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Sammanfattning

Som konsekvens av energiomstillningen utgér intermittent
elproduktion, huvudsakligen vind- och solcellsproduktion, en allt storre
andel i forhdllande till de mer traditionella produktionsslagen. Den hir
typen av nya produktionskillor ansluts ofta asynkront eller via
omriktare till nitet vilket skilljer sig fran de mer traditionella kraftslagen
som dr, eller har varit, synkront anslutna till nitet.

Skillnaderna kan innebéra en paverkan i kraftsystemets egenskaper, respons och
resulterande elektriska storheter vid exempelvis ett intréffat fel i systemet, och kan
sdledes ocksa innebdra en fordndrad paverkan pé anslutna kunder. D4 andelen
intermittenta produktionskallor kan forvantas oka krdavs atgarder, exempelvis via
nya regelverk som kravstéller formagor hos de olika kraftslagen som kan
tillgodose kraftsystemets behov.

Foreliggande projekt ar en del av Energiforsks program ”Risk- och
tillforlitlighetsanalys” och ska ses som en fortsdttning pa tidigare uppdrag
”Slutkundens storningstalighet”. Majoriteten av slutkundernas upplevda problem
har dér utpekats vara spanningsvariationer till f5ljd av fel i néarliggande eller
overliggande nét. Syftet med foreliggande studie ar darfor att undersoka hur
paverkan av spanningens djup, utbredning och felbortkopplingstid skulle kunna
paverkas vid olika méngder omriktaransluten produktion, samt hur stor
mildrande effekt kravstéllda formégor enligt befintliga regelverk medger. Det har
undersokts via principiella analyser i berdkningsprogram, via
enkédtundersokningar samt via litteraturstudier.

Baserat pa resultaten gar det att principiellt konstatera att en djupare
spanningsdipp kan forvantas vid fel i yttre nat, att fler slutkunder kan férvéantas
paverkas samt att det finns risk for langre felbortkopplingstider som f6ljd av ett
mer dynamiskt intervall av méjliga kortslutningsstrommar beroende av
driftsituation och produktionsldage hos de nya kraftslagen.

Vidare, vad galler djupet av spanningsdippen konstateras att en forsamring
jamfort med ett kraftsystem uppbyggt av konventionella kraftslag dr ofrdnkomlig
aven om de intermittenta produktionskallorna bidrar med felstromsinjicering.
Forsamringen mildras om de intermittenta produktionskéllorna bidrar med
reaktiv felstromsinjicering. Den mildrande effekten pa djupet av spanningsdippen
ar dock marginell, eller i vissa fall obefintlig, om en mer aggressiv installning av
skalfaktor och dodband i kontrollen for injiceringen tillampas. For att inte erhalla
en forsamrad spanningsdipp krévs att ytterligare atgarder vidtas s som
investeringar i natkomponenter som kan efterlikna synkrongeneratorers
egenskaper alternativt att forandrade marknadsvillkor ansdtts som exempelvis ger
incitament for synkrongeneratorer att ga i kompensatordrift.

Slutligen underbyggs eller kompletteras analysresultaten via de svar som erhallits
frén enkdtundersokningen dér representanter fran bade natédgare och
produktionsédgare besvarat ett antal fragestallningar som relaterar till den
principiella analys som genomforts.



Nyckelord

Storningstalighet, elkvalitet, natkoder, RfG, feltalighet, 6vertoner,
spanningsdippar, Power Factory DIGSILENT, felstromsinjicering
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Summary

As a consequence of the energy transition, intermittent electricity
production, mainly from wind and solar power, is making up an
increasingly large share in relation to more traditional types of
production. These new sources of production are often connected
asynchronously or through converters to the grid, which differs from the
more traditional power sources that are, or have been, synchronously
connected to the grid.

The differences could impact the power system's characteristics, response, and
resulting electrical magnitudes, for example, in the event of a fault in the system,
and could thus also mean a changed impact on connected customers. As the
proportion of intermittent production sources is expected to increase, measures are
required, such as through new regulations that impose requirements on the
capabilities of the various types of power sources that can meet the needs of the
power system.

The present project is part of Energiforsk's program " Risk- och
tillforlitlighetsanalys" and should be seen as a continuation of the previous project
“Slutkundens storningstélighet." Most of the end customers' perceived problems
have been identified as voltage variations due to faults in adjacent or overlying
grids. Therefore, the purpose of the current study is to investigate how the impact
of the voltage depth, spread, and fault disconnection time could be affected by
different amounts of converter-connected production, as well as how much of a
mitigating effect the capabilities required by existing regulations allow. This has
been examined through principal analyses in calculation programs, via surveys,
and through literature studies.

Based on the results, it can be principally stated that a deeper voltage dip can be
expected in the event of faults in external grids, that more end customers can be
expected to be affected, and that there is a risk of longer fault disconnection times
as a result of a more dynamic range of possible short-circuit currents depending on
the operating situation and production situation of the new types of power
sources.

Furthermore, regarding the depth of the voltage dip, it is observed that a
deterioration compared to a power system composed of conventional power
sources is inevitable even if the intermittent production sources contribute with
fault current injection. The deterioration is mitigated if the intermittent production
sources contribute with reactive fault current injection. However, the mitigating
effect on the depth of the voltage dip is small, or in some cases non-existent, if a
more aggressive setting of scale factor and dead band in the control for the
injection is applied. To avoid a worsened voltage dip, additional measures are
required, such as investments in grid components that can emulate the
characteristics of synchronous generators, or alternatively, revised market
conditions that for example provide incentives for synchronous generators to
operate in compensator mode.



Finally, the analysis results are supported or supplemented by the responses
obtained from the survey in which representatives from both grid owners and
production owners have answered a number of questions relating to the principal
analysis that has been conducted.



Nomenklatur

RES

RES ar forkortning av “Renewable Energy Source” och asyftar i
rapporten till férnyelsebara produktionskallor som ar anslutna
till natet via omriktare innehallandes kraftelektronik.

Synkronomrade

Ett synkronomrade avser ett omrade inom vilket elnatet ar
férbundna med varandra via vaxelstromsforbindelser. | samma
synkronomrade ar elnaten saledes synkroniserade med
varandra. Det nordiska synkronomrdadet bestar av Norge,
Sverige, Finland och Sjalland i Danmark.

Formaga/teknisk
formaga

Syftar till produktionskallornas formaga till att undvika, hantera
och svara pa handelser i kraftsystemet. Exempelvis genom
formaga till reglering av reaktiv effekt samt reglera den aktiva
effekten, eller mojlighet till inmatning av felstrom.

HVDC

HVDC &r forkortning av "High Voltage Direct Current” (Hogspand
likstrém pa svenska.

FACTS

FACTS ar forkortning av “Flexible Alternating Current
Transmission System” och anvdnds i rapporten som ett
samlingsnamn for en grupp teknikslag som bidrar till 6kad
kapacitet och/eller kontroll i kraftsystemet.

STATCOM

STATCOM é&r en forkortning av ”Static Synchronous
Compensator” vilket dr en natkomponent som anvander
kraftelektronik for att pa sa satt valdigt hastigt bidra till att
producera eller konsumera reaktiv effekt.

Transponering

Transponering innebdr att luftledningar vid trefas-
kraftoverforing med jdmna mellanrum byter plats med varandra
med syfte att erhalla en likvardig reaktans i varje fasledare.

DSO

Distribution System Operator (DSO) ar de féretag som dger
region- och lokalnaten. De har systemansvar for
distributionssystemet.

TSO

Transmission System Operator (TSO) ar systemansvarig for
overforingssystemet. | Sverige ar det Svenska kraftnat som ar
TSO.
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1 Inledning

I takt med energiomstéllningen sker flera férandringar som paverkar
kraftsystemet. Det handlar om forandringar i natet, i produktionsmixen och i
anslutna laster. Avseende forandringar i produktionsmixen sa publicerade
Svenska kraftnit ar 2021 en ldngsiktig marknadsanalys med fyra ténkbara
scenarier gillande den pagdende energiomstéllningen for det svenska elsystemet
fram till ar 2050 [1].

I marknadsanalysen antas vattenkraftens produktionskapacitet forbli opaverkad
och intakt oavsett vilken utvecklingsvag som viljs. For de 6vriga energislagens
produktionskapacitet fordndrades den baserat pa vald utvecklingsvég. I tre av de
fyra scenarierna minskade eller forsvann karnkraftens produktionskapacitet helt.
Samtidigt 6kade den samlade produktionskapaciteten fran sol- och vindkraft i alla
scenarier med minst en faktor 4, vilket understryker forandringen i
produktionsmix.

Forandringen i produktionsmix innebar en storskalig integrering av
omriktaranslutna produktionskallor i kraftsystemet. Dessa har annorlunda
egenskaper och formagor jamfort med de mer konventionella produktionskallorna
vilket innebar en forandring i hur kraftsystemet ar utformat.

En konsekvens av en storre andel omriktaransluten produktion ar att elkvaliten
paverkas. Elkvalité &r ett brett begrepp som kan definieras som elens formaga att
uppfylla natkundernas behov. For att undvika en oacceptabel elkvalitet i
kraftsystemet kravs att atgérder vidtas som hanterar de férandringar som
energiomstillningen innebér. Atgarderna handlar om att tillgodose kraftsystemet
med de formégor som krévs for att uppratthélla dess robusthet. Att realisera
atgarderna kan goras via olika tillvigagangssatt; via marknadsbaserade 16sningar,
via regelverk eller via nétinvesteringar frdn systemansvariga.

Detta uppdrag utreder hur slutkunder i nitet kan paverkas av
elkvalitetsfenomenet ”Spinningsdippar”, i samband med energiomstéllningen och
storre andel omriktaransluten produktion. Utredningen gors med koppling mot de
formagor som kravstdlls mot omriktaransluten produktion via det regelverk som
utgors av ndtkoden RfG 2016/631 (Requirements for Generators) som staller krav
pa anslutning av generatorer.

11 BAKGRUND OCH SYFTE MED UTREDNINGEN

Utredningen har gjorts som en fortsattning pa projektet Slutkundens
storningstilighet som genomforts inom Energiforsks program Risk- och
tillforlitlighetsanalys pa uppdrag av Svenska kraftnit [2]. Bakgrunden till det
projektet var kopplat till att stora elanviandare har en viktig roll i kraftsystemet och
att det fanns behov av att 6ka kunskapen om deras férutsattningar for att hantera
problem med elkvaliteten. Studien genomfordes i form av intervjuer med stora
slutanvandare av el fran olika branscher, samt med &dgare av elnat pa
regionndtsniva.



Resultaten visade att stora slutkunder paverkas av variationer i elkvaliteten och att
det da framst ror sig om avvikelser i spanning. Tio utav de elva slutkunder som
intervjuades under projektet upplevde elkvalitetsproblem och sex av dem
upplevde ocksa det som en prioriterad fraga. Intervjuerna visade ocksa att det &r
korta spanningsvariationer beroende pa narliggande fel eller fel i 6verliggande nat
som utgor det storsta problemet. Bara ett fatal hade problem med
frekvensvariationer och 6vertoner.

Vidare visade resultatet pa att slutkunderna upplevde en risk for att elkvaliten
forsamras i framtiden, beroende pa ett antal olika faktorer. En av faktorerna som
man upplevde som en risk handlade om en storre mangd fornybar energi i
elsystemet, som foljd av energiomstallningen, och hur denna utékade andel
fornybar energi kan paverka elnatets kortslutningseffekt och stabilitet negativt. En
negativ paverkan som riskerar medfora att djupet och utbredningen av
spanningsdippar samt felbortkopplingstiden vid fel i narliggande eller
overliggande nét forvarras.

Som fortsittning pa ovanstdende projekt och dess resultat och slutsatser avser
denna utredning darfor att besvara foljande fragestallningar:

e Hur paverkas karakteristiken hos spanningsdippar vid fel i yttre nat till
foljd av energiomstallningen?

e Vad dr konsekvensen av en utokad andel fornybar energi, med avseende
pa spanningsdippar vid fel i yttre nat?

e Hur paverkas behovet om bidrag till felstrom fran kraftparksmoduler for
att mildra spanningsdippar, som foljd av energiomstallningen?

e Hur férvantas implementeringen av RfG péverka karakteristiken av
spanningsdippar vid fel i yttre nat?

1.2 RAPPORTENS STRUKTUR
Rapporten dr uppbyggd i fem huvuddelar enligt féljande:

e Metodbeskrivning som overgripande beskriver tillvigagangssatt for
respektive delmoment.

e Litteraturstudier som redogor f6r en omfattning kring fenomenet
”Spéanningsdippar” och hur energiomstallningen kan paverka dessa.

e Kartlaggning av RfG som ger en kort beskrivning och introduktion till vad
natkoder innebér och syftar till, samt mer ingdende redogér for de
feltalighetskrav som ingar i natkoden. En jaimforelse av Danmark, Finland
och Sveriges tillampning av feltalighetskraven gors.

¢ Enkétstudier som redogor for svaren, viktiga slutsatser och &amnen som
diskuterats kopplat till storningstalighet och elkvalitet med
produktionsdgare och elnatségare.

¢ Analysdel som principiellt undersoker hur djupet och utbredningen av en
spanningsdipp paverkas i olika scenarion med varierande omfattning av

14
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asynkron ansluten produktion. Aven den férmildrande inverkan fran
formégan till reaktiv felstromsinjicering samt hur kortslutningsstrémmens
karakteristik paverkas i de olika scenariona undersoks.

15



2

Metod

Denna utredning har i huvudsak bestatt av foljande delar:

Litteraturstudie som fokuserar pa hur sannolikhet, paverkan, samt
konsekvenser av spanningsdippar forandras med avseende pa
forandringar i ndtet. Litteraturstudien bidrar till att skapa forutséttningar
for att i enkédtstudierna och analysarbetet kunna fokusera pa raitt fragor
inom @mnet.

Overgripande litteraturstudie av dvriga fenomen exempelvis, vertoner
och flimmer, for att beskriva hur dessa forandras i takt med att
kraftsystemet forandras.

En kartlaggning av RfG for att utreda hur kravstallningen tillampas i
Sverige, Danmark och Finland och hur dessa skulle kunna anvéndas for att
exempelvis minska konsekvensen av en storning.

Enkatstudier med produktionsanldggningar och elnatsforetag for att skapa
relevanta underlag for analysarbetet samt for att mojliggora
underbyggnad av de principiella analysresultaten.

Analysarbete relaterat till feltdlighet som undersoker hur Sveriges
kraftsystem principiellt skulle kunna péaverkas vid ersattande av
synkrongeneratorer mot kraftelektronikansluten produktion. Analysen
avgransas till att undersoka paverkan i ett 130 kV-nat vid ansadttande av fel
pa olika platser samt vid olika scenarion av andel kraftelektronikansluten
produktion i forhallande till synkrongeneratorer. Pdverkan studeras med
avseende pd utbredning av spanningsdipp i nétet, djupet av
spanningsdippen samt inverkan pa kortslutningsstrommars magnitud och
karakteristik.

16

STORNINGSTALIGHET



STORNINGSTALIGHET

3  Litteraturstudier

3.1 OMVARLDSBEVAKNING - SPANNINGSDIPPAR

Foljande avsnitt ger en omvarldsbevakning av spanningsdippar och hur de
paverkar elndtet, samt hur energiomstallningen kan komma att férandra
spanningsdipparnas paverkan pa elnétet.

13.1.1 ges en introduktion till energiomstéllningen och svenska kraftnats
langsiktiga marknadsanalys fran ar 2021 dar fyra olika tankbara utvecklingsvégar
presenteras.

13.1.1.1 diskuteras hur olika produktionsslag inverkar pa elnétets
kortslutningseffekt.

13.1.2 presenteras definitionen av en spanningsdipp, hur spanningsdippar kan
paverka slutkunder och de fragestallningar som finns med avseende pa
spanningsdippar.

13.1.2.1 diskuteras hur energiomstallningen kan komma att paverka
spanningsdippar i framtiden.

3.1.1 Energiomstillningen — Svenska kraftnats langsiktiga marknadsanalys

Omstéllningen till ett mer hallbart energisystem ar kritisk for att bemota de
pagdende klimatférandringarna, och elbranschen har en nyckelroll i denna
process. For narvarande pagar intensiva insatser for att modifiera det befintliga
elnétet for att tillgodose en vaxande efterfragan pa fornybar energi, en efterfragan
som drivs pa av en alltmer elektrifierad samhallsstruktur.

