elmatare - Fjarrmatning av energi och
medeleffekt

SS-EN 50308 2005 Vindkraftverk — Sékerhet och skydd vid
skotsel och underhall

SS-EN 50160 2008 Spanningens egenskaper i elnat for allman
distribution (upp till 35kV)

SS-EN ISO/IEC 2005 Allmanna krav pa verksamhet hos olika

17020 typer av organisationer som utfér kontroll
(ISO/IEC 17020:1998)

4 Praxis och riktlinjer

Namn/Beteckning
ESA (Elsakerhetsanvisningar)

Forklaring

U Anvisningar (dvs. annan erkand
standard) som avses i ELSAK-
foreskrifterna for sa val skotsel som
arbete. ESA ar kraftindustrins
gemensamma anvisningar som
tacker sddana anlaggningar som ar
vanliga inom branschen.
I AMP hanvisas bla. till: ESA-G:05

EBR(Elbyggnadsrationalisering)

U EBR ar ett system for rationell
planering, byggnation och underhall
av eldistributionsanlaggningar pa
0,4-145 kV. | AMP hanvisas bla. till:
EBR U303H:10(jordtag) och
HMS 6:09 (Byggherreansvar-
Byggarbetsmiljésamordning for nat
och produktion)

Kriterier for spanningsgodhet vid
leveransspanning éver 1000 V

O Svensk Energis (tidigare Sveriges
Elleverantérers) rekommendation och
forslag till standardiserade
avtalspunkter som kan anvandas for
att specificera elkvaliteten vid
hdgspanningsleveranser.

Anslutning av kundanlaggningar
1-36 kV till elnatet - IBH 04

O Publikation och handling som galler
for anslutning av nya
hégspanningsanlaggningar (1-36kV)
samt andring av befintliga, Utgiven
av Svensk Energi 2004.

Anslutning Méatning Installation

| Ett webb-baserat arbetsredskap och
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(AMI)

handbok for den personal pa
elnatsforetagen som arbetar med
kundnara arbetsuppgifter inom
omradena Anslutning, Matning och
Installation. Utgiven av Svensk
Energi och uppdateras regelbundet

Krav, Rad och U En handbok utgiven av Svensk
Rekommendationer om méatning Energi for personal pa
pa elmarknaden (KRR- elnatsféretagen som arbetar med
handboken) dimensionering och kontroll av
matsystem. KRR-handboken ingar i
Svensk Energis webbaserade handok
AMI (Anslutning Matning Installation)
men finns aven att tillgd separat.
Tekniska anvisningar O Anvisningarna galler for saval
for anslutning av stationara som mobila
reservkraftaggregat i reservkraftaggregat
kundanlaggningar om hogst 1500 kVA avsedda att
anslutas till kundanlaggning som
ar skild fran det matande natet.
Utgiven av Svensk Energi 2005.
"EMC, elkvalitet och elmilj6: iy EMC, elkvalitet och elmiljé — guide
guide for elanvandare och for elanvandare och allmant
allmént sakkunniga inom sakkunniga inom elomradet. Utgiven
elomradet” ELFORSK rapport av ELFORSK 2007
07:40
Svensk Elmarknadshandbok O En handbok och uppslagsbok som
beskriver rutiner och arbetssatt pa
den svenska elmarknaden.
Ett samarbetsprojekt mellan Svensk
Energi, SvK & Oberoende elhandlare
Svenska Kraftnats Tekniska iy Planerings- och emissionsnivaer,
riktlinjer for elkvalitet Del 2: méatmetoder och ansvarsfordelning
TR6-02 avseende elkvalitet i stamnatet
5(5)
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Bilaga 3 - HARLEDNING AV EKVATIONER FOR
DIMENSIONERING AV ELNATET

Beteckningar

Sk kortslutningseffekt i anslutningspunkten

Sref vindkraftverkets skenbara referenseffekt

k(W) spanningsandringsfaktor vid natvinkel W

ke(Wy) flickerstegfaktor vid natvinkel W

ci(Wy) flickerkoefficient vid natvinkel W,

N120 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 beréknas ur den
uppmatta spanningsandringen under en linjeperiod enligt:

AU Sy

=—— B3.1
’ U Sref ( )

det relativa spanningsandringen kan d& skrivas som:

& _ ku Sref
U S,

(B3.2)

Om ett relativt spanningssteg pa 4% tillats fas:

