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Forord

Foreliggande elektroniska upplaga av handledning Anslutning av storre
produktionsanlaggningar till elnatet, ASP &r en omfattande revidering av
tidigare utgava (Elforsk rapport 07:79, december 2006).

Storleken p& 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 ASP-handledningen till en viss
anlaggningsstorlek utan ASP fokuserar p& anslutningar av
produktionsanlaggningar med huvudsaklig inverkan pa forhallandena i
regionnéatet.

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

AMP-handledningen galler fér anslutningar av produktionsanldggningar med
huvudsaklig inverkan pa forhallandena i lokalnatet, dvs. dar inverkan pa
regionnatet ar férsumbar och kan lamnas utan sarskilt avseende.

Handledning for mikroproduktion géller anslutningar av produktion via
smaéltsékring 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 utgavan av ASP anvands och
ange version och datum om hanvisningar gors till dokumentet. Vidare ar det
alltid anvandarens skyldighet att kontrollera att de i ASP hanvisade
standarder och foreskrifter ar giltiga och att inga nya utgavor har utkommit.
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1 Inledning

Redan 1996 beslot regeringen om en Okad satsning pa fornybar elproduktion.
Vind, vatten, biobransle och sol utpekades i forslaget som viktiga energikallor
for 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 for
planeringen av det framtida energisystemet.

Svensk Energi gor bedémningen att det kravs 15-20 TWh vindkraft i det
svenska energisystemet ar 2020 for att Sverige skall klara sin del av EU:s
fornyelsebarhetsmal.

Detta innebar att elnaten 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 medfoér 6kade krav
pa elnaten och elnatsforetagen. Goda vindlagen finns oftast pa perifera platser
som kuster, 6ar 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
overforing av stora mangder elenergi paverkar elnatet.

Vid alla foérandringar 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 méatning sker.
Anslutningen och méatsystemets utforande samt rutiner for anmaélan och
idrifttagning ar viktiga faktorer for rationell och saker anslutning av en
produktionsanlaggning. Denna handledning utgér, féorutom 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
produktionsanldggningen eller i elndtet. Rekommendationerna ar tillampbara
for samtliga typer av produktionsanlaggningar, a&ven om de kritiska faktorerna
kan variera.

Foreliggande ASP-handledning, Anslutning av storrepProduktionsanlaggningar
till elnatet, ar en omfattande revidering av tidigare utgava (Elforsk rapport
07:79, december 2006). ASP géller for anslutningar av produktions-
anlaggningar med huvudsaklig inverkan pa forhallandena i regionnatet.
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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 fullstdndighet
hanvisas till de olika bakomliggande dokumenten.

Elnatsforetagens och kraftverksagares rattigheter och skyldigheter regleras i
allmanna ordalag i ellagen. Eftersom néatverksamhet ar koncessionspliktig och
darmed monopol, blir den med nddvandighet relativt hart reglerad.
Energimarknadsinspektionen ar den myndighet som utdvar tillsyn éver
elnatsféretagens natverksamhet.

Svenska Kraftnat har, i sin egenskap av systemansvarig myndighet, givit ut
foreskriften SVKFS 2005:2, Affarsverket svenska kraftnéats foreskrifter och
allmanna rad om driftsakerhetsteknisk utformning av produktions-
anlaggningar. 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 elforsorjning. Svenska
Kraftnat &r som systemansvarig myndighet, i princip berérd av alla
produktionsanlaggningar i landet.

Elsdkerhetsverket utdvar tillsyn av elektriska starkstromsanlaggningar och ger
ut foreskrifter om hur elektriska starkstromsanldggningar ska vara utférda
(ELSAK-FS 2008:1), och om hur innehavaren ska kontrollera elektriska
starkstrémsanlaggningar och elektriska anordningar (ELSAK-FS 2008:3).
Elsakerhetsverket ger aven ut foreskrifter om elektromagnetisk kompatibilitet
(ELSAK-FS 2007:1) och om varselméarkning vid elektriska
starkstromsanlaggningar (ELSAK-FS 2008:2).

Speciellt inom omradena elkvalitet och elektromagnetisk kompatibilitet finns
utarbetade standarder och branschpraxis, t.ex. Vindkraftverk — Del 21:
Méatning och bedémning av elkvalitet for natanslutna aggregat (SS-EN 61400-
21), Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC)- Del 4-30: Mat- och
provningsmetoder — Matning av spanningsgodhet och elkvalitet (SS-EN
61000-4-30), och Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) — Del 2-2:
Miljoforhallanden — Kompatibilitetsnivaer for lagfrekventa ledningsbundna
storningar 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.

| bilaga 2 aterfinns en sammanstallning av alla de regelverk, standarder och
branschpraxis som namns i ASP.

2.1 Ellagen

Ellagen &r den mest grundlaggande och minst detaljerade delen av det
regelverk som styr anslutning och drift av elektriska produktionsanlaggningar.
Lagarna andras sallan och de ska ligga till grund for mer detaljerade regler,
darav har Ellagen en central betydelse for forstaelsen av efterfoljande
forordningar och foreskrifter. Nedanstaende citat frdn Ellagen ger bakgrunden
till flera av de regler som ASP hanvisar till.
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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 réknas &ven
schaktning, skogsavverkning eller liknande atgarder for att bereda plats for
ledningen. Regeringen far bemyndiga natmyndigheten att préva fragor om
natkoncession som inte avser en utlandsforbindelse.”

”En natkoncession skall avse en ledning med i huvudsak bestamd 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 ledningsnat 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 8§, 7 §, 8 § (2005:404)

”Den som har natkoncession for linje ar, om det inte finns sarskilda skal,
skyldig att pa skaliga 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 géra
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 éverfora el for
annans rakning. Overforingen 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 oldgenheter for elanvandarna som ar férknippade 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 energiférluster som inmatningen av el fran
anlaggningen medfdr i natkoncessionshavarens ledningsnét, och

2. vardet av den reduktion av natkoncessionshavarens avgifter for att ha sitt
ledningsnat anslutet till en annan natkoncessionshavares ledningsnat som blir
mojlig genom att anldggningen ar ansluten till ledningsnatet.
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Regeringen far meddela narmare foéreskrifter om berakningen av
ersattningen.”

Nattariffer, Allmant om nattariffer
Ellagen 4 kap, 1 8 - 9a 8 (2009:892) — Trader i kraft 2012-01-01

”"Nattariffer ska vara objektiva och icke-diskriminerande.”

"Nattariffer for overforing av el skall utformas sa, att betald anslutningsavgift
ger ratt att anvanda det elektriska natet inom landet, med undantag for
utlandsforbindelserna.”

"Nattariffer for overforing av el for omrade far inte utformas med hansyn till
var inom omradet en anslutning ar belagen.”

Lagtexten poangterar sarskilt att nattariffen for dverféring inom en viss
spanningsniva inte far utformas med hansyn till var en viss uttagspunkt ar
beldagen. | detta sammanhang ndmns daremot ingenting om tariffens
utformning fér inmatningspunkter:

”Pa en regionledning far inte nattariffen for 6verforing av el pa varje
spanningsniva utformas med hansyn till var en uttagspunkt ar belagen i
forhallande till ledningens anslutning till en annan natkoncessionshavares
ledning som omfattas av natkoncession for linje.”

”P& en regionledning ska inom varje normalt spanningsintervall nattariffen
utformas utifrdn natkoncessionshavarens kostnader for samtliga
regionledningar i hela landet som kan hanféras till respektive
spanningsintervall.”

"Pa en stamledning far nattariffen for éverféring av el utformas med hansyn
till var pa natkoncessionshavarens ledningsnat en anslutningspunkt ar
belagen.”

"En nattariff for anslutning till en ledning eller ett ledningsnat ska utformas sa
att natkoncessionshavarens skaliga kostnader for anslutningen técks.
Anslutningspunktens geografiska lage och den avtalade effekten i
anslutningspunkten ska sérskilt beaktas.”

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

”En natkoncessionshavare som har tagit emot en ansékan om anslutning av
en elproduktionsanlaggning ska ange en tidsplan fér handlaggningen av
ansokan.”

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

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

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

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

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

Om en elektrisk anlaggning genom inverkan p& 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 sddan skada eller storning.”

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
starkstrémsanlaggning, skall skadan, &ven om det inte foljer av allmanna
skadestandsbestammelser, ersattas av innehavaren av den
starkstromsanlaggning fran vilken elen senast kommit.

Ansvar enligt forsta stycket galler inte

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

2. den som innehar en starkstromsanlédggning som ar avsedd for anvandning
av el och som tillfors el med en spanning av hdgst 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 kravs koncession enligt naturgaslagen (2005:403), eller

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

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

2 8§ 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 fér 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 8 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 stamma 6verens med
tvingande foreskrifter som har meddelats av en myndighet, eller

4. visar att det p& 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 § (1997:857)

“Har driften vid en elektrisk anlaggning storts genom inverkan av el fran en
annan sadan anlaggning och vallar stérningen personskada, sakskada eller
ren formoégenhetsskada, skall innehavaren av sistnamnda anldggning ersatta
skadan, om storningen har uppstatt till foljd av uppsat eller vardsléshet fran
hans sida.”
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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). Undantaget géller for lokala ledningsnat vars enda uppgift ar
att koppla ihop ett antal produktionsenheter inom en stdrre grupp for att
sedan ansluta till en gemensam punkt i en natagarens nat. Ett sadant lokalt
ledningsnat kan f& uppféras och dgas av ett produktionsféretag utan krav pa
formell koncession. Natet maste emellertid uppfylla alla tillampliga
myndighetskrav. Aven anslutningsledningen fran produktionsgruppen till
anslutningspunkten mot ovanliggande nat kan ingd i ett sddant icke
koncessionspliktigt nat om anslutningsledningen ar tillrackligt kort.

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 fér egen rakning. Oftast rér det sig om nat som har
en begransad omfattning och befinner sig pa privat omrade. Ett sddant nat
medfor inte heller nagot intrang i natkoncessionshavarens ensamratt att
overfora el for annans rakning inom koncessionsomradet.

Det andra kriteriet &r att ett internt nat inte far ha alltfor stor utbredning.
Koncessionsplikten syftar till en langsiktigt effektiv natutbyggnad till lagsta
samhallskostnad, varvid parallella nat bér 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 lokalnatet.

Det tredje kriteriet galler for interna nat inom en viss angiven typ av omrade.
Dessa typer av omraden &r listade i forordningen (2007:215), men
grundlaggande 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 forbinder tva eller flera elektriska anlaggningar for produktion, vilka
utgor en funktionell enhet, byggas och anvandas utan nétkoncession
(férordning 2008:897).

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

Bestammelserna i miljobalken syftar till att framja en hallbar utveckling som
innebér att nuvarande och kommande generationer tillférsakras en halsosam
och god miljo. En saddan utveckling bygger pa insikten att naturen har ett
skyddsvarde och att méanniskans ratt att forandra och bruka naturen &ar
forenad med ett ansvar for att forvalta naturen val.
Miljobalken skall tillampas sa att
1. maéanniskors halsa och miljén skyddas mot skador och olagenheter
oavsett om dessa orsakas av fororeningar eller annan paverkan,
2. vardefulla natur- och kulturmiljoer skyddas och vardas,
3. den biologiska mangfalden bevaras,
4. mark, vatten och fysisk miljo i 6vrigt anvands sa att en fran ekologisk,
social, kulturell och samhallsekonomisk synpunkt langsiktigt god
hushallning tryggas, och
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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 tillstand att
anlagga, driva eller &ndra 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 medféra dels pa manniskor, djur, vaxter,
mark, vatten, luft, klimat, landskap och kulturmiljo, dels pa hushallningen
med mark, vatten och den fysiska miljon i dvrigt, dels pa annan hushallning
med material, ravaror och energi. Vidare ar syftet att mojliggéra en samlad
bedémning av dessa effekter pa manniskors halsa och miljén.

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 pa naturen blir
stor skall man géra en anmalan om samrad enligt miljobalkens 12 kap.
6 8.

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 genomféras i god tid och i beh6vlig omfattning
innan en ans6kan om tillstdnd gors och innan miljokonsekvensbeskrivningen
uppréattas. 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-maéarkningen ar tillverkarens, eller importérens, satt att enkelt informera
kunden om att produkten 6éverensstdmmer med kraven i applicerbara EG-
direktiv. De EG-direktiv som ar av intresse i kontakten mellan natagare och
innehavaren av en elproduktionsanlaggning ar framst maskindirektivet och
EMC-direktivet. | regel omfattas samtliga elproduktionsanlaggningar av nagot
av dessa direktiv och skall i s& fall vara forsedda med CE-méarkning. For
elproduktionsanlaggningar dar produktionsenhet och omriktare séljs 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 pd marknaden inom EU. Genom att folja de
harmoniserade standarder som utarbetats for att precisera kraven i
maskindirektivet forutsatts man uppfylla maskindirektivets grundldggande
héalso- och sadkerhetskrav. Som maskin raknas den funktionella enheten som
omger generatorn saval mekaniskt som elektriskt. For vindkraftverk
inkluderar detta torn, maskinhus, fundament och tillhérande natstation om
den placeras i anslutning till vindkraftverket. Varje vindkraftverk i en grupp ar
en separat maskin.
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EMC-direktivet 2004/108/EG

Bestdmmelserna i EMC-direktivet galler utrustnings elektromagnetiska
kompatibilitet. Syftet ar att sdkerstalla EU-marknadens funktion genom krav
pa att utrustning skall 6verensstamma 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,

b) den har en sadan talighet mot den elektromagnetiska stérning som kan
forvantas vid avsedd anvandning att dess avsedda funktion inte i oacceptabel
utstrackning 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 berorda nationella myndigheter sa lange som den fasta
installationen &r 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 elsakerhet. Elsdkerhetsverket far darfor, i den
utstrackning som behovs for att forebygga person- eller sakskada p& grund av
el, meddela foreskrifter om utférande av elektriska anldggningar och
anordningar, samt kontroll och provning av saddana anlaggningar och
anordningar. For anslutning av stdrre produktionsanlaggningar till elnatet ar
det framst féljande delar av starkstromsfdreskrifterna 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 starkstromsanlaggningar och elektriska
anordningar (ELSAK-FS 2008:3, 2010:3).

e Elsdkerhetsverkets foreskrifter och allmanna 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)

10

© Svensk Energi — Swedenergy — AB



Anslutning av storre produktionsanlaggningar till elnatet — ASP
Utgava 1, augusti 2011

2.6 Svenska Kraftnats foreskrift om driftsdkerhets-
teknisk 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 fran
och med 1,5 MW och oavsett spanningsniva for anslutningspunkten. |
foreskriften stalls krav pa stérningstalighet (ibland kallad fault-ride-through),
spanningsreglering, effektreglering, avstallning och start efter yttre
spanningsléshet, kommunikation och styrbarhet samt verifiering och
dokumentation. Kraven varierar beroende pa produktionsanlaggningens 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 spdnning. | vissa av
intervallets utkanter kravs endast drift under viss tid och/eller med reducerad
effektutmatning. FOr anldaggningar upp till 25 MW galler spanningsintervallet
90-105% av nominell spanning.

Spanningsvariationer i samband med kortslutningar i det angransande
maskade stamnatet, 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
natet.

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

Spanningsreglering

Produktionsanlaggningar, utom direktanslutna asynkrongeneratorer skall ha
automatisk spanningsreglering for att bidra till stabiliseringen av spanningen
vid storda 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.

For enskilda synkrongeneratorer stérre an 75 MVA i stora anlaggningar, ska
spanningsregleringen vara forsedd med dampfunktion.