Att integrera energieffektiva och miljomassigt anpassade teknologier &r essentiellt
for att uppna de uppsatta energi- och klimatmalen pa bade europeisk niva och
inom enskilda nationer. Sverige har sarskilt forbundit sig till ett ambitiost
klimatmal: att &r 2040 generera hundra procent av sin el fran fornybara kallor.

Svenska kraftnat publicerade 2021 en l&ngsiktig marknadsanalys [1] dér de
presenterade langsiktsscenarier for det svenska elsystemet fram till 2050. Fyra
tankbara utvecklingsvagar presenterades géllande den pagaende
energiomstdllningen och utvecklingen mot ett fornybart energisystem;

1. Smaskaligt fornybart (SF)
I scenario Smiskaligt fornybart stiger elanvindningen jimfort med i dag, men
inte i samma utstrickning som dvriga scenarier. Scenariot priglas av en kraftig
utbyggnad av solkraftsproduktion.

2. Fardplaner mixat (FM)
I scenario Firdplaner mixat okar elanvindningen, framst i Norden. Vind- och
solkraft byggs ut medan termisk produktion minskar. I Sverige drivs tvid
kirnkraftsreaktorer vidare efter 60-drs livslingd. Vitgasekonomin och
sektorsintegrationen far inte fullt genomslag.
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3. Elektrifiering planerbart (EP)
I scenario Elektrifiering planerbart sker en kraftig 6kning av elanvindningen i
Norden. Aven i Europa 6kar elanvindningen, men inte i samma utstrickning di
en stor del av energitillforseln importeras som gron gas. Fornybar produktion
byggs ut tillsammans med bibehdllen eller 6kad planerbar produktion.

4. Elektrifiering fornybart (EF)
I scenario Elektrifiering fornybart sker en mycket kraftig 6kning av
elanvindningen, frimst i Norden men dven i Europa. Fornybar produktion byggs
i stor utstrickning medan termisk produktion minskar. Sektorsintegration
kombinerat med framuviixten av en vitgasekonomi stdr i centrum.

I marknadsanalysen antas for samtliga analyserade utvecklingsvégar att
vattenkraftens produktionskapacitet forblir opaverkad och intakt om 16,3 GW. De
Ovriga energislagens produktionskapacitet forandrades utifran vald
utvecklingsvdg. Karnkraftens produktionskapacitet minskar eller férsvinner helt i
tre av de fyra scenarierna, se Figur 1. Den samlade produktionskapaciteten fran
sol- och vindkraft 6kar i samtliga scenarier med minst en faktor 4, se Figur 2.

Produktionskapacitet karnkraft i procent av 2020 ars

nivaer
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Figur 1 - Produktionskapacitet kdrnkraft enligt scenarier beskrivna i Svenska kraftnats langsiktiga
marknadsanalys. Uttryckt i procent av installerad effekt 2020.
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Figur 2 - Produktionskapacitet sol- och vindkraft enligt scenarier beskrivna i Svenska kraftnits langsiktiga
marknadsanalys. Uttryckt i procent av installerad effekt 2020.

3.1.1.1 Elnatets kortslutningseffekt med avseende pa produktionsslag

I den langsiktiga marknadsanalysen framtagen av Svenska kraftnit framgar det att
i tre av de fyra framtida scenarierna, férutom i scenariot betecknat EP, kommer en
omstallning att ske ddar konventionell elproduktion gradvis ersétts av
omriktaransluten elproduktion.

Produktionsanldggningar varierar i deras kapacitet och formégor baserat pa
design, teknologi och syfte. En av dessa formagor &r tillhandahéllandet av
kortslutningseffekt.

Produktionsanldggningars kortslutningseffekt varierar stort och kan klassificeras
utifrdn hur de producerar elektrisk energi. I anlaggningar som overfor
rotationsenergi till elektrisk energi ar typen av generator av stor betydelse.

Synkronmaskiner anvands hos stora och mycket stora producenter av elektrisk
energi. Dessa aterfinns i regel i storre kraftvarmeverk, vattenkraftverk och
karnkraftverk. Dessa anldggningar kannetecknas av stor kortslutningseffekt. I
mindre anldggningar som verfor rotationsenergi till elektrisk energi anvands
asynkronmaskiner vilka kdnnetecknas av ett mindre bidrag till natets
kortslutningseffekt.

Utvecklingen av modern kraftelektronik har mgjliggjort energikéllor dar man
overfor likstrom till elndtet via omriktare. I denna grupp ingér solkraft,
batterianlaggningar och en del vindkraft. Formagan hos dessa att bidra med
kortslutningseffekt dr i regel begransad eller obefintlig (kortslutningseffekten ar i
princip densamma som den producerade effekten).

En 6vergang fran konventionell elproduktion till kraftelektronikbaserad
elproduktion kan leda till att systemets formaga att tillhandahalla
kortslutningseffekt minskar, vilket fordndrar forutsattningarna da en hogre
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kortslutningseffekt dr en viktig komponent {or att upprétthalla elnatets
spanningsstabilitet. En forsdamring av spanningsstabiliteten minskar elnétets
forméga att motsta storningar. En av dessa storningar &r kortvariga
spanningssankningar, aven kallade spinningsdippar.

3.1.2 Spanningsdippar

En kortvarig spanningssankning, eller spanningsdipp, innebér en sankning av
matningsspanningens effektivvarde under ett definierat troskelvarde vid en
specifik punkt i nétet (S5-EN 50 160). Definitionen av spanningsdippar innefattar
bade tid (varaktighet) och spanningsniva och kan ses som en elektromagnetisk
storning med tva dimensioner.

Energimarknadsinspektionen foreskriver (EIFS 2023:3) med stod i forordning
(2022:585) om elnatsverksamhet om krav som ska vara uppfyllda for att
overforingen av el ska anses vara av god kvalitet. I 7 kap 8-9 § (EIFS 2023:3)
definieras kriterier f6r spanningsniva resp. varaktighet géallande spanningsdippar
[3]. Kriterier definieras f6r spanning upp till och med 45 kV och spanning 6ver 45
kV.

EIFS 2023:3 ersatte den tidigare foreskriften EIFS 2013:1. Det medftrde
forandringar for definitionen av god elkvalitet med avseende pa spanningsdippar.
L EIFS 2013:1 delades spanningsdippar in i tre grupper;

A- God elkvalitet.

B- Natdgaren &r skyldig att atgarda spanningsdippar i den utstrackning
atgarderna ar rimliga i forhallande till de oldgenheter for elanvandarna
som &r forknippade med de spanningsdipparna.

C- Det ska inte intrédffa ndgra spanningsdippar med sddan kvarstdende
spanning och sddan varaktighet.

For hur de olika grupperna definierades i EIFS 2013:1 med avseende pa
spanningsniva resp. varaktighet se Figur 3 och Figur 4.

U %] Varakughet t [ms]
10< 1< 200 | 200<1<500 | S00<t< 1000 |l(HJc.l;’.‘()lK)I.‘(KK)c.(:bINI)lI
90 >u =80
80 >u 270 A
70>u 240 |i B I
d>uz § C
S>u

Figur 3: Tabell 3 i EIFS 2013:1. Giller for referensspanningar upp till och med 45 kV.
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U %] Varakughet t [ms)
10=t= 100 100 <1< 150 150 < 1< 600 600 <1< 5000 |S000 <t = 60000
9 >u =80
80>u =70 A
T0>u =40 B
¢

d0>uz 5

S>u

Figur 4: Tabell 4 i EIFS 2013:1. Giller for referensspanningar 6ver 45 kV.

I EIFS 2023:3 infors definitionerna "God elkvalitet" och "Inte god elkvalitet" och
ersatter A- och C-omrddena fran EIFS 2013:1. Detta gors for att tydliggora
ansvarsfordelningen mellan natédgare och kund. I Figur 5 och Figur 6 presenteras
de nya tabellerna, som inkluderar dndringar i spanningsnivéa resp. varaktighet
gallande spanningsdippar.

Spanning, Varaktighet, t [ms]
U [%]

10=t<200 | 200<t<500 | 500<t<1000 | 1000<t=5000 | 5000<t=60000 | 60000<t

80<U<90

70<U<80 God kvalitet

40=U<70

5sU<40 Inte god kvalitet

Us5

Figur 5: Tabell 12 i EIFS 2023:3. Galler for referensspanningar upp till och med 45 kV.

Spanning, | Varaktighet, t [ms]
U [%]

10=t<100 | 100<t<150 150<t=600 |600455000 I 5000<t=60000 | 60000<t

80=U<90

70=U<80 God kvalitet

40=sU<70 Inte god kvalitet

5<U<40

Usb

Figur 6: Tabell 13 i EIFS 2023:3. Galler for referensspanningar 6ver 45 kV.

En viktig faktor som paverkar faktisk kundpéaverkan av kortvariga
spanningsvariationer ar kansligheten i kundernas utrustningar och apparater,
vilket resulterar i olika nivaer av kédnslighet mot spanningsdippar. Det dr darfor
svart att kategorisera spanningsdippar enbart som "God elkvalitet" eller "Inte god
elkvalitet." For omradet som inte passar in i ndgon av dessa kategorier hanvisar
EIFS 2023:3 till 4 kap. 18 § i ellagen (1997:857), som innebér att natféretag maste
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leverera el med god kvalitet och atgérda brister i 6verforingen om kostnaderna ar
rimliga i forhédllande till de oldgenheter som elanvandarna upplever.

For att forsta forekomsten av bland annat spanningsdippar genomforde Ei tillsyn
over spanningskvaliteten i Sverige mellan 2016 och 2021, och 41,3 procent av de
inkomna klagomélen bedémdes vara inom normerna for god spanningskvalitet
[4]. Det noteras att det inte specificeras hur stor andel av klagomalen inom varje
kategori som uppfyllde normerna. Daremot gar det att konstatera att kategorin dar
spanningsdippar ingick hade en 6kande trend under tidsperioden.

Industrianldggningar upplever i hog grad problem med spanningsdippar, vilka
kan paverka motordriven utrustning, kontrollanordningar och
produktionsprocesser. Storningarna kan resultera i betydande kostnader, inklusive
produktionsstopp [5].

En europeisk studie visar att bristande spanningskvalitet orsakar kostnader 6ver
150 miljarder euro, och spanningsdippar utgor en betydande del av dessa
kostnader, sarskilt inom industrin [6]. For att adressera dessa problem har Ei
begart information fran elnatsforetagen om deras strategier for att hantera
spanningsdippar. Resultaten visar att vissa natforetag saknar uttalade strategier for
detta, men att manga har fokus pa att uppratthalla ett starkt elnidt genom
nybyggnation eller ombyggnation [4].

Enligt Ei finns det tre generella satt att tgarda bristfallig spanningskvalitet:

1. Atgirder i den anliggning som genererar storningarna sd att den inte pdverkar
elnitet negativt

2. Atgiirder i elniitet for att reducera spridningen av storningarna frin den
anliggning som genererar dessa

3. Atgirder i den anliggning som utsitts for storningarna for att reducera
storningskdinsligheten

Framtida tillsyn av spanningskvaliteten bor inkludera en utvardering av andelen
inrapporterade problem som uppfyller normerna for god spanningskvalitet f6r
respektive kategori. Detta dr sérskilt relevant for kunder med kénslig utrustning,
dér konsekvenserna av avvikelser fran normerna kan vara kostsamma.

Ett intressant forskningsomrade kopplat till spanningsdippar ar
immunitetsnivderna for nya typer av apparater, sarskilt deras formaéga att hantera
spanningsdippar utan negativ paverkan pa funktion eller livslangd. Studier har
aven foreslagit att definitionen av spanningsdippar bor inkludera fasvinkeln i
borjan av sddana handelser. Det finns behov av ytterligare forskning for att
faststalla detta, men det skulle i s fall leda till att spanningsdippar betraktas som
ett tredimensionellt fenomen i stéllet for ett tvadimensionellt fenomen.

3.1.2.1 Spanningsdippar med avseende pa kortslutningseffekt

Elnétets férméga att motverka spanningsvariationer lokalt och via ledningsnatet
overforda spanningsvariationer dr ndara sammankopplat med elnitets tillgéngliga
kortslutningseffekt. Amplituden av uppkommen stérning beror i huvudsak pa
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forhéallandet mellan storningens storlek (energi) och i ntet tillganglig
kortslutningseffekt.

Om elproduktion baserad pé synkrongeneratorer ersdtts med elproduktion som
anvander sig av kraftelektronik kan det resultera i att spanningsdippar far en
storre utbredning och blir djupare. Detta beror pa att den kortslutningseffekt som
elndtet kan tillhandahalla riskerar att reduceras till foljd av denna tekniska
omstéllning.
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3.2 OVRIGA FENOMEN

3.2.1 Introduktion

Till £5ljd av energiomstdllningen sker flera forandringar som péaverkar
kraftsystemet pa olika satt:

e Forandringar i natet
o Okad anvindning av kablar pa samtliga spanningsnivaer.
o Okad anvindning av HVDC och FACTS.

e Forandringar i produktionsmixen

o Storskalig integrering av omriktaransluten generering, vilken
skiljer sig markant mot konventionella kraftslag.

e Forandringar i lasten
o Elektrifiering av industrin och transportsektorn.
o Energieffektivisering, t.ex. overgang till LED-lampor.
o Anslutning av lokal generering (t.ex. solpaneler pa villatak).
o Anslutning av batterilager (sméa- och storskaliga).

Dessa fordndringar kommer dven att paverka elkvaliteten i natet [7], [8], [9], vilket
sammanfattas i kommande avsnitt. Definitionerna for respektive fenomen utgar
fran EIFS 2023:3 [3].

3.2.2 Langsamma spianningsindringar

Langsamma spanningsiandringar innefattar variationer i spanningens rms-vérde
over langre tidskalor (i Sverige anvands 10 minuters-varden).

Ett exempel pa paverkan dr 6verspanningar i distributionsnit orsakade av
solcellsanlaggningar [10]. En stor méngd elbilsladdare skulle pa motsvarande satt
kunna leda till underspanningar i distributionsnat [11], [12].

I transmissions- och regionnét innebar en storskalig integrering av intermittent
generering storre variationer i floden och i spanning. Samtidigt finns méjligheter
att nyttja omriktarna till att stotta ndtet med spanningsreglering.

3.2.3 Snabba spinningsindringar

Snabba spanningsandringar (exkl. flimmer) avser spanningséndringar vilka
uppstar t.ex. vid kopplingar av apparater (transformatorer, reaktorer,
kondensatorbatterier, laster), eller till f6ljd av variationer i produktion fran
intermittenta kéllor som sol- och vindkraft [13]. Spanningséndringen i procent vid
koppling av en reaktor eller kondensator kan approximeras utifran
shuntkondensatorns eller reaktorns méarkeffekt i kombination med nétets styrka
enligt:
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Q
= X —
AV =100 5

dar Q avser shuntkondensatorns eller reaktorns markeffekt i MV Ar, och S
natstyrkan i MVA.

Ett skifte frdn konventionell generering till omriktaransluten sddan leder till en
forsvagning av natet vid 50 Hz, dvs en storre kallimpedans (lagre S i ekvationen
ovan), vilket darmed leder till storre spanningséndringar. Samtidigt kan detta
vagas upp av omriktaranslutna enheters férmaga att reglera mindre
spanningsvariationer.

En annan mgjlig inverkan fran sol- och vindkraft ar s& kallade mellansnabba
variationer i spanning (tidskalan sekund till minuter). Dessa spanningsvariationer
orsakas av variationer i produktion, till exempel till f6ljd av skuggning av
solpaneler. Genomforda studier visar dock att detta sannolikt inte dr ett stort
problem, men det rekommenderas att halla koll p& fenomenet [13], [14].

3.2.4 Flimmer

Flimmer avser dndringar i ljusintensitet, vilka kan orsaka obehag hos ménniskor.
Flimmer behandlas i EIFS 2023:3 [3] (flimmer ingick ej i tidigare foreskrift EIFS
2013:1). Flimmer orsakas typiskt av spanningsvariationer i ett specifikt
frekvensintervall. Den padgaende elektrifieringen av industrin leder till byggnation
av nya ljusbagugnar, vilka ar en kand kalla till flimmer. Ddarav kan en 6kning i de
spanningsvariationer som historiskt associeras med flimmer forvéantas oka i vissa
omraden. Det har ocks& undersokts huruvida elbilsladdning kan ge upphov till
flimmer [12], [11].