4 Sref
>k, (B3.3)
100 S,

Erforderlig kortslutningseffekt i anslutningspunkten vid inkoppling kan da
skrivas som:

Sk = 25 Ky Srer (B3.4)

Flickeremission vid start
Enligt IEC 61000-3-7 kan flickeremissionen orsakat av enstaka stegformade
spanningsandringar beraknas enligt:

N
3,2
| 223(FD)

P= (B3.5)

T

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

1
P = (Z’S’Tﬂ) *2Fd (B3.6)

1(4)
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spanningsandringen d kan uttryckas som

(B3.7)

dar k; ar flickerstegsfaktorn beraknad ur spdnningsandringen under
startforloppet, ekvation (B3.7) insatt i (B3.6) ger:

AU

P = ( 12")32 Fd— (B3.8)
)
Om approximationen
S
&(0/) = S—'Efloo (B3.9)

k

insattes i (B3.8) fas

23N, S,
Py = ()2 Pk
T S,

100 (B3.10)

Flickeremissionen Py, beréknas for 2 timmar, det vill sdga T=7 200 sekunder.
Om spanningsandringens formfaktor antas vara F=1 kan (B3.10)
skrivas:

2 N Sre : Sre
p, = (25N 120)321k 1100 ~ 8N 32k, —
7200 S S

(B3.11)

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

1 x
S, 28 -Niik,S

It

(B3.12)

ref

En enskild last i 10-20 kV néat skall enligt IEC 61000-3-7 ej ge upphov till
en flickeremission dverstigande P,=0,25. Om P;;=0,25 insattes i (B3.12) fas
erforderlig kortslutningseffekt som:

1

S, >32N22K, S, (B3.13)

Flickeremission under drift

2(4)
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Flickerbidraget fran ett vindkraftverk under drift kan beraknas utifran
flickerkoefficienten, c{(W¥y):

Sref
Py =c¢ (¥y) (B3.14)
Sk
vilket ger en kortslutningseffekt pa:
c.(W¥,)S
) > f( k) ref (8315)
Py

Om P,=0,25 insattes far erforderlig kortslutningseffekt som:

Sk = 4 i (W) Sre (B3.16)

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

Sk = 4 ¢ (W) SrerVk (B3.17)

dar k ar antalet vindkraftverk.

Sammanlagd flickeremission fran flera olika vindkraftverk kan summeras
enligt:

Pt = z/z Py (B3.18)
k

Overtoner
I en given punkt pa radialen kan natimpedansen, Z,, for évertonen med
ordningstalet n med god approximation skrivas:

Z, =n (X + X)) (B3.19)

dar Xy ar transformatorns kortslutningsreaktans for grundtonen, X, ar
reaktansen i ledningen fér grundtonen och n ar dvertonens ordningstal.
Forhallandet mellan en 6vertonsstrom och en évertonsspanning kan
tecknas som:

. uU uu?
=T (B3.20)

n " max

max

dar S, ar vindkraftverkets maximala effekt, U ar nominell spanning och u,
ar spanningen av ordningstal n. Om flera vindkraftverk ansluts till
samma punkt kan dvertonerna summeras enligt:

3(4)
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Uy = g/ D Uny (B3.21)
k

dar k ar antalet vindkraftverk, exponenten « valjs enligt tabell B3:1. Ekvation
(B3.21) ar aven giltig for summation av évertonsstrommar.

a overton nummer n

1 n<>5
1,4 5< n< 10
2 n=>10

Tabell B3:1, Summationsexponent for évertoner.

4(4)
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Bilaga 4 - BERAKNINGSEXEMPEL

Sammankopplingspunkt

/

Anslutningspunkt

1

Sammankopplingspunkt

Anslutningspunkt /

Figur B4:1, Begreppen anslutningspunkt respektive sammankopplingspunkt.

Dimensioneringskriterier:

I sammankopplingspunkten tillats en maximal andring av spanningens
effektivvarde pa 2.5 %. | anslutningspunkten kan en stérre andring, upp till 5
%, i manga fall tillatas.

I sammankopplingspunkten ska flickeremissionen, Py, inte dverstiga 0,25.

Exempel 1:
Langsamma spanningsvariationer

Fem vindkraftverk ska anslutas till en 10 kV-radial enligt figur B4:2. Varje
vindkraftverk forbrukar en reaktiv effekt pa 200 kvar vid en avgiven aktiv
maximal effekt pd 750 kW. Mellan knutpunkt 2 och knutpunkt 3 finns en 5 km
lang 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 bendmnes anslutningspunkt.