Effektreglering

Vindkraftaggregat ingaende i vindkraftgrupp skall ha individuell mojlighet till
installning av den niva d& 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 hégst

30 MW/minut far kopplas bort. Vid start av vindkraftaggregat ingaende i
vindkraftgrupp bdr 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 utifran kommande signal. Det ska vara majligt
att andra i regleralgoritmen. Produktionen skall kunna regleras sa snabbt att
den reduceras till under 20% av maximal effekt inom 5 sekunder.
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Avstéllning och start

Stora varmekraftblock skall vara konstruerade for att kunna bortkopplas
automatiskt fran yttre nat och g& over till husturbindrift vid stora spannings-
eller frekvensavvikelser. Husturbindrift ska kunna uppratthallas i minst 12
timmar.

Vid spanningsbortfall i det anslutande natet, inklusive yttre
lokalkraftforsorjning, skall minst ett aggregat i stora och medelstora
vattenkraftstationer, som bortkopplats genom driftstérningen, kunna vara
tillgangliga for att omedelbart paborja startforlopp for infasning mot yttre
natet och palastning, om spanningen aterkommer inom 12 timmar i
anslutande nat.

Stora och medelstora gasturbinaggregat skall kunna vara tillgangliga for start
och infasning inom fem minuter efter spanningsbortfall, oberoende av om
aggregatet varit i drift fére spanningsbortfallet.

Kommunikation

Stora och medelstora anlaggningar, skall vara utrustade pa ett sddant satt att
realtidsinformation rérande spanning, aktiv och reaktiv effekt, driftstatus och
reglerformaga kan goras tillganglig fér Svenska Kraftnat.

Stora och medelstora anlaggningar skall vara utrustade pa ett saddant satt att
de inom 15 minuter efter att en driftstérning intraffat och aven darefter kan
styras manuellt, antingen genom fjarrkontroll eller genom lokalkontroll.
Styrningen skall maojliggora tillkoppling till elnatet, frankoppling fran elnatet
samt reglering av aktiv och reaktiv effekt. Manuella atgarder skall kunna
vidtas aven i de fall eventuella ateruppbyggnadsautomatiker inte fungerar.
Med reglering i denna bestammelse avses att kunna satta bérvarde och &ndra
reglerautomatikernas funktion.

Verifiering och dokumentation

En produktionsanlaggnings formaga att uppfylla foreskriftens krav skall vara
verifierad. Verifiering av att en produktionsanldggning uppfyller de krav som
stalls i foreskriften kan ske pa olika satt, exempelvis genom fullskaleprov,
tekniska beréakningar, simuleringar och relainstéliningsplaner. Fullskaleprov ar
det basta och mest tillférlitliga alternativet. Vissa krav som anges i
foreskriften ar dock av sadan art att fullskaleprov i praktiken inte later sig
goras. Det kan exempelvis vara prov som skulle innebara onddigt 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 ingdende apparaters
tekniska data skall vara dokumenterade. Da Svenska Kraftnat begar det skall
dokumentation tillstallas Svenska Kraftnat om de tekniska data som ar
relevanta for foreskrifternas reglerande funktioner. Vid férandring av tekniska
data skall Svenska Kraftnat informeras om detta.

Undantag

Svenska Kraftnat far efter ansokan medge undantag fran foreskrifterna, for
viss anlaggning, om det foreligger ekonomiska eller andra skél att undanta
anlaggningen helt eller delvis fran bestammelserna i féreskrifterna och
anlaggningens innehavare kan visa att en avvikelse fran ett eller flera krav
inte har ndgon pataglig negativ betydelse for driftsakerheten i det nationella
elsystemet.
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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 allmanna
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 I6dsningar inom
verksamhetsomradet. Standarder och branschpraxis kan sagas beskriva en
rddande samsyn om hur man uppfyller krav i lagar och forordningar. | andra
mindre kritiska fragestéallningar lamnas ett storre spelrum for branschens
aktorer att finna egna och olika vagar, saval gallande tekniska krav och
I6sningar som administrativ hantering.

Svenska Kraftnat (SvK) och andra natagare tillampar &ven tekniska riktlinjer
av olika slag for att halla en tillrackligt hég och jamn kvalitet pa sina egna nat
och stationer, samt pa andra anlaggningar anslutna till det elektriska
kraftsystemet. Ett exempel pa en sadan riktlinje ar SvK:s TR6-02, Tekniska
riktlinjer for elkvalitet — Del 2: Planerings- och emissionsnivaer, matmetoder
och ansvarsférdelning avseende elkvalitet i stamnatet. Aven om riktlinjen
enbart galler for stamnétet, sd kan delar av den mycket val vara tillampliga
aven pa 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 elndtanvandares anslutningspunkt i ett allmant
distributionsnat for l1dg- och mellanspanning under normala driftférhallanden.
Standarden beskriver de granser mellan vilka spdnningens egenskaper kan
forvantas bibehallas sett 6ver hela det publika elnatet, vilket dock inte innebar
en beskrivning av en medelsituation som vanligen kan férvantas hos en
enstaka elnatanvandare. Standardens andamal ar att definiera och beskriva
egenskaperna hos matningsspanningen betraffande frekvens, storlek,
kurvform och symmetri mellan fasspanningarna.

SS-EN 61400-21: Vindkraftverk — Del 21: Matning och bedémning av
elkvalitet for natanslutna aggregat

Standarden finns tillganglig p& engelska (IEC standard) och beskriver
karakteristiska elkvalitetsparametrar for vindkraftverk, standardiserade
testprocedurer och underlag fér bedémning av elkvaliteten.
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SS-EN 61000-4-30: Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC)- Del 4-30:
Méat- och provningsmetoder — Matning av spanningsgodhet och
elkvalitet

Standarden finns tillganglig pa engelska (IEC standard). Standarden definierar
metoder for matning av elkvalitetsparametrar i 50/60 Hz vaxelstromssystem
och for tolkning av resultaten. Matmetoder beskrivs fér var och en av de
relevanta elkvalitetsparametrarna, sa att tillforlitliga och repeterbara resultat
erhélles. Standarden beskriver sa kallade in situ matningar, dvs. matningar
som gors kontinuerligt pa plats i det i drift varande vaxelstromssystemet.
Standarden ar begréansad till ledningsburna spdnningsfenomen. De
elkvalitetsparametrar som behandlas ar kraftfrekvens, spanningens amplitud,
flicker (fimmer), spdnningsdippar och temporéra spanningshéjningar,
spanningsavbrott, transienta spdnningar, osymmetri i spanningen, évertoner
och mellantoner i spadnningen, samt snabba spédnningsandringar.

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

Standarden finns tillganglig pa svenska (utgava:1) och behandlar
ledningsbundna storningar i frekvensomradet O kHz till 9 kHz. Den anger
kompatibilitetsnivaer for allmanna distributionsnat for lagspanning 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 kompatibilitetsnivaerna 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.

Kompatibilitetsnivaerna ar specificerade for elektromagnetiska stérningar av
de slag som kan forvantas i allmanna distributionsnat for lagspanning,
avsedda att tjana som végledning nar:

1. granser skall fastldggas for emission av stérningar till allmanna
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 stdérningar som férekommer i
allménna distributionsnat.

De storningsfenomen som behandlas ar:

snabba spanningsandringar och flicker/flimmer

overtoner upp till och med den 50:e

mellantoner upp till den 50:e 6vertonen
spanningsdistorsioner vid hogre frekvenser (6ver den 50:e évertonen)
kortvariga sankningar av matningsspanningen och kortvariga
spanningsavbrott

osymmetri i spanningen

transienta dverspanningar

variationer i matningsspanningens frekvens

. likspdnningskomponenter

10. signalering pa elnatet.

ahrONE

© N>
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SS-EN 50308: Vindkraftverk — Sakerhet och skydd vid skotsel och
underhall

Denna standard har tagits fram for att dokumentera de sékerhetsfordringar
som finns for drift och underhall for vindkraftverk, med avseende p& hélsa och
sakerhet for personal som arbetar med drift och underhall av vindkraftverk.
Riskbeddmningen som ligger till grund fér sakerhetskraven for en
vindkraftanlaggning kan skilja sig fran de riskbedomningar som gors for
elanlaggningar inom eldistributionsnat. Da elanslutningen innebar att
exempelvis brytare och matutrustning tillhérande elnatsféretaget installeras
inom vindkraftverket s ar det viktigt att sakerstélla en betryggande
arbetsmiljo och godtagbara sakerhetsnivaer, i paritet med 6vriga
anlaggningar dar elnatsforetagets personal verkar. For dessa utrymmen bor
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 natanslutning av
produktionsanlaggningar.

Elarbeten enligt ESA (Elsdkerhetsanvisningar) ar ett begrepp som vuxit sig
starkt inom branschen. Svensk Energi ger ut dokument och héller kurser inom
ESA. Arbete enligt ESA &r val etablerat inom branschen och det sker en
kontinuerlig utveckling for att hdja elsakerheten.

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 &r gemensamt upprattat av ndtagarna i Sverige som vagledning
for kunder och installatérer nar de ska ansluta nya hégspanningsanlaggningar
(1-36 kV) till elnatet liksom vid storre ombyggnader av befintliga
anlaggningar. 1 dokumentet redovisas administrativa rutiner, sdsom
anslutnings- och leveransavtal, foranmalan och bestallning, fardiganmalan
och besiktning, samt tillkoppling. Vidare beskrivs tekniska krav for olika delar
av installationen samt hur debiteringsmatning ska utféras. 1BH-04 innehaller
aven blanketter for foranmalan och fardiganmalan, samt for
besiktningsprotokoll.

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

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 foér vindkraftverket ges
en kort 6verblick av rimliga skyddsfunktioner.
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2.7.3 Rutiner

Forutom den branschgemensamma praxisen har respektive elnatsfoéretag sina
specifika rutiner i samband med anslutning och drift av mindre
produktionsanlaggningar. De flesta elnatsforetagen har sina rutiner beskrivna
pa respektive hemsida.

16

© Svensk Energi — Swedenergy — AB



Anslutning av storre produktionsanlaggningar till elnatet — ASP
Utgava 1, augusti 2011

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 exploatér arbetar sig ofta parallellt och successivt
framat inom de bada delarna. | detta avsnitt fokuseras pa relationer och
utbyte mellan kunden, elnatsféretaget och olika myndigheter, for att
astadkomma en elanslutning till en planerad produktionsanlaggning.

I figur 3:1 illustreras de olika momenten och deras inbdrdes ordning.

C Myndigheter - for etablering av sjélva produktionsanlaggningen )
A
A

Exploatér av produktionsanlaggningen

" . . . . Projektering . e
Forstudie / Forprojektering och beslut Byggnation och Driftséttning
4 A !
Forir . Fardiganmalan
oriragan Bestall- Offert Foranmalan - anlaggnings- Driftbevis
ning dokumentation
provnings: Avtal
Offert- A Installations-  ~ ; mm
Prisindikation | fsrfragan Bestallning medgivande ;r)T:;tokoll

Y v ' F—

Forstudie Offertarbete v v * *

V Projektering och byggnation ‘ Besiktning ‘ ‘ T|IIkop$tI|ng ‘
Kritiskt . Dri
delarbete A
Ev. Miljokon-
<= sckvens-
_ beskrivning Elnatsfbretag@
Ev. koncessions- Ev. koncessions- .
ansokan ansokan ncession

C Myndigheter - fér 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 anslutningsméjligheter. Anslutning av ny elproduktion
innebar i de flesta fall att nadgon 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
natet behover forstarkas eller byggas ut. Aven om sjalva anslutningen ar
tankt att goras pa lokalnatsniva, maste aktuell regionnatsagare informeras
om planerna pa ett tidigt stadium for att forhallandena pa regionnatsniva ska
kunna studeras och eventuella forstarkningsatgarder i regionnatet kunna
initieras.
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Forfragan ska vara skriftlig och bor innehalla féljande:
- Kontaktuppgifter
- Antal aggregat
- Typ av aggregat
- Anlaggningens totala effekt
- Anlaggningens plats
(fastighetsbeteckning/karta/koordinater/anslutningsvagar)
- Preliminéar tidplan

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 karaktéar for att méjliggdra en
prisindikation till kunden.

Vid anslutning av produktion som har paverkan pa regionnatet finns det i
huvudsak tre scenarier som inverkar pa férfarandet och forutsattningarna vid
anslutning.

e Den forsta och enklaste ar nar det ar en enskild producent som
initierar en eller flera stationer eller ledningar i elnatet for anslutning.

e | det andra scenariot finns det ett kluster av forfragningar vilket 6kar
komplexiteten da den tekniska losningen beror av flera kunders
anslutning. | det fallet finns det ett sarskilt behov av en tidig och
kontinuerlig dialog och samordning mellan producenter och
elnatsforetag (och eventuellt kommuner) for att na fram till den mest
lampliga I6sningen.

e Det sista scenariot ar nar en kund ansluts pa lokalnatet men det kravs
atgarder pa regionnatet vilket staller krav p& dialog mellan
omradeskoncessionaren och regionnatsagaren. D& kan det fordras
indikationer, avtal och tidplaner mellan dessa foretag for att
producentens anslutning ska kunna realiseras.

Vid en enskild 16sning ar den framsta delen i dialogen med elnatsféretaget att
diskutera vilket granssnitt, dvs. vilken spanningsniva, och var i natet som
producenten ansluts.

For att elnatsforetaget ska kunna lamna en prisindikation i omraden med flera
forfragningar kan det vara en iterativ process for att komma fram till ramen
for den tekniska helhetslosningen. Vid stora variationer av forfragningarnas
totala effekt kan langre ledtider bli en f6ljd.

3.3 Prisindikation

For att kunden skall kunna fa en uppfattning om kostnad for anslutning och
overforing samt tekniska majligheter att genomfdra tadnkt anslutning enligt
forfragan, lamnar elnatsforetaget normalt en prisindikation pa en
overgripande niva till kunden.

Observera att en prisindikation inte innebar ndgon bindande
kostnadsuppskattning. Det vill saga, en anslutning till elnatet enligt en
prisindikation ar en nulagesuppskattning, och ingen garanti fér att
anslutningsvillkoren géller vid ett senare tillfalle vare sig ekonomiskt eller
tekniskt. EInatsforetaget bokar inte kapacitet i elsystemet i samband med att
en prisindikation lamnas.
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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.

Nar ett kluster av forfragningar berérs av atgarder skall principer for
kostnadsférdelningen redovisas for kunderna.

Normala handlaggningstider hos elnatsféretagen enligt SOU 2008:13:

Nat Handlaggningstid
Lokalnat 10-20 kV 40 arbetsdagar
Regionnét 30-130 kV 40 arbetsdagar

Beroende pa projektets art och omfattning kan handlaggningstiderna bli
kortare eller langre. Nar ett kluster av forfragningar berors av atgarder bor
kostnadsfordelningen ske i samradd med kunderna.

3.4 Bestallning av kritiska delarbeten

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

Innebar anslutningen nya regionnatsledningar ar vanligen
koncessionsprocessen den viktigaste parametern for tidsatgangen. For att
minska ledtiden kan med fordel en koncessionsanstkan ske parallellt med
tillstAndsprocessen for vindkraftparkerna. For att starta det arbetet vid kluster
av forfragningar ar det nodvandigt att lI6sningen ar tillrackligt tekniskt och
ekonomiskt robust for att klara forandringar i forfragningsunderlaget.

Vid anslutning av en stérre mangd produktion kan omfattande elnatsstudier
kravas. Innan de paborjas ar det rimligt att kostnaderna for studien och dess
fordelning preciseras for kunderna. Ibland kan en forfragan eller ett kluster av
forfragningar bli foremal for en systemstudie. Normalt initieras studien av en
vasentlig forandring av behoven pa regionnatet. En systemstudie innebar att
ett malnat for en region tas fram. Sadana systemstudier &r bade resurs- och
tidskravande.

3.5 Offertforfragan

For att elnatsforetaget ska kunna lamna en bindande offert maste kunden
lamna en skriftlig offertforfradgan. For detta behover elnatsforetaget samma
uppgifter som vid férfragan, se aven KP 3.1, Forfragan, kompletterat med
vagkartor och en AMP-blankett. Uppgifterna i AMP-blanketten (se bilaga 5)
utgor en viktig del av offertunderlaget, och ska ingd i offertforfragan. AMP-
blanketten ar sarskilt framtagen for vindkraftanslutningar, men anvands, i
tillampliga delar, aven for anslutning av andra typer av
produktionsanlaggningar.