De metoder som finns for att mata flimmer ar baserade pa upplevd ljusvariation
fran glodlampor [15]. Modern belysning som LED-lampor beter sig annorlunda
jamfort med glodlampor, och kan vara mer eller mindre kénsliga, och de uppvisar
en storre variation mellan olika lampor [16]. En annan m&jlig orsak till jusflimmer
i LED-lampor ar mellantoner (se avsnitt 6) [16]. Darav ar det svart att bedoma
huruvida problem med flimmer férvantas dka.

3.2.5 Osymmetri

Osymmetri/obalans beror typiskt pa obalanserade laster eller otillrackligt
transponerade luftledningar.

En mojlig kalla till 6kad obalans ar enfasanslutning av solpaneler [10], [17], men
numera ansluts de flesta enheter trefasigt varfor detta inte forvantas bli ett
praktiskt problem. En annan mdjlig kélla ar enfasladdning av elbilar [18], [11], [12].

3.2.6 Overtoner

Anvéndningen av kraftelektronik 6kar vid samtliga spanningsnivaer, t.ex. till f6ljd
av en storskalig integrering av fornybar generering, 6kad anvandning av HVDC
och FACTS, energieffektivisering (t.ex. byte till LED-lampor), samt elektrifiering av
industrin och transportsektorn. En 6kad anvandning av kraftelektronik forvéntas i
sin tur leda till en 6kad emission av vertoner. Moderna omriktare presterar bra
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vid traditionella 6vertonsfrekvenser (t.ex. 5:e och 7:e), men de ger istéllet upphov
till 6vertoner vid hogre frekvenser (kHz-omradet), samt pa mellantoner [7], [8],
[11]. P4 senare ar har ett nytt forskningsomrade byggts upp kring att forsta
uppkomst och spridning av sa kallade supratoner, vilket avser 6vertoner i
intervallet 2-150 kHz [19], [20], [21], [22].

Omriktare som anvéands i sol- och vindkraftparker ar kdnda kallor till Gvertoner,
mellantoner, och supratoner [23], [24]. Exempel pé 6vertoner, mellantoner, och
supratoner orsakade av elbilsladdning beskrivs i [11] och [12]. I [19] understks

dvertoner och supratoner fran omriktare inom banmatning. Aven LED-lampor kan

ge upphov till supratoner [25].

En 6kad anvandning av véxelstromskablar 6kar risken for allvarliga resonanser,
detta till foljd av att kablar har en betydligt storre kapacitans an luftledningar. Om

en resonans sammanfaller med befintliga 6vertoner i ndtet kan detta leda till att de

forstarks [26], [27]. Ett exempel pa detta visas i Figur 7, som visar forstarkning av
11:e 6verton vid idrifttagning av en (férhallandevis kort) kabel i Danmark. Ett
annat exempel ges i Figur 8som visar forstarkning av 5:e och 7:e ordningens
Overtoner efter idrifttagning av en 110 kV-kabel pa Irland.

En annan aspekt som har paverkan pé spridning och forstarkning av 6vertoner ar
forandringar i lastens sammansattning. Lasten har stor paverkan pad dimpning av
Overtoner, men det finns stora osidkerheter kring lastens egenskaper vid
overtonsfrekvenser [28], [29].

o) Fraugde: 11th harmonic measurements
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Figur 7 - Forstirkning av 11:e ordningens 6verton efter idrifttagning av en 8 km lang 400 kV-kabel i Danmark.
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Figur 8 - Férstarkning av 5:e och 7:e ordningens 6vertoner efter idrifttagning av en 110 kV-kabel pa Irland.
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4 Natkoder

Ar 2009 antogs det tredje europeiska lagstiftningspaketet for el och gas, dven kallat
det tredje marknadspaketet, vilket ber6r den inre marknaden for el. Sedan dess har
ett arbete med framtagning av ett gemensamt regelverk for medlemsldander inom
EU pagatt. I samband med antagandet av det tredje marknadspaketet gavs ett
uppdrag till Europeiska kommissionen att utforma ett regelverk for att integrera
de nationella elmarknaderna genom EU-férordningar. Malet med regelverket var
att erhalla harmoniserade regler for att underlatta eléverforing och elhandel
mellan landerna inom EU.

Dérefter har ett antal foérordningar tagits fram. De har utarbetats enligt en sarskild
procedur dar aktorer fran bland annat transmissionsforetag, nationella
energitillsynsmyndigheter samt byran for samarbete mellan
energitillsynsmyndigheterna (ACER) deltagit. Férordningarna refereras ofta till
som “natkoder” eller “néatforeskrifter” och det dr dessa som utgor regelverket.

Natkoderna dmnar utgora ett gemensamt regelverk for att majliggora ett effektivt
utnyttjande av elsystemet, integration av storre andel fornybar energiproduktion
samt mojliggora det pa ett driftsakert satt. Natkoderna &r indelade i
marknadskoder, driftskoder och anslutningskoder. Enkelt kan det beskrivas som
att inom anslutningskoderna implementeras de formagor som kraftsystemet
behover i form av kravstéllning pa anslutande anldggningar. Driftskoderna och
marknadskoderna bygger sedan pa de férmégor som anslutningskoderna
kravstaller. Figur 9 nedan redogor for indelningen.

[Marknadskoder FCA ICACMI EB ]
P

[ Driftskoder

Guidelines
Kommissionsriktlinjer

Network Codes
Nétforeskrifter

Anslutningskoder I DCC IHVDC

Figur 9 - Indelning av nétkoder i de 6verliggande marknadskoderna

Da natkoden RfG ar den ndtkod som stéller krav pa formagor hos nya, eller
forandrade, produktionskallor i kraftsystemet redovisas en mer ingaende
genomgang av denna ndtkod i efterféljande avsnitt. Avgransningen gors mot
bakgrund av projektets syfte att undersoka hur djupet, utbredningen och
karakteristiken av spanningsdippar kan tdnkas paverkas i samband med
energiomstallningen.
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4.1 REGUIREMENTS FOR GENERATORS (RFG)

Forordningen Requirements for Generators (RfG) tradde i kraft 17 maj 2016.
Forordningen ska redogora for regler for anslutning av nya
produktionsanldggningar, sikerstalla anldggningarnas formaga att bidra till
kraftsystemets funktion samt utgdra harmoniserade spelregler f6r producenter
inom EU. RfG stéller ocksa krav pa nétdgare som ges en hel del ansvar da de far en
ny form av “godkdnnande roll”. Kravstallningen dr uppbyggd via krav som ror
tekniska formagor hos anslutande produktion och krav om
Overensstimmelsesimuleringar och 6verensstimmelseprovning for att visa pa
kravuppfyllnad.

Det ska understrykas att kravstillda formagor enligt RfG kan realiseras antingen
via kontrakterad avhjalpande atgard, beordran eller via marknadsbaserad
stodtjanst. Endast for att krav pa en formaga stélls innebar det alltsa inte att den
enskilda produktionsanlaggningen nddvandigtvis kommer vara en del av det
planerade forsvaret for att uppratthalla driftsdkerheten. Syftet med kraven ar som
tidigare namnts att skapa en grundlédggande niva av formégor som kan nyttjas
utefter kraftsystemets behov. Att f{érmégorna finns “inbyggda” ar darfor viktigt
bade for kraftsystemet och producenterna for att kunna samverka for att
exempelvis vidmakthalla driftsdkerheten eller ha mojlighet att delta vid framtida
utveckling eller utvidgning av stodtjanster. Upplagget med kraven pa formagor
ger sdledes utrymme for parterna att anpassa sig till forandringarna som
energiomstdllningen medfor.

Konceptet for riskhantering enligt ovan lagger grunden for att bedoma nar
kravstéllda formégor enligt RfG &r tankta att gd i ingrepp samt i vilken omfattning.
Omfattningen av kravstillda formagor skiljer sig at med utgangspunkt att
efterstrava en balanserad riskprofil. Det innebar i stort att storre kraftproducenter
omfattas av striktare krav pd formégor dn sma. Forenklat handlar det om att
exempelvis ett bortfall av en storre kraftproducent medfor en storre konsekvens i
kraftsystemet jamfort med en mindre producent. Darfor stills hogre krav pa dess
férmagor, sa som robusthet och prestanda, for att minska sannolikheten for
paverkan av en intraffad storning. Pa sa satt minskas risken och en balanserad
riskprofil kan erhallas. Illustration 6ver konceptet framgar fran Figur 10.
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Hég

Forvantad drift

Driftomlaggningar, in- och urkopplingar,
véerférhallanden etc

Forvantade handelser
Kortslutning, lastfranslag, etc
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Oforvantad handelse
Sannolikhet

Konsekvens Lindrig Allvarlig

Normaldrift Skarpt drift Noddrift Natsammanbrott

Figur 10 - lllustration 6ver balanserad riskprofil

Formégorna som kravstalls i regelverket tacker samtliga drifttillstdnd. For att
konceptet for ett driftsakert kraftsystem ska kunna vidmakthéllas kravs aven att de
kravstdllda formagorna bidrar till systemstabiliteten.

Systemstabilitet kan delas in i frekvensstabilitet, spinningsstabilitet samt
rotorvinkelstabilitet som i korthet innebar foljande:

e  Spinningsstabilitet; att produktionsanldggningen har forméaga att reglera sin
reaktiva effekt for att aterga till stationdra spanningsnivder efter att systemet
utsatts for en stérning.

o Frekvensstabilitet; att produktionsanlaggningen har férmaga att reglera sin
aktiva effekt for att bidra till att uppratthalla en stabil frekvens efter en
storning som péaverkar balansgangen mellan produktion och konsumtion.

e Rotorvinkelstabilitet; att produktionsanlaggningen har formaga till att aktivt
dampa effektpendlingar som uppstér efter en storning som paverkat
synkroniseringen av synkront anslutna generatorer

Oavsett vilket av de ovan nimnda stabilitetsomradena respektive krav i
regelverket riktas mot s& dr det gemensamma syftet att vid en intraffad storning,
exempelvis som f6ljd av en kortslutning pé& systemniva, minska risken for
ytterligare eskalering av instabilitet. Férdjupad beskrivning rérande
systemstabilitet kan lasas i [30].

Efterfoljande avsnitt redovisar hur de kraftstdllda forméagorna enligt regelverket
som utgors av RfG och EIFS relaterar till elnétets systemstabilitet.
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4.1.1 RfG-kravens relation till systemstabilitet

I Tabell 1 nedan redovisas de formagor som kravstalls i regelverket. Vidare
relateras formagorna till inom vilket systemstabilitetsomrdde de kan férvéntas
bidra till f6r att erhalla en minskad konsekvens vid en stérning pa systemniva.
Endast de krav som riktas mot storre asynkront,- eller kraftelektronikanslutna
anldggningar (> 30 MV, alternativt anslutna till spanningsnivaer > 110 kV)
avhandlas i avsnittet.

Avgransningen gors mot bakgrund av att det just dr dessa anldggningar, sa kallade
kraftparksmoduler, som i storre utstrackning maste bidra med formégor for att
bibehélla systemstabilitet i framtidens kraftsystem. Vidare dr de formagor som
kravstills for de storre anlaggningarna mer strikta dn for de mindre, och de tacker
generellt in de formagor som kravstalls for de mindre anldggningarna. Det ska
noteras att formagor som endast relaterar till natets dteruppbyggnad inte ar
inkluderade, s& som exempelvis husturbindrift.

Formagor som relaterar till uppdragets avgransade analysomrade; paverkan pa
slutkunder som f6ljd av energiomstéllningen, vad géller djup och utbredning av
spanningsdipp samt paverkan pa felstrom vid kortslutning i elnétet, ar
gramarkerade i tabellen.

Tabell 1 - De olika férmagorna som kravstills for nya, eller forandrade, kraftparksmoduler med tillhérande
relation till inom vilket systemstabilitetsomrade de kan anvindas for att minska konsekvensen av en stérning

Kravstilld formaga Frekvensstabilitet Spadnningsstabilitet Rotorvinkelstabilitet
Snabb nedreglering av X X

aktiv effekt

Reglerbarhet och X X

regleromrade for aktiv

effekt

Snabbhet i reglering av X X

aktiv effekt

Majlighet till aktivering X

av reglermod for
frekvensreglering (s.k.
FSM)

Automatisk upp- eller X

nedreglering av aktiv
effekt vid
frekvensavvikelser
utanfor
normaldriftomradet
(s.k. LESM-O/U)
Tillhandahallande av X X
syntetisk troghet

Reaktiv effektreglering X
Reglerbarhet av X
spanning
Reglerbarhet av X
effektfaktor

Overgéng mellan X

reglermoder for reaktiv
effekt
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Kravstilld formaga

Frekvensstabilitet

Spédnningsstabilitet

Rotorvinkelstabilitet

Dampning av
effektpendlingar

X

Symmetriskt fel och
aterhdmtning — Trefasig
kortslutning

Osymmetriskt fel och
aterhdmtning — fas-jord
& tvafasig kortslutning

Strominjicering vid
kortslutning i yttre nat

Prioritering mellan aktiv
och reaktiv effekt under
feltillstand
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4.2  FELTALIGHETSKRAVENS PAVERKAN PA KONSEKVENS VID EN
STORNING SAMT JAMFORELSE MED NORDISKA LANDER

Vad géller de grdmarkerade formagorna i Tabell 1 utgor de vad som kan betraktas
som feltdlighetskrav for asynkront-, eller kraftelektronikanslutna
produktionsanldggningar. De har darfor en direkt koppling till rapportens
huvudomréde avseende hur energiomstallningen paverkar slutkunder i form av
forandrat djup av spanningsdipp, utbredning av spanningsdipp, eller férdndrad
kortslutningsstrom vid ett fel i elnétet.

I ndstkommande avsnitt redogors darfor mer ingdende for hur dessa formagor
bidrar till att minska konsekvensen av en storning. Vidare gors en detaljerad
jamforelse av hur dessa krav tillampas i Sverige jamfort med Finland och
Danmark. For en 6vergripande jamforelse av samtliga krav i RfG utifran
forutsattningarna ar 2022 mellan landerna Tyskland, Finland, Danmark, Norge och
Sverige, se [31] .

4.2.1 Symmetriskt fel och aterhamtning av aktiv effekt

Férmégan handlar om att en produktionsanlaggning ska ha en minsta nivé av
storningstalighet. Det innebér att anlaggningen ska kunna bibehélla sin anslutning
mot det yttre nétet vid en kortslutning i det yttre natet som medfdr en viss niva av
lag spanning och under en viss tid, fram tills felet bortkopplas av natets
skyddsfunktioner.

Genom att bibehalla anlaggningens anslutning mot yttre nét kan stabiliteten i
kraftsystemet forbattras under, och efter storningen. Konsekvenserna som mildras
som f6ljd av att anldggningen har denna feltalighetsf6rméga handlar om att

e  Efter felbortkoppling kunna fortsitta den aktiva effektproduktionen och
saledes minska paverkan pa systemfrekvensen vilket bidrar till att
motverka ytterligare fel eller eskalering av fel

e Under fel ha mdjlighet att bidra till att hoja spanningen i elnatet via
injicering av reaktiv effekt, for att pa sd satt minska den resulterande
spanningssankningen under felet

e Direkt efter felets intraffande bistd med kortslutningsstrom for att
mojliggora for nétets skyddsfunktioner att bortkoppla felet

I RfG anges ett intervall av tids- och/eller spanningsparametrar som
kraftparksmodulerna ska tala, utan att kopplas ifrdn nétet. Parametrarna handlar
om tiden da felet ar aktivt, till vilken niva spanningen sjunker under feltiden, samt
till vilken niva och efter vilken tid spanningen har dterhamtats efter att felet har
kopplats bort. For synkrona produktionsanldggningar ar tiden da felet ar aktivt, s&
kallad felbortkopplingstid, den mest kritiska parametern dar en léngre
bortkopplingstid innebér en stérre utmaning att bibehalla anslutningen mot natet.
Gallande kraftelektronikansluten produktion kan generellt patalas att denna
parameter inte ar lika kritiskt, da den primaéra energikallan kan styras oberoende
natets karakteristik.
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Olika lander har valt en mer eller mindre strikt tillampning av de intervall
avseende feltalighet som spanns upp av RfG, ddr Sverige valt en mer strikt
tillampning vad géller felbortkopplingstiden och antagen aterhdmtningstid for
spanningen efter att felet bortkopplats.

