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Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det &r rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

Det finns alltid en risk/méjlighet att en del av ett elndt kan frankopplas fran
overliggande nit. Det bildade 6-nitet kan innehdlla lokal generering av olika
typer saisom konventionella kraftverk med synkrongeneratorer, vindkraft av typ
DFIG, vindkraft ansluten via omriktare, solkraft (PV) ansluten via vixelriktare
och batterilager (BESS). Om det bildade 6-nitet har ansluten generering kan
fortsatt drift mojliggoras. Fortsatt drift kan vara 6nskvird eller oavsiktlig. Oftast
ar icke planerad 6-drift oonskad av olika anledningar sdsom risk for
personskada, risk for utebliven felbortkoppling, negativ paverkan pa
spanningskvalitet, mm. Oavsiktlig 6-drift skall ddrfor detekteras och
distribuerad generering i 6-nitet skall frankopplas.

I denna rapport behandlas foljande:

e Begrepp med baring pa 6-nat.

e Metoder for detektering av oavsiktlig 6-drift som omfattar passiva och
aktiva metoder. Krav pa 6-drift presenteras.

e Beskrivning av foreskrifter och standarder som skall uppfyllas betrédffande
detektering och atgarder vid o-drift.

e Egenskaper hos kraftelektronik och dess styrsystem som ansluter olika
typer av distribuerad generering.

e Felbortkoppling i nédt som oavsiktligt frankopplas fran 6verliggande nt.

¢ Analys och beddmning av metoder for detektering av 6-drift.

I de flesta fall med &vergang till 6-drift kommer 6-nétet inte att ha aktiv och/eller
reaktiv effektbalans. Detta leder normalt till avvikande frekvens och/eller spanning
som enkelt kan detekteras av passiva metoder, som &ver- och underfrekvens, over-
och underspanning, frekvensderivata (ROCOF), spanningsderivata (ROCOU), eller
faslagesskifte.

I de fall det bildade 6-néatet har bade aktiv och reaktiv effektbalans, d v s
effektutbytet med dverliggande nét innan den oavsiktliga frankopplingen ér liten,
ar de passiva metoderna inte tillrackliga. Vi far ett omrade for spanning och
frekvens som bendmns Non-Detected-Zone. For att detektera denna driftsituation
anvands aktiva metoder, exempelvis:

¢ Koppling av primdrkomponenter i nitet, t ex shuntreaktor for att detektera
forandringar i spanning och/eller frekvens.

e Injicering av ”storning” fran omriktare som ansluter generering.

Mycket forskning har gjorts betraffande de aktiva metoderna. Dessa metoder &r
relativ avancerade och kriver oftast omfattande analys av 6-nétet med avseende
pa storlek, pa ansluten generering, nétets storlek och effektniva.

Foreskrifter och standarder kraver att en kraftproduktionsmodul (PGM) skall
kunna detektera uppkommen 6-drift. Det anges att metod {6r detektering skall
overenskommas mellan dgaren av produktionsanlaggningen och berdrd natéagare.
Tillverkare av omriktaranslutna genereringsenheter skall dven kunna redovisa



vilka metoder som anvands och redovisa gjorda verifieringsprov. I IEC standard
och IEEE standard beskrivs hur verifierande tester skall genomforas for att
sakerstalla palitlig och sdker 6-natsdetektering. Dessa tester forutsitter troligen en
enkel modell av det 6-ndt som kan bildas. I realiteten kan manga olika
driftférutsittningar gora att testerna blir ofullstindiga, speciell betraffande aktiva
metoder for 6-nadtsdetektering.

Nyckelord

Felbortkoppling, mikronét, distribuerad generering, oavsiktlig 6-drift,
felstromsinmatning.
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Summary

There is always a risk/opportunity that a part of a power grid can be disconnected
from the main grid. The formed island grid can contain local generation of various
types such as conventional power plants with synchronous generators, wind
power of the DFIG type, wind power connected via converters, solar power (PV)
connected via inverters, and battery storage (BESS). If the formed island grid has
connected generation, continued operation can be enabled. Continued operation
can be desirable or unintended. Unplanned island operation is often undesirable
for various reasons such as the risk of personal injury, the risk of missed fault
disconnection, negative impact on voltage quality, etc. Therefore, unintended
island operation must be detected and distributed generation in the island grid
must be disconnected.

This report addresses the following:
e Concepts related to island grids.

e Methods for detecting unintended island operation, including passive and
active methods. Requirements for island operation are presented.

e Description of regulations and standards that must be met regarding
detection and measures during island operation.

e Characteristics of power electronics and their control systems that connect
various types of distributed generation.

e Fault disconnection in grids that are unintentionally disconnected from the
main grid.

e Analysis and assessment of methods for detecting island operation.

In most cases of transition to island operation, the island grid will not have active
and/or reactive power balance. This normally leads to abnormal frequency and/or
voltage that can be easily detected by passive methods, such as over- and under-
frequency, over- and under-voltage, frequency derivative (ROCOF), voltage
derivative (ROCOU), and phase angle shift.

In cases where the formed island grid has active and reactive power balance, i.e.,
the power exchange with the main grid before the unintended disconnection is
small, passive methods are not sufficient. We get an area for voltage and frequency
called the Non-Detected Zone (NDZ). To detect this operating situation, active
methods are used. Examples:

e Switching of primary components in the grid, e.g., shunt reactor, and
detecting changes in voltage and/or frequency.

e Injection of "disturbance" from converters that connect generation.

Extensive research has been conducted on active methods. These methods are
relatively advanced and often require extensive analysis of the island grid in terms
of the size of connected generation, the extent of the grid, and power levels.



Regulations and standards require that the power generation module (PGM) must
be able to detect island operation. It is stated that the method for detection must be
agreed upon between the owner of the generation facility and the relevant grid
owner. Manufacturers of converter-connected generation units must also be able to
report the methods used and present verification tests conducted. IEC standards
and IEEE standards describe how verification tests shall be conducted to ensure
reliable and safe island detection. These tests likely assume a simple model of the
island grid that can be formed. Many different operating conditions can make the
tests incomplete, especially regarding active methods for island detection
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Forkortningar

ACER - Agency for the Cooperation of Energy Regulators (Europeiska byran for
samarbete mellan energitillsynsmyndigheter)

AFD - Active Frequency Drift (aktiv frekvensdrift)

AFDPCF - Active Frequency Drift with Pulsating Chopping Factor (aktiv
frekvensdrift med pulserande “klippfaktor”)

APRS — Adaptive Power Restoration System (adaptivt kraftaterstallningssystem)
BESS — Battery Energy Storage System (batterienergilagringssystem)

CENELEC - Comité Européen de Normalisation Electrotechnique (Europeiska
kommittén for elektroteknisk standardisering)

CIGRE- Conseil International des Grands Réseaux Electriques (Internationella
radet for stora elektriska system)

DER - Distributed Energy Resources (distribuerade energiresurser)
DFIG - Doubly Fed Induction Generator (dubbelt matad induktionsgenerator)
DG - Distributed Generation (distribuerad generering)

DSP - Digital Signal Processor/Processing (digital signalprocessor alternativt
digital signalbearbetning beroende pd sammanhanget)

ENTSO-E - European Network of Transmission System Operators for Electricity
(Europeiska natverket av systemansvariga for 6verforingssystemen for el)

EUT - Equipment under Test (testobjekt)

FFR - Fast Frequency Reserve (snabb frekvensreserv)

GPS - Global Positioning System (globalt positioneringssystem)
IAFD — Improved AFD (forbattrad AFD)

IEC - International Electrotechnical Commission (Internationella Elektrotekniska
Kommissionen)

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineer (Institutet for Elektriska och
Elektroniska Ingenjorer)

JEM - Japanese Electric Manufacturers (Japanska elektriska tillverkare)

NDZ — Non Detection Zone (icke-detekteringszon, frekvens- och spanningintervall
dér passiv detekterting av 6-nét ej ar effektiva)

PCC - Point of Common Coupling (gemensam kopplingspunkt)
PGM - Power Generation Module (kraftproduktionsmodul)

PLL - Phase Locked Loop (faslast slinga)
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PV - Photovoltaic (Fotovoltaisk)
PWM - Pulse Width Modulation (pulsbreddsmodulering)

RfG - Requirements for Generators (KOMMISSIONENS FORORDNING (EU)
2016/631 av den 14 april 2016 om faststdllande av natforeskrifter med krav for
natanslutning av generatorer)

ROC - Rate Of Change (derivata, fordandringshastighet)
ROCOF - Rate of Change of Frequency (frekvensderivata)

ROCOFOQOP - Rate of Change of Frequency over Power (kombinerar
frekvensderivata med effektderivata)

ROCOP - Rate of Change of Power (effektderivata)
ROCORP - Rate of Change of Reactive Power (reaktiv effektderivata)
ROCOU - Rate of Change of Voltage (spanningsderivata)

ROCOVOP - Rate of Change of Voltage over Power (kombinerar
spanningsderivata med effektderivata)

RPV — Reactive Power Peturbation (Reaktiv Effektstorning)

SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition (6vervakningskontroll och
datainsamling)

SFS - Sandia Frequency Shift (Sandia frekvensskift)

SMS - Slip Mode Shift (metod for att detektera 6-drift genom att inféra en liten
storning i fasen uppskattad av PLL (Phase-Locked Loop) genom en
frekvenspositiv aterkoppling)

SVS - Sandia Voltage Shift (Sandia spanningsskift)
THDi — Total Harmonic Distortion (current) (total harmonisk distorsion (strom))
UL - Underwriters Laboratories

V2G - Vehicle-to-Grid (fordon till nét, bdde laddning och atermatning till nét)

14
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1 Inledning

Mangden distribuerad generering som ansluts till distributionsnét har 6kat de
senaste dren och antas fortsitta att 6ka i framtiden. Aven batterier forvintas
anslutas i hogre grad till elnétet for att mojliggora energilagring samt olika typer
av stodtjanster. Det finns en risk att distribuerad generering eller batterier hamnar i
en oavsiktlig 6-drift, spontant eller i samband med bortkoppling av fel. Jordfel i ett
hogohmigt jordat system bedoms vara sérskilt utmanande dar det finns risk att
effekt- och spanningsbalans uppstar i en 6 efter bortkoppling av matande nat. Om
den distribuerade genereringen fortsétter att spanningssatta jordfelet i ett sadant
lage finns det risk for brand eller personskador. Vidare finns risk att krav pa
bortkoppling av jordfel med viss kédnslighet och inom en viss tid inte uppfyllas.
Aven utan forekomst av jordfel ar det vasentligt att oavsiktlig 6-drift kan
detekteras.

Det finns saledes ett behov av att studera tekniska 16sningar for att sakerstalla att
distribuerad generering kan kopplas bort vid oavsiktlig 6-drift.

Utvecklingen av kraftelektronik gar fort och I6sningar finns framtagna dar
kraftelektroniken inte ldngre f6ljer nétet (engelska ”grid following”) utan genererar
“egen” spanning (engelska ”grid forming”). Sammantaget ger detta andrade
forutsattningar for felbortkopplingssystemet dar distribuerad generering riskerar
att oavsiktligt hamna i 6-drift. Utover tekniska l6sningar beskrivs i foreliggande
rapport dven hur olika strategier for styrning av kraftelektronik kan paverka
forloppet vid fel i nétet.