Kraftverkens natpaverkan ar typberoende och darfor maste fabrikat och typ
anges i offertforfragan. Andrar kunden typ eller fabrikat efter att offerten

19

© Svensk Energi — Swedenergy — AB



Anslutning av storre produktionsanlaggningar till elnatet — ASP
Utgava 1, augusti 2011

lagts maste elnatsféretaget ges maojlighet att fornya berakningarna och
presentera en ny offert for anslutningen.

3.6 Offert och bestallning

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

Elnatsforetagens mal ar att tiden till offertgivande skall vara sa kort som
mojligt fran inkommen offertforfragan fran kund. LAnga handlaggningstider
kan exempelvis uppsta till foljd av naturvardsintressen, markagarfragor eller
rent tekniska fragor. Finns det manga forfragningar inom samma omrade
kravs normalt en stérre och mer dvergripande utredning for att hitta en
framtida natstruktur. Se aven beskrivning under KP 3.4, Bestallning av
kritiska delarbeten.

Offert lamnas ofta mot avgift och garanterar anslutning till natet under den
tid offerten galler. Den offertavgift som tas ut baseras pa kostnader som
elnatsféretaget har for att kunna offerera anslutningen. Offertavgiften
avraknas fran anslutningsavgiften vid bestallning. 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 géallande tariff och eventuell natnytta

- Leveransomfattning inklusive parternas atagande

Normala handlaggningstider hos elnatsforetagen enligt SOU 2008:13:

Nat Handlaggningstid
Lokalnat 10-20 kV 60 arbetsdagar
Regionnét 30-130 kV 60 arbetsdagar

Beroende pa projektets art och omfattning kan handlaggningstiderna bli
kortare eller langre. Om det finns flera férfragningar om
produktionsanslutning inom samma omrade kravs normalt en storre och mer
omfattande utredning, som ofta aven inbegriper stamnéatet, for att hitta en
lamplig framtida natstruktur.

Nar kunden, baserat pa elnatsforetagets offert, gjort sin bestallning kan
byggnationen av elanslutningen paborjas.

3.7 Foranmalan

En skriftlig anmalan skall goras till aktuellt elnatsforetag for
elinstallationsarbete som kraver stérre 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 ar elnatsféretaget som anger vem som skall géra anmalan,
vilka krav som skall vara uppfyllda for anslutningen och vilka uppgifter som i
ovrigt ska lamnas.
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En skriftlig foranmalan skall lamnas till elnatsféretaget for varje
anslutningspunkt.

3.8 Installationsmedgivande

Efter att elnatsféretaget mottagit foranmaéalan skickas ett
installationsmedgivande, med eller utan speciella krav fér anldggningen, till
elinstallatéren och eventuellt en kopia till kunden.

Ett installationsmedgivande ges for att bekréafta och intyga att elnatsféretaget
har uppfattat kunden korrekt. Installationsmedgivandet intygar aven att
elnatsféretaget godkanner en anslutning enligt medgivandet samt upplyser
kunden att installationsarbetet kan pabdrjas.

3.9 Fardiganmalan och tillkoppling

Elinstallatoren ska nar kundens hégspéanningsanlaggning ar klar sanda in
fardiganmalan till elnatsforetaget. Fore tillkoppling ska foljande
forutsattningar och villkor vara uppfyllda:

e Agograns respektive driftledningsgrans mellan
produktionsanlaggningen och elnatsforetagets nat ska vara
dokumenterad.

e Om utforandet av anlaggningen avviker frdn vad som angivits i
foranmalan skall nya uppgifter samt eventuellt nytt kopplingsschema
inlamnas for godkdnnande av elnatsforetaget.

e Elnatsféretag skall efter fardiganmalan ges mdjlighet att utféra
besiktning av anslutnings- och matanordning och att delta i
funktionsprov av reldaanldggningen.

e Protokoll éver utférda funktionsprov av de elektriska
skyddsfunktionerna for den fardiga anlaggningen, samt éver uppmatt
jordtagsresistans for det enskilda jordtaget med bryggmetoden enligt
EBR U303H:10, eller annan av elnatsforetaget godkand metod, skall
vara oversanda till elnatsféretaget.

e Kontaktvagar mellan kundens driftorganisation och elnatsforetagets
driftorganisation (eldriftansvarig) skall vara klarstallda.
Kontaktvagarna bor félja vedertagen standard enligt ESA och aven
anslas i anlaggningen, se dven KP 5, Sakerhet och skydd.

e Kunden ska ha meddelat elnatsforetaget val av
elleverantér/balansansvarig.

e Natavtal ska vara undertecknat.

o | tillampliga fall ska avtal vara tecknat mellan elnatsféretag och kund
om elnatsforetagets tilltrade till kundens anlaggning och kunden ska
ha dverlamnat nycklar till elnatsféretaget.

e Elnatsforetaget har mottagit driftbevis for aktuell anlaggning fran
kundens eldriftansvarig.
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4 Dimensionering av produktionsanslutning

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 beh6va goras for att uppratthalla en fullgod
service till samtliga natkunder, saval de som levererar el till elnatet, som de
som konsumerar el.

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

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

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

3. Forluster. Overforingsforluster och sa kallad "natnytta” skall
paforas kunderna pd 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.
Produktionsanladggningens 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 sin produktionsanlaggning och
eventuellt icke koncessionspliktiga nat.

7. Transient och dynamisk stabilitet. Féreskriftsenlig
storningstalighet och stabilitet, med avseende pa stamnatsfel,
maste sakerstallas. Aven stabilitet gentemot kopplingar och fel i
regionnatet bor studeras. Eventuellt maste stabilitetshdojande
atgarder vidtas.

Produktionsanlaggningen maste aven vara sa utformad och bestyckad, samt
skydds- och reglersystem sa installda, att anlaggningen inte ger upphov till

storning eller forvarrar redan uppkommen stérning sa att elnatsdriften eller

andra elnatskunder i omradet drabbas.

Vidare méste produktionsanlaggningen vara robust mot forekommande
handelser och driftforutsattningar i angransande nat, sdsom kopplingar, fel,
transienta 6verspanningar, onormala drifttillstand, onormala kopplingslagen,
etc.

Elkvaliteten fran 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 nédvandigt vid
dimensioneringen att bade betrakta produktionskallan med avseende pa
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lAngsamma och dynamiska egenskaper och natet med avseende pa
kortslutningseffekt och kortslutningsvinkel.

Vindkraftverk har hdgst varierande elektriska egenskaper. De elektriska
egenskaperna beror bade pa vilken typ av turbinreglering och pa vilken 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 beddmning av natanslutningen
skall vara genomfdérbar.

Spanningsgodhet innefattar maxnivaer, planeringsnivaer, samt respektive
natkunds stérutrymme. Elnatskunder kan krava att stornivan i respektive
anslutningspunkter inte overskrider faststallda maxnivaer. Samtidigt kan
elnatsfoéretaget krava att kunden inte orsakar stoérningar utéver det
storutrymme som kunden blir tilldelad. En elndtskund kan déarfor inte géra
ansprak pa hela det storutrymme som normerna anger utan maste halla sig
inom sitt stérutrymme.

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

Sambandet mellan respektive elnatskunds storutrymme (emissionsgrans),
elnatsforetagets planeringsnivaer samt normernas maxnivaer ar illustrerade i
figur 4:1.

Maxnivaer
(kompatibilitetsnivaer)

<=

L1 I _ Systemets
" storniva

Emissionsgranser Eln&tsforetagets
for enskilda kallor planeringsnivaer

Figur 4:1, Sambandet mellan respektive elnatskunds stérutrymme
(emissionsgrans), elnatsforetagets planeringsnivaer samt normernas
maxnivaer.

Mer om planering av stornivaer och spanningsgodhet finns att lasa i ’EMC,
elkvalitet och elmilj6: guide for elanvdndare och allmént
sakkunniga inom elomradet”, ELFORSK rapport 07:40.

Som utgangspunkt for planering av storutrymme anvands uppgifterna i bilaga
5, den sk. AMP-blanketten. Ansvaret for att uppgifterna ar riktiga aligger
produktionsanlédggningens innehavare.

23

© Svensk Energi — Swedenergy — AB



Anslutning av storre produktionsanlaggningar till elnatet — ASP
Utgava 1, augusti 2011

4.1 Installation och dimensionering

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

For att anlaggningsinnehavaren och dennes entreprenérer och konsulter ska
kunna dimensionera produktionsanlaggningen och dess komponenter pa ett
riktigt satt maste man fa tillgang till data och villkor som galler i
anslutningspunkten. Elnatsforetaget tillhandahaller normalt uppgift om
maximalt respektive minimalt forekommande kortslutningseffekt (relaterad till
en viss spanning i anslutningspunkten). Eventuell férekomst av utrustning for
aterinkoppling (Al) eller snabbaterinkoppling (SAl) for linje skall meddelas av
elnatsforetaget i forutsattningarna. Vidare staller elnatsféretaget krav pa
spanningskvalitet i anslutningspunkten, som oftast ar relaterad till gallande
standard. Elnatsforetaget ar ansvarigt for spanningsregleringen i natet och
ska sdkerstalla att eventuell inverkan pa spanningshallningen fran
produktionsanlaggningen kan hallas inom acceptabla granser. Vidare maste
anlaggningsinnehavaren visa att spanningssattning av anlaggningens olika
delar, samt uppstart och stopp av anlaggningen inte leder till oacceptabla
kopplingstransienter i natet.

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

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

2) sakerstalla selektiv 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 géallande foreskrifter.
Felbortkopplingen ska vara snabb, séker, selektiv och i 6verensstammelse
med kraven om bibehallen natanslutning, enligt SYKFS 2005:2. Om det
foreligger risk for att 6vertonsstrommar eller mellantonsstrommar fran
produktionsanlaggningen kan ge upphov till alltfor héga nivaer pa
Overtonsspanningar eller mellantonsspanningar, s& maste natimpedansen som
funktion av frekvensen bestammas, for olika kopplingslégen i natet.

4.2 Jordning och askskydd

Samtliga PEN-ledare i anlaggningen ska anslutas till huvudjordningsskena
som ansluts till eget jordtag utanfér anlaggningen. Produktionsanldggningen
bor dessutom férses med andamalsenligt dskskydd. Askledaranlaggningen
skall anslutas till huvudjordningsskenan.

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

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

Vid utbyggnad av elnatet ar elnatsféretaget skyldigt att vidta erforderliga
atgarder for att forebygga skada eller stérningar pa andra anlaggningar, som
till exempel teleanldaggningar. Det ar darfor viktigt att i ett tidigt skede
kontakta andra anlaggningsinnehavare som kan bli paverkade av
elnatsutbyggnaden.

4.3 Termisk dimensionering

Alla stromférande komponenter i ett elnat, t.ex. transformatorer, luftledningar
och kablar, har en termisk kapacitetsbegransning. Fér anslutning av
produktion mot regionnétet kan den termiska kapacitetsbegrénsningen vara
ett styrande dimensioneringskriterium. Den termiska begransningen for en
viss komponent beror av konstruktion och installation (férlaggningssatt).
Exempel pa vasentliga parametrar ar ledningsarea, avstand till mark,
omgivningstemperatur, vindavkylning och solinstralning. Var gransen gar for
en enskild komponent beddms av natagaren. For en luftledning &r ofta minsta
avstand till mark styrande for kapacitetsgransen. Normalt &r komponenterna i
ett befintligt elnat anpassade for héglast vintertid. Vid anslutning av
produktion maste driftfallen 1) max last & max produktion, 2) min last & max
produktion, samt 3) max last & min produktion, studeras med avseende pa
termisk dimensionering av berdrda elnatskomponenter. Vid bedémning av
termisk kapacitetsdimensionering betraktas stationara forhallanden, dvs. all
varmeenergi som utvecklas i elnatets komponenter maste ocksa avledas till
omgivningen.

I samband med shuntfel (jordslutningar och kortslutningar) i elnatet uppstar
felstrommar, som kan vara mycket stora jamfort med maximal kontinuerlig
driftstrom. Under feltiden sker en varmeutveckling i de komponenter som
genomflyts av felstrommen, som ar proportionell mot feltiden och mot
felstrommens kvadrat. Varje komponent i elnatet maste termiskt utharda den
maximala felstrom som komponenten kan utsattas for under en tid som
motsvarar reservbortkoppling av felet (dvs. en komponent i
felbortkopplingssystemet fungerar inte som avsett). Vid beddmning av
termisk pakanning i samband med felstrommar forsummas oftast
varmeutbytet med omgivningen.

4.4 Mekanisk dimensionering

All anslutning av produktion Okar felstrémsnivaerna i natet. Felstrommarna
har férutom en termisk paverkan aven en mekanisk paverkan, stromkrafter,
pa de komponenter som genomflyts av felstrom. Stromkrafter uppstar pa tva
stromforande ledare i ndrheten av varandra och ar proportionell mot
produkten av de bada strommarna. Strommens maximala varde uppnas inom
den forsta linjeperioden efter felets intréffande och stromkrafterna blir darfoér
normal oberoende av feltiden. Speciellt vid anslutning av asynkron
produktion, vars felstromsbidrag till termiska pakanningar ofta férsummas,
blir det viktigt att ta med felstromsbidraget vid den mekaniska
dimensioneringen.

25

© Svensk Energi — Swedenergy — AB



Anslutning av storre produktionsanlaggningar till elnatet — ASP
Utgava 1, augusti 2011

4.5 Langsamma spanningsandringar

Med begreppet langsamma spanningsandringar menas har lagfrekventa och
sallan forekommande &ndringar av spanningens effektivvarde, dar den
betraktade tidshorisonten ar timmar och dygn. Beroende pa belastning och
produktion i natet varierar spanningens effektivvarde med arstid och tid pa
dygnet. SS-EN 50160, som beskriver spdnningsgodhet i elnét upp t.o.m.

35 kV, anger att effektivvardet ska ligga inom intervallet £10%, matt som
10-minuters medelvarde. Man utgar da fran spanningsvariationer inom
lagspanningsnaten. Intervallet ska tacka in samtliga lagspanningsanslutningar
i systemet och inbegriper spanningsfall i alla natdelar fér varierande
produktion och belastning. Eftersom spanningsfallen (skillnaden mellan hdgsta
och lagsta spanning i natet) ofta ar storst inom lagspanningsnaten, maste
spanningsnivan hallas inom snavare intervall pa lokalnatsniva, eftersom
lindningskopplare saknas i natstationer. Spanningen pa lokalnatsniva regleras
med kapacitiv shuntkompensering och med lindningskopplare pa
transformatorer till regionnéatet.

P& hogre spanningsnivaer, i transmissions- och subtransmissionsnaten,
kontrolleras spanningsnivan ofta genom in- och urkoppling av shuntreaktorer.
Vid laglast kan den kapacitiva genereringen vara sa stor att det blir aktuellt
att koppla ur ledningar i spanningsreglerande syfte. P& senare ar har det aven
installerats shuntkondensatorer i stamnatet for att halla upp spanningen vid
hoglast. | regionnaten ar shuntkondensatorer vanliga, for att reducera det
reaktiva effektuttaget frdn stamnatet under hoglastperioder. Svenska Kraftnat
ansvarar for spanningsregleringen pa stamnatet och respektive
regionnatsforetag svarar fér spanningshallningen inom sitt nat. For varje
stamstation finns en normaldriftspanning angiven i form av ett
spanningsintervall (t.ex. 400-415 kV). Dessutom finns en hdgsta spanning
(max spanning, t.ex. 420 kV) och en lagsta spanning (min spanning, t.ex.
395 kV) angiven.

For att minska overforingsforlusterna stravar alla elnatsforetag efter att halla
en sa hog driftspanning som mojligt, inom ramen for normer och standarder
och for vad utrustningen anses tala.