I Figur 11 nedan jamfors kraven avseende feltdlighet mellan landerna Sverige,
Finland och Danmark. I Figuren kan noteras att Sveriges kravtillimpning dr mer
strikt jimfort med sina nordiska grannlander. For att en anldggning ska uppfylla
kravet kravs att anldggningens respons vid ett ansatt fel ligger dver de kravstallda
kurvorna i figuren.

Min FRT-krav for typ D kraftparksmoduler
-1

0,9
0,7

0,5

Spanning pu

0,3

0,001

-0,5 01 0 0,5 1 15 2
0,15;0 0,2;0 Tid [s]

------ Danmark <110 kv Sverige ====-Danmark>110kV == = Finland

Figur 11 - Minimum krav avseende feltalighet for typ D kraftparksmoduler, jamférelse av Sverige, Danmark
och Finland

4.2.2 Strominjicering vid kortslutning i yttre nat

Formagan, ocksa kallad snabb felstromsinjicering, handlar om att
kraftelektronikansluten produktion ska bidra med en felstrém under ett fel.
Historiskt i Sverige har denna férméga funnits naturligt pa grund av den hoga
andelen anslutna synkrongeneratorer. Synkrongeneratorer bidrar generellt med en
felstrom i storleksordning upp emot ca 6 p.u. av sin markstrom som
kortslutningsstrom vid ett fel [32], medan kraftelektronikansluten produktion ar
termiskt begransade i sitt bidrag som f6ljd av termiska strombegransningen hos
kraftelektronikutrustningen. Typiskt dr dessa begransade till att under kortare
perioder kunna hantera en strdm om strax 6éver 1 p.u av sin markstrom [33].

I scenarion dér andelen av synkronmaskiner minskar som foljd av en 6kad mangd
kraftelektronikansluten produktion paverkas darfor bland annat kraftsystemets
beteende vid ett fel, det vill siga den resulterande felstromskarakteristiken. Detta
kan innebdra utmaningar, exempelvis

o Vid felets intriffande: Utmaningar for skyddssystem med avseende pa att
lokalisera felet samt koppla bort det enligt tilltankt skyddsfilosfi, det vill
sdga genom selektiv felbortkoppling. Bakgrunden handlar i stort om att
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skyddsfilosfin och villkoren for att ett skydd ska trada i kraft historiskt har
utformats for ett kraftsystem med synkronmaskiner och séledes en snabb
och stor felstrom [34].

o Under felbortkopplingstiden: Utmaningar avseende kraftsystemets
frekvensstabilitet eller spanningsstabilitet som f6ljd av minskad injicering
av aktiv eller reaktiv effekt under felet. For Sverige och Norden, som kan
anses som ett starkt synkronomrade, dr det mer aktuellt att stotta
spanningen. I svagare nét/synkronomraden kan det vara mer aktuellt att
stotta frekvensen. Prioritering i detta avseende avhandlas i avsnitt 4.2.3.

o Efter felbortkoppling: Utmatningar for att aterstalla kraftsystemet och
motverka obalanser som medfor frekvens- eller spanningsvariationer. I
kraftsystem med en stor mangd RES utgor hastigheten i kontrollen f6r
regleringen av kraftelektronikansluten produktion en viktig faktor for att
motverka Overspanningar da kraftsystemet har aterhamtat sig.

Genom att kravstalla att kraftelektronikansluten produktion ska bidra med
felstromsinjicering kan konsekvensen till f6ljd av ovanstdende utmaningar till viss
del hanteras, dock ej fullt ut for att erhlla samma beteende som ett historiskt
synkronproduktions-dominerat kraftsystem. For att erhélla likvardigt beteende
kravs kompensationsatgarder som kan efterlikna synkrongeneratorernas
felstromsbidrag och ocksa tédcka upp for det gap som uppstar som foljd av den
termiska begransningen hos kraftelektronikanslutna produktionskéllor. Detta kan
goras via exempelvis STATCOM:s, eller genom att driftligga synkrongeneratorer
som kompensatorer, och medfor séledes en 6kad systemkostnad [35].

Vad giller felstromsinjiceringen via omriktare sa styrs den av valda parametrar i
kontrollen av den kraftelektronikanslutna produktionskallan. Styrningen sker med
mer eller mindre "aggressivt” beteende vad galler reglering av reaktiv och aktiv
effekt, samt inom vilka grénser funktionen ska aktiveras respektive avaktiveras.

Behovet av formégan kan se olika ut, beroende pa natets struktur, topologi och
natstyrka, varfor ett idealt krav vore att fa enskilda kontrollparametrar valda for
varje specifik plats i kraftsystemet. Det kan finnas en orimlighet i en sddan
kravstéllning mot bakgrund av arbetsinsatsen som skulle kravas frdn DSO:er och
TSO:er. Manga lander har darfor infort ett generiskt krav avseende denna formaga,
amnad att tillampas for alla anldggningar, oavsett placering i kraftsystemet.

I Sverige har kravet hittills varit projektspecifikt, medan generiska krav vad galler
kontrollen av strominjiceringen stallts i bdde Finland och Danmark. Sverige verkar
dock efterstrdva att erhélla en generisk kravstallning mot bakgrund av pagéende
revidering av EIFS 2018:2, dar det i ett forsta utkast pa reviderad version finns med
som krav dar kontrollparametrar och prestanda for strominjiceringen definieras.

I Figur 12 nedan jamfors kraven avseende felstromsinjicering for
kraftelektronikanslutna produktionskallor anslutna via fulleffektomriktare, och vid
symmetriska fel for linderna Sverige, Finland och Danmark.
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Sverige och Finland
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Figur 12 — Default krav p3 felstrémsinjicering, dér reaktiv effektinmatning presenteras som en funktion av

spanningsfallet

Fréan figuren kan konstateras att skalfaktorerna for injiceringen (sa kallad K-faktor),
som styr hur mycket reaktiv effekt som ska injiceras beroende av

spanningsdippen, varierar mellan Danmarks tva elomraden i jaimforelse mot

Finland och Sverige dar dessa ar likvardiga. Utover karakteristiken enligt Figur 12
ovan stills foljande prestandakrav for injiceringen for Sverige, Finland respektive

Danmark:

Tabell 2 - prestandakrav och prioritering fér stréminjiceringen

Krav Finland Danmark N Danmark CE  Sverige
Prioritering under Reaktiv Reaktiv Reaktiv Reaktiv effekt
fel och/eller effekt effekt effekt

spanningsdip

K-faktor 2.5 2.5 2.86 2.5

Dédband 0.15 0.1 0.15 0.15
Snabbhet i att na 30-50 ms - - 30 ms fran

borvarde

Aktiveringstid

Tid och tolerans for
insvangning mot
borvarde

Borvarde ska
nas inom 60-
80 ms med
en tolerans
+20%/-10%

Borvarde ska
nas inom 100
ms med en
tolerans
+20%/-20%

Borvarde ska
nas inom 100
ms med en
tolerans
+20%/-20%

aktiveringstid
att na 90% av
borvarde

20 ms

60 ms fran
aktiveringstid
med tolerans
+20/-10%

36

STORNINGSTALIGHET



Krav Finland Danmark N Danmark CE  Sverige
Spanningskriterie 0.9 p.u 0.9 0.85 0.9

for deaktivering

efter

felbortkoppling

4.2.3 Prioritering mellan aktiv och reaktiv effekt under feltillstand

Forutom att tillhandahalla en felstrom vid intraffade fel i kraftsystemet for att
mojliggora felbortkoppling enligt tilltdnkt skyddsfilosfi dr dven karakteristiken av
felstrommen under felet en faktor som inverkar pa kraftsystemets
spanningsstabilitet eller frekvensstabilitet. Generellt kan sidgas att om den
injicerade strommen &r reaktiv sa blir den resulterande spanningsdippen inte lika
djup och utbredningen av spanningsdippen begransas till en mindre del av
kraftsystemet. Men om den injicerade strommen ar aktiv stottas i stdllet frekvensen
i kraftsystemet.

Prioriteringen av aktiv eller reaktiv effekt dr beroende av kraftsystemets storlek
och synkronomrade. Fér mindre synkronomraden, med lagre andel
synkronmaskiner och troghetsmoment, och sdledes en storre kinslighet mot
frekvensvariationer, kan prioritering av aktiv effekt vara relevant som prioritet.
For storre synkronomraden kan det vara mer relevant att prioritera reaktiv effekt
under ett fel for att minska spanningsdipparnas djup och spanningsdipparnas
utbredning.

Som kan utlasas fran Tabell 2 ovan prioriterar samtliga jamforda lander (Sverige,
Danmark, Finland) reaktiv effekt under feltillstdindet. Deaktivering av den reaktiva
effektinjiceringen ar en viktig parameter for att undvika 6verspanning efter att
felet ar bortkopplat och aterhdmtning har skett till liknande spannings- och
effektnivaer som radde innan felet. Overspanningen kan uppsta som en f5ljd av
fordrojningstid i mét- och signalprocessering i kontrollblocken for injiceringen. 1
detta avseende har Danmark i elomréde CE valt att deaktivera injiceringen vid en
spanningsniva om 0.85 p.u., medan 6vriga lander valt 0.9 p.u.
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5 Enkatstudier

Enkétstudierna har genomforts med syfte att skapa relevanta underlag for
analysarbetet samt for att mojliggéra underbyggnad av de principiella
analysresultaten. Mot bakgrund av detta har ett antal fragor skickats ut till
representanter for synkrona produktionsanlaggningar, asynkrona
produktionsanldggningar samt till storre natagare. Frdgorna har anpassats till varje
respektive representant och har avsiktligt varit stillda pa en generell niva.

En forutsattning for att kunna stélla fragorna och f& dem besvarade har varit att
anonymisera svaren, ddrav kommer inte svaren aterges i sin helhet. I stallet
kommer en indikativ samt generell redogorelse for svaren aterges i avsnittet
nedan. De stéllda frdgorna med tillhdrande bakgrund éterges i Bilaga A:, Bilaga B:
och Bilaga C:

5.1 REDOGORELSE FOR SVAR

Nitdgare:

Svaren fran natagare indikerar pa att tillganglighet (i/ur drift) av
synkrongeneratorer generellt inte beaktas vid studier av normalkopplat nat
(normal driftlaggning). For att berdkna maximala och minimala
kortslutningsbidrag vid olika driftlaggningar i ndtet gors N-1 studier dér
anlidggningsdelar kopplas bort, synkrongeneratorer inraknat.

Gallande om produktionsnivaer fran synkrongeneratorer beaktas (dvs. om de &r
nedreglerade men fortsatt i drift) har natdgarna svarat att detta generellt beaktas.
Vid anslutning av en storre sol- eller vindkraftspark antas exempelvis lagre
produktionsnivaer hos synkrongeneratorer om de normalt inte producerar under
delar av sommaren (som f6ljd av inplanerat underhall).

Gallande langsiktig natplanering eller framtidsprognoser patalas i vissa fall att
ingen hansyn tas till fordelning mellan synkrongeneratorer och RES samt att man
endast raknar med det som kommunicerats till natdgarna avseende tillkommande
RES. Om inget annat meddelats &r alltsd utgdngspunkten att befintliga
produktionsanldggningarna fortsatt kommer vara i drift.

Inga natdgare anvander annu ndgot kriterium for att kategorisera omraden med
hog andel RES men har heller inte upplevt ndgot problem i skyddsfunktionalitet
vid felfall som kan harledas till RES. Gallande det skilda beteendet i
felstromsbidrag mellan konventionella och asynkront anslutna produktionskallor
beaktas inte detta med avseende pa skyddsfunktionalitet eller i selektivplaner.
Dock patalas att bidraget fran felstromsinjicering frdn RES &tminstone beaktas vid
néatplanering och natberdkningar, genom att ansitta schablonvérden for deras
bidrag. Generellt utfors endast statiska berdkningar, medan dynamiska
berdkningar endast utfors i enskilda specialfall.

38



Agare av produktionsanliggningar med synkrongeneratorer:

Generellt kan péatalas att driftlaggningen av aggregaten planeras baserat pa
faktorer s& som vattenvarderingar, spotpriser och stodtjéanster. Upp- och
nedregleringar gors saledes kontinuerligt. Vid nedreglering gors det oftast mot
bakgrund av att priset gar ned pa spot.

Avseende att ta verket ur drift sa dr det ndgot som inte &r lika vanligt som
nedreglering, men det intraffar. Nar det gors dr det generellt mot bakgrund att
spotpriset blir valdigt lagt eller negativt, och om det inte &r mojligt att reglera ned
for att kunna fortsétta salja stodtjanster. Pa fragan vad som skulle motivera
produktionsdgarna att inte nedreglera eller ta verken ur drift ar det gemensamma
svaret: Ekonomiska incitament eller nya marknader som premierar anldggningens
férmagor och systemnyttor.

Gallande andra orsaker till att verken tas ur drift (annat dn pris) s& varierar detta
men det patalas generellt att det kan handla om ndgon enstaka timme upp till mer
an ett ar. I regel utfors planerat underhall p4 sommarhalvéaret.

Agare av produktionsanliggningar med asynkrongeneratorer:

Det huvudsakliga syftet med enkétfragorna var att fa en indikation kring i vilken
omfattning

o kraftparksmoduler kan tankas ha en aktiverad funktion for
felstromsinjicering,

e om parameterinstillningar i kontrollen av strominjiceringen kravstalls

e om det kravstillts huruvida prioritering av reaktiv eller aktiv effekt ska
prioriteras under fel

Svar med avseende pd ovanstdende har erhéllits fran ett antal typ D-
vindkraftsparker som har anslutits och producerat el de senaste aren, och som
saledes omfattas av kraven som stélls i RfG och EIFS 2018:2.

Fran svaren gar det att utldsa att for en majoritet av anldggningarna har det inte
stéllts nagra krav med avseende pa snabb felstromsinmatning. For de som har fatt
krav stdllda pa sig har specifika instéllningar f6r aktiverad funktion for snabb
felstromsinmatning frdn nitagare anvants.

For de anldggningar som inte har fatt ndgra krav stéllda pa sig gallande snabb
felstromsinmatning har foljaktligen inte heller ndgra parameterinstallningar for
felstrosminmatningen specificerats frdn niatagarna. Sdledes har det inte
specificerats huruvida reaktiv- eller aktiv effekt ska prioriteras under ett fel. I
svaren framgar dock att funktionen finns aktiverad for dessa parker (trots att inga
krav har stallts) och att den dr installd att injicera reaktiv strom vid fel.

Som komplement till enkétsvaren ovan kan péatalas att Ei under 2023 genomfort en
mer generell tillsyn kring kravuppfyllnaden av RfG och EIFS 2018:2 hos
kraftproduktionsmoduler (bade asynkrona- och synkront anslutna
produktionsanldggningar) [36]. Slutsatsen fran den tillsynen indikerar pé att det
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funnits en del brister i efterlevnaden av RfG-krav. Den slutsatsen séger inget
specifikt om just kravefterlevnad kring felstromsinjicering men underbygger
enkatsvaret: att det ar troligt att formagan felstromsinjicering inte har kravstallts
fullt ut f6r asynkront anslutna produktionsanlidggningar.
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6 Analys

6.1 ANSATS

Analysen undersoker hur ett kraftsystem vid fel i yttre nit paverkas fran att ha
bestatt av 100 % synkrongeneratorer till att i olika scenarion och omfattning
introducera kraftelektronikansluten produktion i nétet.

I analysen studeras inledningsvis hur kortslutningseffekten i natet paverkas vid
ersattande av synkrongeneratorer. Syftet ar att underbygga varfor
spanningsdippar i Sverige principiellt kan betraktas som ett lokalt fenomen, samt
for att avgora i vilka knutpunkter i natmodellen som fel ska ansattas i efterfoljande
analys. Detta gors genom att ersitta synkrongeneratorer i ett avgrénsat 130 kV-nat
i modellen respektive pa systemniva i 400 kV-natet.

Analysen avgransas sedan till att undersoka paverkan i ett 130 kV-nét i
natmodellen. I det utvalda 130 kV-nétet finns ett antal lokalnat inkluderade som
aggregerade laster. Dessa lokalnat ar téankta att representera natets slutkunder.