1.1 TIDIGARE ARBETEN

Arbetsgrupp C6.22 inom CIGRE har tagit fram foljande definition av ett mikronat:
”Microgrids are electricity distribution systems containing loads and distributed energy
resources, (such as distributed generators, storage devices, or controllable loads) that can be
operated in a controlled, coordinated way either while connected to the main power network
or while islanded”.

Under projektet “Felbortkoppling i Mikronat” har det vid diskussioner med
referensgruppen framkommit att flera ndtbolag ser utmaningar vid anslutning av
distribuerad generering, inklusive batterilager. Ett specifikt problem som flera
deltagare i referensgruppen har lyft ar risken for oavsiktlig 6-drift av distribuerad
generering efter bortkoppling av matande nét. Vid kortslutning i distributionsnét
har felstrommen historiskt sett kommit fran overliggande nét. Vid jordfel i ett
impedansjordat distributionsnat kommer en viss kapacitiv felstromskomponent
fran ovriga friledningar och kablar samt en aktiv felstromskomponent fran
eventuellt nollpunktmotstand. Nollpunktsmotstandet ar typiskt installerat i
matande transformators nollpunkt.

1.2 OMFATTNING OCH AVGRANSNINGAR

Syftet med foreliggande projekt dr att belysa problematik och utmaningar, bidra
till 6kad kunskapsspridning samt studera tankbara 16sningar for att detektera och
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koppla bort distribuerad generering vid oonskad 6-drift. De relevanta tekniska
l16sningar som identifieras inom projektet kommer att utvarderas i en fallstudie i
samarbete med nitbolag.

Projektet ska:

o  Ge ett brett perspektiv pa problem och utmaningar som kan uppstaien
situation med oavsiktlig o-drift

e Redogora for vilka typer av konkreta problem som kan uppsta vid
oavsiktlig 6-drift sdsom,

o person- och egendomssidkerhet; risk for brand och personskador
och paverkan pa andra skyddssystem

o extrema frekvens- eller spanningsvariationer, otillracklig
spanningskvalité eller felaktig atersynkronisering med risk for
skador pa elektrisk utrustning eller storning av driften i andra
delar av natet

e Beskriva och specificera relevanta krav i regelverk och praxis i samband
med oavsiktlig 6-drift, tex befintliga och nya niatkoders paverkan

e Beskriva olika metoder och tekniska 10sningar for att detektera 6-drift,
samt rekommendationer om tillimpning och erfarenheter fran andra
installationer. Vidare ska farhdgor och betdnkligheter associerade med
respektive 16sningar belysas.

Se speciellt: ebr-meddelande-nr11-2023.pdf

e Beskriva V2G:s roll, uppdelat pa bilen och laddboxen

1.3 METOD OCH GENOMFORANDE

Projektet delas upp i ett antal delmoment som bygger pa varandra. Projektledning
och administration loper parallellt med de olika delmomenten under hela
projekttiden.

1.3.1 Delmoment 1: Skyddsfunktioner och erfarenheter

Initialt genomf&rs ett uppstartsmote med referensgruppen innan arbetet i
delmoment 1 péborjas. Darefter genomfors litteraturstudie och faktainsamling som
framst fokuserar pa foljande fragestallningar:

e Vilka problem kan uppsta vid oavsiktlig 6-drift?

o Exempelvis sakerhet, risk for brand och personskador eller
paverkan pé andra skyddssystem.

o Vid frankoppling fran yttre nat, spontant eller i samband med
avsiktliga kopplingsatgarder, kan det vara svart att sakerstalla att
O-nédtet ar spanningslost.

16
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o (tillatna frekvens- eller spanningsnivaer, otillracklig
spanningskvalité eller felaktig atersynkronisering med risk for
skador pa elektrisk utrustning.

e Vilka skyddsfunktioner mot odnskad 6-drift finns typiskt tillgédngliga och
anvands idag och som kan vara tillimpliga i samband med distribuerad
generering?

- Vilka 16sningar tillampas och accepteras av olika nétbolag?

¢ Finns det andra tdnkbara losningar dn de som anvands idag?
- Bade aktiva och passiva losningar.

e Vad sdger regelverk och standarder nar det géller 6-néatsdetektering?
e Vilka relevanta erfarenheter av oavsiktlig 6-drift finns?

En djupare analys av de skyddsfunktioner och l16sningar som identifierats gors i
delmoment 3. Utover det som har listats ovan beskrivs dven krav och beteende
med avseende pa felstrom i rapporten for att lasaren skall kunna f& en helhet.

1.3.2 Delmoment 2: Styrning av kraftelektronik

Syftet med delmoment 2 dr att samla teknisk information om hur olika strategier
for styrning av kraftelektronik skulle kunna paverka driften av ett oonskat 6-nat,
dels for ett felfritt 6-nat, dels i samband med ett fel i nédtet. Forekommande begrepp

som “grid following”, ”grid forming”, ”voltage source” med mera, reds ut och
beskrivs i rapporten.

Inbyggd teknik och metoder i systemet beskrivs, liksom V2G:s roll, d.v.s. bilens
respektive laddboxens roll.

1.3.3 Delmoment 3: Analys av tédnkbara I6sningar

I delmoment 3 analyseras tankbara skyddsstrategier for att minska risken att
distribuerad generering (eller batterier) uppratthaller driften i ett oavsiktligt 6-nat
och i varsta fall fortsatter spanningssitta ett jordfel. Vidare beskrivs
installningsprinciper for relevanta skyddsfunktioner, sdsom
frekvensderivataskydd, over- och underfrekvensskydd, ver- och
underspanningsskydd samt utdkad anvandning av nollpunktsspanningsskydd.

Det bedoms vara lampligt att genomféra en avstimning med referensgruppen i
samband med genomgangen av relevanta skyddsfunktioner innan projektet gar
vidare med fallstudien i delmoment 4.

Vidare beskrivs tekniker och metoder samt rekommendationer, farhagor och risker
for olika 16sningar.

1.3.4 Delmoment 4: Fallstudie

I delmoment 4 utférs en fallstudie dar de mest relevanta skyddsstrategierna
appliceras pa ett begransat antal fall. I fallstudien studeras nagra typiska
distributionsnét pa mellanspanningsniva med olika topologi och méngd
distribuerad generering. Relevanta fall ar exempelvis en del av en slinga som vid
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bortkoppling blir en 6 eller en fordelningsstation med flera anslutningar dér en
oavsiktlig 6-drift uppstar i samband med jordfel. E.ON delgivit projektet nagra
representativa fall som ingar i fallstudien. Fallstudien genomfors pa en
overgripande niva baserat pa statiska berdkningar.

1.3.5 Delmoment 5: Sammanstallning och avslut

Aven om en preliminér rapportstruktur etableras tidigt i projektet och
dokumentation gors kontinuerligt gar en del tid och resurser at att harmonisera
rapporten pa slutet, forbereda slutpresentation, uppdatera rapporten efter
eventuellt inkomna granskningskommentarer med mera. Som en del av
delmomentet genomfors ett avslutande mote med referensgruppen dar de
viktigaste delarna av rapporten presenteras. Delmomentet ar resursmassigt litet,
men kalendermassigt beroende av referensgruppens tillganglighet.

1.4 VAD AR PROBLEMET

Det finns som namnts inledningsvis ett antal problem och risker med oplanerad 6-
drift. Problemen kan sammanfattas i nedanstaende punktlista.

e Om frekvensen gar utanfor acceptabla granser (t ex <47 Hz eller >52 Hz)?,
eller om spanningen gar utanfor intervallet 90-110% av nominell
spanning?, sa blir det ett elkvalitetsproblem, som kan skada utrustning
eller stora driften i anslutna anldggningar. Bortkoppling av
produktionsenheter i 6-nétet ska da ske, efter lamplig tidsfordrojning.

¢ Om frekvens och spanning ligger inom acceptabla intervall i ett i ovrigt
felfritt 6-nat, finns det risk att ett jordfel i en hogohmigt jordad del av 6-
nétet inte har tillfredsstéllande felbortkoppling. Detta kan bero pa att 6-
nétet saknar nollpunktsutrustning, som ofta &dr placerad i matande station.
Bortkoppling av produktionsenheter ska da ske utan onddigt drojsmal.

e Som ovan men §-ndtet har uppstatt i samband med jordfel i 6-ndtet och
bortkoppling av felstromsbidraget fran matande station. Bortkoppling av
produktionsenheter ska da ske utan onddigt dréjsmal.I samband med
avbrott for arbete pa anldggningsdelar som normalt dr spanningssatta,
maste det, efter bortkoppling fran matande station, kunna sékerstallas att
ingen produktionsenhet kan spanningssatta anlaggningsdelar dar arbete
pagar. Med sdkerhetsrutiner betrdffande spanningskontroll och
arbetsjordning bor risken vara liten.

Efter bortkoppling av matande station, oavsett anledningen, aterupptas driften
genom att sla till brytaren i matande station och spanningssatta systemet. Om det
frankopplade delsystemet lever i ett 6-ndt, méste synkronisering ske med det
ovriga systemet. Det blir darfor viktigt att kunna sédkerstilla att delsystemet ar
spanningslost vid aterinkoppling. Det ar inte rimligt, dtminstone pé kort sikt, att ha
spanningskontroll i alla punkter dar 6-drift kan uppsta.

18



OAVSIKTLIG O-DRIFT MED DISTRIBUERAD GENERERING, FAS B

Oplanerad 6-drift ar i sig inget problem, utan skulle snarare kunna vara en tillgang
som minskar avbrottstiden for berorda kunder, sa lange:

¢ Frekvens och spanning haller sig inom givna gréanser.
o Felbortkoppling i 6-nétet &r tillfredsstdllande.
e Inget arbete ska utforas pa spanningsférande delar i 6-natet.

e Sammankoppling med ordinarie system kan goras pa ett kontrollerat satt,
dvs antingen genom att gora 6-natet spanningslost strax fore
sammankopplingen, eller genom att ssmmankoppla via synchrocheck
utrustning.

e Berord driftcentral har, &tminstone nagot eller ndgra, méatvarden fran 6-
natet.
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2 Uppkomst och detektering av 6-drift

Detta kapitel behandlar skyddsfunktioner och erfarenheter relaterade till oavsiktlig
O-drift. Fokus ligger pa att undersoka de problem som kan uppsta vid oavsiktlig 6-
drift, sdsom sakerhetsrisker, brandrisker, personskador och paverkan pa andra
skyddssystem. Vidare analyseras de skyddsfunktioner som finns tillgangliga och
anvands idag, samt deras tillampning inom distribuerad generering. Kapitlet
utforskar dven alternativa l0sningar, bade aktiva och passiva, samt regelverk och
standarder for 6-natsdetektering. Slutligen sammanstalls relevanta erfarenheter av
oavsiktlig 0-drift for att ge en helhetsbild av amnet.