Svenska Kraftnat staller i foreskriften SVKFS 2005:2, aven krav pa
producenterna att kunna styra det reaktiva effektutbytet gentemot
stamnéatet:

Stora och medelstora anlaggningar, utom vindkraftgrupper, skall
dimensioneras med mojlighet till reaktiv produktion vid samtidig maximal
aktiv effektproduktion enligt féljande minimikrav:

— Inom intervallet 90 % till 100 % av nominell spanning skall reaktiv effekt
motsvarande 1/3 av maximal aktiv effekt kunna produceras och kontinuerligt
matas till det anslutande néatet.

— Samtliga anldggningstyper, utom varmekraftblock, skall kunna konsumera
reaktiv effekt motsvarande minst 1/6 av maximal aktiv effekt fran det
anslutande natet.

— Varmekraftblock skall kunna minska den reaktiva produktionen ned till

0 Mvar.

Vindkraftgrupper skall utformas sa att det reaktiva utbytet kan regleras till
noll.
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Da spanningsreglering pa stamnatet, regionnatet och direktansluten
produktion ar sa beroende av varandra kravs det att alla de ansvariga agerar
koordinerat och haller sig underrattade om aktuell status pa respektive
omrade.

Beroende pa anslutande elnats egenskaper och drifttillstdnd kan toleransen
gentemot &ndringar av utbytet av aktiv respektive reaktiv effekt i
produktionsanlaggningens anslutningspunkt variera. Sallan férekommande
forandringar tillats orsaka storre spanningsandringar an mer vanligt
forekommande forandringar. Vid dimensionering av regionnat tillats
forandringar som intraffar pa vecko- eller sdsongsbasis ge spanningsandringar
pa upp till 5%, medan forandringar pa dygnsbasis tillats ge
spanningsandringar pa upp till 3%, se tabell 4:1. Spanningsandringar uppstar
i samband med produktionsférandringar, speciellt frankoppling av produktion.
Branschpraxis for spanningsvariationer har bl.a. utvecklats med avseende pa
in- och urkoppling av shuntkompensering. En tillampning av praxis vid
anslutning av produktion ar att uppstart eller fullt produktionsbortfall inte far
paverka spanningsnivan i nadgon annan anslutningspunkt med mer an 3%.

Vecka — sasong 5%
Dygn 3%
Tabell 4:1, Spanningsvariationer pa vecko- respektive dygnsbasis.

4.6 Snabba spanningsandringar

Regelbundet aterkommande snabba spanningsvariationer fororsakar flicker
genom att ljuset fran glodlampor varierar med spanningen. | handledningen
for Anslutning av elproduktion i elnatet anvédnds den engelska termen flicker,
vilket har motsvarande inneb6rd som svenskans flimmer, och som &ven
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. fér beddmning av inverkan
fran anlaggningar IEC/TR 61000-3-7 och for flickermatare SS-EN 61000-4-15.
Regelbundet aterkommande stegvisa spanningsandringar kan bedémas med
hjélp av kurvan i figur 4.2. Det bdr i sammanhanget poangteras att en
spanningsdip raknas som tva andringar, dvs. forst sjunker spanningen
(&4ndring nummer ett) sedan atergar spanningen (andring nummer tva).

Snabba spanningsandringar fororsakade av vindkraftverk uppstar bade vid
start och under drift. Spanningsforandringar vid drift beror i férsta 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 4.2 far da inte
spanningsandringen dverstiga 0,65% for en flickeremission motsvarande
Ps+=1 som ett viktat genomsnitt 6ver 10 minuter. Kurvan i figur 4:2 definierar
flickeremissionen Pg=1. Enstaka snabb spdnningsandring som fororsakas av
stromandring i anslutningen far p4 motsvarande satt uppga till hogst 3% om
den intraffar hogst en gang under tva timmar.
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0.10 1.00 10,00 100.00

Andringar per sekund

Figur 4:2, Regelbundet aterkommande stegvisa andringar av spanningens
effektivvarde i procent som ger flickervardet Ps; = 1,0.

Enligt IEC61000-3-7 bor flickeremissionen fran en enstaka kalla i
sammankopplingspunkten inte éverstiga P5=0,35 som ett viktat genomsnitt
over 10 minuter eller Py, = 0,25 som ett viktat genomsnitt dver 2 timmar.
Detta innebar for planeringsandamal till exempel att det sammanlagrade
flickret under drift emitterat fran en vindkraftpark anslutet till regionnatet inte
bor 6verskrida P;=0,1.

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
beraknas spanningsandringen fororsakat av effektpulsationer med en
flickerkoefficient, c(¥)=20.

Spanningsandringar vid start beror i forsta hand pd magnetiseringen av
generatorn. Vindkraftverk startar normalt sett automatiskt vid laga
vindhastigheter och ger da en aktiv uteffekt lika med eller nara noll, daremot
upptas en reaktiv effekt frdn 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 pé pitchreglerade
vindkraftverk och 0,2 sekunder pé stallreglerade vindkraftverk. Ett varde pa
spanningsandringsfaktorn, k,(¥,), kravs enligt SS-EN 61400-21 fran
tillverkaren av vindkraftverket. Spdnningsédndringsfaktorn &r den uppmatta
spanningsandringen under en linjeperiod som upptrader vid inkoppling av ett
vindkraftverk. Den bestams utifran uppmatt strom och spanning mot ett
referensnat med néatets kortslutningsvinkel, ¥y, som parameter. Vid avsaknad
av varde berdknas spanningsandringen med en spanningsandringsfaktor,
ku(qjk)=3-

For en mer detaljerad beskrivning av de ekvationer som anvéands for
beddémning av elkvalitet hanvisas till bilaga 3.
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4.7 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 fér den 3:e tonen. Mellantoner (eng. interharmonics)
ar pa motsvarande satt periodiska strom- 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 anslutna objekt har s.k. olinjar karakteristik, dvs. genererar
overtoner i den frdn natet uttagna strommen. Den samlade aterverkan pa
natet fran olinjara anslutningsobjekt upptrader alltsd som en férekomst av
Overtoner i natspanningen, vars nivaer ar elnatsforetagets ansvar.

Over- och mellantoner skall enligt Svensk Standard SS EN 61000-4-7
beraknas med hjalp av en diskret Fourier transform med en fénstervidd pa 10
linjeperioder av systemets frekvens, 50 Hz. Fonstervidden ger en distans pa
5 Hz mellan tva pa varandra foljande toner. Figur 4:3 visar som exempel
periodiska stromkomponenter mellan 1250 Hz till 1300 Hz i den uppméatta
strommen fran ett vindkraftverk med frekvensomriktare. De periodiska
stromkomponenterna ar angivna i procent i forhallande till grundtonens
markstrom.

1P (%)

1250 1255 1260 1265 1270 1275 1280 1285 1290 1295 1300

Frekvens (Hz)

Figur 4:3, Periodiska stromkomponenter fran ett vindkraftverk med
frekvensomriktare.

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

Figur 4:4 illustrerar dver- och mellantonskomponenter i den uppméatta
strommen fran ett vindkraftverk med frekvensomriktare. Mellantonsgrupperna
blir i fallet med denna frekvensomriktare, dar en varierande
omkopplingsfrekvens anvands, stérre an dvertonerna. Nar denna typ av
teknik anvénds begrénsas de rena 6vertonerna medan mellantonerna och
mellantonsgrupperna okar. Over- och mellantoner i strommen fran

29

© Svensk Energi — Swedenergy — AB



Anslutning av storre produktionsanlaggningar till elnatet — ASP
Utgava 1, augusti 2011

produktionsanlaggningar féorekommer i huvudsak hos generatorer som ar
utrustade med nagon form av frekvensomriktare.

1N/ (%)

20,0 20,5 21,0 21,5 22,0 225 23.0 235 240 245 25,0

Gruppnummer

Figur 4:4, Overtoner och mellantonsgrupper i den uppmaétta strommen fran
ett vindkraftverk med frekvensomriktare.

Svensk standard SS-EN 50 160 anger for natspanningens relativa
overtonshalt nivaer enligt tabell 4:2. | standarden finns inte ndgot gransvarde
for mellantonsgrupper angivet. Det bér poangteras att mellantoner inte ingar i
THD (eng. Total Harmonics Distortion) eftersom det bara ar ett matt pa det
totala 6vertonsinnehéllet. Den totala harmoniska distortionen definieras som:

dar U; ar natspanningens grundton och U; ar natspanningens éverton av
ordning i. Enligt svensk standard for mellanspanning respektive lagspanning
SS-EN 50160 och SS-EN 61000-2-2 skall évertoner upp till 40:e ordningen
medtas.

Udda dvertoner o .
Jamna dvertoner

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% 1%
11 3,5% 15 0,5% .24 0,5%
13 3% 21 0,5%

17 2%

19 1,5%

23 1,5%

25 1,5%

Tabell 4:2, Nivaer for natspanningens relativa évertonshalt enligt SS-EN

50160.
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For spanning over 35 kV géller Kriterier for spanningsgodhet vid
leveransspanning over 1000 V” som gavs ut av davarande Sveriges
Elleverantérer (numera en del av Svensk Energi). Emission av mellantoner
skall undvikas. Férekommer kdnnedom om att anlaggningar kommer att avge
mellantoner skall samrdd med natagaren ske redan i projekteringsstadiet.

For en mer detaljerad beskrivning av de ekvationer som anvands for
bedémning av elkvalitet hanvisas till bilaga 3.

4.8 Faskompensering

En produktionsanlaggning har i regel inverkan pa elnatsforetagets
rakraftuttag. Hog produktion ger lagre aktivt uttag men kan ge hogre reaktivt
uttag. Faskompenseringsutrustning installerad i produktionsanldggningen
minskar behovet av 6kat uttag av reaktiv effekt fran ovanliggande nat.
Svenska Kraftnats foreskrifter SYKFS 2005:2 staller krav pa reaktiv formaga
for alla produktionsanlaggningar fran och med 1,5 MW. Inom ramen for
Svenska Kraftnats krav kan dverenskommelse om hur mycket reaktiv effekt
produktionsanlaggningen far producera respektive konsumera regleras i
natavtalet som skrivs mellan elnatsforetaget och agaren av
produktionsanlaggningen.

Svenska Kraftnats foreskrifter SVKFS 2005:2 géller oberoende av natets
spanningsniva. Det lokala elnatsforetaget kan stélla krav pa ytterligare reaktiv
formaga. 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 éverenskommelse gérs med
elnatsforetaget. Svenska Kraftnat har ett krav pa nollutbyte av reaktiv effekt
mot elnatsforetaget, vilket elnétsforetaget i sin tur &ven kan tillampa for
vindkraftsgrupper och mellanspanningsanslutna produktionsanlaggningar.

Kraftverk med asynkrona maskiner forses vanligen med kondensatorer som
faskompensering, som automatiskt kopplas in och ur i proportion till den
aktiva effektens variationer. Faskompenseringsutrustningen skall alltid
frankopplas fore frankoppling av generatorn.

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

Om flera vindkraftverk ar placerade i grupp kan det bli aktuellt att
komplettera med en gruppkompenseringsanldggning. Om man valjer att
spanningsreglera med utrustningen maste reglerfunktionen koordineras med
andra spanningsreglerande anldggningar, t.ex. lindningskopplarreglering i
matande station.

Det kan aven 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 elnatsféretaget.
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4.9 Kommunikationskrav

I enlighet med Svenska Kraftnats driftsakerhetstekniska 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.

4.10 Drift- och underhallssakerhet

Malet med en val fungerande elproduktionsanlaggning med hodg drift- och
underhallsmassighet ar att till sa l1ag kostnad som maijligt se till att
utrustningen héller en s hog tillganglighet och driftsakerhet som majligt. 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 hoga niva behélls genom anlaggningens hela livstid. Detta innebar att
en produktionsanlaggning maste planeras och utformas for en hég drift- och
underhallsmassighet redan fran drifttagningen. Produktionsanlaggningen ska
sedan kunna underhallas s& att den bibehaller sin kvalitetsniva under hela sin
tekniska livslangd. Det innebar aven att man maste beakta hur vindkraftverk
och tillhérande transformatorkiosker, kopplingsutrustning och apparater skall
fjarrkontrollanpassas for att kunna 6vervakas och styras.

4.10.1 Underhallsmassighet

En utrustnings underhéallsmassighet kan paverkas i konstruktionsfasen
eftersom det ar ett matt som karakteriserar en utrustnings anpassning for
underhall. For att 6ka underhéallsmassigheten ar det viktigt att papeka de
modifieringar som &r ndodvandiga i god tid sa att konstruktorer kan anpassa
utrustningen till stéllda krav.

4.10.2 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 ocksd att elnatsforetaget ska ha mojlighet att kunna goéra
erforderligt underhalls- och fornyelsearbete pa sina anlaggningsdelar, t.ex. att
vid behov ta anslutningsledning och/eller transformator ur drift for arbete.

4.10.3 Funktionssakerhet och tillganglighet

Ett elkraftsystems komponenter, sdsom transformatorer, brytare och
ledningar, kan befinna sig i ett av tva tillstand, antingen i drift eller ur drift.
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Normalt dimensioneras stam- och regionnéat enligt det s.k. N-1 kriteriet. Det
innebér att en godtycklig komponent, ledning, samlingsskena eller
transformator, ska kunna kopplas ur utan att nagon 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 uppsamlingsnat, anslutningsledningar och
regionnéat for anslutning av produktion som radialledningar, som i de flesta fall
saknar redundans. Det innebar att produktionsbortfallet kan bli stort vid
langre avbrott t.ex. vid ett transformatorhaveri, se figur 4:5. Aven vid
normala underhallsatgarder av ledningar och stationer som t.ex. brytar-
underhall, stolpbyten, etc. sa kan det innebara begransningar eller stopp i
produktionen kortare eller langre tid beroende pa atgard. Planerade
underhallsatgarder bor samordnas mellan innehavarna av de olika
anlaggningarna som t.ex. innehavaren av produktionsanlaggningen och
elnatsagarna sa att det paverkar tillgangligheten minimalt. Med maskad
natstruktur, 6ppna slingor och parallella ledningar kan tillgangligheten pa
natanslutningen 6ka, men det innebar vanligtvis en hégre anslutningskostnad.

145 kV Regionnit

pSinSind 1-
HHT %K_ N4
«

Figur 4:5, 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 sakerhet ges mot
person- eller sakskada eller stérning i driften vid den egna anlaggningen eller
vid andra elektriska anlaggningar.

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

Det viktiga elsakerhetsarbetet brukar ofta delas upp i tre olika
ansvarsomraden; personsakerhetsansvar, anlaggningsansvar och
behdrighetsansvar.

5.1 Personsakerhetsansvar

Arbetsgivaren har ansvar for sina anstélldas personsakerhet enligt
arbetsmiljolagstiftningen, dar Arbetsmiljoverket &ar tillsynsansvarig myndighet.
Utover 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 ohélsa eller olycksfall. Detta enligt arbetsmiljolagen
3 kap "Allménna skyldigheter”. Det ar darfér arbetsgivarens skyldighet att se
till att allt arbete planlaggs och anordnas s& att en tillfredsstallande
arbetsmiljo skapas. Kravet pa ett systematiskt arbetsmiljoarbete finns
konkretiserat i Arbetarskyddsverket forfattning om ”Systematiskt
arbetsmiljéarbete AFS 2001:1”

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

- under varje skede av planeringen och projekteringen se till
arbetsmiljosynpunkter beaktas nar det galler sdval 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-Byggarbetsmiljosamordning for néat och produktion.
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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. Arbetsmiljéverket har till uppgift
att kontrollera att Maskindirektivets krav efterlevs, framfoérallt vad géller
arbetsmiljosakerheten. Elsdkerhetsverket kontrollerar framférallt elsékerheten
och elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) enligt ElImaterielférordningen.