Paverkan fran introduktionen av kraftelektronikansluten produktion studeras med
avseende pa

e Utbredning av spanningsdipp i natet

¢ Djupet av spanningsdipp

¢ Inverkan pé kortslutningsstrommens magnitud och karakteristik
De scenarion och studier som undersoks ar foljande

(1) 0 MW RES (‘Basfall’)

(2) 600 MVA synkrongeneratorer ur drift ersatt 1:1 med RES i det studerade
130-kV-natet

(3) 600 MVA synkrongeneratorer ur drift ersatt av jamnt utfordelad RES i
ingdende knutpunkter i det studerade 130 kV-nétet

(4) 270 MW nedreglerade synkrongeneratorer ersatt 1:1 med RES i det
studerade 130 kV-nitet

(5) Avlagsen 800 MVA synkrongenerator ur drift ersatt 1:1 med RES i 400-kV-
nat

(6) Narliggande 1200 respektive 700 MV A synkrongeneratorer ur drift ersatta
1:1 med RES i 400 kV-nit, i kombination med Scenario (2)

Paverkan fran introduktionen av RES for ovan angivna scenarion undersoks
genom att ansatta fel pa den knutpunkt i 130-kV-nétet som i basfallet har hogst
respektive lagst kortslutningseffekt.
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6.2 BESKRIVNING AV UTFORDA STUDIER

6.2.1 Studerade scenarion — Spanningsdipp, utbredning vid fel & magnitud av
kortslutningsstrom

Scenario (1) — Basfall

Scenariot utgor ett referensfall for 6vriga scenarion att relateras mot. Det innebar
att samtliga produktionskallor i ndtmodellen utgors av synkrongeneratorer, det
vill sdga 0 % RES och 100 % konventionella produktionsslag.

Scenario (2) — 600 MVA synkrongeneratorer ur drift och ersatt av RES

Scenariot representerar ett fall dar synkrongeneratorer lokalt i 130 kV-nétet tas ur
drift och ersatts av RES i samma anslutningspunkt. Med benamningen lokalt avses
i detta fall synkrongeneratorer tillhérande ett och samma regionnat.

Synkrongeneratorer bendmnda som g06 och g07 i Figur 16 tas ur drift och ersatts
av RES som producerar motsvarande méangd aktiv effekt, det vill sdga 360 MW
respektive 180 MW.

For att erhélla samma spanningsnivaer som i scenario ‘Basfall” ansluts 71.2 MVAr
shuntkondensator till station 1043 respektive 159.8 MV Ar till bus 1042.

Scenario (3) - 600 MVA synkrongeneratorer ur drift och ersatt av utférdelad RES

Samma forutsattningar som for scenario (2) med skillnaden att ersittande RES
fordelas ut i det berorda regionnatet. 112 MW RES ansluts i varje respektive
station.

Shuntkondensatorer ansluts om 46 MV Ar i station 1043, 152 MV Ar i station 1042
samt 5 MVAr i station 1044. I stationer 1041 och 1045 sénks befintliga
shuntkondensatorer med 12 respektive 10 MVAr.

Scenario (4) - 270 MW nedreglerade synkrongeneratorer ersatt av RES

Scenariot representerar ett fall dar driftldget i natet ar sddant att
synkrongeneratorernas aktiva effekt nedregleras, under perioder med hoga nivaer
av produktion fran RES.

Synkrongeneratorer benimnda som g06 och g07 i Figur 16 regleras ned med 50 %
av Pmax och ersdtts av RES som producerar motsvarande mangd aktiv effekt i
samma anslutningspunkt, det vill sdga 180 MW respektive 90 MW.

Scenario (5) — Avligsen 800 MVA synkrongenerator ur drift ersatt av RES i

overliggande 400-kV-nit

Scenariot representerar ett fall dar driftlaget i natet dr sddant att avldagsna
synkrongeneratorer till det studerade 130 kV-nitet tas ur drift, under perioder med
hoga nivéer av produktion frdn RES. Generator g10 som representerar vattenkraft
tas ur drift i omradet "North” och ersitts av RES i samma anslutningspunkt, det vill
saga 600 MW. For att erhalla liknande spanningsnivaer som i scenario 'Basfall’
ansluts shuntkondensator om 272 MV Ar i station 4012.
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Scenario (6) — Nirliggande synkrongenerator ur drift, ersatt av RES i
overliggande 400 kV-niit

Scenariot representerar ett fall dar karnkraft anslutande till 6verliggande 400 kV-
nét tas ur drift i omradet “Central” och ersétts av RES i kombination med att
synkrongeneratorer tas ur drift i det studerade 130 kV-natet, Scenario (2).

Som tillagg till Scenario (2) tas generator g16 och g15, representativa for
synkronmaskiner i kdrnkraftverk ur drift och ersdtts av motsvarande mangd RES i
samma anslutningspunkt, det vill sdga 600 respektive 1080 MW.

For att erhélla liknande spanningsnivaer som i scenario ‘Basfall” ansluts
shuntkondensatorer om 222 MVAr i station 4051 samt 388 MV Ar i station 4047.
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6.3 MODELLBESKRIVNING

6.3.1 Natmodell - Nordic test system

Natmodellen som anvénds heter Nordic test system, ocksa kallad “Nordic 32” och
ar en publikt tillganglig modell som har tagits fram av en arbetsgrupp inom Cigré.
Modellen togs fram ar 1995. Det initiala syftet med modellen var att studera den
langsamma spanningskollaps som intraffade i Sverige ar 1985. Modellen har sedan
dess anviénts i ett antal olika studier, och har i [37] vidareutvecklats samt
implementerats i berdkningsprogrammet PowerFactory. Modellen finns
tillgangliggjord hos [38] ddr ocksa en mer detaljerad beskrivning av modellen
aterfinns. Nedan ges en kort beskrivning av natmodellen.

Natmodellen ar en forenkling av Sveriges elnét, men innehaller de centrala delarna
-Vattenkraft i norr, karnkraft centralt/soderut och ett antal varmekraftverk. Mot
bakgrund av att modellen dr framtagen ar 1995 kan konstateras att natet ar
utdaterat. Detta géller exempelvis vilka produktionsslag samt vilken andel de
utgor i kraftsystemet jamfort med idag, vilka utlandsforbindelser som ar
modellerade samt vilka generatorer representerande karnkraft som ar i drift.
Foljaktligen innehéller nitet enbart synkrongeneratorer, vilket var en god
approximation ar 1995. Nedanstdende tabell redovisar de generatorer och dess
tillhorande lastflodesdata i natmodellens grundutforande.

Tabell 3 — Generatorer i ndtmodellen och dess tillhérande mark- och lastflédesdata i modellens
grundutférande

D Omride Generator P Q Mirkeffekt u, cosphi
typ [MW] [Mvar] [MVA]
g01 Nord Hydro 600 58,3 800 1,068 0,995
g02 Nord Hydro 300 17,2 600 1,056 0,998
g03 Nord Hydro 550 20,9 700 1,059 0,999
g04 Nord Hydro 400 30,4 600 1,034 0,997
g05 Nord Hydro 200 60,1 250 1,029 0,958
g06 Centralt Thermal 360 138,6 400 1,008 0,933
g07 Centralt Thermal 180 60,4 200 1,014 0,948
g08 Nord Hydro 750 232,6 850 1,05 0,955
g09 Nord Hydro 668,5 201,3 1000 0,999 0,958
g10 Nord Hydro 600 255,7 800 1,016 0,92
gll Nord Hydro 250 60,7 300 1,021 0,972
gl2 Nord Hydro 310 98,3 350 1,02 0,953
g13 (CS) Centralt Kompensator 0 50,1 300 1,017 0

gl4 Centralt Thermal 630 295,9 700 1,045 0,905
gl5 Centralt Thermal 1080 3779 1200 1,046 0,944
glé Centralt Thermal 600 2226 700 1,053 0,938
gl7 Syd Thermal 530 48,7 600 1,009 0,996
g18 Syd Thermal 1060 293,4 1200 1,031 0,964
g19 Utl.forbind - 300 121,2 500 1,03 0,927
820 Utl.forbind - 21374 3774 4500 1,018 0,985

Som kan utlasas fran tabellen bestar natet av totalt 19 synkrongeneratorer och en
synkronkompensator fordelade pa omradena Syd/Central/Nord respektive
representation av utlandsforbindelser.
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Figur 13 — Natdiagram 6ver den niatmodell som anvénds i analysen.
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6.3.2 Modell kraftelektronikansluten produktionskalla

Den modell som har anvénts for att representera kraftelektronikansluten
produktion ar en generisk modell som ingar i programvaran PowerFactory.
Modellen som har anvants heter " FullyRatedConverterWTG”

Den generiska modellen ar framtagen med huvudsyfte att fungera for statiska och
dynamiska simuleringar (RMS/EMT). Modellen representerar endast vaxelriktaren
pa néatsidan, och inkluderar séledes inte modellerad rotor eller aerodynamik pa
turbinsidan. For en asynkront, kraftelektronikansluten, produktionskélla dr detta
en tillracklig detaljeringsgrad for studiens syfte eftersom kraftelektroniken medfor
att rotorn och generatorn &r frikopplad fran natet.

Den anvanda vindkraftsmodellen har en méarkeffekt om 6.667 MVA med en
markeffektfaktor om 0.9, vilket innebér en kapabilitet till att reglera reaktiv effekt
+3.3 MVAr. Kapabilitetsdiagrammet f6r modellen framgér av nedanstdende figur.

p
1
0.35/0.90) 0
0,90
0,6667-
0,3333
-1,000 -0,333 0,333 1,000,00

Figur 14 - Kapabilitetsdiagram ('PQ-diagram') fér anvand vindkraftsmodell

Modellen har konfigurerats for att leverera erforderlig mangd aktiv effekt for att
ersdtta synkrongeneratorerna i varje respektive scenario, vilket innebér att
modellens turbintransformator respektive generatormodell har aggregerats till den
mangd parallella enheter som krévs for att motsvara den aktiva effekten hos den
synkrongenerator som ska ersattas.
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6.3.3 Berdkningsmodell for felstromsinjicering

Semi-statisk modell

For analyser av scenario (1) — (6) har berdkningsmodellen som beskrivs i detta
avsnitt anvands. Beskrivningen utgér fran tekniska referenser i anvandarmanualen
till DIGSilent PowerFactory.

Kortslutningsberakningarna utfors via funktionen ”short-circuit complete” i
PowerFactory. Overgripande gors berikningarna i funktionen via superponering
av lastflodesberakningarna innan felet ansétts (a i Figur 15) och
kortslutningsberakningarna av feltillstdndet (b i Figur 15). Det gors via
kortslutning av samtliga spanningskallor och addering av en spanningskalla som
tillfor en spanning i felstallet. Nedan figur illustrerar funktionens metodik.

== e |

Figur 15 - lllustration 6ver anvind funktion fér kortslutningsberikningar. Himtad fran anvindarmanualen i
DIGSilent PowerFactory.

Vidare anvénds en funktion ”Current iteration” som tillagg till ovanstdende for att
representera strominjicering fran fulleffektomriktarna i den anvanda RES-
modellen. Injiceringen beror av spdnningsdippen efter att
kortslutningsberdkningen ar gjord och da endast de roterande maskinerna i
natmodellen initialt har beaktats. Beaktning till injicering frdn RES och dess
paverkan pa spanningen fran RES gors dérefter iterativt. I varje iteration beraknas
den resulterande spanningen. Under iterationerna anpassas magnituden av den
injicerade strommen utifrdn varje iterations nya utrdknade spanningsvarde.
Fasvinkeln av den injicerade strommen bestdms sa att spanningsstottningen vid
felstallet, som foljd av strominjiceringen, &r i fas med spanningen innan fel.

I funktionen finns mojlighet att paverka injiceringen via parametrarna K-faktor,
maxstrom och dodband. Hur berdkningen av injiceringen gors beskrivs av
nedanstaende ekvationer.

pus — Uret = U
Ux
0 if Aup <0
AL | =S K-Auy-In ifK-Aup <ipmas
tnaz - IN if K-Auy > ipax

Dar K ar skalfaktor for injiceringen, In den nominella strommen, Au
spanningssankning, imax maximal strombelastning f6r omriktaren och Al den
injicerade strommen.
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6.4 ANALYSFORUTSATTNINGAR

Analysen genomfors med utgdngspunkt i det regionnat med en spanningsniva om
130 kV som &r placerat i den del av ndtmodellen som kallas ”Central”.

Det utvalda regionnitet innehaller i sitt grundutfoérande foljande
huvudkomponenter

e 55t 130 kV-stationer varav tva av dem ansluter till 400 kV-natet

e 5staggregerade laster vilka for analysen representerar slutkunder i
distributionsnét. Varje respektive last matas fran 130 kV-stationerna via
130/20 kV-transformatorer.

e 2 st synkrongeneratorer vilka for analysen i olika omfattning ersatts av
férnybar elproduktion

e 4 st shuntkondensatorer &mnade att for det aktuella driftfallet halla
spanningsnivéder inom acceptabla granser

130 kV-nétets topologi, komponenter och ansatta felfall illustreras i Figur 16 i sitt
grundutférande, det vill sdga scenario ‘Basfall’. Felfall 1 motsvarar en trefasig
kortslutning i den station som har hogst kortslutningseffekt och motsvarande for
Felfall 2 f6r den stationen med lagst kortslutningseffekt.

€ Synkrongenerator g07

Last 03]
[ T Anslutande 400 kV
Last 04
2 = £ o
Bus 1043
= - Felfall 1
Synkrongenerator g06
- 5 Bus 1044 Felfall 2
87 4 L1043-1044a L1042-1044a
x| I Z=13.6R=17X=135 Z=478 R=64 X=47.3 L~
T o s e L1043-1044b 2%
e E =l Z=13.6R=1.7 X=135 L1042-1044b
Z=47.8 R=6.4 X=47.3 Bus 1042
L1041-1045a
Z=20.4 R=2.5 X=20.2
L1041-1045b L1042-1045 i
7=20.4 R=2.5 X=20.2 7=51.4
Bus 1041 Bus 1045 R=8.45
l:l } 1 X=50.7 -
i - 1+ B Last 02
Last 01 Last 05

Anslutande 400 kV

Figur 16 - Enlinjeschema dver det 130 kV-nit som analysen fokuserar pa, samt vilka felfall som utvirderas.
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6.4.1 Scenario (1) —(6)

Analysen utfors genom att utviardera hur spanningsutbredningen,
spanningsdjupet och magnitud av kortslutningsstrommen péaverkas i de olika
scenariona (1) — (6) som beskrivs i avsnitt 6.2.1.

Av de synkrongeneratorer som tas ur drift eller regleras ned i varje respektive
scenario gors bytet mot RES med avseende pa aktiv effekt som 1:1. Det innebar att
om en synkrongenerator har levererat exempelvis 180 MW s& modelleras en
aggregerad mangd vindkraftsverk som levererar motsvarande mangd aktiva
effekt. Vad galler reaktiv effekt efterstravas att erhédlla samma spanningsnivaer pa
ingdende busar som i scenariot ‘Basfall’. Detta gors genom f6ljande

e Den aggregerade vindkraftsgeneratorn ansatts bidra med 0 MVAr, det vill
sdga den ligger med en arbetspunkt om cos ¢=1.

¢ Shuntkondensator(er) ansatts pa erforderliga knutpunkter med en
markeffekt tillracklig for att erhalla samma spanningsnivéer i
normaldriftsfallet "Basfall’.

Injiceringen frdn RES i de olika scenariona framgar fran Tabell 4.

Tabell 4 - Anvinda parameterinstéllningar for felstrémsinjiceringen

Parameter Varde Forklaring

Skalfaktor for injiceringen av reaktiv strom.
K 0,2&10 Exempel: Ansitts K=5 kommer fér varje procent av
spdnningssankning injiceras 5 % av nominell strém.

Strombegransning. Maximal strominjicering beroende av

1p.u. o s . . .
max P taligheten hos kraftelektroniken i omriktaren

Dédband i p.u. spanning. Inom dédbandet sker ingen

Ups 0.15&0.10 N
injicering.

Vid utvérdering av paverkan pé kortslutningsstrommen i de olika scenariona
undersoks initial kortslutningsstrom, I”’, max-varden av strommen under
transientforloppet, ip, samt vérdet av kortslutningsstrommen vid bortkoppling, ib.
Hur de olika parametrarna &r definierade under ett transient forlopp framgar fran
Figur 17.