2.1 UPPKOMST AV OONSKAT O-NAT

Inledningsvis bor man identifiera vilka 6-ndt som kan bildas i ett givet nat, normalt
ett radialmatat distributionsnit med distribuerad generering. O-natet antas uppsta
genom franslag av en brytare, antingen genom en avsiktlig manover, oavsiktligt
brytarfranslag, eller i samband med felbortkoppling. Exempel pa sddana 6-
natsbildningar visas i Figur 1.
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Figur 1. Tankbara olika 6-nédt i ett generellt nat

Vi kan konstatera att ett distributionsnit kan 6verga till ett antal alternativa 6-nat
beroende pa vilken brytare som slas fran. Detta kan bero pa handhavandefel,
obehorig skyddsfunktion eller jordfel i nétet f6ljt av bortkoppling av
felstromsbidraget fran overliggande nit.

For att ett nat skall kunna 6verga till 6-drift kravs aktiv och reaktiv effektbalans vid
Overgangen till 6-drift, d.v.s. reglerbara enheter for aktiv och reaktiv effekt maste
finnas for att 6-natet ska kunna 6verleva over tid med frekvens och spanning inom
acceptabla granser. For att kunna analysera olika metoder for detektering av
oonskad 6-drift, dvs frinkoppling av ett delsystem fran 6verliggande kraftsystem,
ar det viktigt att modellera det aktuella systemet. Ett generellt system visas i

Figur 2.
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Figur 2. Generell bild av ett delsystem med distribuerad generering

For vindkraft och solkraft varierar den aktiva effektutmatningen, beroende pa vind
respektive solinstralning. Med energilager kan sadana effektvariationer
kompenseras med ldmpliga reglerstrategier for energilagren.

2.2 SYSTEMTROGHET - INERTIA

Troghet mot plotsliga forandringar ar nddvéandigt i alla reglerade system, for att ge
reglerfunktionerna tillrdckligt med tid for att detektera och reglera ut en plotsligt
uppkommen storning. I kraftsystemsammanhang handlar systemtrégheten framst
om den upplagrade rotationsenergin i kraftsystemets roterande delar, som
domineras av synkrongeneratorernas rotorer och turbiner. Denna upplagrade
rotationsenergi minskar frekvensderivatans belopp i samband med en plétslig
obalans i inmatad och uttagen elektrisk effekt fran kraftsystemet, och ger
vattenkraftens frekvensreglersystem och padrag tid att &ndra produktionen.

Synkronmaskinen ar den enda typen av genereringsenhet som har naturlig
mekanisk troghet (engelska: inertia), ofta given av storheten H [s].
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H = W (upplagrad roterande energi vid markvarvtal) [MWS
B Sy MVA

For omriktaransluten generering finns ingen “naturlig mekanisk troghet”.
Déaremot kan sa kallad ”synthetic inertia” eller pa svenska ”syntetisk troghet”
realiseras i styrsystemet? for omriktaransluten generering. Frekvensen anvands
normalt som instorhet f6r balansering mellan genererad och konsumerad aktiv
effekt. Fragan dr om ett 6-ndt med mestadels syntetisk troghet kan uppratthalla
effektbalans. I sadana fall kravs alternativa storheter for att detektera oénskad 6-
drift. Syntetisk troghet anvénder frekvensderivata (ROCOF) och eller
spanningsderivata (ROCOU) som en faktor i den syntetiska trogheten. Detta
innebdr att det dr lampligt att det finns en naturlig troghet i 6-nétet. Detta ar inte
fallet for ett 6-nat med enbart omriktaransluten generering.

2.3 METODER FOR DETEKTERING AV O-DRIFT

Metoder for detektering av 6-drift delas in i aktiva och passiva metoder. Vid
overgang till oonskad 6-drift fas forandringar av spanning och/eller frekvens om
utbytet av aktiv och/eller reaktiv effekt ar storre an gransvardet (non-detection
zone) i granspunkten for 6-nétets uppkomst. I dessa fall kan passiva metoder
anvandas for detektering av 6-drift. For driftfall med sma effektdverforingar
fran/till anslutet nat, inom non-detection zone, kravs aktiva metoder.

Det finns ett antal utmaningar for detektering som sammanfattas? val i ”A critical
assessment of islanding detection methods of solar photovoltaic systems”.

e NDZ (Icke-detekteringszon):

o Passiva metoder har ofta en betydande NDZ dar de misslyckas
med att upptacka 6-drift, sarskilt nédr generering och belastning ar
ndra matchade.

o Aktiva metoder har utvecklats for att dtgarda de passiva
metodernas betydande NDZ. De aktiva metoderna infor
storningar i omriktarens drift. Trots att dessa l0sningar kan
forsamra elkvaliteten, dr de nddvandiga for att minska NDZ-
problemen.

e Langsam respons:

o Passiva metoder kan vara langsamma att reagera, vilket kan
fordroja upptackten av o-drift.

e Paverkan pa elkvalitet:

o Aktiva och hybrida metoder kan forsdamra elkvaliteten genom att
injicera storningar. Strategier som skapar fasforskjutning eller 6kar
THDi kan paverka omriktarens prestanda och leda till att den inte
uppfyller industristandarder. Darfor maste valet av detekterings-
metod balansera mellan effektivitet och THDi.
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e Falsk 6-driftsdetektering:

o Falsk detektering av 6-drift forekommer i olika grad for olika
16sningar, sérskilt i system med flera distribuerade generatorer,
vilket leder till onddiga frdnkopplingar.

e Instillning av troskelvarden:

o Att stélla in ratt troskelvarden for spanning, frekvens och andra
parametrar kan vara utmanande och de kanske inte dr optimala
under alla forhallanden.

e Begransad tillamplighet:

o Dessa metoder kanske inte ar lampliga for system déar DG maste
leverera elektricitet med en enhetlig effektfaktor.

2.3.1 Passiva metoder

Passiva metoder anvander matdata framst fran spanningstransformatorer och
beskrivs kortfattat nedan.

Spanningens amplitud (6ver-/underspinningsskydd)

Vid 6vergang till 6-drift fas troligen obalans mellan genererad och konsumerad
reaktiv effekt i 6-natet. Detta ger en avvikande spanning (U> eller U<) och darmed
en indikation pa att frankoppling skett fran yttre nat.

Frekvensens niva (6ver-/underfrekvensskydd)

Vid 6vergéng till 6-drift fas troligen obalans mellan genererad och konsumerad
aktiv effekt i 6-natet. Detta ger en avvikande frekvens (f> eller {<) och ddrmed en
indikation pa att frankoppling skett fran yttre nat.

Frekvensindring (ROCOF: Rate of change of frequency)
Frekvensandringshastighet, frekvensderivata, kan anvandas som indikation pa att
bortkoppling skett fran yttre nét, och darmed ge en tidigare indikation, &n ett rent
frekvensskydd, pa att frinkoppling skett frn yttre nat.

Fasvinkelfériandring (phase angle shift, eller vector shift)
En plétslig forandring av spanningens fasvinkel anvands som indikation pa att
bortkoppling skett fran yttre nat.

Overvakning av spanningsovertoner
Metoden gar ut pa att 6vervaka nadgra karakteristiska spanningsovertoner.
Betydande fordndringar i dessa 6vertoner kan da tyda pé en 6-driftssituation.

Fasligesovervakning

Modern GPS-synkroniserad spanningsmétning kan direkt méta faslaget mellan
olika spanningsvektorer inom ett godtyckligt system. Med en uppmatt
spanningsvektor i det potentiella 6-nédtet och en spanningsvektor, direkt uppmatt
eller hirledd pa annat satt, i det sammankopplade systemet, kan
faslagesskillnaden 6vervakas. Det dr mojligt att bade aktiv och reaktiv effektbalans
rader i det bildade 6-ndtet, men knappast mojligt att spanningsvektorns fasléage
relativt det ssmmankopplade natet skulle forbli oférandrat.
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I Figur 3 och Figur 4 visas ett exempel dar varken metoder baserade pa frekvens-
eller spanningsniva eller metoder baserade pa frekvens- eller spanningsandring ar
tillforlitliga for 6-natsdetektering.

Overliggande nat

—

Driftlage innan
dvergang till
ongtsdrift

P=0, Q=0 ¢

Last PO

Last PO

LastPQ

Synkron
generator

Windkraft Solkraft Energilager
med batterier

(BESS)

Figur 3. Driftlige innan 6vergang till 6-nat
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Figur 4. Aktiv och reaktiv effektbalans i 6-nétet

2.3.2 Aktiva metoder

For att snabbt och sdkert kunna detektera oonskad o-drift for ett delnat med litet
utbyte av aktiv och reaktiv effekt med overliggande nat (inom non-detection zone)
kravs aktiva metoder. Aktiva metoder kan vara

e intermittenta, dvs kortvarig systemforandring, injicering eller koppling,
och tolkning av systemsvaret, t ex kortvarig inkoppling av en shuntreaktor
och tolkning av storleken pa den associerade spanningssankningen, eller

¢ kontinuerliga, dvs kontinuerlig injicering av en karakteristisk signal, t ex
en specifik 6verton eller mellanton och kontinuerlig tolkning av
systemsvaret.

Aktiva metoder anvander injicerade karakteristiska signaler, dér det lokala
”svaret” pa signalen ger indikation p& huruvida ett 6-nét har uppstéatt. Injiceringen
kan ske genom kontrollerad kortvarig inkoppling av ett primart shuntelement eller
genom tillfallig 4ndring av nagon parameter i omriktaren for distribuerad
generering. Genom att responsen for dessa atgarder ar olika vid ansluten drift och
0-drift kan detektering av 6-drift ske. Det skall observeras att de aktiva metoderna
kan ge viss paverkan pa spanningskvaliteten i natet under normaldrift.

Nedan sammanfattas ndgra aktiva metoder for 6-ndtsdetektering.

Spanningsindring
En storning appliceras regelbundet i det potentiella 6-nétet, t ex snabb till och
frankoppling av ett shuntobjekt, t.ex. en tyristorkopplad reaktor. Vid 6-drift fas en
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storre spanningsandring vid inkoppling av reaktorn, an vid normaldrift, eftersom
kortslutningseffekten i 6-natet ar mindre.

Effektjustering
Justering av uteffektens borvarde for ndgon produktionsenhet for att skapa en
obalans som kan upptdckas med passiva metoder.

Frekvensskift

Frekvensskift for att upptdcka 6-drift. Grunden &r att vid 6-drift kommer
frekvensen att dandras om frekvensborvardet andras medan det antas vara
oforandrad frekvens vid koppling till 6verliggande nat. Metoden kan nog vara
svart att anvanda speciellt om ett eventuellt 6-nét har flera produktionsenheter.

Aktiv frekvensdrift (AFD)

Med metoden skapas en avsiktlig frekvensdrift eller storning for att identifiera 6-
drift. Denna metod innebar att en storningssignal (chopping factor — “klippfaktor”)
injiceras som forandrar frekvensen pa véxelriktarens utgangsstrom, se Figur 5.
Signalen gor att frekvensen pa véxelriktarens utgangsstrom blir nagot hogre an
natfrekvensen. Vid 6-drift forsoker spanningen f6lja vaxelriktarens utgadngsstrom,
vilket resulterar i ett fasfel och frekvensdrift som upptacks med passiva metoder.
Denna metod éar effektiv men kan 6ka den totala harmoniska distorsionen (THD)
och minska systemets effektivitet.