Antag att natet ovanfor 10 kV -radialen har hég kortslutningseffekt och inte
paverkar spanningsvariationen.

O+

1 2 3 4

Figur B4:2, 10 kV-radial

Kabeln och friledningen har féljande data:

1(10)
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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.4,=5-0,125+1:0,329 = 0,625+0,329 = 0,954 Q

X2.4=5'0,085+1:0,346 = 0,425+0,346 = 0,771 Q

Vindkraftverken kommer enligt ekvation 10.2 att orsaka en

spanningsvariation i anslutningspunkten pa:

AU R-P+X- 0,954-(5-0,75)+0,771-(5- (0,20
. Q 1000 — 0:954-(5-0,75) (5-(-0.20))

= . . .100% = 2,8%
U u 10

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

Observera tecknet pa den av vindkraftverken upptagna reaktiva effekten.

P& samma satt kommer vindkraftverken att fororsaka en spanningsvariation i
sammankopplingspunkten pa:

AU _ 0,625-(5-0,75) +0,425- (5-(-0,20))

T T :100% =1,9%

I sammankopplingspunkten hamnar spanningsvariationen inom tillaten niva
2,5 %.

Exempel 2:
Snabba spanningsvariationer
Startforlopp:

Atta vindkraftverk med en referenseffekt p& vardera 600 kW ska anslutas till
en 10 kV-ledning med kortslutningsvinkeln 73°. Av de tekniska
upplysningarna framgar att flickerstegfaktorn, k{(70°)=1,1 och det maximala
antalet inkopplingar for ett verk per tvatimmarsperiod ar, Ny <12.
Erforderlig kortslutningseffekt i sammankopplingspunkten vid start blir enligt
ekvation 10.4, dar k ar antalet verk:

S > 8~Pi~kf (W)~ (k- Nypp)"*2 - S =8-0—125~1,1-(8-12)“3-2 .0,6 =88 MVA

It !

| berakningen har den skenbara referenseffekten, S, for enkelhetens skull
ersatts med den aktiva referenseffekten, 600 kW. Har vindkraftverket en
effektfaktor >0,98 vid referenseffekt ger denna forenkling ett fel pa mindre an
2%.

2(10)
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Exempel 3:
Snabba spanningsvariationer
Drift:

Tio vindkraftverk med en referenseffekt pa vardera 500 kW ska anslutas till
en 10 kV-ledning. Tillverkaren har, vid kortslutningsvinkeln y=70°, angett
flickerkoefficienten c{(70°)=5,6. Erforderlig kortslutningseffekt i
sammankopplingspunkten vid drift blir enligt ekvation 10.7:

-cf(\Pk)-srefﬁ=i-5,6-o,5~\/ﬁ=35 MVA

5, >+
P, 0,25

Exempel 4:
Snabba spanningsvariationer
Drift:

Ett vindkraftverk med fulleffektomriktare ska anslutas i samma punkt som ett
redan befintligt vindkraftverk ar anslutet. Flickeremissionen under drift for det
befintliga vindkraftverket, med fast varvtal, har beréknats till P, =0,43.
Flickeremissionen fran det nya verket, med variabelt varvtal, har berdknats
till P, =0,092. Den totala flickeremissionen under drift i anslutningspunkten
blir enligt ekvation 10.8:

Priot = \/Z Pnzk = \/0,432 +0,092%2 =0,44
K

Flickeremissionen fran ett vindkraftverk kan beraknas med hjalp av ekvation
B3.14, Bilaga 3 - Harledning av ekvationer.

Exempel 5:

Ett vindkraftverk med markeffekten 600 kW ska anslutas till en 10 kV-radial,
se figur B4:3. Anslutningspunkten ar i knutpunkt 2 vilket ocksa antas vara
sammankopplingspunkten. Antag att transformatorn mellan knutpunkt 2 och
3 inte paverkar spanningsvariationerna.

50/10,5 kV 10,5/0,4 kv

( Q >|

1

600 kw

Figur B4:3, Vindkraftverk anslutet till en distributionsradial.