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 elsakerhet efterlevs. Detta kan t.ex. innebara att
transformator och matarutrustning maste placeras i en egen station utanfor
ett vindkraftverket for att t.ex. kunna uppfylla krav p& utrymningsvéagar, etc.

Infor inkoppling av en elektrisk anldggning, en elektrisk maskin eller en
elektrisk anordning, skall anlaggningsagaren intyga att anldggningen
(maskinen eller anordningen) uppfyller alla vid tidpunkten gallande krav och
riktlinjer avseende personsakerhet, anldggningssakerhet och driftsdkerhet.

5.2 Anlaggningsansvar

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

Det ska vara faststallt vem eller vilka som bar anldggningsinnehavaransvaret.
| 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 med tillhn6rande
andringsforeskrift ELSAK- FS 2010:3 reglerar anlaggningsinnehavarens
ansvar for kontroll av elektriska starkstromanlaggningar och elektriska
anordningar. Foreskriften ar ingen ramforeskrift utan ska féljas utan
hanvisning till ndgon standard.

5.3 Behorighetsansvar

Om organisationen utfér behérighetskravande elarbeten som faller in under
elinstallatorsforordningen (1990:806), ska en behorig elinstallatér vara
anstéalld i organisationen. Det ar elinstallatdren som har ansvaret for att alla
elarbeten utférs i enligt med gallande regelverk. Elinstallatéren ska kunna
redovisa vilken standard och eventuella egna kompletterande anvisningar som
elinstallatéren arbetar efter i syfte att uppfylla kraven i utférandeféreskriften
ELSAK-FS 2008:1 och dess andringsforeskrift ELSAK-FS 2010:1.

Den som ar arbetsgivare, anlaggningsinnehavare, eller elinstallatoér forvantas
alltsad ha en eller flera personer anstallda med ansvar fér personsakerhet,
anlaggningssakerhet och behdrighet. Det kan vara samma befattning i form
av en elchef eller flera olika. Den behérighetsansvarige ska alltid ha allmén
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behdrighet AB eller i forekommande fall ABL. Behdrigheten &r personlig i
Sverige.

5.4 ESA — Elsakerhetsanvisningar

I Elsakerhetsverkets foreskrifter om elsakerhet vid arbete, ELSAK-FS 2006:1,
ELSAK-FS 2008:3 med tillhérande andringsforeskrift ELSAK-FS 2010:3, finns
regler for hur arbete pa elanlaggningar ska utforas. Foreskrifterna innehaller
aven regler om hur en elanlaggning ska skétas, samt hur innehavaren ska
utfora tillsyn. | vissa fall hdnvisar Elsakerhetsverkets foreskrifter till svensk
standard eller annan erkand standard alternativt god elsdkerhetsteknisk
praxis.

Innehavaren av en produktionsanldggning ska faststalla anvisningar for att
forebygga skada orsakad av el, i de fall d& svensk standard maste
kompletteras dar anlaggningens beskaffenhet eller skotsel sa kraver det.

Elsakerhetsanvisningarna (ESA) ar ett exempel pd sadana anvisningar (dvs.
annan erkand standard/praxis) som avses i foreskrifterna for saval skotsel
som arbete. ESA ar kraftindustrins gemensamma anvisningar som técker
sadana anlaggningar som ar vanliga inom branschen. Arbetsgivaren faststaller
om arbetet ska utforas enligt dessa anvisningar med hansyn till arbetets
karaktar och dar anlaggningens beskaffenhet eller skotsel sa kraver det.

Foretagets ESA-organisation ska vara tydlig, se figur 5:1. Ett satt att uppna
tydlighet ar att anvanda ESA Grund med komplement, fér arbete utan, med
eller nara spanning, som Svensk Energi har tagit fram och som &r vedertagen
praxis inom elbranschen i Sverige.

Driftorganisation

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

ESA Organisation

Arbetsgivare Innehavare
Delegerar @
Utser Eldriftansvarig

Delegerar @
arbetsbevis

Elarbetsansvarig <::': Kopplingsansvarig

driftbevis ﬁ

Arbetare Kopplingsbitrade

Figur 5:1, Ansvarsfordelning, kontaktvégar och relationer enligt ESA-
Organisation.
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Arbetsgivare/lnnehavare

Arbetsgivaren/innehavaren 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 hjalp av en for varje tidpunkt aktuell vaktlista,
beredskapsférteckning eller liknande. Elarbetsansvarig ska alltid befinna sig
pa eller i anslutning till arbetsplatsen (se ESA grund).

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 anlaggnings skotsel.
Med skotsel avses all verksamhet som behdvs 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 sa avser det arbete som bedrivs enligt ndgon av arbetsmetoderna:
Arbete utan spanning, Arbete med spanning eller Arbete nara spanning.

Kopplingsansvarig

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

Kopplingsbitrade

Person som pda order av kopplingsansvarig utfér kopplingar benamns
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 pa
utrustning eller anlaggningsdelar eller stora driften. For att minimera
skadeverkningarna i samband med fel och onormala drifttillstand forses
elkraftsystemet och dess komponenter med relaskydd av olika slag, fér att
isolera felbeh&ftade anlaggningsdelar och for att skydda icke-felbehaftade
anlaggningsdelar mot skada vid onormala drifttillstdnd. Kraven pa
felbortkoppling ar beskrivna i foreskrifterna (ELSAK-FS 2008:1). En
starkstromsanlaggning ska enligt foéreskrifterna vara utford enligt god
elsakerhetsteknisk praxis sa att den ger betryggande sakerhet mot person-
eller sakskada pa grund av el. For att uppfylla foreskriftens krav pa
betryggande sakerhet maste felbortkopplingssystemet var snabbt och
tillforlitigt. Relaskyddssystemen ska utformas sd att de skyddar saval
produktionsanldggningen som elnatet, oavsett var felet intraffar. God
elsdkerhetsteknisk praxis i fraga om utformning av felbortkopplingssystemet
innebéar 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
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spanning och frekvens, dels for spanningsprofiler i stamnatet i samband med
storningar. Det ar viktigt att reldskyddsinstallningarna inte strider mot
foreskriften SVKFS 2005:2.

| elektriska kraftsystem med omriktarstyrda produktionsenheter blir
felstromsnivaerna lagre och ibland obetydligt hogre dn de normala
belastningsstrommarna. Sadana system kraver sarskild uppmarksamhet vid
utformningen av felbortkopplingen.

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

— 6ver- och underfrekvensskydd

— trefasigt éver- och underspanningsskydd

— kortslutningsskydd

— skydd for obnskad odrift

— jordfelsskydd (i féorekommande fall, se KP 5.5.6, Jordfelsskydd)

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

— over- och underfrekvensskydd

— trefasigt 6ver- och underspé&nningsskydd

- kortslutningsskydd

— Overstromsskydd

— jordfelsskydd (i forekommande fall, se KP 5.5.6, Jordfelsskydd)

— effektriktrela (bakeffektskydd)

— osymmetriskydd

Skydden enligt ovan ska tolkas som den nédvandiga uppsattningen, som i de
flesta fall &ven bér vara tillracklig. | vissa fall kan skyddsuppsattningen
behoéva kompletteras. Det kan t.ex. vara olampligt med 6verstromsskydd och
man tvingas anskaffa underimpedansskydd.

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

5.5.1 Over- respektive underfrekvensskydd

Skyddet ar i foérsta hand till for att forhindra dnatsdrift samt for att inte
forvarra uppkomna systemfel i natet. Férutom att det skyddar elnétet
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 nétet vid en frekvens
understigande 47,5 Hz, med 0,5 sekunders férdréjning.
Rekommenderade installningar for 6verfrekvensskyddet:

- Skyddet skall bryta aggregatets forbindelse med néatet vid en frekvens
overstigande 52,5 Hz (for vindkraftgrupper galler 52,0 Hz), med en
tidsfordrojning av 0,5 s.

5.5.2 Trefasigt déver- respektive underspanningsskydd

Spanningsskyddet skyddar mot 6ver- respektive underspanning i elnatet samt
minskar paverkan pa kraftverket vid fel eller onormala forhallanden i elnatet.
Overspanning i kombination med normal eller I1ag frekvens kan leda till skadlig
overmagnetisering av generatorn eller aggregattransformatorn.
Underspanningsskyddet kan aven indirekt skydda mot dverstréom i vissa
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lagen. Spanningsskydden bor, sa langt mojligt, stallas selektivt mot 6vriga
skydd i natet.

Rekommenderade installningar:

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

— Ett snabbt skydd som frankopplar anlaggningen for en spanning
overstigande 120%, med en tidsfoérdréjning om 0,2 s.

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

5.5.3 Effektriktrela (bakeffektskydd)

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

Rekommenderade installningar:

— Frankoppling inom 5 sekunder efter att generatorn boérjat ga som motor.

Effektforbrukningen vid motordrift varierar beroende pa kraftverkstyp, men
brukar vara nagon eller nagra 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 loser.

Rekommenderade installningar:

— Mindre osymmetrier i produktionsanlaggningens stromvarden skall kunna
detekteras (med "mindre” menas att det inte far uppsta, eller riskeras att
uppstd, storre osymmetri i anslutande elnatet an totalt 2%
minusfoljdsspénning, enligt SS-EN-61000-2-2). Normalt stélls
osymmetriskyddet efter vad generatorn tal.

5.5.5 Kortslutningsskydd

For skydd mot kortslutning i en produktionsanlaggning, bestaende av ett
enstaka kraftverk, som matas fran natet kan overstromsskydd i kombination
med effektbrytare ofta anvandas. Storleken pa aggregaten eller
natimpedansen far avgora valet av kortslutningsskydd. For
produktionsanlaggningar eller vindkraftgrupper, bestaende av flera aggregat,
kan mer sofistikerade kortslutningsskydd erfordras, t.ex.
langsdifferentialskydd, impedansmétande skydd eller skyddslésningar med
kommunikation. Det ar anlaggningsinnehavaren som ansvarar for att ratt typ
av kortslutningsskydd valjs och att utlésningsvillkor enligt foreskrifterna
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 6verstrémskriterier
inte ar tillrackliga for att detektera kortslutning. Bortkoppling av
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produktionsanlaggningen kan darfor istéllet ske av distansskydd, av enklare
underimpedansskydd eller via fjarrutlésning.

Rekommenderade installningar for skydd av aggregatet:

- Vid aggregattransformatorer >800 kVA ska dverstromsskyddet foér
produktionsanlaggningen utgéras av relaskydd och effektbrytare. Lampliga
installningsvarden valjs i samforstand med elnatsforetaget for att erhalla
selektivitet gentemot 6verstrémsskydd i anslutande nat.

Rekommenderade installningar for skydd av anslutande nat:

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

- Installningsvarden valjs sa att selektivitet sa langt maojligt erhalles gentemot
skydd i anslutande nét.

5.5.6 Jordfelsskydd

| Elséakerhetsverkets foreskrifter och allmanna rad om hur elektriska
starkstromsanlaggningar ska vara utférda, ELSAK-FS 2008:1, redovisas
allmanna bestammelser, god elsdkerhetsteknisk praxis, grundlaggande
sakerhetskrav och sarskilda sakerhetskrav for olika anldggningstyper. Av
speciellt intresse ar att:

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

e En hégspéanningsanldggning i ett icke direktjordat system ska
vara utford sa, att en- eller flerpoliga jordslutningar kopplas
ifrdn snabbt och automatiskt. Hirmed menas frankoppling
inom 2 eller 5 sekunder beroende pa storleken av
spanningssattningen av jordade delar. Undantag galler for en
anlaggning fér hogst 25 kV nominell spanning som inte
innehaller nagon luftledning. En sddan 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 utférd 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 5 000 Q (5 kap., 4 8).

e En hogspanningsanlaggning i ett icke direktjordat system for
hogst 25 kV nominell spanning, i vilken det ingér luftledningar
av nagot annat slag 4n vad som anges i 4 §, ska ha
jordfelsskydden anordnade sd, 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).
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Rekommenderade installningar:
- Vid jordfel i direkjordade system sakerstalls frankoppling inom 0,5 s.
- Vid jordfel i icke direktjordade system sakerstalls frankoppling inom 2 s.
I 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 maéater nollféljdsspanningen i elnatsféretagets néat,
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 dvergang till 6drift kommer
frekvensen eller spanningen i de allra flesta fall att snabbt g& utanfor
relaskyddens instéllningsvarden och produktionsanldggningar i 6nétet kopplas
bort, varvid onatet blir spanningslost. For det fall att saval aktiv som reaktiv
effektbalans rader i onatet, forhallanden som sakerstalls vid planerad
overgang till odrift, kommer inga frekvens- eller spanningsskydd att detektera
odriften. Problemet med oplanerad odrift, dar 6natet ar i saval aktiv som
reaktiv balans, ar att felbortkoppling inte ar sakerstalld. Det kan t.ex. bli s&
att nollpunktsutrustning for jordfelsdetektering hamnat utanfor 6nétet.

For att forhindra oplanerad 6drift ar de skydd som beskrivits tidigare i detta
avsnitt tillrackliga, i de flesta fall. Aktivering av 6ver- eller
underspanningsskydd eller 6éver- eller underfrekvensskydd innebar att
produktionsanlaggningarna i 6natet frankopplas och darmed ocksa matningen
till 6bnatet.

I de fall dar aktiv och reaktiv effektbalans rader i 6natet vid dvergangen 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 6natet har saval
frekvensreglerformaga som spanningsreglerformaga kan onatet drivas under
mycket lang tid, utan att nagot relaskydd detekterar odriften.

Fasskiftsskydd eller frekvensderivataskydd har ibland anvants for att fa en
snabbare frankoppling an vad frekvens- och spanningsskydden ger. Fasskiften
uppstar i samband med fel och kopplingar, men inte med sakerhet vid
overgang till odrift, varfor skyddet far betraktas som irrelevant for
odriftsdetektering. | samband med stora storningar blir, enligt Svenska
Kraftnat, beloppet av frekvensderivatan upp mot 0,5 Hz/s omedelbart efter
storningen (-0,15 och +0,10 Hz/s har uppmatts) omedelbart efter stérningen.
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
spanningen ligger i intervallet 90-105%, oavsett vilket varde
frekvensderivatan har. Skulle en systemseparation uppsta kan
frekvensderivatan bli annu stérre. 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 6driften. Med de
installningsvarden som kan bli aktuella skulle 6driften anda detekteras av
over- eller underfrekvensskydden inom maximalt 5 s.
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Med modern GPS-teknik for noggrann tidssynkronisering finns metoder och
produkter, sa kallade PMU:er (Phasor Measurement Unit), fér att med hog
noggrannhet kunna jamféra faslaget for vaxelstromsstorheter, som uppmats
pa geografiskt skilda platser. Aven om det finns en icke férsumbar sannolikhet
att ett oplanerat 6nat forblir i aktiv och reaktiv balans, ar det ytterst
osannolikt att spanningen i dnatet, sedan 6énéatet forlorat synkronismen med
det Gvriga natet, aven bibehaller sitt faslage relativt spanningarna i det dvriga
natet. Med hjéalp av en PMU i produktionsanlaggningen och en eller flera
PMU:er, som representerar faslaget i det dvriga natet, sa gar det att
konstruera en onéatsdetekteringsfunktion med stor tillforlitlighet (dvs. stor
sannolikhet for funktion vid ddrift och liten sannolikhet for funktion néar édrift
inte rader).

| 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 dnatet och produktionsanlaggningen inte drivs med ett
bestaende jordfel galler kravet ovan under rubriken "Jordfelsskydd”, d v s
matning av nollféljdsspanning i dnatet.

5.6 Ovriga skyddskrav och skyddsanordningar

Om produktionsanlaggningen ar ansluten till elnatsféretagets
hogspanningsnat skall lasbar elkopplare med brytforméaga for anlaggningens
totala mérkeffekt monteras i anslutningspunkten till elnatsforetagets nat.

For att moéjliggora byte av mattransformatorer skall jordningsméjlighet genom
kulbult alternativt fasta jordningskopplare finnas pa bada sidor om
mattransformatorerna.