1.5

0.5

-0.5

-1.5

t(s)

Current with AFD Adjusted (A) —— QOriginal Current (A)

Figur 5. Forenklad graf av AFD implementering.

Chopping factor ("klippfaktor”) dr en parameter som anvénds i AFD-metoden for
att skapa en fasforskjutning mellan véxelriktarens utgangsstrom och
natspanningen. Detta gors genom att infora en dodtid i slutet av varje halvcykel av
strommen. “Klippfaktorn” definieras som foérhallandet mellan tva génger dodtiden
(tz) och den nominella perioden (T) enligt foljande formel:

2t,
=7
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Automatisk fasforskjutning
Metoden innebaér justering av spanningens fasldge for att upptacka o-drift, torde
vara ekvivalent med andrad aktiv effekt.

Andring av reaktiv effektinmatning
Respons pa spanning anvénds for detektering. Vid normal ansluten drift ar
paverkan pa uppmatt spanning liten medan den ar betydligt storre vid o-drift.

I rapporten ” Anti-Islanding Techniques for Integration of Inverter-Based
Distributed Energy Resources to the Electric Power System”32 som publicerades i
borjan av 2024 finns en oversikt av de aktiva metoder forskarna har identifierat.
Nedan foljer en kortfattat summering:

1) Aktiv Frekvensdrift (AFD)

o Klassisk AFD: Infor en dodtid i slutet av varje halvcykel for att skapa en
fasforskjutning mellan PCC-spanningen och viaxelriktarens strom.

0 Fordelar: Enkel att implementera.

¢ Nackdelar: Ineffektiv i multi-DG system, hog total harmonisk
distorsion (THDi), och problem med icke-detekteringszoner (NDZ).

e Forbattrad AFD (IAFD): Ersétter dodtiden med ett steg i strémmens
magnitud under udda kvartscykler for att minska THDi. Faktorn K som
ingar som en faktor i funktionen spelar en avgorande roll for att bestamma
intrusionsnivan som algoritmen kommer att utfora. Ju storre varde pa K,
desto storre blir algoritmens formaga att detektera 6-drift. Ett storre K-
varde leder ocksa till en 6kning av det harmoniska innehallet i
utgangsstrommen. K-vardet paverkar ocksa bestaimningen av NDZ (Non-
Detection Zone). Ett hogre K-varde skapar en storre fasforskjutning mellan
PCC-spanningen och viaxelriktarens utgangsstrom, vilket kan paverka
detekteringen av o-drift.

¢ Fordelar: Minskar THDi och forbattrar detekteringsférmagan.

0 Nackdelar: Parametern K paverkar intrdngsnivan och kan 6ka det
harmoniska innehallet.

e AFD med pulsande signal (AFDPCF — Active Frequency Drift with
Pulsating Chopping Factor): Anviander en pulserande signal for att andra
klippfaktorn, vilket minskar THDi och forbattrar detekteringen oberoende
av frekvensavvikelsens riktning. Klippfaktorn, eller chopping factor (cf), ar
en parameter som anvands i algoritmer for att detektera 6-drift. I den
klassiska AFD-metoden (Active Frequency Drift) ar klippfaktorn ett fast
vérde som inte kan folja frekvensdriften som orsakas av lokala laster. For
att forbattra detta, foreslogs AFDPCF-metoden (Active Frequency Drift
with Pulsating Chopping Factor), dar klippfaktorn dndras till en pulsande
signal som alternerar mellan positiva, noll och negativa varden.

O Fordelar: Minskar THDi och eliminerar NDZ {or flera varden.

¢ Nackdelar: Langre detekteringstid jamfort med andra metoder.
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2) Sandia Frekvensskift (SES)

e Anviander en variabel klippfaktor kopplad till den uppmatta
frekvensavvikelsen for att minska THDi och detekteringstiden.

¢ Fordelar: Minskar THDi och detekteringstiden, effektiv dven i multi-
DG system.

¢ Nackdelar: Kan paverkas av antalet véxelriktare anslutna till samma
PCC, vilket kan forsamra detekteringsformagan.

3) Slip Mode Shift (SMS)

e Infdr en liten storning i fasen uppskattad av PLL genom en frekvenspositiv
aterkoppling.

¢ Fordelar: Foljer frekvensavvikelsen, enkel digital implementering,
eliminerar NDZ for en given Qf-faktor.

O Nackdelar: Multi-DG drift kan 6ka NDZ.
4) Sandia Spanningssprang (SVS)

e Infdr en stdrning i véxelriktarens stromreferens for att skapa ett
spanningssprang vid PCC efter natavbrott.

O Fordelar: Kan detektera 6-drift aven vid balanserad effekt mellan last
och generator

0 Nackdelar: Férsamrar stromkvaliteten och paverkar véxelriktarens
stabilitet. Matning vid PCC, som kan vara langt bort fran
vaxelriktaren.

5) Reaktiv Effektstorning (RPV)

e  Stor den reaktiva effektreferensen for att skapa en obalans mellan
vaxelriktaren och den lokala lasten.

0 Fordelar: Forbattrar detekteringsformagan, sarskilt i kombination med
andra metoder.

0 Nackdelar: Kan vara mindre effektiv i multi-DG system och vid icke-
enhetsfaktor! véxelriktare.

6) Harmonisk Injicering
e Stor vaxelriktarens stromreferens med en specifik harmonisk ordning.

¢ Fordelar: Oberoende av effektbalans mellan genererad och
konsumerad effekt.

1 En icke-enhetskraftfaktorvéxelriktare ar en véaxelriktare som arbetar med en kraftfaktor som inte ar
enhetlig (1.0). Detta innebér att véxelriktaren kan leverera eller absorbera reaktiv effekt (VARs) utdver
verklig effekt (watt).
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0 Nackdelar: Kan leda till falska bortkopplingar pa grund av
bakgrundsdistorsion och instrumentations/maétbrus.

7) Injicering av minusfoljdsstrom

e Injicerar en minusfoljdsstrom ut fran vaxelriktarens utgang for att skapa en
spanningsobalans mellan systemets faser efter en 6-driftssituation.

¢ Fordelar: Effektiv for att skapa spanningsobalans och detektera 6-drift.

0 Nackdelar: Problem i multi-DG system och system med obalanserade
laster.

8) Moderna Positiva Aterkopplings-strategier

¢ Kombinerar olika storningar med frekvenspositiv aterkoppling for att
forbattra detekteringsformagan och minska NDZ.

0 Fordelar: Forbattrar detekteringsférmagan och minskar NDZ.
¢ Nackdelar: Kan krava hogre berdkningskapacitet och komplexitet.
9) JEM Algoritmer

e  Specifika anti-6-driftsskyddstekniker som anvénds i japanska vaxelriktare,
inklusive frekvensaterkopplingsmetoder med stegvis injicering av reaktiv
effekt.

0 Fordelar: Snabb detekteringstid, effektiv i bade enskilda och multi-DG
miljoer.

0 Nackdelar: Begransad utvirdering i litteraturen for vissa standarder.

Aktiva metoder beddms i rapporten vara palitligare dn passiva metoder och kan
minska icke-detekteringszonenerna. Det finns dock risk att ett “stort” 6-nét har sa
pass mycket lokal generering att injicering av storning (frekvensandring, reativ
effektdndring, mm) kommer att “drunkna” och ge svarighet att detektera 6vergang
till 6-drift.

2.3.3 Hybridmetoder

Hybridtekniker kombinerar férdelarna och nackdelarna med bade passiva och
aktiva metoder for att uppticka oavsiktlig 6-drift. Dessa tekniker har tva steg: ett
passivt steg som Overvakar elektriska variabler och ett aktivt steg som infor
storningar for att bekrafta 6-drift.

I rapporten ” Anti-Islanding Techniques for Integration of Inverter-Based
Distributed Energy Resources to the Electric Power System”32 som publicerades i
borjan av 2024 finns en 6versikt av de hybridmetoder forskarna har identifierat.
Nedan foljer en kortfattat summering.

Fordelar:
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1. Minskad paverkan pa elkvalitet: Hybridtekniker minskar den negativa
paverkan pa elkvaliteten jaimfort med aktiva metoder eftersom de endast
infor storningar nar det finns misstanke om 6-drift.

2. Minskad icke-detekteringszon (NDZ): Genom att kombinera passiva och
aktiva metoder kan hybridtekniker minska storleken pa NDZ, vilket okar
tillforlitligheten i 6-driftsdetektionen.

3. Flexibilitet: Hybridmetoder kan anpassas for att fungera effektivt i olika
miljoer och med olika typer av last.

Nackdelar:

e Komplexitet: Hybridtekniker 4r mer komplexa att implementera och kraver
noggrann parametrisering for att sakerstilla korrekt funktion.

e Lang detektionstid: Eftersom hybridmetoder forst anvéander passiva kriterier
innan de aktiverar den aktiva fasen, kan det ta ldngre tid att upptacka o-drift
jamfort med rena aktiva metoder.

e Kostnad: Den 6kade komplexiteten kan leda till hdgre kostnader for
implementering och underhall.

Rapporten ger foljande exempel pa hybridtekniker:

1) SFS-baserade hybridmetoder: Dessa metoder anvander Sandia Frekvensskift
(SES) for att infora storningar nar ROCOF (Rate of Change of Frequency)
overvakar frekvensforandringar.

2) SMS-baserade hybridmetoder: Slip Mode Shift (SMS) anvands for att infora
fasforskjutningar nar frekvensen 6vervakas med hjilp av en droop-kontroll.

3) Spénningsobalansmetoder: Overvakning av spanningsobalans anvands for att
aktivera storningar i omriktarens reaktiva effekt.

4) ROCOF-baserade hybridmetoder: ROCOF anvéands for att 6vervaka
frekvensforandringar och aktivera storningar i inverterarens reaktiva effekt.

5) Andra ROC-baserade metoder — ROC-baserade metoder anvander
forandringshastigheten (derivatan) for olika elektriska variabler {or att
detektera 6-drift. Dessa metoder ar sarskilt anvandbara for att identifiera
snabba forandringar som kan indikera en 6vergéang till 6-drift.

Har ar nagra exempel pa andra ROC-baserade metoder:

¢ ROCOP (Rate of Change of Power): Denna metod 6vervakar
forandringshastigheten for aktiv effekt. Vid en 6-drift kan den aktiva
effekten fordandras snabbt, vilket kan anvdndas som en indikator for att
detektera 6-drift.

e ROCORP (Rate of Change of Reactive Power): Denna metod 6vervakar
forandringshastigheten for reaktiv effekt. Vid en 6-drift kan den reaktiva
effekten fordndras snabbt, vilket kan anvandas som en indikator for att
detektera 6-drift.

¢ ROCOFOP (Rate of Change of Frequency over Power): Denna metod
kombinerar frekvensforandring med effektforandring for att forbattra
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detekteringen av 6-drift. Genom att 6vervaka bade frekvens och effekt kan
metoden ge en mer palitlig indikation pa 6-drift.

e ROCOVOP (Rate of Change of Voltage over Power): Denna metod
kombinerar spanningsforandring med effektforandring for att forbattra
detekteringen av 6-drift. Genom att 6vervaka bade spanning och effekt
kan metoden ge en mer palitlig indikation pa 6-drift.