Langsamma spanningsvariationer
Lagspanningssidan:

Enligt vindkraftfabrikanten ar den maximala uteffekten 115% av
markeffekten, dvs 1,15:0,6=0,69 MW. Vid en uteffekt pa 0,69 MW forbrukar
vindkraftverket 0,175 Mvar reaktiv effekt. Vindkraftverket ar pa

3(10)
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lagspanningssidan anslutet till 400 V via en kabel vars resistans ar 0,005 Q
och reaktans ar 0,001 Q . Det ger, med ekvation 10.2, en spanningsvariation
pa lagspanningssidan mellan knutpunkt 3 och 4 pa:

AU _R-P+X-Q 00 0,005-069+0,001(-0175)
u K 0,4

-100% = 2,0%

Hogspanningssidan:

Ledningsimpedansen mellan knutpunkt 1 och 2 ar 2,01 +j0,87 Q .
Spanningsvariationen pa hogspanningssidan blir pA motsvarande satt

AU _ 2,01-0,69+0,87-(-0,175)

> -100% =11%

U 10,5
Lindningskopplaren pa 50/10,5 kV transformatorn har steg pa 1,67 %. Med
sakerhetsfaktorn 1,2 blir spanningsregulatorns dédband da:

+ 0% -
+1,67%-1,2 ~10%

Den totala spanningsvariationen i sammankopplingspunkten blir saledes
1,1+1,0=2,1 %, vilket ar mindre an tillatna 2,5 %.

Spanningsvariationen pa lagspanningssidan vid verket, i knutpunkt 4, blir
1,1+1,0+2,0=4,1%.

Snabba spanningsvariationer
Startfoérlopp:

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°)=1,4, flickerstegfaktorn, k; (50°)=1,4,
flickerkoefficienten, c{(50°)=6 och att maximalt antal kopplingar under en
tvatimmarsperiod, Ni,o < 12. Flickerkoefficienten ar vald for
kortslutningsvinkeln 50° eftersom den ligger ndrmast natets 45°.

Kortslutningseffekten i sammankopplingspunkten maste vid en enkel
inkoppling forst och framst dverstiga:

S, 225k, (¥,)-S,; =25-1,4-0,6 = 21 MVA

| varsta fall kan vindkraftverket kopplas in 12 ganger under en
tvatimmarsperiod, N1, =12. For att inkopplingarna inte ska orsaka flicker
maste kortslutningseffekten i sammankopplingspunkten vara stérre an:

S, 282K, (%)) NEI* S, =8> 14:12"%7 .06 =58 MVA

It !
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Drift:

For att vindkraftverket inte skall orsaka flicker under drift maste
kortslutningseffekten i sammankopplingspunkten vara stoérre an

S, > .c,(¥,)-S., =—.6.0,6=14 MVA
P, 0,25

De tekniska kraven for anslutning av vindkraftverket kan ddrmed anses
uppfylida.

Exempel 6:

En vindkraftpark bestaende av fem verk ska anslutas till en 20-kV radial. Tva
verk har méarkeffekten 600 kW och tre verk har markeffekten 750 kW.
Matningen sker via en distributionsradial fran en 50/20 kV
transformatorstation, se figur B4:4. 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 istallet gemensamt anslutna till radialen
via ett internt nat ar anslutningspunkten i knutpunkt 3.
Sammankopplingspunkten ar i natstationen nadrmast vindkraftparken.

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

1 ‘CD‘_'_O8 600 kW
2 600 kW

Sammankopplingspunkt

50/20 kV \
3

DA é ------------------- é QD0 750 kw
4 ‘CD‘_‘_O8 750 kW

— _

~
11 natstationer

5 M 750 kW

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

Enligt tillverkaren ar 750 kW-verkets maximala uteffekt 113 % av
markeffekten, dvs. Pax =1,13:750=848 kW. Vidare har tillverkaren angivit en
skenbar markeffekt pa 765 kVA vilket ger en reaktiv effektforbrukning vid
markeffekt pa:

Qui =+/S& — P4 =765 ~750% =151 kvar

ref

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

Q 14 =2,68-107"

P2z 7502

Q=k-P’=k=

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

Qmax =k- Pnfax = 2,68 '1074 8482 =193 kvar

P& motsvarande satt har foljande varden beraknats for 600 kW-verket: Pax
=672 kW, S, =623 kVA och Qmax =210 kVAr

Spanningsvariationen i sammankopplingspunkten pa hégspanningssidan blir:

AU _ 3,67-(3-0,848+2-0,672) +2,55- (3-(-0,193) + 2 (-0,210))

T 207 -100% = 2,93%

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

+ % -
+167%-1.2 _10%

Den totala spanningsvariationen i sammankopplingspunkten blir saledes
2,9+1,0=3,9%, vilket ar storre an tilldtna 2,5%. Detta féranleder en mer
noggrann studie av spanningsvariationerna langs distributionsradialen.