Enligt SS 4362104 ska godkand nodoppnare finnas pa dorr ut fran
stallverksrum.

Elnatsforetaget eller nagon denne anlitat ska efter samrad med producenten
lamnas tilltrade till producentens anlaggning. Elnatsforetaget har ocksa ratt
att gora en besiktning av kundens anldggning enligt de Allméanna
avtalsvillkoren Nat 2009 H.

Anpassning av relaskyddsanlaggningen som maojliggoér relaskyddsprovning
under drift, t. ex. genom anvandning av standardiserat provdon,
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 férsta spanningssattningen.

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

Produktionsanlaggningen skall vara utford for att kunna hantera automatisk
aterinkoppling av mottagande anslutningsledning i férekommande fall.
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6 Matning

Innehavare av natkoncession ar enligt 3 kap 10 § ellagen (1997:857) skyldig
att utféra matning och rapportering av 6verford el. Vid matning av inmatning

ska matarna utgodras av energimatare i kombiutférande med matterminal for

1-timmesvarden som registrerar uttagen respektive inmatad aktiv och reaktiv
effekt.

6.1 Myndighetskrav

Foreskrifter och rad gallande krav p& matsystemet meddelas av SWEDAC,
Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll. SWEDAC:s regelverk omfattar
alla matare och méatsystem i in- och utmatningspunkter till koncessionspliktigt
nat samt i granspunkter mellan nat med olika agare. Det betyder att endast
maéatare som anvands av ett elnatsforetag omfattas av reglerna.

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

Matsystem for matning av overford el indelas i foljande kategorier:

Kategori 1 Lagspanning utan méattransformator — direktmatning + 5%

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

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

Kategori 4 Hogspanning med strém- och spanningstransformator + 1%
med matsystemeffekt 2 — 10 MW

Kategori 5 Hogspanning med strom- och spénningstransformator + 0,5%

med matsystemeffekt > 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 elmatare i matpunkter med
sakringsstorlek upp till och med 63 A, dvs. for kategori 1. F6r 6vriga
maéatsystem géller nationella regler. SWEDAC:s foreskrifter om elmétning och
elméatare visas i 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 foreskrifter som ror elmatning.

STAFS 2009:8 kan ses som den dvergripande forfattningen som omfattar alla
matsystem vad galler matvardesregistrering. Darutéver finns i huvudsak
bestammelser om méatsystem 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.

6.1.1 Installationsbestammelser

Installation av matanlaggning vid l1agspanning ska utforas av behorig
installatér och enligt Svensk Standard, SS 4370140. Svensk Energis
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webbaserade handbok AMI (Anslutning-Matning-Installation) innefattar aven
branschoverenskommelser inom omradet som tidigare var standardiserade i
SS 4370140, t.ex. hanteringen av for- och fardiganmalan.

Installation av matanlaggning vid hégspéanning ska utforas av behorig
installator. Installation av matanordning ska vid inomhus kundanlaggning fér
3,3-22 kV utforas 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 kravs bara 2-
systemig métning men idag rekommenderas alltid 3-systemig.

6.1.2 Arbete enligt ESA (Elsdkerhetsanvisning)

I de flesta fall &r 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 Overvakas av en sadan 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
overspanningar enligt Cat Il, 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.

Ager producenten t.ex. en transformator till 10 kV sker matningen pa
uppsidan av transformatorn, se figur 6:1.

Kund Elnatsforetag

Lokalkraft Elkopplare,

§ lastfranskiljare

lasbar i 6ppet lage
0,4-0,69/10 - 20 kV

5

Kombimaéatare
—
kWh, kvarh
—

Figur 6:1, Ren inmatning alternativt kombinerad inmatning och uttag pa 10
eller 20 kV.

Storre anlaggningar med egen transformering till regionnatsniva kan vara
anslutna radiellt via en ledning som antingen ags av producenten eller av ett
sarskilt elnatsféretag for just den ledningen. Anslutningen till regionnétet sker
i elnatsféretagets regionnatsstation, dar aven matningen sker, se figur 6:2.
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Figur 6:2, Stdrre produktionsanlaggning med anslutning i regionnatsstation.

En produktionsanlaggning har normalt ett nettouttag i anslutningspunkten vid
I&g 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 stdrsta 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 s att de fungerar pa avsett satt i
den miljo dar de installeras.

45

© Svensk Energi — Swedenergy — AB



Anslutning av storre produktionsanlaggningar till elnatet — ASP
Utgava 1, augusti 2011

Manga elnatsforetag har arbetat fram rutiner och utrustning for att underlatta
installation, utbyte och kontroll av méatare samt tillhérande
mattransformatorer.

6.3 Ackreditering for kontroll av matare och
matsystem

Den som utfor kontroll av méatsystem 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 stdd av koncession
svarar elnatsforetaget for méatning och rapportering till Svenska Kraftnat. For
producenter anslutna till nAt som anvands utan stéd av koncession ska
anlaggningens innehavare mata och rapportera den certifikatsberattigande
produktionen till Svenska Kraftnat.

6.5 Byte av effektriktning

Vid anslutning av produktion inom ett natavrakningsomrade kan inmatad
effekt bli sa pass stor att effekten under delar av aret byter riktning i
granspunkten till 6verliggande eller angransande nat. | sddana fall kravs en
dubbelriktad matning i granspunkten. Finns det flera granspunkter som kan fa
en andrad effektriktning, t.ex. i samband med andrad driftlaggning, kravs
dubbelriktad méatning aven i dem.
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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 Spénningens egenskaper i elnat for allmén distribution
(upp till 35 kV)

For att ElInatsforetagen ska kunna sakerstéalla att elkvalitetskraven uppfylls
tilldelas respektive produktionsanlaggning bara en del av stérningsutrymmet
som anges i standarder. Vilka nivaer som galler finns beskrivet i KP 4,
Dimensionering av produktionsanslutning.

For stamnatet har Svenska Kraftnat tagit fram tekniska riktlinjer for elkvalitet,
Spanningens egenskaper i stamnatet (TR6-01) respektive Planerings- och
emissionsnivaer, matmetoder och ansvarsfordelning avseende elkvalitet i
stamnatet (TR6-02). | tillampliga delar kan dessa riktlinjer direkt appliceras
pa regionnatsniva och i andra delar tjana som vagledning for vilka krav och
planeringsnivaer som ska galla for elkvaliteten i regionnaten.

7.1 Reaktivt effektutbyte och spanningshallning

Utgangspunkten ar att reaktivt effektutbyte mellan en produktionsanlaggning
och ett anslutande nat skall hallas pa ett minimum for att forhindra onddiga
forluster i natet. | vissa fall kan elnatsforetaget villkora anslutningen med att
produktionsanlaggningen pa lampligt satt bidrar till spanningsregleringen.
Detta kan t.ex. ske genom att kompensera for spanningspaverkan av den
egna effektproduktionen eller den reaktiva produktionen i uppsamlingsnétet.

Spanningshallning i regionnatet skots normalt med hjalp av lindningskopplare
pa matande systemtransformator och med shuntkompensering.
Spanningsregleringen sker med tidsfordréjningar pa 10-tals sekunder. Figur
7:1 visar ett typiskt scenario for lindningskopplarreglering, dar bérvardet for
den reglerade spanningen ar 100%. Regionnatet befinner sig under palastning
med sjunkande spanning. Nar spanningen sjunker under nedre nivan for det
yttre dédbandet startar en timer. Om spanningen stiger till varden éver nedre
nivan for det inre dodbandet sa atergar timern. Om daremot timern l6per ut
beordras ett lindningskopplarsteg (i riktning mot borvardet). Det yttre
dodbandet valjs ungefar 120% av lindningskopplarsteget och det inre
dodbandet véljs nagot mindre.
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Figur 7:1, Lindningskopplarreglering med typiska steg och tidsférdréjningar.

I fall d& en generator anvands for spanningsreglering saknar normalt
transformatorn lindningskopplare, alternativt ar lindningskopplaren Iast 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 bdrjar arbeta mot varandra, varfér en
koordination mellan de olika enheterna kravs.

Spanningshallningen p& stamnatet skots normalt med hjalp av
shuntkompensering och forandringar i driftlaggning. Agare av regionnat som
ansluter till stamnatet ar ansvarig for att halla utbytet av reaktiv effekt sa
nara noll som mojligt i utbytespunkten med stamnéatet.

7.2

Storningstalighet

Svenska Kraftnats foreskrift SYKFS 2005:2 definierar sma anlaggningar som
anlaggningar med en installerad effekt mellan 1,5 och 25 MW, medelstora
anlaggningar 25-100 MW och stora anlaggningar stérre &n 100 MW.

Storningstalighet for produktionsanlaggningar kan delas in i tre kategorier:

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

Kopplingar eller liknande som utfors av elnatsféretaget kan ge upphov
till transienter i natet. For att undvika onodig frankoppling och dartill
kopplat produktionsbortfall bér produktionsanldggningen vara utrustad
sa att den klarar att bibehalla natanslutningen och fortsatta
effektutmatningen vid sddana handelser.
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e Askstérningar i natagarens nat kan ge upphov till spanningsdippar eller
overspanningar. For dessa handelser maste innehavaren av
produktionsanlaggningen sakerstélla att SVKFS 2005:2 uppfylls.

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. For vindkraftverk motsvarar detta start och stopp vid
markvind. Vindkraftparker maste folja SvK:s krav att hogst 30 MW/minut far
kopplas bort.

Vid behov skall vindkraftaggregat forses med anordning fér begransning av
antal inkopplingar till natet per tidsenhet. Den skall vara utférd sa att nytt
inkopplingsforsok fordréjs i 10 — 60 minuter raknat fran senaste inkoppling.
Installningen 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 sadana fall hela
produktionsanlaggningen av brytare.

Vid onormal koppling eller stord drift i angrédnsande delar av elnatet kan det
vara nodvandigt att styra ned eller frankoppla elproduktionsanlaggningar.
Kontrollerad nedstangning eller nedstyrning ar skonsammare for
produktionsanlaggningen an brytarfrankoppling. Det kan darfér vara av
intresse for kraftverksinnehavaren att sarskilt avtala med elnatsforetaget om
att styra ner effekten istallet for att frankoppla i de fall dar det ar mojligt.

Nedstyrning av effekt kan ske genom att elnatsforetaget kontaktar
driftcentralen fér respektive elproduktionsanlaggning eller att elnatsféretaget
har mojlighet att sdnda nedstyrningssignal direkt till anlaggningen. For
vindkraftparker finns det definierade kommandon for effektbegransning och
nedsténgning i standarden SS-EN 61400-25 Vindkraftverk - Kommunikation
for dvervakning 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-sdkerhet.

7.5 Odrift

Leverans till elnatet far normalt inte ske om natet tappat sin ordinarie
spanningsmatning. Foreligger moéjlighet till 6drift, dar elnatsforetagets nat
ingar i onatet, skall odrift genomforas i samforstand mellan elnatsforetaget
och driftansvarig for produktionsanlaggningen.
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Uppkommer ett spontant dnat dar elnat eller produktionsanlaggningar, som

inte sarskilt ar anpassade for odrift, ingar, skall produktionsanlaggningen
frankopplas.

50

© Svensk Energi — Swedenergy — AB



Anslutning av storre produktionsanlaggningar till elnatet — ASP
Utgava 1, augusti 2011

8 Bilagor

Bilaga 1 Ordférklaring

Bilaga 2 Sammanstéllning av regelverk, standarder och branschpraxis
Bilaga 3 Harledning av ekvationer for dimensionering av elnatet
Bilaga 4 Analysmetoder

Bilaga 5 Offertforfragan for anslutning av vindkraftverk / AMP—blanketten
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Bilaga 1 - Ordforklaringar

Anlaggning

En anldggning ar en fast konstruktion som
tillhor fastigheten dar den ligger, om den inte
ar anlagd pa ofri grund. (fastighet och ofri
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

Forhallandet 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
o6gat 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 berakna
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 referensnidt med néatets
kortslutningsvinkel, W, som parameter, se
(IEC 61400-21).

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

Frankoppling

Kopplingsatgard for att erhalla erforderlig
franskiljningsstracka — ESA-99

FAI

Fordrojd Aterlnkoppling: Automatisk
aterinkoppling med 6ppethallningstid langre
&n 10 sekunder.

Idrifttagning (driftsattning)

Spéanningsséattning av fardigstalld anlaggning
eller anlaggningsdel vid nybyggnad eller efter
storre om- eller tillbyggnad — SS 437 01 40

Inkoppling

Se tillkoppling

Kortslutningsforhallandet

5 i

—*_ dar Sy ar kortslutningseffekten i
5'_1'-9_,1‘-' Sref

forsta anslutningspunkten och S, ar
vindkraftverkets skenbara referenseffekt.
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Kortslutningsvinkel, W

Natets kortslutningsvinkel i férsta
anslutningspunkten kan bestammas av
uttrycket:

X
¥, =arctan R—“

L4

dar Ry och X, ar natets kortslutningsresistans
och kortslutningsreaktans i
anslutningspunkten.

Maximal avgiven effekt, Pyax

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.

PSt1 P|t

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

Pst anger de regelbundna snabba
spanningsandringarnas storlek, i forhallande
till den sa kallade flickerkurvan, se figur 4:2 i
ASP. Flickerkurvan definieras av Ps=1, matt
som ett viktat medelvarde 6ver en 10-
minutersperiod. Py berdknas enligt:

P, = a/Zj Py, dar

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

P mats dver en 2-timmarsperiod, utgaende
fran 12 konsekutiva Pg-varden enligt:

1 12 3
Pi =3 E';Pst,j

Referenseffekt, Pt

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
pa 15°C och ett lufttryck pa 1013,3 mbar.

Referensstrom, |,

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

Sammankopplingspunkt
(PCC)

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

Skenbar referenseffekt,

10 minuters medelvarde av skenbar effekt nar
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S ref

vindkraftverket producerar referenseffekt vid
nominell spanning och frekvens med
eventuellt kondensatorbatteriet inkopplat.

Rotorstrémsreglering

Reglering av rotorvarvtalet genom variation
av asynkrongeneratorns rotorstrom.

Spanningsregulatorns
doédband

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 sékerhetsfaktor for att inte
lindningskopplaren skall reglera kontinuerligt.

Spénningsandringsfaktorn,
ku(l'pk)

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
(6verstegsreglering)

Reglermetod for att begransa effekten fran
turbinen vid héga vindhastigheter. Bladens
aerodynamiska utformning astadkommer
turbulens och darigenom en effektminskning
vid hoga vindhastigheter. Turbinen sags da
Overstegra (eng. stall).

SAl Snabb Aterlnkoppling: Automatisk
aterinkoppling med 6ppethalliningstid kortare
an 1 sekund. (Anm: Inom branschen
forekommer tider £5 sekunder)

Tillkoppling Atgard varigenom elektrisk anlaggningsdel
spanningssatts

Al Aterinkoppling: Tillslag av elkopplare efter fel.