Hybridmetoder for att detektera oavsiktlig 6-drift kombinerar férdelarna med
bade passiva och aktiva metoder, vilket resulterar i minskad paverkan pa elkvalitet
och minskad icke-detekteringszon (NDZ). Trots att de &r mer komplexa att
implementera och kan ha langre detektionstid, erbjuder de en balanserad 16sning
som forbattrar noggrannheten och tillforlitligheten i distribuerade energisystem

2.3.4 Metoder baserade pa kommunikation

Fasvinkelmatning gors bade for 6verliggande nat och for distribuerad generering.
Varden for fasviklar 6verfors via kommunikationsmedium.

Overliggande n&

U vinkelreferens " Onat med aktiv ach
reaktiv effe ktballans:
_____ AU=0 AF=0 PMU Phasor Measurement Unit
RoCof= 0RoCoU=0
P=0, 3:-:

U vinkel lokal

)
=)
]
)

Figur 6. Matning av fasvinkelskillnader

t=0,10
Spanningsvisare

Y 0,00

Lokal spanning fasvinkel 0
Referensspanning

varierande fasvinkel

Figur 7 Detektering av 6-nit baserad pa fasvikelméatning och kommunikation

32



OAVSIKTLIG O-DRIFT MED DISTRIBUERAD GENERERING, FAS B

Skillnaderna mellan referensspanningens fasvinkel och spanningarnas fasvinklar i
ett oonskat 6-ndt kommer forr eller senare att driva utanfoér de grénser som géller
vid normaldrift, och darmed kan vinkelskillnaden anviandas for att detektera 6-
drift.

En alternativ metod for detektering av oonskad 6-drift ar att identifiera brytare
som vid franslag ger 6-drift. Nar detta sker skickas fjarrutlosning via
kommunikationslank till produktionsanldggningar i det bildade 6-nétet. Dock
anges i RfG artikel 15 punkt 5.b.iii att:

” Agaren av kraftproduktionsanldggningen och den berérda systemansvarige i
samordning med den berdrda systemansvarige for 6verforingssystemet ska
komma Overens om metoden for att pavisa en dndring fran sammanlédnkad
systemdrift till 6-drift. Den 6verenskomna metoden for att pavisa detta far inte
grundas enbart pa lagessignaler fran den systemansvariges stéllverk.”

Identifieringen maste vara anpassad till aktuell natkoppling.

2.4 KRAV | NATKODEN PA METODER FOR O-NATSDETEKTERING

For att sdkerstdlla att metoderna som baseras pa frekvens- och spanningsmatning
inte ger funktion i andra sammanhang én i 6-driftsituationer, maste
parameterinstdllningen av detekteringsfunktionen anpassas. I RfG (Requirements
for Generators) anges krav pa att genereringsanlaggningar inte far kopplas bort
inom foljande frekvens- respektive och spanningintervall:

47,5Hz < f <52 Hz
09Un<U<11Un

Dessa granser anger ett nddvandigt dodband, dven kallat icke-detekteringszon
eller "non-detection zone (NDZ)”, for detekteringsfunktionen for frekvens
respektive spanning.

O-nétsdetektering skall vidare uppfylla foljande krav:

e Detekteringen far ej komma i konflikt med krav pa feltalighet “Fault Ride
Through” i samband med kort- eller jordslutningar i 6verliggande nat.

o Detektering skall kunna ske vid driftfall med nollutbyte av aktiv och
reaktiv effekt mellan det delsystem som bildar 6-natet och dverliggande
nét vid tidpunkten for 6vergangen till oonskad 6-drift.

¢ Frankoppling av produktionskéllor vid oonskad 6-drift skall ske s& snabbt
som mojligt for att undvika negativa konsekvenser, sdsom personfara, risk
for brand, skador pa anslutna objekt, mm. Dock maste viss tidsfordrojning
anvandas for att undvika obefogad frankoppling av distribuerad
generering vid andra typer av driftstorningar, t.ex kortslutningar och
jordfel.
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Frekvensens tidsderivata (ROCOF, df/dt) kan ge en snabbare detektering av 6-drift
jamfort med frekvensnivan. Dock maste det sdkerstillas att funktionen inte
aktiveras vid driftstrningar av annat slag an odnskat uppkommen 6-drift, t ex i
samband med bortkoppling av stora produktionsenheter eller utbyteslankar. Med
6kad andel omriktaransluten generering i kraftsystemet minskar den “naturliga”
trogheten och darmed fas 6kad frekvensderivata vid driftstorningar med stor
resulterande effektobalans, om den "naturliga” trogheten inte kompenseras med
motsvarande syntetisk troghet. Frekvensderivatan paverkas dven av hur mycket
FFR (Fast Frequency Reserve) som aktiveras i samband med storningen.
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3 Foreskrifter och standarder

Detta kapitel ger en 6vergripande sammanfattning av foreskrifter och standarder
for detektering och atgarder vid 6-drift. Det beskriver de krav som finns i olika
regelverk, sdsom EU 2016/631 Requirements for Generators (RfG) och EN 50549,
samt internationella standarder som IEC 62116, IEEE 1547 och UL 1741 SA.

3.1 RFG

Kravet pa detektering av 6-drift i KOMMISSIONENS FORORDNING (EU)
2016/631 av den 14 april 2016 om faststdllande av natforeskrifter? med krav for
natanslutning av generatorer (RfG) finns specificerat i Artikel 13 och Artikel 14 for
kraftproduktionsmodul (PGM) av typ C och typ D.

e Artikel 13: Denna artikel beskriver de allmdnna krav som géller for typ C
genereringsmoduler, inklusive krav pa skyddsfunktioner och detektering
av O-drift. I artikel 13(2)(b) ”Nar det galler formaga att delta i 6-drift”
bestar av fyra underrubriker, i underrubrik iii) star foljande:

o ”Agaren av kraftproduktionsanldggningen och den berérda
systemansvarige i samordning med den berdrda systemansvarige
for overforingssystemet ska komma overens om metoden for att
pavisa en dndring frdn sammanlénkad systemdrift till 6-drift. Den
Overenskomna metoden fOr att pavisa detta far inte grundas
enbart pa lagessignaler fran den systemansvariges stallverk.”

o  Artikel 14: Denna artikel técker krav for typ D genereringsmoduler och
inkluderar ocksa specifikationer for detektering av o-drift. Artikel 14(2)(d)
beskriver att typ D genereringsmoduler maste kunna identifiera och
hantera 6-driftssituationer.

For typ A och typ B genereringsmoduler ar kraven i RfG pa detektering av o-drift
inte lika detaljerade som f&r typ C och typ D. De grundlaggande
skyddsfunktionerna och kraven pa frekvens- och spanningsstabilitet bidrar dock
till att forhindra 6-driftssituationer. Aven om det inte finns specifika detaljer om 6-
driftsdetektering for typ A och typ B i RfG, dr de grundldggande
skyddsfunktionerna och kraven pa stabilitet viktiga for att sakerstalla saker drift
och forhindra 6-drift.

3.2 EN 50549

EN 50549 Requirements for generating plants to be connected in parallel with
distribution networks dr en europeisk standard?' som specificerar krav for PGM av
typ A och typ B for anslutning av genereringsanldggningar till distributionsnat
(lagspanning respektive mellanspanning). Den behandlar ocksa detektering av 6-
drift for att sékerstélla saker och stabil drift av elnatet.

EN 50549 specificerar att genereringsanldggningar maste ha skyddsfunktioner f6r
att detektera och reagera pa 6-drift. Detta dr avgorande for att forhindra att en
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isolerad del av natet fortsatter att vara spanningssatt, vilket kan leda till farliga
situationer.

3.3 INTRODUKTION TILL STANDARDER FOR DETEKTERING AV O-DRIFT

Standarder for detektering av 0-drift spelar en avgorande roll for att sékerstélla
saker och effektiv integration av distribuerade energiresurser (DER) i elnétet.
Dessa standarder paverkar en rad olika aktdrer inom energisektorn, fran
tillverkare till ndtoperatdrer.

Genom att f0lja dessa standarder kan alla aktorer inom energisektorn bidra till ett
sakrare och mer stabilt elnét, vilket dr avgorande for att mota framtidens
energibehov.

3.3.1 Tillverkare av kraftparksmoduler och synkrona generatorer

For tillverkare ar dessa standarder kritiska for att utveckla produkter som
uppfyller sdkerhets- och prestandakrav. Genom att folja standarderna kan
tillverkare sakerstalla att deras utrustning kan detektera och reagera pa 6-drift,
vilket dr avgorande for att forhindra potentiella skador pa utrustningen och bidra
till fortsatt stabil drift.

3.3.2 Projektorer och anlaggningsbyggare

Projektorer och anldggningsbyggare anvander dessa standarder for att designa och
konstruera system som ar kompatibla med befintliga natkrav. Standarderna ger
riktlinjer for hur system ska utformas for att hantera 6-drift, vilket hjélper till att
minimera risken for natinstabilitet och sdkerstlla att systemen fungerar korrekt
under olika driftsférhallanden.

3.3.3 Installatorer

For installatorer ar det viktigt att kdnna till och folja dessa standarder for att
sakerstélla att installationerna ar sakra och uppfyller alla regulatoriska krav.
Genom att folja standarderna kan installatorer sakerstélla att systemet kommer att
fungera korrekt, vilket minskar risken for fel och forbattrar systemets
tillforlitlighet.

3.3.4 Kraftparksagare

Kraftparksdgare drar nytta av dessa standarder genom att de sakerstéller att deras
anldggningar kan integreras sdkert och effektivt med elnétet. Standarderna hjélper
till att minimera risken for driftstorningar och sakerstller att anldggningarna kan
fortsétta att leverera el d&ven under varierande natférhallanden.

3.3.5 Natdgare (Natoperatorer)

For nétdgare dr dessa standarder avgorande for att uppratthalla natets stabilitet
och sdakerhet. Genom att sdkerstilla att alla anslutna system foljer standarderna
kan nitdagare minimera risken for oavsiktlig 6-drift och sdkerstélla att natet kan
hantera olika driftscenarier utan att dventyra stabiliteten.
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3.4 INTERNATIONELLA STANDARDER FOR DETEKTERING AV O-DRIFT

Det finns tre vasentliga standarder vars syfte ar att sakerstalla séaker och effektiv
integration av distribuerade energiresurser i elnétet. De inkluderar metoder och
krav for detektering av 6-drift for att forhindra skador och sdkerstélla nétstabilitet.
Standarderna fokuserar pa att uppratthalla hog sdkerhet och prestanda for
anslutna system.

Genom att forsta dessa standarders ursprung, bakgrund, likheter och skillnader
kan olika aktOrer pa marknaden béttre navigera och tilliampa dem for att
sakerstélla en sdaker och effektiv integration av fornybara energikallor i elnétet.

3.4.1 IEC62116: Test procedure of islanding prevention measures for utility-
interconnected photovoltaic inverters

International Electrotechnical Commission? (IEC) utvecklade IEC 62116 for att
tillhandahalla testmetoder for att utvardera prestandan hos system for detektering
av 0-drift. Denna standard kom till fOr att sdkerstélla att solcellsanlaggningar och
andra distribuerade energiresurser kan identifiera och reagera pa 6-drift, vilket ar
avgorande for att undvika skador och sakerstélla stabilitet.