For att berakna de av vindkraftverken uppkommna langsamma
spanningsvariationerna har ett natberédkningsprogram anvants dar
spanningen i alla elva knutpunkterna (20/0,4 kV-stationer) kan studeras.
Resultatet ses i figur B4:5. Spanningen langs radialen ar beraknad for de tva
extremfallen:

= ingen belastning och full effektproduktion hos vindkraftverken

= full belastning och ingen effektproduktion hos vindkraftverken

6(10)
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22.8 \ \ \ \ \ \
Ingen last, full produktion. Inkl dédband

— — Full last, ingen produktion. Inkl dédband
22.6 /’
22.4 //

(k) v
222
—

22.0 — = — = _
21.8

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

Figur B4:5, Spanningsnivaer langs 20 kV-distributionsradialen.

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

Lagspanningssidan:

Figur B4:6 visar motsvarande spanningar pa lagspanningssidan vid
natstationerna. | figuren ar den verkliga spadnningsomsattningen hos varje 20/
0,4 kV-transformator medtagen. Som framgar av figuren blir spanningen for
hdg, 6ver 244 V, 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, &r 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
- — TN \/l
——\\______——-J \
- T TN

234 \

230
50/20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Park
kv Natstationer

Figur B4:6, Spanningsnivaer pa lagspanningssidan vid natstationerna.

Snabba spanningsvariationer
Startforlopp:

P& AMP-blanketten, se bilaga 6, for respektive vindkraftverk ar en
spanningsandringsfaktor, k,(W,), angiven vid olika kortslutningsvinklar.
Kortslutningsvinkeln i den aktuella anslutningspunkten ar:

X
¥, =arctan— = arctan 6—3(2) = 54°

k 4,

Spanningsandringsfaktorn ar, k,(50°)=1,4 foér 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 10.3:

Sk >25. ku (‘I’k) . Sref =25-14-0,765 =27 MVA
och ett 600 kW-verk:

S, 225k, (¥,)-S,, =25-21-0,623 =33 MVA

Vid laga vindhastigheter kan vindkraftverken komma att startas och stoppas
upprepade ganger. Flickeremissionen vid upprepade starter kan enligt
ekvation 10.4 beraknas som, med antalet verk k:

1 Sre
Sk 28'P_'kf (\Pk)‘(k’l\llzo)lls'2 'Sref = Plt S8'kf (\Pk)‘(k'l\llzo)lls'2 S_f

It k
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Enligt AMP-blanketten ar flickerstegsfaktorn 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 &r, N1,0< 12. Detta galler bada typerna
av verk. Flickeremissionen vid upprepade starter blir da for de tre 750 kW-
verken:

P, <8-11-(3-12)"32. =0,33

0,765
62
och for de tvad 600 kw-verken:

P, <8-21-(2-12)"37.

0,623 _ 0,46
62

Den totala flickeremissionen blir da, enligt ekvation 10.5:

Piot = 3</z P|t3k2 = 3%/0-333’2 +0.46%% =0.50
k

Hogsta tillatna flickeremission fran vindkraftgruppen ar 0,25. Som framgar av
ovanstdende berakning ar den totala flickeremissionen for hdg.

Om antalet starter per tvatimmarsperiod begransas till N0 <2 for 750 kW-
verken och N, <1 fér 600 kW-verken fas flickeremissionen for de tre 750
kW-verken:

P, <8-11-(3-2)"*?. =019

0,765
62
och for de tva 600 kw-verken:

P, <8-21.(2-1)"%*.