Odrift Produktionskéalla 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).
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Bilaga 2 - Sammanstallning av regelverk,
standarder 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 upphéavande av

direktiv 2003/54/EG _

Maskindirektivet (2006/42/EG) - om Europaparlamentets och &% 1996

maskiner och om andring av direktiv radets direktiv

95/16/EG

Matinstrument direktivet - EG-direktiv Europaparlamentets och  §* 2004

(2004/22/EG) om métinstrument (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 & 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 éverford

el

Forordning (2003:120) om elcertifikat Naringsdepartementet ¢ 2003

Forordning (2007:215) om undantag Naringsdepartementet & 2007

fran kravet pa& natkoncession enligt

ellagen (1997:857)

Forordning (1998:905) om Miljodepartementet & 1998

miljokonsekvensbeskrivningar

Elinstallatorsforordning (1990:806) Naringsdepartementet Y 1990

NUTFS 1998:1 - Foreskrifter och Narings- och & 1998
1(5)

© Svensk Energi — Swedenergy — AB


http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/EU-2009-72-EG.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/EU-2006-42-EG.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/EU-2004-22-EG.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/EU-2004-108-EG.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/Ellagen-1997-857.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/Lag-2003-113.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/Arbetsmijlöverket-1977-1160.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/Miljöbalken-1998-808.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/Elförodrningen-1994-1250.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/Starkströmsförordningen-2009-22.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/Förordning-1999-716.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/Förordning-2003-120.pdf�
http://www.svenskenergi.se/upload/Kompetens/Förlag/HAP/Länkar/Förordning-2007-215.pdf�
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�

Bilaga 2 — Sammanstallning av regelverk, standards och branschpraxis — ASP
Utgava 1, augusti 2011

allmanna rdd om redovisning av teknikutvecklingsverkets
natverksamhet
NUTFS 1999:1 - Foreskrifter om Narings- och & 1999

offentliggérande av avgifter och dvriga  teknikutvecklingsverkets
villkor for 6verforing av el

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

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

och rapportering av 6verford 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 — Féreskrifter och Elsakerhetsverket & 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 beror det sjatte och sjunde

kapitlet och innebar en atergang till de

bestammelser som fanns i ELSAK-FS

1999:5 for byggnader under

hdégspanningsledningar och

kontaktledningsanlaggningar for hogst

750 V nominell spanning.

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

elektriska starkstromsanlaggningar

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

uppdatering till den nya starkstroms-

forordningen (2009:22) och till

Arbetsmiljoverkets foreskrifter.

ELSAK-FS 2008:3 - Foreskrifter och Elsakerhetsverket & 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

starkstromsforordningen (2009:22).

ELSAK-FS 2007:1 - Féreskrifter om Elsakerhetsverket '\-"‘ 2007
elektromagnetisk kompatibilitet
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Systematiskt arbetsmiljoarbete AFS Arbetsmiljoverket & 2001
2001:1
3 Svensk och Internationell Standard

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

Standarder revideras med jamna mellanrum och forses da med ett nytt
utgadvenummer efter standardbeteckningen. Handlaggare bor kontrollera
vilken utgava som ar gallande vid anvandartillfallet. Sakrast gors detta via
SEK, Svensk Elstandard, eller SIS-férlags hemsida for kontroll av
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 Elméatare - 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: Matning 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 elnat
och pa natansluten utrustning

SS-EN 61000-2-2 2002 Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) —
Del 2-2: Miljoforhallanden —
Kompatibilitetsnivaer for lagfrekventa
ledningsbundna stérningar och signalnivaer
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pa elnat
SS 4370140 2006 Anslutning av lagspanningsinstallationer till
elnatet
SS 436 21 04 1984 Nododppnare for dorrar till stallverksrum
SS 430 01 10 2005 Matarskap
SS 430 01 01 2005 Matartavlor
SS 406 01 73 1987 Provningsutrustning for elmatare
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 utfor kontroll
(ISO/IEC 17020:1998)
4 Praxis och riktlinjer
Namn/Beteckning Lank Forklaring
ESA (Elsadkerhetsanvisningar) O Anvisningar (dvs. annan erkand
standard) som avses i ELSAK-
foreskrifterna for sa val skotsel som
arbete. ESA &r kraftindustrins
gemensamma anvisningar som
tacker sddana anlaggningar som ar
vanliga inom branschen.
I AMP hanvisas bla. till: ESA-G:05
EBR(Elbyggnadsrationalisering) O EBR &r 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 O Svensk Energis (tidigare Sveriges
leveransspanning éver 1000 V Elleverantérers) rekommendation och
forslag till standardiserade
avtalspunkter som kan anvandas for
att specificera elkvaliteten vid
hdgspanningsleveranser.
Anslutning av kundanléggningar O Publikation och handling som galler
1-36 kV till elnatet - IBH 04 for anslutning av nya
hdgspanningsanlaggningar (1-36kV)
samt andring av befintliga, Utgiven
av Svensk Energi 2004.
Anslutning Matning Installation iy Ett webb-baserat arbetsredskap och
(AMI) handbok for den personal pa
elnatsféretagen som arbetar med
kundnara arbetsuppgifter inom
omradena Anslutning, Matning och
Installation. Utgiven av Svensk
4(5)

© Svensk Energi — Swedenergy — AB


http://www.svenskenergi.se/sv/Kompetens/webbshop/ElsakerhetForeskrifter/Branschanvisningar/�
http://www.ebr.nu/�
http://www.svenskenergi.se/sv/Kompetens/webbshop/Elnat/Bygg-och-installation/Kriterier-for-spanningsgodhet-vid-leveransspanning-over-1000-V-/�
http://www.svenskenergi.se/sv/Kompetens/webbshop/Elnat/Bygg-och-installation/IBH-04---Anslutning-av-kundanlaggningar-1-36-kV-till-elnatet2/�
http://www.svenskenergi.se/ami�

Bilaga 2 — Sammanstéllning av regelverk, standards och branschpraxis — ASP
Utgava 1, augusti 2011

Energi och uppdateras regelbundet

Krav, Rad och U En handbok utgiven av Svensk
Rekommendationer om matning 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 iy Anvisningarna galler for saval
for anslutning av stationdara 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 elmiljo: O EMC, elkvalitet och elmiljé — guide
guide for elanvandare och for elanvandare och allmant
allmant sakkunniga inom sakkunniga inom elomradet. Utgiven
elomradet” ELFORSK rapport av ELFORSK 2007
07:40
Svensk Elmarknadshandbok U 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
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Bilaga 3 - HARLEDNING AV EKVATIONER FOR
BEDOMNING AV ELKVALITET

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 Wy

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 berédknas ur den
uppmatta spanningsandringen under en linjeperiod enligt:

_AU S,

k, =—— —&
U Sref

(B3.1)

det relativa spanningsandringen kan da skrivas som:

& _ ku Sref
U S,

(B3.2)

Om ett relativt spanningssteg pa 4% tillats fas:

iZk Sref
100 “'S,

(B3.3)

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
>23(FD)
P = i

B3.5
. (B3.5)

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

1
P = (Z’S’Tﬂ) *2Fd (B3.6)

1(4)
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spanningséndringen d kan uttryckas som

(B3.7)

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

23N, — AU
P = (leo) *2Fd U (B3.8)

Om approximationen
kS
&(%) =—""100 (B3.9)
U S,

insattes i (B3.8) fas

23N, — S,
Py = (F2) %2 Pk -
T S,

100 (B3.10)

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

S LS
P, = (23N12°)321k 1100 ~ 8N 32k, —=
7200 S S

(B3.11)

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

1 x
5, 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 éverstigande P,=0,25. Om P;;=0,25 insattes i (B3.12) fas
erforderlig kortslutningseffekt som:

1

S, 232N32k,S,, (B3.13)

2(4)
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Flickeremission under drift
Flickerbidraget fran ett vindkraftverk under drift kan beraknas utifran
flickerkoefficienten, ci{(W):

S

P, =C, (¥)—~ (B3.14)
Si
vilket ger en kortslutningseffekt pa:
c,(¥,)S
k Z—f( F:) ref (B3.15)

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

Sk 2 4 ¢t (W) Sres (B3.16)

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

Sk 24 ¢ (Y St VK (B3.17)

dar k ar antalet vindkraftverk.

Sammanlagd flickeremission fran flera olika vindkraftverk kan summeras
enligt:

Pt =22 Pk (B3.18)
k

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

n=n (X¢ + X) (B3.19)

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

. uU uu?
i, = - = s (B3.20)

n " max

max

dar S,ax 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 = o/ D UL, (B3.21)
k

dar k ar antalet vindkraftverk, exponenten « véljs 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 dvertoner.

4(4)
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Bilaga 4 - Analysmetoder

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”.

Grundekvationen for spanningsfall ar den klassiska men stamnéatet och
regionnéten drivs ofta maskade, dvs. med flera matningsvagar, och dartill
kommer spanningsreglerande utrustning anslutna till regionnaten vilka
komplicerar berakningarna. Dessutom maste olika lastfall beaktas sdsom max
last / min produktion och min last / max produktion. Vid anslutning av storre
parker eller vid anslutning till relativt svaga nat kan &ven erfordras dynamiska
studier. Det kréavs darfor normalt datorprogram for att géra systemstudier i
regionnéaten.

Det finns flera programvaror pd marknaden som hanterar sddana
berdkningar. Det mest vanliga torde vara PSS/E (Power System
Simulation/Engineering) vilket aterfinns hos de flesta storre elnatsforetag.
PSS/E klarar forutom lastflodesberdkningar aven felstromsberdkningar med
symmetriska komponenter och kan kompletteras med modul fér dynamiska
simuleringar.

1. Maximalt avgiven aktiv effekt

Vindkraftverk kan under vissa vaderleksbetingelser avge en hogre 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
uppstallning. Vid angiven faktor p beraknas maximal effekt som:

Pmax: pPref (84-1)

Vid berakning av stationara spanningsvariationer skall det maximala vardet
pa avgiven aktiv effekt matt som ett medelvarde over 10 minuter anvandas.
Det bor poangteras att hos asynkrongeneratorer dkar den reaktiva
effektforbrukningen nar den aktiva effektproduktionen dkar. Tillverkaren bor
darfér aven upplysa om den reaktiv effektféorbrukning refererat till
markspanningen vid maximal avgiven aktiv effekt.

2. Belastningstrommar i elnatet

Samtliga komponenter i en elektrisk anlaggning och i ett elnat maste utharda
de belastningsstrommar som de utsatts for, bade under normal drift och
under onormala driftforhallanden. Elnatets driftbetingelser, till exempel
belastning, spanningsniva och reservkapacitet, maste hallas inom sadana
granser att rimliga krav pa stérningstalighet, robust och saker drift standigt
uppratthalls. Det galler i princip alla nat fran stamnat ner till region- och
distributionsnat. Emellertid kan kraven pa t ex stérningstalighet vara olika
beroende p& konsekvenserna av ett fel. Belastningsstrommarnas storlek
paverkar saledes bade komponenterna i elnatet och systemdriftsékerheten.
Overforingskapaciteten i ett elnat ar som regel sdsongsbunden. Kraftledningar
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kan till exempel belastas hardare under vinterhalvaret da
omgivningstemperaturen ar lagre.

Belastningsstrommarna orsakar uppvarmning (se avsnitt 3.1) och
spanningsfall (se avsnitt 4) i elnatet. Uppvarmningen orsakar i sin tur
tillfalliga eller permanenta forandringar i ledar- och isolationsmaterial, samt
nedhéng av friledningar. Lastkopplare ar &ven dimensionerade for koppling av
en maximal belastningsstrom.

3. Felstrommar i elnatet

Inkoppling av nya produktionsanlaggningar bidrar i stérre eller mindre
utstrackning till att oka felstromsnivan i elnatet. Felstrommar orsakar dels en
skadlig uppvarmning av de komponenter som genomflyts av felstrom, dels
ger de upphov till mekaniska pakanningar. Som regel maste bada beaktas var
for sig.

Olika typer av generatorer bidrar i olika grad till den termiska respektive
mekaniska paverkan pa apparater och komponenter i samband med fel.
Synkrongeneratorer bidrar bade till stotstrommen och till uppvarmningen. For
asynkronmaskiner daremot avtar felstrommen mycket snabbt och deras
bidrag till uppvarmningen kan oftast forsummas. Daremot &r det av yttersta
vikt att inkludera deras bidrag till stotstrommen. | allmanhet brukar man anta
att DFIG (Doubly-Fed Induction Generators) och direktanslutna
asynkronmaskiner ger ett bidrag till den symmetriska kortslutningsstrommen
som initialt ar lika med 5 ganger markstrommen. For anlaggningar med
fulleffektomriktare begransas detta bidrag till c:a 1,4 ganger markstrom.

Vindkraftanldggningarnas bidrag till felstrommarna varierar kraftigt med
typen av vindkraftaggregat, fran ca 1,4 till 5 ganger markstrommen. Det
handlar da enbart om mekaniska pakanningar. Inga moderna typer av
vindkraftverk anses bidra till nagra termiska pakanningar, eftersom den
inledande kortslutningsstrommen avtar mycket snabbt.

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

3.1. Felstrommens termiska paverkan

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

ty
W:Rjif(t)dt,d-ar
0

ik(t) = den momentana kortslutningsstrommen, och
t, = den totala feltiden

Apparater och komponenter ar normalt stamplade med den sa kallade
markkortidsstrommen, som ar effektivvardet av den symmetriska
kortslutningsstrém som komponenten, ur termisk synpunkt, uthédrdar under
1 sekund. F6r andra feltider och for varierande felstrom far omrakningar

2(15)
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goras. Den termiska paverkan ar proportionell mot strommens kvadrat, och
en reduktion av felstrommens storlek har darfor stor inverkan pa
skadeverkan. Dock har en sankning av felstrommens storlek ofta andra
nackdelar.

3.2. Felstrommens mekaniska paverkan

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

F(t)=B(t)-i(t)-1, dar

B(t) = magnetfaltets styrka

i(t) = strommens storlek, och

| = ledarens langd

En elektrisk strém ger upphov till ett magnetfalt runt strombanan.
Magnetfaltets storlek, pa avstandet x frdn en rak strombana, kan tecknas:

B, (1) =20 1M ga
27 X

i(t) = momentanvardet av strommen, och
o = 411077 [N/A?]

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

F(t) =2 '1)(:) q,)-1-107

Kraften ar beroende av geometrin, dvs hur de tva ledarna ar forlagda i
forhallande till varandra, samt produkten av strommarna. Nar det galler
stromkrafternas forstérande verkan &r det momentanvarden som ar av
intresse. Felstrommen kan initialt, teoretiskt, uppga till 2v-2 g&nger den
stationara kortslutningsstrémmens effektivvarde. Man raknar vanligtvis med
en viss dampning och den sa kallade stotstrommen antas ofta vara 2,5
ganger den symmetriska kortslutningsstrommen. Normalt tillverkas apparater
och komponenter s& att stotstromstaligheten ar 2,5 ganger sa stor som
markkorttidsstrommen (1-sekundsvardet)

4. Spanningsvariationer

Langsamma spanningsvariationer till foljd av varierande effektflode langs en
radialledning, kan beraknas med enkla spanningsfallsekvationer. Antag att en
produktionsanlaggning, enligt figur B4:1, producerar den aktiva effekten P
och den reaktiva effekten Q, och att denna effekt flyter langs en
anslutningsledning med impedansen R+jX.

P+jQ |
: —> —> ‘
Vg R+jX Vn

3(15)
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Figur B4:1, Effektfléde och spanningsfall langs en radialledning.

Med hjalp av visar diagrammet i figur B4:2 kan man latt stalla upp
spanningsfallsekvationerna for det betraktade systemet.

Figur B4:2, Visardiagram for enkla spanningsfallsberakningar.

Ur figur B4:2 ser vi latt foljande samband mellan generatorspéanningen Vg4 och
natspanningen Vy:

V, = (v, +al+a2)? +(b2-b1)?

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

AV =V, -V ~al+a2=R-1-cosp+X-I-singp=
_ R-V,-l-cosp+X-V, I -singo= R-P+X-Q

Vg Vg
Det relativa spanningsfallet fs sedan genom division med V,:
?/7\/ ~ w.loo% (B4.2)

9 9

I framstéallningen ovan &ar P respektive Q trefaseffekter och Vg respektive Vy &r
huvudspéanningar.