International Electrotechnical Commission (IEC) har utvecklat denna standard som
beskriver testmetoder for att utviardera prestandan hos system for detektering av
6-drift. Den anvands for att sékerstélla att solcellsanldggningar och andra
distribuerade generatorer kan identifiera och reagera pa o-drift.

I TEC 62116-standarden papekas det inledningsvis att den inte ar begransad till
endast nitanslutna PV-system utan kan dven tillampas pa andra typer av
natanslutna system, sasom omriktarbaserade mikroturbiner, batterier och
bransleceller, samt asynkron- och synkronmaskiner. For dessa andra system kan
det dock krdvas en teknisk granskning for att sékerstélla att de uppfyller
standardens krav och prestanda.

3.4.2 |EEE 1547: IEEE Standard for Interconnection and Interoperability of
Distributed Energy Resources with Associated Electric Power Systems
Interfaces

IEEE 1547 utvecklades av Institute of Electrical and Electronics Engineers? (IEEE)
for att skapa en enhetlig standard for anslutning av distribuerade energiresurser
(DER) till elnétet. Behovet av en standard uppstod med den 6kande integrationen
av fornyelsebara energikallor som sol- och vindkraft, vilket kravde tydliga
riktlinjer for séker och effektiv anslutning och drift.

Denna standard fran IEEE specificerar krav for anslutning av distribuerade
energiresurser (DER) till elndtet. Den inkluderar metoder for detektering av o-drift
for att sdkerstélla att DER-enheter kopplas bort fran nétet vid behov.
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3.4.3 UL 1741 SA: Standard for Inverters, Converters, Controllers and
Interconnection System Equipment for Use with Distributed Energy
Resources

Underwriters Laboratories? (UL) har en standard som inkluderar krav pa
detektering av 6-drift {or omriktare, invertrar och andra kraftomvandlare. Denna
standard anvands ofta i Nordamerika och sakerstaller att dessa enheter kan
hantera 0-drift pa ett sakert sétt.

Underwriters Laboratories (UL) skapade UL 1741 SA som en del av sina
sakerhetsstandarder for omriktare och andra kraftomvandlare. Denna standard
utvecklades for att mota de specifika behoven i Nordamerika, dir det fanns ett
starkt fokus pé att sdkerstalla att omriktare kunde hantera 6-drift pa ett sakert satt.

3.4.4 Likheter och skillnader

Standarderna &r inte direkt 6verforbara mellan regioner. Det &r viktigt att
specificera vilken standard som ska uppfyllas beroende pa den geografiska
regionen och de specifika krav som géller dar. For att sdkerstdlla kompatibilitet och
sakerhet maste utrustning testas och certifieras enligt de relevanta standarderna
for den region dar den ska anvandas.

Standarderna har bade vissa likheter och skillnader som &r viktiga att kénna till for
att forstd dem béttre.

e Likheter

o Alla tre standarder syftar till att sakerstélla sdaker och effektiv
integration av distribuerade energiresurser i elnitet.

o De inkluderar metoder och krav for detektering av 6-drift for att
forhindra skador och sikerstalla fortsatt natstabilitet.

o Standarderna fokuserar pa att uppratthalla hog sakerhet och
prestanda for anslutna system.

e Skillnader

o IEEE 1547 anvands framst i USA, medan IEC 62116 har en mer
global tillampning och anvinds i manga lander , inklusive Sverige.
UL 1741 SA ér specifikt inriktad pad Nordamerika.

o Varje standard har unika tekniska krav och testmetoder anpassade
till de specifika behoven och férhallandena i deras respektive
regioner.

o IEEE 1547 tacker ett brett spektrum av anslutningskrav for DER,
medan IEC 62116 fokuserar mer pé testmetoder for
solcellsanlaggningar.

o UL 1741 SA har ett starkt fokus pa sakerhet och prestanda for
omriktare och ar utformad for att uppfylla eller 6vertraffa kraven i
IEEE 1547. Detta innebar att en omriktare som ar certifierad enligt
UL 1741 SA ocksa uppfyller kraven i IEEE 1547.
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o En omriktare som uppfyller IEEE 1547 kan inte automatiskt anses
uppfylla IEC 62116, eftersom de tekniska kraven och
testmetoderna kan skilja sig at. For att en omriktare ska godtas i
Sverige maste den uppfylla de krav som stills av IEC 62116

3.4.5 Testprocedur enligt IEC 62116

IEC 62116 beskriver en testprocedur for att utviardera prestandan hos atgéarder for
att detektera 0-drift i natanslutna solcellsomriktare (eller vaxelriktaren). Figur 8
visar testkretsen som ska anvandas enligt IEC 62116. Hér dr huvudstegen i
testproceduren:

o Forberedelse av testmiljo:

o DC-stromkalla: En stabil DC-stromkalla anvands for att simulera
solcellsmoduler.

o EnRLC last med som é&r justerad for resonans vid 50 Hz.

o Natanslutning: Omriktaren ansluts till ett simulerat nat som kan
kopplas bort for att skapa en 6-driftssituation.

e Testforhallanden:

o Normal drift: Omriktaren kors under normala driftsforhallanden
for att sdkerstélla att den fungerar korrekt innan testet paborjas.

o O-driftssimulering: Natanslutningen kopplas bort for att simulera
en O-driftssituation. Omriktaren maste detektera ett flertal
situationer, balanserade och obalanserade vid olika arbetspunkter,
och stanga av sig sjalv inom en specificerad tid.

e Maitning och Utvérdering:

o Detekteringstid: Tiden det tar for omriktaren att detektera 6-drift
och stianga av sig sjdlv méts och jamfors med de krav som stalls i
standarden.

o Stabilitet och Aterhamtning: Omriktarens formaga att aterga till
normal drift efter att natanslutningen aterstallts utvarderas.

e Krav for Godkdnnande: For att en omriktare ska godkédnnas enligt IEC
62116 maste den uppfylla foljande krav:

o  Snabb Detektering: Omriktaren maste kunna detektera 6-drift och
stanga av sig sjdlv inom en specificerad tid (2 s eller enligt
nationella alternativt lokala krav) for att forhindra farliga
situationer och skador pa utrustningen.

o Tillforlitlighet: Testerna maste visa att omriktaren konsekvent kan
detektera 6-drift under olika driftsférhallanden och
néatkonfigurationer.
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o Aterhdmtning: Omriktaren maste kunna aterga till normal drift pa
ett sdkert och stabilt sétt efter att natanslutningen har aterstallts
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Figur 8. Testkrets for 6-driftsdetekteringens funktion i en omriktare eller vaxelriktare
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4  Styrning av kraftelektronik

I kapitlet ges en beskrivning av hur styrning av kraftelektronik fungerar i samband
med oavsiktlig 6-drift. Malet dr att besvara specifika fragestallningar kring hur
kraftelektronik kan anvindas for att hantera oonskade 6-natssituationer effektivt
och sakert.

4.1 HUR STYRS KRAFTELEKTRONIK

Robust och palitlig styrning av kraftelektronik, som bestar av
halvledarkomponenter sasom transistorer och dioder, dr avgorande for att
sakerstdlla stabilitet och kontinuerlig drift av fornybar elproduktion. Genom
styrning av kraftelektroniken omvandlas och regleras elektrisk energi, sa att precis
kontroll 6ver spanning, strom och frekvens kan dstadkommas.

4.1.1 Komponenter och system

De huvudsakliga kraftelektroniska komponenterna ér:

e Likriktare (ibland rectifier): Omvandlar AC till DC. Likriktare kan vara
savél passiva (med dioder) som aktiva (med transistorer och styrkretsar).

o Traditionella passiva likriktare (med dioder) ar inte designade for
fyrkvadrantdrift. De omvandlar AC till DC och tillater endast
strom att floda i en rikining (enkelriktad drift).

o Vissa moderna aktiva likriktare kan hantera fyrkvadrantdrift
genom att anvanda styrbara komponenter som transistorer. Dessa
kan omvandla AC till DC men dven ga i regenerativ drift, dvs med
aterflode av strom. Den priméra funktionen dr omvandling av AC
till DC.

e  Vixelriktare (ibland inverter): Omvandlar likstrom (DC) till vaxelstrom
(AC). De anvands ofta i solcellsanldggningar for att omvandla den DC som
genereras av solpanelerna till AC som kan anvandas i hushall eller matas
in i elndtet. Invertrar anvands ocksa i batterilagringssystem och elfordon
for att driva AC-laster.

e  Omriktare eller omvandlare (ibland converter): Enheter som é&r styrbara
och omvandlar AC till DC eller vice versa. Omriktare dr en bredare grupp
som inkluderar alla enheter som omvandlar en form av elektrisk energi till
en annan. Detta kan vara AC till DC, DC till AC, AC till AC, eller DC till
DC. Omriktare anvands i en mangd olika applikationer, inklusive
stromforsorjning for elektroniska enheter, laddning av batterier, och i
industriella processer dar specifika spannings- och stromkrav behovs.

e Styrenhet: Mikroprocessorer eller DSP:er som styr
omvandlingsprocesserna.

I sammanhanget kan det vara vért att notera att skillnaden mellan en aktiv
likriktare och en omriktare ofta 4r mer semantisk an teknisk och att det darfér kan
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vara nodvandigt att fortydliga vad som menas i samband med att man jamfor och
utvarderar olika system, produkter eller 16sningar.

Styrenheter (mikroprocessorer eller signalprocessorer) dr centrala komponenter i
kraftelektroniska system for att styra och reglera omvandlingsprocesserna. De ar
programmerade med avancerade algoritmer och far information fran olika
sensorer for att overvaka och justera spanning, strom och frekvens i realtid. Nagra
av styrenheternas huvudsakliga funktioner ar:

e Reglering: Uppratthalla stabila utgangsvarden (spanning, strom, frekvens)
trots variationer i belastning och ingéangsférhallanden.

e Overvakning: Kontinuerligt dvervaka systemets prestanda och identifiera
eventuella avvikelser eller fel.

e Skydd: Anviands for att implementera skyddsfunktioner for att forhindra
skador pa det egna systemet, eller i omgivningen, vid 6verbelastning,
kortslutning eller andra fel.

e Optimering: Anvander algoritmer fOr att optimera effektiviteten och
prestandan hos det kraftelektroniska systemet.

Styrenheten och krafteelktroniken erbjuder flera fordelar och mégjligheter:

e  Precision: Mojliggor noggrann styrning av elektriska parametrar, vilket
forbattrar systemets prestanda och effektivitet.

o Flexibilitet: Kan anpassas for att hantera olika typer av belastningar och
driftférhallanden.

e Automatisering: Tillater automatiserad drift och fjarrstyrning, vilket
minskar behovet av manuell intervention.

e Skydd och sakerhet: Forbattrar systemets sakerhet genom att snabbt
reagera pa fel och skydda den egna och andra anldggningar mot skador.