Current

A\

\ / Upper Amplitude

Ipc

AR e

— Lower Amplitude

22,
/D

23271b

Figur 17 — Kortslutningsstrom som funktion av tid och ingdende parametrar. Himtad fran DIGSilent
Powerfactory’s tekniska referenser.
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Avgransningar och antaganden

Det antas att samtliga fornybara produktionskallor utgors av turbintyp 4,
det vill sdga back-to-back fulleffektomriktare.

Vid ansattande av fel gors inga driftomldggningar for att bortkoppla felet
utan felet ansétts och antas vara bortkopplat efter felbortkopplingstid 200
ms utan ndgon driftomlaggning i modellen

Synkrongeneratorer ersétts med motsvarande méngd aktiv effekt fran
kraftelektronikansluten produktion. Tillganglighet (tillgang till primar
energi i form av vind/sol) beaktas saledes ej. En synkrongenerator som
levererat 600 MW och som ersétts av 600 MW RES i analysen avser alltsa
inte att 600 MW installerad effekt av RES kan ersatta synkrongeneratorn i
frdga, utan det &r alltsd en antagen samlad produktionsniva som anvands
for att mojliggora en jamforelse.

Shuntkondensator(er) anvands for att erhalla liknande spanningsnivaer i
normaldriftsfallet som i modellens grundutférande med endast
synkrongeneratorer.

Dynamik i form av stigtid for kortslutningsstrom, dterhamtning av aktiv
effekt samt eventuella sviangningar som uppstér efter felbortkoppling
ingar ej i analysen av scenarion (1)-(6).

Felet som ansatts dr en trefasig (symmetrisk) kortslutning
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6.5 RESULTAT

6.5.1 Paverkan av 6kad mangd RES pa kortslutningseffekter

I Figur 18 redovisas den resulterande maximala kortslutningseffekten for det
studerade driftldget. Kortslutningseffekten redovisas f0r varje respektive station
(1041 — 1045) samt {0r varje respektive scenario.

[71Scenario (1) - Basfall

@
2L EE8
SO R o
[ Scenario (2) - 1:1 RES 130 kV R §
1 el
os]
[s0]
< [ Scenario (3) - Utférd. RES 130 kV 23 3 2 3«
> BB 5 18 %
2, mScenario (4) - Nedregl. 130 kV ml= b
<
E [ Scenario (5) Avlagsen 400 kV
=
8 [ Scenario (6)- Narliggande 400 kV + Scenario (2)
Z ~ 0
= S
z o - Ex3m83
D Be%ifz S e &
— & F [SERSERY ~
wn o — IS
= 1=} ISER=
& = 2
o 5 =
=
1041 1042 1043 1044 1045

Figur 18 - Resulterande kortslutningseffekt for de olika studerade scenariona lokalt i det studerade 130 kV-
natet

I Figur 19 redovisas forandringen i korslutningseffekt for varje respektive station i
det studerade 130 kV-nitet och for varje respektive scenario.

<
>
=)
= A
% =y
2250 S S
& Ll Ll
)
Q
£
Z
E, 750 Scenario (2) - 1:1 RES 130 kV
w
% # Scenario (3) - Utford. RES 130 kV
M
M Scenario (4) - Nedregl. 130 kV
-1250
M Scenario (5) Avlagsen 400 kV
M Scenario (6)- Narliggande 400 kV + Scenario (2)
-1750

Figur 19 — Fordndring i kortslutningseffekt for varje respektive station i nitmodellen, vid ersittande av
synkrongeneratorer. Férandringen &r relativt scenariot 'Basfall’.
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6.5.2 Paverkan pa djup av spanningsdipp

I avsnittet redovisas resultat med avseende pa hur djupen av spanningsdippen
paverkas for de olika utvarderade scenariona av fornybar energi i natet.

Resultatet framgar fran Tabell 5 och Tabell 6 nedan dar spanningar for "Basfall’
som % av referensspanningen redovisas vid kortslutning pa den svagaste
respektive den starkaste delen i nidtet med avseende pa kortslutningseffekt. For
efterfljande scenarion redovisas skillnaden i spanning relativt ‘Basfall’.
Rodmarkerade varden utgor ansatt kortslutningsstalle.

Berdkningarna dr genomforda med en skalfaktor K=2 och ett dédband om 0.15 av
Un. For kortslutning pa station 1044 dr berdkningar gjorda med en storre skalfaktor
respektive ett lagre dodband samt utan aktiverad felstromsinjicering, K=0.

Tabell 5 - Spanning i procent av referensspanningen, samt paverkan fér varje respektive scenario relativt
basfallet vid kortslutning i den stationen med hégst kortslutningseffekt, station 1044.

Station Scenario Scenario Scenario Scenario Scenario Scenario
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
Ingen felstromsinjicering fran RES, K=0
1041 31% -10,0% -10,0% 0,0% 0,0% -16,7%
1042 61% -48,1% -48,1% 0,0% 0,0% -52,0%
1043 26% -13,7% -13,7% 0,0% 0,0% -17,6%
1044 0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
1045 43% -3,5% -3,4% 0,0% 0,0% -15,9%
Med K=2 och dédband=0.15 av U,
1041 31% -5,5% -3,0% 0,7% 0,0% -8%
1042 61% -11,2% -35,8% 0,5% 0,0% -12%
1043 26% -8,0% -7,6% 0,9% 0,0% -9%
1044 0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0%
1045 43% -1,2% -0,7% 0,2% 0,0% -6%
Med K=10 och dédband=0.10 av U,

1041 31% -5,4% -2,4% 2,1% 0,0% -6,4%
1042 61% -11,2% -35,7% 9,5% 0,0% -11,5%
1043 26% -7,9% -7,3% 2,6% 0,0% -8,5%
1044 0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
1045 43% -1,2% -0,1% 0,8% 0,0% -3,2%
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Tabell 6 - Spinning i procent av referensspanningen, samt paverkan for varje respektive scenario relativt
basfallet vid kortslutning i den stationen med lagst kortslutningseffekt, station 1042.

Scenario  Scenario  Scenario  Scenario  Scenario Scenario (6)
(1) (2) (3) (4) (5) Narliggande
Basfall 1:1 RES Utford. Nedregl.  Avligsen 400 kV +
130 kv RES 130 kv 400 kV Scenario (2)
Station 130 kv
Med K=2 och d6dband=0.15 av U,

1041 91,4% -1,5% -0,7% 0,0% -0,4% -4,4%
1042 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
1043 93,1% -2,1% -1,3% -0,1% -0,2% -4,8%
1044 89,3% -0,5% 0,5% 0,0% 0,0% -3,1%
1045 90,7% -0,4% 0,4% 0,0% -0,2% -3,9%

I Figur 20 visas paverkan pé spanningsdippen relativt basfallet for varje respektive
scenario, och for olika varden av skalfaktorn K i strominjiceringen. Det gors for
felfallet kortslutning i station 1044. Paverkan redovisas i antal procentenheters
forsamring (-) respektive forbattring (+) vid jamforelse mot Basfallet. Inbordes
jamforelse inom en och samma station, och for en farg/scenario, visar pa paverkan
fran olika vdrden av skalfaktor K och dédband.

Exempel: Inom bus 1041 och Scenario (6) paverkas spanningsdippen med mellan -6
och -17 procentenheter beroende pa om K=2, K=10 respektive om ingen injicering
anvands, K=0.

g(c)%/nario (2) Scenario (3) A Scenario (4) X Scenario (5) X Scenario (6)

—

—
o ; 10% A 10%
A < ,

% 3% o

ULZB ﬁ 0% ‘ 29 ‘ ‘ X % 1%
==
Z 2 10% X % R
<< A o/
e X -17% 18% X -16%
B 209 / X -18%
ot R4
[ [ua]
Z & -30%
< o °
& Z
- E -40%
< (|
B8 -50% X 57

;\—/4 -J4 /0

[al

-60%
1040 1041 1042 1043 1044 1045 1046

Figur 20 - lllustration av paverkan pa spanningsdippen i procentenheter relativt basfallet, vid kortslutning i
station 1044.
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6.5.3 Paverkan pa utbredning av spanningsdipp

I avsnittet redovisas resultat med avseende péa hur utbredningen av
spanningsdipparna paverkas for de olika utvarderade scenariona av RES i nétet.

Resultatet redovisas i Tabell 7 nedan dar antal stationer i natmodellen som erhaller
en spanningsniva under 0.9 respektive 0.7 p.u presenteras. Resultatet redovisas for
varje respektive scenario, och for kortslutning pa station 1042 (svagt nat) samt pa
station 1044 (starkt nat). Berdkningarna ar genomforda med en skalfaktor K=2 och
ett dodband om 0.15 av Un. For kortslutning pa station 1044 dr aven berakningar
gjorda med en storre skalfaktor respektive ett lagre dodband.

Gronmarkerade varden utgor en forbattring (=Férre antal stationer) jamfort med
basfallet och rodmarkerade varden utgor en forsamring (=Fler antal stationer).

Tabell 7 - Antal stationer i hela nidtmodellen som vid fel erhdller en spinningssinkning mindre dn 0.9 p.u. for
de olika scenariona

';C; 3ph-fel i Basfall Scenario Scenario Scenario Scenario Scenario

g station (2) (3) (4) (5) (6)
Med K=0, ingen felstromsinjicering aktiv

S 1044 19 st 19 st 19 st 19 st 20 st 20 st

02_- Med K=2 och dédband=0.15 av U,

I,;D 1042 2st 3st 2t 2t 2t 5 st

% 1044 19 st 19 st 19 st 19 st 20 st 19 st

& Med K=10 och dédband 0.10 av U,

1044 19 st 19 st 19 st 19 st 20 st 19 st

Med K=0, ingen felstromsinjicering aktiv

S 1044 13 st 13 st 13 st 13 st 13 st 14 st

g Med K=2 och dédband=0.15 av U,

I,;D 1042 1st 1st 1st 1st 1st 1st

% 1044 13 st 13 st 13 st 13 st 13 st 13 st

o

)

Med K=10 och dédband 0.10 av U,

1044 13 st 13 st 13 st 12 st 13 st 13 st

6.5.4 Paverkan pa magnitud av kortslutningsstrém

I avsnittet redovisas resultaten med avseende pa hur magnituden av
kortslutningsstrommen paverkas for de olika utvarderade scenariona av RES i
natet.

Resultatet redovisas i Figur 21, Figur 22 och Figur 23. I Figurerna presenteras
magnituden av kortslutningsstrémmen for olika skeden i det transienta férloppet
dar Ik” ar den initial kortslutningsstrémmen, ip det maximala vardet under
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transientforloppet och ib den magnitud av kortslutningsstrém som bryts vid
bortkoppling.

Berdkningarna dr genomforda med en skalfaktor K=2 och ett dodband om 0.15 av
Un. For kortslutning pa station 1044 ar dven berdkningar gjorda med en storre
skalfaktor respektive ett lagre dodband

m Basfall mScenario (2) m Scenario (3) ™ Scenario (4) ® Scenario (5) m Scenario (6)

25124,4

99 94 107 9,2 8,4
I5848II II I I5848II
|k'|

Figur 21 - Kortslutningsstrom [kA] i felstallet vid fel i station 1042. Instéllningar for injicering K=2 och dédband
0.15av Un.

M Basfall mScenario (2) ™ Scenario(3) mScenario(4) ™ Scenario(5) M Scenario (6)

7,4 87,487,2

81,381,3
32,931,731,733,1329 29,5

I I I I I I T I
K"

Figur 22 - Kortslutningsstrom [kA] i felstdllet vid fel i station 1044 med instéllningar for injicering K=2 och
dédband 0.15 av Un.
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W Basfall mScenario(2) ™ Scenario(3) ™ Scenario(4) ™ Scenario(5) ™ Scenario (6)

87,4 8,387,2

81,381, 5
31,330,530,632,231,230,5

T I I I I I I I
K"

Figur 23 - Kortslutningsstrom [kA] vid fel i station 1044 med installningar for injicering K=10 och dédband 0.10
av Un.

W Basfall M Scenario(2) ™ Scenario(3) ™ Scenario(4) ™ Scenario(5) M Scenario (6)
87,4 87,287,2

329295296329329 313283283312312

78,278,4
59,0
IIIII227 I IIIII219
Ikll

Figur 24 - Kortslutningsstrom kA vid fel i station 1044 och utan felstrémsinjicering aktiv (K=0)
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6.6 DISKUSSION

Osikerheter i nitmodell

Det ska observeras att resultaten i denna rapport utgér fran en férenklad och fiktiv
modell representativ for Sveriges elnit. Resultaten &r principiella och belyser vad
som skulle kunna forvantas vid en 6kad andel RES i elnéatet, utifran de scenarion
som berdknats. Verkligt utfall beror pa faktorer sa som lokala forhallanden,
nattopologi, driftlage, var felet sker samt vilka ledningar och snitt som paverkas
efter att felbortkoppling skett.

Paverkan fran RES pa kortslutningseffekt

I Figur 18 visualiseras den resulterande kortslutningseffekten for stationerna i det
studerade 130 kV-nitet. Kortslutningseffekterna ar berdknade utifrdn antagandet
att samtliga vindkraftsverk har en f6rmaga till felstromsinjicering, installd med
skalfaktor K=2 samt att de har full tillganglighet, dvs. tillgdng pa primér energi i
form av vind. Det ska darfor noteras att en storre forsamring relativt basfallet
skulle gora sig gallande om en delméngd, eller alla, av vindkraftsverken inte skulle
ha ndgon funktionalitet for felstromsinjicering alternativt om olika grad av
tillganglighet skulle beaktas.

Fréan resultaten kan generellt konstateras att kortslutningseffekten forsamras vid
ersdttande av konventionell elproduktion mot RES. I scenarion dér RES ersétter
synkrongeneratorer lokalt i ett och samma 130 kV-nat blir férsamringen som mest
pataglig i de knutpunkter dér synkrongeneratorer tas ur drift, vilket pavisas i
Figur 19. Det ar darfor viktigt att i natplanering och berdkningar ta hansyn till
potentiella framtida driftfall och tidpunkter dér sddana driftsituationer skulle
kunna aktualiseras.

Vid erséttande av en begransad méngd synkrongenerator(er) pa overliggande nit,
avlagset frdn 130 kV-nitet, ges en liten paverkan pé kortslutningseffekten i 130 kV-
nétet. Detta pavisas via Scenario (5) i Figur 18 och Figur 19. Vidare kan utldsas att
om en storre mangd, nérliggande, synkrongeneratorer ersatts mot RES pa
overliggande nat sd kommer kortslutningseffekten i 130 kV-natet paverkas i storre
utstrackning. Detta pavisas via Scenario (6) i Figur 18 och Figur 19.

Konsekvenserna utifrdn ovanstdende resultat kan sdledes summeras till det faktum
att en hogre andel RES medf6r en lagre kortslutningseffekt och ur den aspekten ett
forsvagat nat. En allmén diskussion vad detta innebar for spanningsstabiliteten i
kraftsystemet fors i avsnitt 7.

Slutligen kan noteras att i scenario (4), dédr en synkrongenerator endast ar
nedreglerad, men fortsatt i drift, ges en positiv inverkan pa kortslutningseffekten.
Det ar helt i linje med vad som rent intuitivt kan férvantas intraffa mot bakgrund
av att den enda forandringen som skett ar att fler produktionskallor har anslutits
till nétet, och séledes erhalls en 6kad kortslutningseffekt.

Potentiella konsekvenser kopplat till detta scenario handlar séledes inte om
forsamrad spanningsstabilitet vid felfall eller utmanande av skyddsfilosofier, utan
handlar snarare om att tillse att utrustning sa som stromskenor etcetera ar termiskt
dimensionerade taliga for den 6kade kortslutningseffekten och felstrémmen.