4.1. Start
Erforderlig kortslutningseffekt, Sy, i anslutningspunkten vid en enkel
inkoppling kan bestdammas med hjéalp av vindkraftsfabrikantens upplysning
om spanningsandringsfaktor, k,(¥y), som:

Sk 2 25kumax(wk )Sref (B4-3)

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

Flickeremissionen vid ett upprepat antal starter bestams av formen pa
spanningsvariationen som vindkraftverkets start orsakar. Eftersom

4(15)
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spanningsvariationen beror pa kortslutningsvinkeln i anslutningspunkten bor
tillverkaren ange vindkraftverkets flickerstegfaktor som funktion av
kortslutningsvinkel, k«(¥,). Vidare bor antalet inkopplingar per timme
begrédnsas av vindkraftverkets styrutrustning. Erforderlig kortslutningseffekt
kan bestammas utgdende fran flickerstegfaktorn, k;(¥,), och det maximala
antalet inkopplingar, Nis, under en tvatlmmarsperlod beraknas enligt:

1
‘!.;{q'lﬂ._-] 'na‘51|__f

il 5:{
Sy 28_kf(\Pk)N13;§Sref P'
P
(B4.4)

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

Den sammanlagda flickeremissionen fororsakad av start av olika verk
anslutna till samma punkt summeras lampligen enligt:

Plt,tot = 3@[2 Plt?’,’kz (B4.5)
K

dar Py ar flickeremissionen fran vindkraftverk nummer k.

4.2. Drift

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

1
S, 25-C,(¥,)8

It

(B4.6)

ref

Normalt kan avvikelsen pa flickerkoefficient beroende pa 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 (B4.7)

It
dar k ar antalet vindkraftverk.

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

Plt,tot =2 }Z Pltzk (B4.8)
k

dar Py ar flickeremissionen fran vindkraftverk nummer k.

5. Kraftsystemstabilitet
Kraftsystemstabilitet brukar delas in i vinkelstabilitet och spanningsstabilitet.
Vinkelstabilitet behandlar stabilitet mellan spanningsvektorerna i olika delar
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av kraftsystemet, som separeras av nagon ekvivalent impedans, t.ex. mellan
maskiner, mellan grupper av maskiner eller mellan en maskin/grupp och ett
starkt nat. Spanningsstabilitet forknippas med effektoverforing, via nagon
ekvivalent impedans, fran en produktionséande till en belastningsande.

Kraftsystemstabilitet berdr oftast stamnatet och samkdrningarna med
grannlanderna, varfor stabilitetsstudier regelmassigt utférs av Svenska
Kraftnat.

5.1. Vinkelstabilitet
Vinkelstabilitet omfattar statisk stabilitet, transient stabilitet (eng. "first
swing™) och dynamisk stabilitet (eng. "small signal™). For analys av
vinkelstabilitet betraktas ofta en maskin som levererar effekt till ett starkt nat
over en impedans, som i sin enklaste form kan se ut som i figur B4:3.

Turbinreglering 7= R+jX%

Spanningsreglering
I

—P
SN
—>
_ S=P+jQ
Ug=Ve/E Usn=Vsn/0

Figur B4:3, Kraftsystemmmodell fér enkel analys av vinkelstabilitet

I figuren betecknar Uy, Usy, |, S och Z komplexa storheter medan Vg och Vgy

ar belopp. Genom att teckna den skenbara effekten S, sa kan aktiv respektive

reaktiv effektoverforing som funktion av overforingsvinkeln ¥, erhallas.

-Ug, ) U,-U;-U,-U; ,
N j =—9 —¢ 9 "~ _J[konjugatkomplettera] =

. . u,
S=P+jQ=U,-1"=U,

Z R— jX
VZ(R+ jX)=V, (cos¥ + jsinP) -V, (R + jX V, -V V72 :
o (R+JX) =V ( 2 J2 ) Vo (R+] ):[RZO]: g SNSin\II+j Yo VoV oo
R+ X X X X
Identifiering ger sedan:
VvV, -V V2 V, -V
P=—2 Nginy; Q:TQ—Q—SNcos‘P

Den aktiva effektoverforingen, P, fradn generatorn som funktion av
overforingsvinkeln, W, illustreras i figur B4:4. Effektdverforingen far sitt
maximum vid W=90°, som aven kallas den statiska stabilitetsgransen. |
stationar drift &r den inmatade mekaniska effekten till generatorn lika med
den utmatade elektriska effekten (bortsett frAn nagra procents forluster).
Jamviktstillstdnd mellan inmatad mekanisk effekt och utmatad elektrisk effekt
for overféringsvinklar mindre &n 90° ar stabila driftpunkter, medan
driftpunkter 6ver 90° ar instabila. Antag foljande fyra sma stérningar fran
jamviktslaget:

1) En liten vinkelokning fran driftpunkten Wy, innebar att den elektriska
uteffekten frdn maskinen 6kar medan den mekaniska ineffekten ar
konstant lika med P, varvid maskinen retarderar och atergar till den
stabila driftpunkten W,.

6(15)
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2) En liten vinkelminskning fran driftpunkten Wy, innebar att den
elektriska uteffekten frAn maskinen minskar medan den mekaniska
ineffekten ar konstant lika med P, vVarvid maskinen accelererar och
atergar till den stabila driftpunkten W,.

3) En liten vinkelminskning fran driftpunkten W,, innebar att den
elektriska uteffekten frAn maskinen okar medan den mekaniska
ineffekten ar konstant lika med P, Varvid maskinen retarderar och
driver bort fran den instabila driftpunkten W,.

4) En liten vinkelokning fran driftpunkten W,, innebar att den elektriska
uteffekten frAn maskinen minskar medan den mekaniska ineffekten ar
konstant lika med P, vVarvid maskinen accelererar och driver bort
fran den instabila driftpunkten W,.

h P [MW]

N

0 W, 90 Wi 180 Y [grader]

Figur B4:4, Statisk stabilitetsgrans for generator som matar effekt till ett
starkt nat.

Betrakta aterigen en dverforing mellan en generator, eller grupp av
generatorer, och ett starkt nat, enligt figur B4:5.

Turbinreglering
Spéanningsreglering

P/2

O+ Z

Figur B4:5,Trefasig kortslutning nara ena ledningsénden.

Antag att systemet i figur B4:5 befann sig i jamvikt med en 6verforingsvinkel
Y, och en dverford effekt lika med Py, nér en trefasig kortslutning intraffar
nara ena ledningsanden. Vid enklare analys antar man ofta att saval
turbinreglering som spanningsreglering ar sa langsamma att de inte hinner
reagera under felférloppet. Genomfdrs studien med moderna datorprogram,
kommer inverkan av regleringen med i analysen. Forhallandena under feltiden
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och felbortkopplingsfoérloppet illustreras i figur B4:6. Nar felet intraffar gar
spanningen i felpunkten ner till noll och ingen effekt kan 6verforas till det
starka natet, samtidigt som den inmatade mekaniska effekten ar konstant lika
med P,.ex. Under feltiden accelererar maskinen och vinkeln ékar. Nar den
felbehaftade ledningen kopplas bort har vinkeln okat till Wy;,. Efter
felbortkopplingen kan effekt overforas pa den felfria ledningen, vilket
motsvaras av den lagre sinuskurvan. Den utmatade elektriska effekten ar nu
storre 4n den inmatade mekaniska effekten och maskinen retarderar. Vid
vinkeln Wy gors en lyckad aterinkoppling av den bortkopplade ledningen och
overforingsférmagan ar tillbaka till den ursprungliga. For att maskinen inte
ska falla ur fas maste den tillgangliga retarderande ytan vara minst lika stor
som den accelererande ytan i figur B4:6.

1
P [MW]
o
Pre=P /
1~ Acc
0 Yo Wop  Wa Wenax 180 W [grader]

Figur B4:6 Trefasig kortslutning nara ena ledningsénden féljd av
felbortkoppling och lyckad aterinkoppling.

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

Dynamisk stabilitet &r mer utstrackt i tiden och syftar till att sdkerstélla att
generatorn inte bdrjar svanga mot natet eller mot andra generatorer eller
grupper av generatorer, efter ndgon koppling eller annan mindre handelse i
kraftsystemet. For dynamisk stabilitet kravs att spontant uppkomna
pendlingar eller pendlingar som uppkommer till féljd av koppling i natet ar val
dampade. Nar impedansen mellan en maskin och natet &ndras t.ex. genom
bortkoppling av en ledning uppstar en liten obalans i systemet och denna
maste svanga in sig under val dampade forhallanden. For storre maskiner och
anlaggningar finns ofta en speciell tillsats till spanningsregulatorn, sa kallad
damptillsats eller PSS (Power System Stabilizer), som genom att paverka
spanningen ska dampa maskinen om den kommer i svangning.

5.2. Spanningsstabilitet
Spanningsstabilitet illustreras ofta med en maskin som matar effekt till en
belastning over en reaktans, se figur B4:7. Spanningen i séndaranden, Vg,
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antas var konstant medan belastningsresistansen, R, varieras i intervallet [«,
0]. I ett verkligt fall tAnks detta ske genom inkoppling av resistiva
belastningsobjekt. Nar belastningsresistansen varieras varierar aven
mottagarspanningen, V, och den aktiva effektutvecklingen i mottagaranden,
P.

Turbinreglering
Spéanningsreglering

Xx*|

Figur B4:7, Overforingssystem for illustration av spanningsstabilitet.

Med hjalp av storheterna i figur B4:7 harleder vi ett uttryck for
mottagarspanningen som funktion av uttagen belastningseffekt. Vi antar
darvid att mottagarspanningens belopp ar reellt och icke negativt.

VE+(X-1)2 =V :>[ insattning av | :V%}:

2
v/ ﬁL(%'VL)2 =V/ :{ insattning av R :V%} -

XZPZ
VZ+ oo V2 =0V -V + X?P? =0=
L
2 2
v2=\i+ Vo ~X?P? =V, = \i+ Ve — X ?p?
L2 7L 2 - 2 "\l 2

Plustecknet under rottecknet i uttrycket fér mottagarspanningen, V., ger den
ovre kurvan i figur B4:8, medan minustecknet ger den undre, streckade,
kurvan.

9(15)
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450 Noskurva for spanningsstabilitet

400
350-
300-
250 3
200-
150- e
100-

50+

Spéanning i mottaranden [kV]

O - \- . T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Uttagen aktiv effekt i mottagardnden [MW]

Figur B4:8, Noskurva for statisk spanningsstabilitet med Vg= 400 kV och
X=25 Q.

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

A R Co\2 * R* 2
e o e A e
R 2
PR X2 T
2 2
ﬁzi gZR(RZ_i_XZ)*]-]:VQZ(RZ_i_XZ)fl _VQZR.ZR(R2+X2)—2 :ng (R +2)( ) ZRZ 2R _
oR  OR (R™+X7)

R2+X?=2R? = R=X (R20 och X >0)=
V2 V

P, =—0 vid V, =—~
2R

max \/E

Ovanstaende spanningsstabilitetsstudie ar rent statisk och det gar utmarkt att
driva det enkla systemet i figur B4:9, dven pa undersidan av noskurvan. |
verkligheten spelar lindningskopplarreglering, belastningsdynamik och
relaskydd en avgoérande roll fér en djupare och noggrannare analys av ett
forlopp med bristande spanningsstabilitet. En enkel beskrivning av ett
spanningskollaps scenario kan goras med hjalp av figur B4:9. Antag att vi har
ett stabilt drifttillstand i punkten A nar vi plotsligt far en natstérning som okar
den ekvivalenta systemimpedansen fran 25 Q till 50 Q. Da forflyttas
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driftpunkten till den noskurva som motsvarar 50 Q, darvid minskar
spanningen 6ver belastningsresistansen och darmed aven

belastningseffekten, och den nya driftpunkten hamnar i punkten B. Har brukar
ett tillstand av kortvarig balans intrada, dar driftpunkten sakta vandrar mot
punkten C, eftersom lindningskopplare och belastningsdynamik stravar efter
att aterstalla lastuttaget till den nivd som radde fore stérningen. |
kraftsystemet sjunker nu spanningen medan stréemmen okar och i nagot lage
nar man en niva dar ledningarnas distansskydd l6ser ut och sammanbrottet
blir ett faktum (punkten C i figur B4:9).

450- Noskurva for systemsammanbrott

400 A

3501

Relaskyddsbortkoppling
300

250
2004
1501

100+

Spanning i mottaranden [kV]

50+

0 =;\::'-“- T T T T T T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Uttagen aktiv effekt i mottagardnden [MW]

Figur B4:9, Spanningskollaps och systemsammanbrott, nar
systemimpedansen okar fran 25 Q till 50 Q.

6. Overtoner

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

Uz u, U2
. u S
i =_n- LS pan i
ZnSmax
(B4.9)

dar u, ar tillaten spanning for 6verton av ordningstal n, U ar nominell
natspanning, Snax ar vindkraftverkets maximala skenbara effekt och Z,
natimpedansen for dverton av ordningstal n.

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

Zo = n(Xe + X) (B4.10)

dar Xy ar transformatorns kortslutningsreaktans for grundtonen, X, ar
reaktansen i ledningen for grundtonen och n ar dvertonens ordningstal. Med
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transformatorn avses transformatorn i det 6verliggande natet, ej
vindkraftverkets transformator.

Om flera vindkraftverk ansluts till samma punkt summeras 6évertonerna som:

(B4.11)

dar i, ar 6verton av ordningstal n fran vindkraftverk nummer k och o
en exponent som valjs enligt tabell B4:1.

o overton nummer n
1 n<>5

1,4 5< n=< 10

2 n=>10

Tabell B4:1, Summationsexponent for évertoner
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7. Flodesscheman
Flodesschema over berakningsgang

Start
Forstark natet >
S v
Ej ok L&ngsamma
spanningsvariationer
Ok
Forstark natet >
a v
Ej ok Snabba

spanningsvariationer

Risk for
stabilitets-

nej

problem

Forstark natet

a4

Ej ok

Typ av
generatorer

Direktanslutna

Via omriktare

s

A 4

Forstark eller
anvand filter

Ej ok

a

Spéannings-
dvertoner

Ok

A 4
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Flodesschema - LA&ngsamma spanningsvariationer

Berdkna max effekt,
ekv. 9.1

Forstark natet o

>

a A\ 4

Spéanningsvariationer,
ekv. B4.2
Ej ok Per dygn: AU/U <3 %

Ok
Forstark natet

\ 4

\ 4

Spéanningsvariationer,
ekv. B4.2
Ej ok Per vecka: AU/U <5%

Total spanningsvariation inkluderar aven spanningsregleringens dédband
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Flbdesschema - Snabba spanningsvariationer
Vid anslutning av k stycken likadana aggregat till samma punkt.

Start
Forstark natet >
2 A 4
Ej ok Start,

ekv. B4.3 och B4.4
(N120,tot=K-N120)
Sk.ber>sk.nt£\t

Ok
Forstark natet >
S '
Drift,
ekv. B4.7
EJ Ok Sk.ber>sk,nt£\t
Ok
A 4
Sk nat avser natets kortslutningseffekt
Sk ber avser berédknad erforderlig kortslutningseffekt
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Flodesschema — Spanningsdvertoner
Vid anslutning av k stycken aggregat till samma punkt

Forstark eller
anvand filter

a

aggregat

A 4

Ekv. B4.11
A 4
A 4
y
Ekv. B4.9
in.ber< in,tilléten
Ej ok T

Ok
in.tillaten avser tillaten dvertonsstrom av ordning n
in.ber avser beraknad dvertonsstrom av ordning n
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Flodesschema — Dynamisk studie

A\ 4

Forstark natet

Ej ok

Vinkelstabilitet,
Bilaga 4, kap. 3.1

Ok

\ 4

Forstark natet

a v

Spanningsstabilitet,

Ej ok Bilaga 4, kap. 3.2

Ok
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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 markvind
(hogsta varde)
Kortslutningsvinkel (W) 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 och mellantonsstréom
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 effektivvarde av total vertonsstréom angivet som % av I,

Uteffekt (kW) vid maximalt effektivvarde av total dvertonsstrém

Maximalt effektivvérde for diskret mellantonsstrom angivet som % av |,

Uteffekt (kW) vid maximalt effektivvarde av diskret mellantonsstrom

Datum:

Datum:

Underskrift;

Namnfortydligande:
Vindkraftverkets leverantor
Underskrift:

Namnfortydligande:
Vindkraftverkets innehavare
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