Styrenheten kan ocksa medfora vissa begransningar och problem:

¢ Komplexitet: Avancerade styrenheter kan vara komplexa att designa,
parametrisera, implementera och underhalla, vilket kraver specialiserad
kunskap, erfarenhet, och noggrannhet, i alla led fram till driftskedet och
aterkommande underhall.

¢ Kostnad: Hogpresterande styrenheter kan vara dyra, vilket 6kar den totala
kostnaden for systemet.

o Felsdkerhet: Om en styrenhet inte fungerar sasom avsett kan det leda till
allvarliga problem i systemet, inklusive driftstopp och skador pa
utrustning.

e Latens: I vissa fall kan det finnas en fordrojning i styrenhetens respons,
vilket kan paverka systemets prestanda, sarskilt i snabba dynamiska
miljoer.
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e  Mjukvaruuppdateringar: Uppdatering av mjukvaran i styrsystem innebar
alltid en risk om mjukvaran inte ar kvalitetskontrollerad och validerad.
Fexibiliteten tillsammans med komplexiteten innebar att det kan vara svart
att forutse effekten av eventuella dndringar.

4.2 EGENSKAPER OCH STRATEGIER

Kraftelektronik har flera viktiga egenskaper:

e Spanningsreglering: Upprétthaller stabil spanning trots variationer i
belastning.

e Frekvensreglering: Haller frekvensen inom dnskade grénser.

e Overvakning och skydd: Identifierar och reagerar pa fel och onormala
drifttillstand.

Strategier for styrning av kraftelektronik inkluderar:
e Traditionella metoder: Anvandning av relder och mekaniska brytare.

¢ Moderna metoder: Anvandning av avancerade algoritmer och digitala
enheter for snabbare och noggrannare styrning.

4.3 PAVERKAN VID FELFALL

Vid 6-drift och oavsiktlig 6-drift kan olika typer av fel och onormala drifttillstdnd
uppsta, sasom:

e Overbelastning: Nir belastningen dverstiger systemets kapacitet.
e Spanningsfall: Nar spanningen sjunker under acceptabla nivaer.
e Frekvensavvikelser: Nar frekvensen avviker fran acceptabla nivaer.

Styrning av kraftelektronik kan mildra felfall och onormala drifttillstand genom att
snabbt justera spanning och frekvens, samt genom att koppla bort felaktiga
sektioner av natet for att forhindra spridning av problem.
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5 Begrepp, teknik och komponenter

I detta kapitel kommer vi att utforska och forklara de grundlaggande begreppen,
teknikerna och komponenterna som éar relevanta for oavsiktlig 6-drift med
distribuerad generering.

5.1 GRID FOLLOWING

Grid following innebaér att kraftelektroniken foljer ndtets spanning och frekvens
och anpassar sig dérefter. Det anvands framst i anldggningar dar kraftelektroniken
behover synkroniseras till ett befintligt nét, sisom solcellsanlaggningar.

5.2 GRID FORMING

Grid forming innebér att kraftelektroniken sjdlv genererar och upprétthaller natets
spanning och frekvens. Grid forming ar fordelaktigt i 6nskade 6-driftssituationer,
med fa eller inga andra produktionsenheter, dar det inte finns nagot starkt nait att
folja, sdsom i mikronat.

5.3 VOLTAGE SOURCE

En voltage source dr en enhet som levererar en konstant spanning oavsett
belastning. Anvénds i system dér stabil spanning &r kritisk, sasom i UPS-system
och batterilagringssystem.

5.4 INBYGGD TEKNIK OCH METOD

For att sakerstélla effektiv styrning av kraftelektronik anvands tekniker som:
e Pulse Width Modulation (PWM): For att reglera spanning och strom.

o Digital Signal Processor/Processing (DSP): For snabb och noggrann
styrning.

I praktiken implementeras dessa tekniker i vaxelriktare och omriktare som
anvands i solcellsanlédggningar och vindkraftverk.

5.5 BESS (BATTERY ENERGY STORAGE SYSTEM)

Battery Energy Storage System (BESS) ar en teknik som mojliggor lagring av
elektrisk energi i batterier for att anvdndas vid behov. Bade ACER? (Agency for the
Cooperation of Energy Regulators) och ENTSO-E (European Network of
Transmission System Operators for Electricity) betonar BESS:s avgorande roll i det
moderna och framtida elnatet.

BESS forbittrar natstabilitet, hanterar efterfrdgan och underlattar integrationen av
fornybar energi. Genom att snabbt kunna leverera eller absorbera energi bidrar
BESS till att uppratthalla balansen i elnétet och sékerstélla en tillforlitlig
elforsorjning. BESS kan lagra 6verskottsenergi nar produktionen ar hog och slappa
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ut den nar efterfrdgan okar, vilket hjalper till att balansera elnatet. Dessutom
forbattrar BESS natets flexibilitet och tillforlitlighet genom att erbjuda snabb
respons pa forandringar i energifdrbrukning och produktion.

5.6  V2G (VEHICLE-TO-GRID)

I V2G-system fungerar fordonet som en energilagringsenhet som kan leverera
energi tillbaka till ndtet vid behov. Foljande tva alternativ kan tankas, se Figur 9:

e Fordonet 4r AC-ansluten till laddboxen i vilket fall omriktaren &r
integrerad i bilen. Det innebér att kravbilden for omriktaren blir mer
komplex eftersom det blir en mobil BESS-anslutning och vilka krav och
profiler som ska uppfyllas.

e Omriktaren sitter i laddboxen och bilen d4r DC-ansluten till laddboxen.
Tekniskt pdminner detta om en BESS installation ddr anslutningspunkten
dr val definierad for omriktaren. Det innebar att den kan konfigureras att
uppfylla lokala krav och foreskrifter. Fordonet betraktas i detta fall som ett
batteri.

Laddbox I—o Anslutningspunkt

Ladd box
DC

AC

—o Anslutningspunkt

Figur 9. Omriktare integrerad i bil (A) alternativt i laddboxen (B).

DNV kénner for narvarande inte till nagon process for att tillata generatorer att
rora sig mellan olika anslutningspunkter. Om ett fordon med integrerad omriktare
behover tillhandahalla tjanster pa flera platser dr det sannolikt att det i dagslaget
kommer att krdvas registrering for varje plats som en genereringskalla. Ett antal
hardvaruskyddssystem kommer sannolikt ocksa att behdva finnas kvar i EV-
laddaren, vilket gor att V2G kraver en kompatibel fordon- och laddarkombination
for att fungera. For DC V2G dér omriktaren dr extern och fordonet inte dr en del av
registreringsprocessen, borde alla fordon med stod for DC-laddning kunna
anvandas. Aktuella krav och regler maste naturligtvis foljas och laget ar oklart.

Tekniskt ar det, sett frdn perspektivet att hamna i ett oavsiktligt 6-nat, ingen
skillnad pa fall A och fall B.

Aven om det dnnu inte finns specifika nitkoder enbart for V2G, ar det tydligt att
bade ACER och ENTSO-E arbetar mot att inkludera sddana teknologier i framtida
regelverk. Detta kommer att vara viktigt for att astadkomma en siaker och effektiv
integration av V2G i det europeiska elsystemet.
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5.6.1 Fordonets roll

Kraftelektroniken integreras i fordonet genom ett laddningssystem som majliggor
bade laddning och urladdning. Detta kan vara sarskilt vardefullt i samband med
onskad 0-drift, dar en del av elnatet ar isolerat fran resten av natet och maste
drivas sjalvstandigt. P4 motsvarande sitt kan det bli ett problem i oonskade 6-
driftsituationer.

5.6.2 Laddboxens roll

Laddboxen fungerar som en granssnittsenhet mellan fordonet och natet, med
kapacitet att hantera bade laddning och urladdning. Egentligen ingen principiell
skillnad om fordonet laddar eller urladdar vid tidpunkten f6r 6-natsuppkomsten,
den bara bidrar till att det uppstar balans i 6-nétet - och eventuellt dven till att
balansen uppratthalls, om paketet tillhandahaller spannings- och
frekvensreglering.

Laddboxen kommunicerar med béade bilen och nétet via protokoll som OCPP
(Open Charge Point Protocol) for att optimera energihanteringen.

5.6.3 Regelverk och roller fér V2G-l6sningar

I princip sa ar ett V2G system med fordon och laddbox tekniskt likt ett BESS
(batterienergi lagringssystem) med liknande egenskaper. Fodonet dr antingen
ansluten till laddboxen via AC eller DC. Elektriska fordon och dven
batterilagringssystem (BESS) exkluderades i RfG (Requirements for Generators).
BESS ingér i EN 50549-standarden och flera lander har nu adderat krav f6r BESS i
den nationella tillimpningen av nétkoden, men det finns fortfarande en lucka for
integrationen av V2G-teknik. Europeiska kommissionen, ACER och ENTSO-E har
identifierat behovet av att uppdatera natkoderna for att ta hansyn till de tekniska
kraven for elfordon och laddningspunkter, inklusive V2G-funktioner. ACER och
ENTSO-E framjar aktivt anpassningen och har flera rekommendationer for en
framgangsrik implementering av regler for V2G-anslutning. De har ocksa
identifierat viktiga fordelar och att V2G ar en resurs som kan stodja med
flexibilitetstjanster till ndtet och 6ka mojligheterna for storre penetration av
fornybara energikallor.

Nedan foljer nagra viktiga punkter om V2G och dess roll i 6-drift:

o Flexibilitet och stabilitet: V2G kan bidra till att stabilisera elnédtet genom att
tillhandahalla snabb respons pa fordandringar i efterfragan och produktion.
Detta dr avgorande i avsiktliga 6-driftssituationer dar balansen mellan
produktion och konsumtion maste uppratthallas ndra nominell spanning
och frekvens.

¢ Integration av férnybar energi: Genom att anvanda V2G kan 6-
driftssystem battre integrera intermittenta, fornybara energikallor som sol-
och vindkraft. Elfordon kan lagra 6verskottsenergi nar produktionen &r
hog och leverera tillbaka den nér produktionen dr 1ag.

e Reservkraft: I handelse av stromavbrott kan elfordon med V2G-funktioner
fungera som reservkraftkallor, vilket ger kritiska tjanster och hushall
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tillgang till elektricitet tills den vanliga elforsorjningen aterstallts eller till
batterierna tar slut.

e Ekonomiska fordelar: For fordonsédgare kan V2G erbjuda ekonomiska
incitament genom att de kan sélja tillbaka energi till nitet under perioder
med hog efterfragan, vilket kan bidra till att sinka deras totala
energikostnader. Frekvensrelaterade stodtjanster och spanningsreglering
ar andra tankbara omraden for ekonomiskt utbyte.