0623 _ 5
62

vilket ger en total flickeremission vid upprepade starter pa:

Pt = 3%/01193’2 +0,21** =0,25

Drift:

Flickeremissionen under drift beraknas utgdende fran en av tillverkaren
angiven flickerkoefficient, c;(W,) och kan beraknas enligt:

9(10)
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/() S K =Py <0, (F) K

5 >
P. Sy

Flickerkoefficienten for 750 kW-verket ar c;(50°)=6,44 och for 600 kW-verket,
k{(50°)=4,14. Flickeremissionen for de tre 750 kW-verken blir:

P, <6,44- @ V3=014
och for de tva 600 kw-verken:

P, <414 @ V2 =0,059

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

Prot = \/ZP,fk —/0.14% +0.059% =0.15

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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Bilaga 5 - Systemjordning av vindkraftanlaggning

Gemensamt jordtag -I”—

Huvudjordningsskena
Askskydd
PEN R S T PE
‘ Franskiljbar plint, ORS T
\\
A
Kabel 1 H ¢
L am'Pant?, L—
- L8
b e
Y
Transformator I . .
| —e 0—\,—0/0—
u—c/o—
e Generator
i vindkraftverk
Ll e
+— =1
+— =19
+— =1
Nétstation Vindkraftverk Ventilavledare
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OFFERTFORFRAGAN FOR ANSLUTNING AV VINDKRAFTVERK

Undertecknad anhaller harmed om offert for anslutning av nedanstdende Vindkraftverk.
Teknisk upplysning:

Placering: (Karta med koordinater SWEREF99 (RT90-format) bifogas)
Fabrikat: Typ:

Antal verk:

* Princip: [ ] Direktansluten [ ] DFIG [ ] Fulleffektomriktare

» Effektreglering:[_] Stallreglering [] Pitchreglering [ ] Aktiv stallreglering

[] Rotorstrt’jmsreglering1 [] Frekvensomformare!

« Totalt abonnerad effekt (inmatning) kw

« Vindkraftverkets referenseffekt (Pref): kW/verk
» Maximal effektproduktion P a5 (10 minuters medelvarde): kW /verk
« Maximal effektproduktion (0,2 sekunders medelvarde): kW/verk

« Uttagen reaktiv effekt vid markspanning:

- Vid tomgéang kvar/verk
- Vid referenseffekt med kompensering: kvar/verk
- Vid referenseffekt utan kompensering: kvar/verk
« Maximalt uttag av reaktiv effekt under drift vid matpunkt: kvar/verk
(10 minuters medelvarde)
* Vindkraftverkets méarkspanning: \%
» Generatorn/generatorernas markeffekter: kVA
» Maximalt antal generatorinkopplingar under 2 timmar (N10)/verk:
- Inkoppling av generator/lindning 1 vid startvind: st.
- Inkoppling av generator 2 vid omkopplingsvind: st.

Handlingar och uppgifter som ska bifogas:

- spanningsnivan for angivna testvarden

- namn pa anlaggningens innehavare

- matrapport (typprovning) visande fasspénningarna eller huvudspéanningarna fére och under
minst 3 pa varandra foljande urkopplingsférlopp

- forteckning 6ver skyddsfunktioner med funktionsnivaer och funktionstider

- for var och en av 6vertonsordningarna 2-50, uteffekt vid vilken maximal dvertonsstrém intraffar
samt dvertonsstrommens 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 mellantonsstrommens storlek (redovisas med sarskilt dokument)

- hogsta totala dvertonsstrém

- kompletterande uppgifter for gruppkompensation

- dynamisk data®

! tillampliga fall
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Generator/lindn 1 Generator/lindn 2
Inkoppling vid startvind eller stopp Inkoppling vid omkopplingsvind Inkoppling vid mérkvind
(hogsta varde)
Kortslutningsvinkel (V) 30° 50° 70° 85° 30° 50° 70° 85° 30° 50° 70° 85°
Spanningsandringsfaktor (kn) <
Flickerstegfaktor (kf) <
Kortslutningsvinkel (W) 30° 50° 70° 85°
Flickerkoefficient (cf) <
Redovisning av 6vertonsstrommar
Ordning Utmatad Effekt Overtonsstrom Ordning Utmatad Effekt Overtonsstrom
kW % av (In) kW % av (In)
2 3
4 5
6 7
8 9
10 11
12 13
14 15
16 17
18 19
20 21
22 23
24 25
26 27
28 29
30 31
32 33
34 35
36 37
38 39
40 41
42 43
44 45
46 47
48 49
50
Maximalt effektivvérde av total dvertonsstrom angivet som % av I,
Uteffekt (kW) vid maximalt effektivvarde av total dvertonsstrém
Maximalt effektivvarde for diskret mellantonsstrom angivet som % av |,
Uteffekt (kW) vid maximalt effektivvarde av diskret mellantonsstrom

Datum: Underskrift:
Namnfortydligande: Vindkraftverkets leverantér

Datum: Underskrift:
Namnfortydligande:

Vindkraftverkets innehavare
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