57

STORNINGSTALIGHET



STORNINGSTALIGHET

Paverkan fran RES pa djupet av spanningsdipp

Fréan resultatet i avsnitt 6.5.2 kan konstateras att djupet av spanningsdippen i
oOvriga felfria stationer vid en kortslutning i den svaga stationen 1042 inte paverkas
namnvart i ndgot av de studerade scenariona (2) — (5), jamfort med om natet hade
bestatt av enbart synkrongeneratorer. Vid ersittande av nérliggande
synkrongeneratorer mot RES pa overliggande nat, i kombination med Scenario (2)
ges en storre paverkan pa djupet av spanningsdipparna i natet. Samtliga
resulterande spanningsdippar ar dock sma och ligger inom dédbandet f6r
felstromsinjiceringen fran RES, vilket innebar att funktionen for felstromsinjicering
ej ar aktiv under felet. Ett mojligt satt att paverka spanningsdippen via
felstromsinjicering skulle saledes vara att justera ned dodbandet. Att ansatta ett
doédband lagre an 0.10 skulle dock innebéra att formagan for felstromsinjicering
skulle kunna aktiveras under normaldriftsfall. Det dr inte &ndamaélsenligt da
felstromsinjiceringen endast bor aktiveras under felfall och inte under normaldrift.

Anledningen till att ingen stor utbredning av spanningsdippar sker vid
kortslutning i den svaga stationen ar pa grund av att det endast ar 3 ledningar som
forbinder den med inmatningsstationerna fran 400 kV-natet, till skillnad fran
Ovriga stationer som har 4 sddana ledningar. Dessutom ar impedansen betydligt
mycket storre for ledningarna anslutande till den svaga stationen, relativt de
ovriga ledningarna i nitet. Den htga impedansen mellan felstillet i den svaga
stationen och 6vriga stationer medfor att 6vriga stationer inte drabbas av namnvart
stora spanningsdippar. Konsekvenser av detta bedoms vara utmaningar av
skyddsfunktionalitet och att den svaga stationen blir valdigt lattpaverkad av
dynamiska pendlingar under och efter felet [39].

Vidare kan det konstateras att en storre paverkan pa djupet av spanningsdippen
erhalls i de olika scenariona om kortslutningen appliceras i den starka stationen
1044. Spanningen i basfallet for de icke-felande stationerna ingdende i det
studerade 130 kV-nitet ligger inom intervallet 26 — 61 % av referensspanningen.

For scenarierna (2) och (3), som innebar att synkrongeneratorer i 130 kV-nétet tas
ur drift, sker en forsamring av spanningsdippen i niatet med mellan 0.1 —48.1
procentenheter. Graden av forsamring beror av huruvida RES bidrar med
felstromsinjicering eller ej, samt av kortslutningseffekten i respektive station.

Om ingen felstromsinjicering ar aktiv hos RES ar férsamringen storst i den
svagaste stationen 1042, dar en forsamring om 48.1 procentenheter intréaffar oavsett
om ersittandet av synkronmaskinerna sker som 1:1 eller om den férdelas jamnt
over ingdende knutpunkter i ndtet. PA motsvarande sétt erhalls minst forsamring
av spanningsdipp i den starkaste felfria stationen, station 1045, dér en forsamring
om 3.5 respektive 3.4 procentenheter intraffar om ersittandet av
synkronmaskinerna sker som 1:1 respektive om den fordelas jamnt over ingdende
knutpunkter i nitet i natet

For dessa scenarion paverkas inte spanningsdippen namnvart med en mer
aggressiv styrning av injicering, eller med ett ldgre dodband. En forbéttring pa upp
till ca 1 procentenhet erhalls. Anledningen bedoms vara att injiceringen redan ar
mattad, det vill siaga att spanningsfallet 6ver RES-modellens terminaler ar s& pass
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stort att maxinjicering uppnas redan vid en lag skalfaktor K=2, och hogt dddband
0.15.

Daremot ges en stor paverkan i djupet av spanningsdippen beroende pa om
funktionen for felstromsinjicering ar aktiv eller ej. Storst paverkan som foljd av
injiceringen fran RES ges i de svaga stationerna, medan en mindre paverkan
erhalls i starkare stationer. Forsamringen i de svaga men felfria stationerna, da
kortslutning intraffar i en stark station, gar med K=0 (ingen injicering) frén -48.1 till
-11.2 procentenheter vid aktiv injicering med K=2 och dédband 0.15. Motsvarande
for den starkaste stationen innebéar en forsamring fran -3.4 till -0.7 procentenheter.

Vad giller scenario (4) som innebar att synkrongeneratorer i 130 kV-nétet
nedregleras erhalls en marginell forbattring av spanningsdippen vid skalfaktor
K=2 och dédband 0.15 av Ux. Vid en storre skalfaktor K=10 och ett lagre dodband
ges en forbattring av spanningsdippen mellan 0.8 — 9.5 procentenheter. Storst
forbattring erhalls i den svaga stationen 1042. Forklaringen till forbattringen ar att
det ar i station 1042 som det har anslutits RES som tilldgg till befintligt nedreglerad
synkrongenerator, som trots nedregleringen forutséatts ha bibehéallen kapabilitet i
sin stottande formaga under felfallet.

Slutligen géllande scenario (5) och (6) kan konstateras att:

e ingen paverkan i forsamring i djupet av spanningsdippen erhalls om
endast en avldagsen och begransad storlek av synkrongeneratorer ersatts i
overliggande 400 kV-nat.

e Déaremot om mer narliggande och storre storlek av synkrongeneratorer tas
ur drift pd 6verliggande 400 kV-nét forvarras djupet av spanningsdippen i
samtliga delar av det studerade 130 kV-nétet.

Paverkan fran RES pa utbredning av spanningsdipp

Resultatet med paverkan fran RES pé utbredning av spanningsdipp redovisas i
avsnitt 6.5.3. Utvarderingen av utbredningen ar satt for tva kriterier, ett hogre 0.9
och ett lagre 0.7 p.u. spanning. Det kan konstateras att det forsta kriteriet
representerar ett fall av spanningsdipp som utgor en spanningsniva utanfor
spanningsintervallet under normaldrift, och det andra utifrdn vad som i EIFS
2023:3 definieras som en spanning som ligger utanfér vad som kan betraktas som
”god elkvalitet”.

Fran resultatet av de studerade scenarierna kan det utlasas att det inte sker nagon
storre forandring av antalet stationer i ndatet som upplever spanningar lagre dn de
uppsatta kriterierna om 0.9 respektive 0.7 p.u. Det skulle kunna férklaras dels av
att spanningsdippar ar att betrakta som ett lokalt fenomen och att det snarare &n
utbredning av spanningsdipp sker en forsamring av spanningen lokalt, frén ett
varde under uppsatta kriterier, till ett &nnu ldgre. Resonemanget underbyggs aven
av tabell 6 dar endast stationer i det studerade 130 kV-natet undersoks.

Om RES skulle ersatta synkronmaskiner pa systemniva (400 kV), eller bidra till
driftlagen dar synkronmaskiner tas ur drift under perioder med hog sol- och
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vindkraftsproduktion, kan konstateras att utbredningen skulle paverkas i storre
omfattning. Det underbyggs av scenario (5) och (6) dér avldgsna respektive
narliggande synkrongenerator har tagits ur drift pa 6verliggande 400 kV-nét, och
da kortslutning ansétts pa station 1044. En ytterligare station upplever da en
spanning <0.9 p.u respektive <0.7p.u. P4 motsvarande satt upplever ytterligare tre
stationer en spanning <0.9 p.u. jamfort med basfallet vid en kortslutning i den
svaga stationen 1042.

Paverkan pa magnitud av kortslutningsstrém

Fréan resultatet i avsnitt 5.5.4 kan 6vergripande utldsas att vid fel i en svag del av
nétet (station 1042) paverkas den resulterande kortslutningsstrommen procentuellt
betydligt mer dn om felet intraffar i en stark del av natet (station 1044).

Vid fel i den starka respektive svaga stationen i 130 kV-nétet varierar
kortslutningsparametrarna for de olika scenariona och installningarna av
felstromsinjiceringen enligt nedan:

Stark station 1044, 3PH-SC Svag station 1042, 3PH-SC
Ik =[22.7 kA, 33.6 kA] Ik” = [4.8 kA, 9.9 kA]
Ip =[59.0 kA, 88.3 kA] ip=[10.7 kA, 25.1 kA]
Ib=[21.9 kA, 32.2 kA] Ib =[4.8 kA, 9.2 kA]

I de scenarion dar synkronmaskiner tas ur drift minskar magnituden av
kortslutningsstrommen, och i fall dar de endast nedregleras okar
kortslutningsstrommen givet att tillkommande RES har en forméga till
felstromsinjicering som ar aktiverad. Det ska observeras att de utrdknade vardena
av kortslutningsparametrarna under det transienta férloppet ar principiella. Enligt
[40] ar det mycket svart att erhalla exakta uppskattning av dessa parametrar under
det transienta forloppet, vilket skiljer sig stort jamfort med konventionella
synkrongeneratorer.

Ansitts att de olika studerade scenariona representerar olika driftsituationer i natet
kan saledes konstateras att en 6kad andel férnybar energi medfor ett mer
dynamiskt intervall av mgjliga kortslutningsstrommar. Scenariona skulle kunna
ansittas enligt nedan.

e ’Basfall’ representerar viaderforhallanden medférande lag/ingen
intermittent elproduktion.

e Ovriga scenarion representerar vaderforhallanden, driftsituationer eller
politiska drivkrafter med férdndrad produktionsmix med mycket
intermittent elproduktion medférande att synkrongeneratorer nedregleras,
eller tas ur drift.

Ett mer dynamiskt intervall av méjliga kortslutningsstrommar skulle vid viss
mangd av RES och nivé av ndtstyrka kunna utmana natets skyddsfunktioner,
alternativt krava att skyddsfilosofin beaktar dynamiken pa ett méjligt och rimligt
satt [40]. En allméan diskussion vad detta innebér for kraftsystemet fors i avsnitt 7.
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Paverkan av felstromsinjicering fran RES:

I avsnitt 6.5.2 och Figur 20 framgar inverkan fran felstromsinjiceringen samt hur
installningar av skalfaktorer och dodband péaverkar djupet av spanningsdippen for
de olika studerade scenariona.

Fran resultatet utlases att det forsimrade djupet av spanningsdipp mildras i de
olika scenariona, som f6ljd av att ha en aktiv funktion for felstromsinjiceringen

enligt nedan:

Tabell 8 - Paverkan pa djupet av spinningssinkning med och utan felstrémsinjicering aktiv, vid kortslutning i
den starkaste stationen, station 1044. Resultaten visas i férsamring relativt basfallet ddr endast
synkrongeneratorer anvands.

Station Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 Scenario 6
K=0 K=10 K=0 K=10 K=0 K=10 K=0 K=10 K=0 K=10
1041 -10% -5% -10% 2% 0% 2% 0% 0% -17% -6%
1042 -48%  -11%  -48%  -36% 0% 10% 0% 0% -52% -12%
1043 -14% -8% -14% -7% 0% 3% 0% 0% -18% -9%
1044 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
1045 -4% -1% -3% 0% 0% 1% 0% 0% -16% -3%

Fréan tabellen kan konstateras att felstromsinjicering gor en storre skillnad om den
aktiveras i svaga delar av nétet. Storst fordndring erhalls i den svagaste stationen
1042 och lagst forandring erhélls i den starkaste stationen 1045.

Vidare kan konstateras fran avsnitt 6.5.2 och Figur 20 att ingen storre skillnad
avseende djupet av spanningsdipp erhélls med K=2 jamfort med K=10.
Anledningen beddms vara att strombegrénsningen hos kraftelektroniken
Overskrids, alternativt dr nara att 6verskridas, vid K=2, varfor ingen stor paverkan
erhélls nér forandring gors till K=10.

Utover djupet av spanningsdipp under felet ar det viktigt att beakta det dynamiska
forloppet efter att felet dr avhjélpt eller problematik vid osymmetriska fel. En
allmén diskussion vad detta innebar for kraftsystemet fors i avsnitt 7.
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6.7

SUMMERING

Utifran studiens resultat kan foljande principiella slutsatser summeras

I samtliga studerade scenarion som representerar driftsituationer da
synkrongeneratorer tas ur drift forvarras djupet av spanningsdippen vid ett
intraffat fel i det studerade 130 kV-nétet, jamfort med om produktionskallorna
endast utgors av synkrongeneratorer. Forsamringen uppgar till som hogst 52
procentenheter. Graden av forsamring beror huvudsakligen av var i nétet felet
ansatts, av storleken och avstandet fran felet till de ersatta
synkrongeneratorerna, om ersattande RES fordelas ut i nitet eller endast
aggregeras i ett fatal punkter samt huruvida ersiattande RES antas bista med
reaktiv felstromsinjicering eller ej.

Vid erséttande av synkrongeneratorer lokalt! inom det studerade 130 kV-nitet
blir férsamringen som mest pataglig, 48 procentenheters forsémring, som
forvarras ytterligare om narliggande synkrongeneratorer i angransande 400
kV-nétet ocksa ersitts (52 procentenheters férsamring). Vid antagen forméga
till injicering av reaktiv strom hos samtliga ersidttande RES-enheter formildras
forsamringen och uppgar da i stéllet till 11 procentenheter. Storst paverkan
erhalls i de svaga delarna av det studerade natet.

Generellt blir forsaimringen av resulterande spanningsdipp inte lika pataglig
om ersdttande RES fordelas ut pa olika platser i nétet jamfort med om den
aggregeras i ett fatal noder

Ingen, eller en marginell, forsamring i spanningsdipp intraffar om endast en
begransad storlek, och till det studerade 130 kV-natet avldgsna,
synkrongeneratorer ersatts mot RES.

Avseende utbredning av spanningsdippen utefter uppsatta kriterier om hur
manga stationer i ndtet som upplever 0.7 respektive 0.9 p.u. spanning sa
erhélls en marginell pdverkan i scenarion da synkrongeneratorer ersatts mot
RES lokalt i det studerade 130 kV-nitet. I dessa fall handlar det snarare om att
spanningsnivan for ingdende stationer i 130 kV-nétet sjunker fran en redan lag
niv4, till en @&nnu lagre. D& en storre mangd synkrongeneratorer tas ur drift och
ersdtts av RES inom ett avgransat omrade, det vill sdga bade i det studerade
130 kV-nétet och i 6verliggande 400 kV-nit, sa forvarras utbredningen. Upp till
3 ytterligare stationer upplever da en spanning <0.9 p.u, och 1 ytterligare
station < 0.7 p.u., jamfort med basfallet med 100 % synkrongeneratorer.

I scenarion dér synkrongeneratorer endast regleras ned, med antagen
bibehallen kapacitet i sitt kortslutningsbidrag, och nedreglerad effekt ersétts av
RES, sker en forbattring av spanningsdippen respektive utbredningen av den.

Vid fel i en stark station som utgér en sammankopplingspunkt mot
overliggande nat paverkas den resulterande kortslutningsstrommen magnitud
inte ndimnvart (procentuellt) vid jamforelse mellan de olika studerade
scenariona och basfallet.

! Med lokalt asyftas i detta fall ett regionnat med spanningsniva 130 kV som har tva

sammankopplingspunkter mot &verliggande transmissionsnét (400 kV)
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Vid fel i svagare stationer som ej utgér sammankopplingspunkter mot
overliggande nit ar den procentuella férandringen i kortslutningsstrom desto
mer betydande, jamfort med basfallet. I de scenarion déar synkronmaskiner tas
ur drift minskar magnituden av kortslutningsstrommen, och i fall dar de
endast regleras ned okar kortslutningsstrommen.

Ansitts att de olika studerade scenariona representerar olika driftfall i natet
beroende av exempelvis viaderlek kan konstateras att en 6kad andel RES
medfor ett mer dynamiskt intervall av méjliga kortslutningsstrommar. Vid fel i
en svag del av nétet paverkas den resulterande kortslutningsstrommen
procentuellt betydligt mer dn om felet intréffar i en stark del av nétet i de olika
studerade scenariona.

I samtliga fall minskas parametrarna hos kortslutningsstrommen med
undantag for scenariot d& synkrongeneratorer endast nedregleras med antagen
bibehallen kapacitet i sitt kortslutningsbidrag, och nedreglerad effekt ersétts av
RES.

Ett mer dynamiskt intervall av méjliga kortslutningsstrommar skulle vid viss
mangd av RES, niva av natstyrka och ogynnsamt felstéille kunna medfora
konsekvenser s& som
o utebliven, eller ej 6nskvard, funktion hos natets skyddsfunktioner
o fordyringar for att tillse termisk talighet hos exempelvis
stéllverksutrustning vid driftligen som medfor en storre felstrom.

Vid ersittande av synkrongeneratorer mot RES kan inverkan fran formagan till
att injicera reaktiv strom under feltillstdind ha en stor betydelse med avseende
pa hur pass mycket samre djupet av spanningsdippen blir. Storst inverkan fran
injiceringen sker i svagare delar av natet, och inverkan avtar desto starkare
natet blir.

En 6kning av skalfaktorn K i kontrollen for den reaktiva strominjiceringen
medfor en liten, eller ingen, paverkan pa spanningsnivan under felet.
Anledningen beddms vara strombegransningen hos kraftelektroniken och
storleken hos den resulterande spanningsdippen vid fel.
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7 Diskussion

Resultatet frdn analysen i avsnitt 0 gér i linje med det faktum att
synkrongeneratorer bidrar med storre kortslutningseffekt relativt RES samt att
spanningsstabilitet dr att betrakta som ett lokalt fenomen. Anledningen till detta ar
i enlighet med [41] att spdnningsregleringen &r beroende av
produktionsanldggningarnas formaga att producera och konsumera reaktiv effekt.
Beroendet ar en f6ljd av att transmissionsnétet har ett mycket hogt induktivt
motstand vilket innebdr en omojlighet att 6verfora reaktiv effekt 6ver langa
avstand. Séledes behover den formaga till leverans av reaktiv strominjicering som
synkrongeneratorerna har, bade under normaldrift och under feltillstdnd, ersattas
om spanningsstabiliteten inte ska forsamras vid en 6kad andel RES.

Till viss del kan synkrongeneratorernas formaga ersattas via forméagor hos RES,
men behover dven kompletteras med andra atgarder for att inte
spanningsstabiliteten ska forsamras. Med formaéga till reaktivt felstromsbidrag fran
RES blir forsamringen mildare, men det forblir en férsamring. Det ska dven noteras
att funktionen endast kan bistd med ett felstromsbidrag om dess priméra
energikalla finns tillganglig (tillrdcklig vind eller sol). I analysen har en full
tillganglighet av de ersédttande vindkraftsverken antagits vilket &r orealistiskt, men
acceptabelt i detta fall da syftet med studien &r att studera paverkan pa den
resulterande spanningen vid felfall och vid olika mangd RES som momentant
producerar lika stor méngd effekt som de synkrongeneratorer den ersatt.

Under normaldrift kan atgarderna handla om ett stérre behov av reaktiv
effektkompensering via exempelvis shuntkondensatorer eller reaktorer. Under
feltillstand kravs atgarder som kan aterspegla det dynamiska beteendet hos
synkrongeneratorerna, det handlar om atgarder s& som att ge incitament till
befintliga synkrongeneratorer att bibehéllas i drift for att agera som
synkronkompensatorer eller att delta i nya stodtjanster f6r spanningshallning,
alternativt via utbyggnad av natkomponenter som kan efterlikna
synkrongeneratorernas egenskaper, exempelvis via STATCOM:s. Enligt [41] ar
namnda atgarder inte ett tekniskt komplicerat problem, men det 6kar kostnaderna
for natdriften.

Utover spanningsstabiliteten och resultatet i foreliggande studie dr det dven viktigt
att beakta inverkan fran RES pa det dynamiska forloppet efter att felet dr avhjalpt,
eller problematik vid osymmetriska fel. Dessa forlopp och felfall ingér inte i denna
studie, men foljande kan péatalas

o Overspanning efter felbortkoppling kan utgora en risk, speciellt i svaga
delar av nét alternativt vid hoga virden av skalfaktor K (stor méngd
reaktiv effektinjicering som funktion av spanningsfall). Noggrannhet i
kontrollen av felstromsinjiceringen &r viktig i detta avseende, och
deaktivering av funktionen efter felbortkoppling i tillrdackligt god tid innan
spanningen aterhdmtats till sitt nominella varde efter felbortkoppling kan
vara nodvandig [34]. Det foreslagna generiska kravet via EIFS 2018:2 &r att
funktionen ska deaktiveras da spanningen atergatt till 0.9 p.u.
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Vid osymmetriskt fel kan en risk med allt for hog spanning i de friska
faserna finnas, om inte detta beaktas pa annat sitt s som via injicering i
den negativa sekvensen [40] [34].

Det finns risk for paverkan av skyddsfunktionalitet som foljd av den skilda
karakteristiken i inmatning av kortslutningsstrom fran RES jamfort med
synkrongeneratorer. Algoritmer for utlosning av relaskydd ar i regel idag
baserade pa kortslutningsbidrag fran synkrongeneratorer [40]. Enligt [40]
kan en viss niva av RES och kontroll av felstromsinjicering medfora en
paverkan pa nitens kortslutningsskydd i form av

o Felaktig impedansmaétning for distansskydd under det transienta
forloppet

o En svarighet att identifiera felande fas och riktning vid
osymmetriska fel

Utover risker avseende kortslutningsskydd patalas &ven att det kan uppsta
svarigheter for andra skydd, s& som relder for lastfrankoppling vid lag
spanning eller frekvens dmnade att skydda kraftsystemet vid mer
allvarliga storningar.

65



8

Slutsats

Med en lagre andel synkrongeneratorer i drift i férhallande till
kraftelektronikansluten produktion kan utifran resultaten och ansatta antaganden
en principiell padverkan pa slutkunder ske enligt f6ljande

Djupare spanningsdippar kan forvintas i samband med fel i yttre nét och fler
slutkunder kan forvintas paverkas pa grund av en storre utbredning av
spanningsdippar vid fel i det yttre natet.

Givet att krav kring injicering av reaktiv felstrom tillimpas for RES blir det
forsamrade djupet i spanningsdippen inte lika patagligt, dock fortfarande
forsamrat jamfort med ett basfall med synkrongeneratorer givet att inga
ytterligare atgdarder infors. Férdjupning avseende dessa ytterligare atgarder
ingdr inte i studien men det handlar om exempelvis.

o Investeringar pd natagarsidan i natkomponenter som kan efterlikna
synkrongeneratorers beteende under felfall, exempelvis STATCOM:s.

o Incitament till exempelvis synkrongeneratorer att bibehallas i drift,
exempelvis via nya typer av stodtjainster som premierar
kortslutningsbidrag.

En 6kning av skalfaktorn K i kontrollen for den reaktiva strominjiceringen
medfor en liten, eller ingen, paverkan pa spanningsnivan under felet i det
studerade nitet. Anledningen bedéms vara strombegransningen hos
kraftelektroniken och storleken hos den resulterande spanningsdippen vid
felet.

Antas att ansatta scenarion (1) — (6) representerar olika driftsituationer med
synkrongeneratorer ur drift till f6ljd av exempelvis marknadsldgen med laga
elpriser och ingen majlighet till deltagande i befintliga stodtjanster eller pga.
inplanerat underhall, sa kan det konstateras att ett mer dynamiskt intervall av
mojliga kortslutningsstrommar (beroende av driftsituation) gor sig géllande.

o Vid fel i en svag del av ndtet paverkas den resulterande
kortslutningsstrommen procentuellt betydligt mer an om felet intréffar i en
stark del av nétet i de olika studerade scenariona.

o Det kan vid en viss niva av RES innebédra en paverkan av
skyddsfunktionalitet i ndtet med langre felbortkopplingstider i svaga delar
av nétet och/eller avgransade delar i ndtet med en hog andel
kraftelektronikansluten produktion.

Enkatundersokningen visar pa att det skulle kunna finnas ett gap mellan det

natdgare ser vid natberdkningar vid felfall, kontra hur synkrona

produktionsanldggningar faktiskt kan vara driftlagda i natet. Gapet handlar

om

o Generellt beaktar nétiagare inte driftsituationer da synkrona
produktionskéllor dr ur drift av exempelvis marknadsskél. De antas vara
fullt tillgangliga i normaldriftlagen for berdkning av maximala
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kortslutningsvarden och vid berdkning av min kortslutningsvarden
utvarderas generellt N-1 (bortfall av anlaggningsdelar).

o Felstromsbidrag fran RES ansitts med schablonvéarden vilket skulle kunna
overvardera resulterande spanningsdipp.

Gapet enligt ovan skulle kunna inverka pa sa sitt att vid utvardering av fel och
spanningsdippar via nitberakningar ser natagare ett annat djup av spanning
jamfort med vad slutkunder faktiskt skulle kunna drabbas av vid ett verkligt fel i
natet.
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Bilaga A: Enkat riktad mot synkrona
produktionsanlaggningar

Kort bakgrund: I nuvarande marknadsmodell prissiitts inte reaktiv effekt. Driftsituationer
kan uppstd nir intermittent produktion prismissigt tringer ut delar av
synkrongeneratorerna frin marknaden och dirmed dven dess spinningsreglerande
formdga.

Fraga: Har synkrongeneratorer som ni ansvarar éver nagon gang nedreglerats,
men bibehallits i drift, med avseende av det som beskrivs i “Kort bakgrund” (Dvs.
nedreglerats pa initiativ av er som produktionsdgaren)? Om ja:

e Uppskatta hur ofta detta har intraffat senaste 2 aren.

e Uppskatta: Vad ar langsta respektive kortaste tidsperioden detta har
gjorts?

e Under vilken del eller delar av aret brukar det vanligtvis goras?
e Forvantas dessa situationer 6ka eller minska i framtiden?

Fraga: Har synkrongeneratorer som ni ansvarar 6ver nagon gang tagits ur drift,
med avseende av det som beskrivs i “Kort bakgrund”? Om ja:

e Uppskatta hur ofta har detta intréaffat senaste 2 aren.

e Uppskatta: Vad ar langsta respektive kortaste tidsperioden detta har
gjorts?

e Under vilken del eller delar av aret brukar det vanligtvis goras?
e Forvantas dessa situationer 6ka eller minska i framtiden?

Fraga: Vad skulle motivera er som produktionsédgare att inte nedreglera/ta
generatorerna ur drift under dessa scenarion ?

Fraga: Hur ofta tas era synkrongenerator(er) ur drift av andra skal &n ovanstdende
(Pa grund av underhall, dtgardande av uppkomna fel eller skador, etcetera) ? Om
ja:

e Uppskatta hur ofta har detta intraffat senaste 2 aren.

e Uppskatta: Vad ar langsta respektive kortaste tidsperioden detta har
gjorts?

e Under vilken del eller delar av aret brukar det vanligtvis goras ?

e FOrviantas dessa situationer 0ka eller minska i framtiden?
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Bilaga B: Enkat riktad mot regionnatsagare

Kort bakgrund: Felstromsinjiceringen frdn vixelriktare dr starkt beroende av den
implementerade kontrollstrategin. Snabbheten i kontrollen dr i regel beroende av
ndtstyrkan, s.k. short-circuit-ratio, SCR. Vid anslutning till svagare nit brukar kontrollen
av vixelriktarna goras lingsammare for att minska beroenden mellan olika kontrollkedjor.
Beteendet skiljer sig stort fridn konventionella synkrongeneratorers felstromsbidrag.

Algoritmer for utlosning av reliskydd dr i regel baserade pd kortslutningskarakteristik frin
synkrongeneratorer. Vid en viss nivd av RES kan frdgan uppstd huruvida dessa algoritmer
fortfarande fungerar som tilltinkt.

Fraga: Vid natplanering och nétberdkningar: Hur beaktas tillganglighet (i/ur drift)
utav synkrongeneratorer? Beskriv overgripande hur.

Frdga: Vid natplanering och nitberdkningar: Beaktas olika produktionsnivaer fran
synkrongeneratorer ? Om ja: Beskriv overgripande hur.

Fraga: Vid langsiktig natplanering/framtidsprognoser: Hur beaktas mangden
synkrongeneratorer som ar i drift i forhallande till tillkommande fornyelsebara
produktionskallor ?

Fraga: Anvéands nagot kriterie for att kategorisera omraden med hog andel
fornybara produktionskéllor? Om ja; redogor overgripande for kriteriet som
anvands.

Fraga: Har nagra problem i skyddsfunktionalitet i natet identifierats vid felfall ?
Om ja: Beskriv om mojligt vad som felfungerade och trolig orsak.

e Hur férvantas denna problematik forandras med en 6kad méngd av
fornyelsebara produktionskallor i nétet?

Fraga: Beaktas det skilda beteendet i felstromsbidrag mellan konventionella
synkrongeneratorer och fornyelsebara produktionskallor pa nagot siatt med
avseende pa skyddsfunktionalitet / i selektivplaner ? Om ja, beskriv 6vergripande
hur.

Fraga: Vid néitplanering: Vilka typer av berdkningar gors med avseende pa
kortslutningsstrommar i natet:

o  Gors statiska kortslutningsberakningar ?

e  Gors dynamiska kortslutningsberdkningar? Om ja: Beskriv om det alltid
gors eller om det ar for enskilda specifika fall.

e Beaktas fornyelsebara energikallor samt dess bidrag i felstromsinjicering i
berdkningarna? Om ja: Beskriv i korthet hur.
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Bilaga C: Enkat riktad mot asynkront anslutna
produktionsanlaggningar

Kort bakgrund: I samband med en 6kad andel RES pdverkas den resulterande spinningen
vid felfall i nitet. En viktig formdga frin kraftelektronikansluten produktion dr att snabbt
tillhandahdlla felstrom for att majliggora korrekt felbortkoppling. En annan viktig formdga
dr att under felet bistd med reaktiv effekt upp for att minska djupet av den resulterande
spdanningen under felet.

Kravet om felstromsinjicering dr inget entydigt krav, utan dr i dagsliget ett sd kallad
platsspecifikt krav dir funktionen kravstills utefter behov av systemansvarig. Frdgorna
stills for att fd en uppfattning kring i vilken omfattning kravet har stdllts dver tid

Fraga: Vilken typ (A, B, C eller D) enligt nedan klassas anldggningen som?

Typ Anslutningsspanning Villkor Markeffekt vid

Typ A <110 kV och 0.8 kW < Pmax,p <1,5 MW
Typ B <110 kV och 1,5 MW < Pmax,p <10 MW
Typ C <110 kV och 10 MW < Pmax,p <30 MW
Typ D 2110 kV eller Pmax =30 MW

Fraga: Var i nedanstdende process ar er anldggning just nu (1, 2 eller 3)?

1. Anlaggningen har fatt tillstdnd f6r inkoppling till nétet (Anslutningsavtal
och driftsmeddelande om spanningsséttning har erhallits)

2. Anlaggningen &r i provdrift (Anslutningsavtal, driftsmeddelande om
spanningssattning, tillfalligt driftsmeddelande har erhallits)

3. Anlaggningen &r i permanent drift (Anslutningsavtal, driftsmeddelande
om spanningssattning, tillfalligt driftsmeddelande har erhallits samt
slutligt driftsmeddelande har erhallits)

¢ Om anldggningen &r i permanent drift ange artal for nér den togs i drift:

Fraga: Har anldggningen en aktiverad funktion for snabb felstromsinmatning vid
fel? Om ja: Har specifika instéllningar for funktionen fran Svk/nétagare anvants?
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Som konsekvens av energiomstillningen utgér intermittent elproduktion, huvudsakligen
vind- och solcellsproduktion, en allt stérre andel i férhallande till de mer traditionella
produktionsslagen. Den hér typen av nya produktionskallor ansluts ofta asynkront till
nitet via omriktare, till skillnad fran de mer traditionella kraftslagen som r, eller har

varit, synkront anslutna till nétet. Skillnaderna kan innebéra en paverkan i kraftsystemets
egenskaper, respons och resulterande elektriska storheter vid exempelvis ett intréffat fel i
systemet, och kan saledes innebéra en féréndrad paverkan pé anslutna kunder.

Det hir projektet ska ses som en fortsittning pa tidigare projekt ”Slutkundens
storningstélighet”. Majoriteten av slutkundernas upplevda problem har i det tidigare
projektet utpekats vara spanningsvariationer till f6ljd av fel i narliggande eller 6verliggande
nat.

Syftet med en hir studien &r dirfér att undersoka hur spanningens djup, utbredning

och felbortkopplingstid skulle kunna paverkas vid olika méngder asynkront ansluten
produktion, samt hur stor mildrande effekt kravstéllda férmagor enligt befintliga regelverk
medger. Resultaten visar att asynkron produktion kan till viss del mildra spanningsdippens
allvarlighetsgrad genom reaktiv felstrémsinjicering. Det blir dock en férsamring jamfort
med ett kraftsystem med konventionella synkrongeneratorer, om inga andra atgirder
vidtas. Det kan saledes leda till fler paverkade slutkunder och ldngre felbortkopplingstider.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd
energiforsk.se.

Energiforsk