V2G-teknik kan komma att spela en viktig roll for att forbéttra flexibiliteten och
stabiliteten i elnétet, sarskilt i 6-driftssituationer, samtidigt som tekniken stddjer en
storre integration av fornybara energikéllor. Daremot sé dr detektering av
oavsiktliga 6-nét (islanding) vid forekomst av V2G en viktig fraga for att
sakerstélla natets stabilitet och sédkerhet, mojligheterna beskrivs i kapitel 2.3. Det
finns ett antal aspekter att beakta for V2G:

e V2G-system maste kunna reagera snabbt pa fordndringar i nétet for att
forhindra oavsiktliga 6-driftssituationer. Detta kraver avancerade
styrsystem och algoritmer.

o Effektiv kommunikation mellan elfordon, laddningsinfrastruktur och
natoperatorer dr avgorande for att sdakerstalla snabb och korrekt
detektering av 6-drift.

e Det ar viktigt att V2G-system foljer relevanta standarder och regler, sasom
IEEE 1547, som specificerar krav for detektering och hantering av 6-drift.

e Oavsiktliga 0-driftssituationer kan utgora sakerhetsrisker for bade
natpersonal och utrustning. Darfér maste V2G-system vara utformade for
att minimera dessa risker genom robusta detekterings- och
skyddsmekanismer

5.7 JORDFEL

Jordfel ar en kritisk fraga inom distribuerad generering, séarskilt nar det géaller
omriktarbaserade system jamfort med synkrongeneratorer. Nedan foljer en analys
av hur man kan se pa jordfel i dessa sammanhang.

Omriktarbaserade system:

e Jordfelshantering: Dessa system &r ofta utrustade med avancerade
skyddsmekanismer och 6vervakningssystem som kan upptacka och
reagera pa jordfel snabbt i det direktjordade lagspanningsnatet. Omriktare
kan stanga av sig sjilva eller koppla bort frdn nitet vid detektering av
jordfel.

e Normalt dr anslutningen for storre omriktarbaserade system, som
vindkrafts- eller solparker, via transformator till mellanspanningsniva med
hogohmig systemjordning. Dar kan omriktaren sannolikt inte detektera
jordfel pa mellanspanningssystemet. Jordfel bor detekteras av relaskydd
for felbehaftat objekt som i forsta hand skall initiera bortkoppling av
felmatning fran dstribuerad generering.
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Synkrongeneratorer:

¢ Funktion: Synkrongeneratorer, som ofta anvands i traditionella kraftverk,
genererar elektricitet genom mekanisk rotation och dr direkt kopplade till
nétets frekvens och spanning.

e Jordfelshantering: Dessa system har vanligtvis robusta skyddssystem som
kan hantera jordfel effektivt. Synkrongeneratorer kan snabbt kopplas bort
frdn natet vid detektering av jordfel.

e Synkrongeneratorer dr kopplade endera till lagspanning som ar
direktjordat eller 6verliggande nat via transformatorer. Det 6verliggande
natet kan ha h6gohmig jordning (6 - 70 kV) eller effektiv jordning (>
70 kV). For generatorer anslutna till lagspanning fas stora
jordfelsstrommar (nollfljdsstrom). Transformatorer till 6verliggande nat
kan normalt sett inte transformera nollfoljdsstrom/nollf6ljdsspanning.
Felstromsbidragen fran lagspanningsanslutna enheter maste i dessa fall
detekteras och bortkopplas efter trip fran dedikerade jordfelsskdd for
felbehéftat objekt.

Jamforelse
e Skydd och sdkerhet: Bdda systemen kraver selektivplanarbete.

o  Oavsiktlig 6-drift: Det dr avgorande att bade omriktarbaserade system och
synkrongeneratorer har mekanismer for att detektera och hantera
oavsiktlig 6-drift for att forhindra farliga situationer.

5.8 ICKE DETEKTERINGSZON (NDZ)

Icke detekteringszon (engelska Non Detection Zone, NDZ) kan vara ett storre
problem for omriktarbaserade generatorer jamfort med synkrongeneratorer.

NDZ éar ett omrade dér skyddssystemen inte kan uppticka oavsiktlig 6-drift eller
andra fel pd ett tillforlitligt satt.

Omriktarbaserade produktionsenheter, sasom solcellsomriktare och
vindkraftsomriktare, kan ha stérre NDZ pa grund av deras lagre
kortslutningsstrom och snabbare dynamiska respons. Detta gor det svérare for
skyddssystemen att upptacka sma férandringar i spanning eller frekvens som
indikerar 6-drift. For att minska NDZ anvéander omriktare ofta avancerade
algoritmer och sensorer for att forbattra detekteringen. Dessa kan inkludera
tekniker som synkroniseringskontroll och spannings-/ frekvensanalys.

Synkrongeneratorer har hogre kortslutningsstrom och storre mekanisk troghet,
vilket gor det lattare for skyddssystemen att upptéacka forandringar i nétets
tillstand. Synkrongeneratorer dr ofta utrustade med robusta skyddssystem som &r
vél beprévade och kan hantera en rad olika feltyper effektivt.
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5.8.1 Problem med NDZ

Trots att identifiering av oavsiktliga 6-nét ar ett omrade som det forskas pa och
finns atskilliga rapporter och studier om, sa ar det svart att finna exempel déar det
verkligen har varit ett problem med omriktarbaserade generatorer. Daremot kan
man tanka sig scenarier dar ett oavsiktligt 6-nét uppstar:

1. Iettbostadsomrade med flera solcellsanldggningar intraffar ett
stromavbrott pa det 6verliggande elnétet. Normalt sett ska
solcellsvaxelriktarna detektera om de har hamnat i ett 6-driftslage och
koppla bort sig sjalva fran natet for att forhindra oavsiktlig 6-drift. Men pa
grund av en NDZ, dér véxelriktarna inte kan upptédcka den lilla
forandringen i spanning eller frekvens, fortsitter de att mata spanning till
det isolerade nitet.

2. Problem och konsekvenser

a. Spanningshallning: Véxelriktarna fortsatter att halla uppe
spanningen i det isolerade néatet pa en niva som inte omedelbart
indikerar ett problem. Detta fordrojer detekteringen av 6-driften.

b. Jordfelsrisk: Under denna period kan jordfel, som uppstar under
tiden i 6-drift eller som var orsaken till att 6-nétet uppstod , i det
isolerade natet eventuellt inte detekteras, vilket 6kar risken for
brand och personskador.

c. Fordrojd atgard: Det tar langre tid for skyddssystemen att
detektera och reagera péa den oavsiktliga 6-driften, vilket férldnger
perioden av potentiell fara.

3. Téankbara atgarder

a. Forbattrad detektering: Implementera mer avancerade
detekteringsalgoritmer och sensorer for att minska NDZ.

b. Regelbunden testning: Regelbundna tester av skyddssystemen for
att sakerstalla att de dr korrekt konfigurerade och instédllda samt
kan detektera och hantera oavsiktlig 6-drift effektivt.
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6 Skyddsfunktioner och erfarenheter

6.1 BAKGRUND

Nedan behandlas fel i 6-nétet som ansluter distribuerad generering. For fel i
anslutna genereringsenheter detekteras fel med lokala skydd. Detektering av dessa
fel forutsatts vara oberoende av driftlage (6-drift eller anslutning till 6verliggande
nat).
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Figur 10 Exempel pa skyddszon for lokala skydd och skydd for objekt i ndtet. Den gréna skyddszonen bér
stricka sig uppat i figuren och inkludera samlingsskenan i matande station.

Orsaken till 6-drift kan vara spontan bortkoppling av 6verliggande nat (t ex
felaktigt brytarfranslag) eller kort/jordslutning som resulterar i 6-drift. I vilket fall
ar det viktigt att alla felstromsinmatningar till felstéllet i 6-natet bortkopplas sa
snabbt och selektivt som mojligt.

Distribuerad generering utgors ofta av vindkraft, solkraft och batterilager (BESS),
vilket innebar att anslutning till elnétet sker via omriktare. Vid kortslutning i
elndtet kommer omriktarens kapacitet att vara begransande for den utmatade
felstrommen.

Vid jordfel kommer utmatad jordfelsstrom att vara beroende av jordningssystemet
i anslutande nit. Vid anslutning till hogohmigt jordade mellanspanningsnat
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kommer jordfelsstrommen frdn den distribuerade genereringen att vara
forsumbar. Daremot kommer den distribuerade genereringen att spanningssétta

jordfelet vilket medfor risk for brand eller skada pa person och ansluten
utrustning,.

Vid kortslutning eller jordfel, som visas i Figur 11, kommer relaskydd for
ledningen som matar felstrom fran yttre nét att initiera frankoppling av aktuell
brytare. Darmed bildas ett 6-nat med bade distribuerad last och generering.
Felstromsmatning fran genereringen kommer som mest att vara lite storre an
normal driftstrom. I de fall aktiv och reaktiv effektbalans uppstar och
vidmakthalls, kan inte avvikande spanning eller frekvens anvandas for 6-
natsdetektering, utan 6-driften méste detekteras pa annat satt och generering som
matar felstéllet maste frankopplas. Sddan detektering blir mer krdvande eftersom
bade spanning och frekvens kan vara ofdrandrade. Detta kan vara sarskilt kritiskt
vid jordfel. I fallet dar jordfelet 4r orsaken till att onétet uppstod, skulle en inter-

trip frdn matande station till alla underliggande produktionsenheter 16sa
problemet.
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Figur 11 Kortslutning eller jordfel vid 6-drift
Om detektering av oonskad 6-drift ar palitlig kan felbortkoppling ocksa
sakerstéllas. Dock dr det normal praxis att felbortkoppling skall ha redundans.
Detta innebar att det skall finnas lokala skydd for den distribuerade genereringen
som sakerstaller felbortkoppling. Alternativt kan skydd for objekt anslutna till 6-
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natet (ledningar, transformatorer, mm) ha tillriacklig kanslighet for detektering av
sma felstrommar.

6.2 TYPER AV DISTRIBUERAD/ANSLUTEN GENERERING

Det kan vara stor skillnad mellan storlek pa och typ av omriktaransluten
distribuerad generering och traditionella kraftverk med synkrongeneratorer.

Storskaliga vindkraftparker med effekt om 10 MW och uppat

Dessa ansluts till lokalndt (mellanspanning), regionnat (70 — 130 kV) eller stamnét
(220 - 400 kV). Dessa anldggningar kan bara kostnader for omfattande
skyddssystem.

Vattenkraftverk med effekt 10-100 MW.
Dessa ansluts till lokalnat (mellanspanning) eller regionnat (50-130 kV). Dessa
anldggningar kan béra kostnader for omfattande skyddssystem.

Storskaliga solkraftparker med effekt om 5 MW och uppat.
Dessa ansluts till lokalnat (mellanspanning) eller regionnat (70 — 130 kV). Dessa
anldggningar kan béra kostnader for omfattande skyddssystem.

Storskaliga batteribaserade energilager (BESS)

Dessa ansluts till region- eller stamnat for att kunna stabilisera kraftnétets drift.
Effekt upp till flera hundra MW kan bli aktuella i framtiden. Dessa anldggningar
kan bara kostnader for omfattande skyddssystem.

Sma grupper av vindkraftverk <10 MW anslutna till lokalnait.
Det ar viktigt att dessa anldggningar har acceptabla skyddssystem.

Vattenkraftverk med effekt <10 MW
Dessa ansluts normalt till lokalnat (mellanspanning). Det dr viktigt att dessa
anldggningar har acceptabla skyddssystem.

Enstaka vindkraftverk < 3 MW anslutna till lokalnit.
Det &r rimligt att leverantorer av vindkraftverk med tillhérande omriktare skall ha
skyddsfunktioner som kan detektera fel i yttre nét eller detektera 6-drift.

Sma solkraftanlaggningar <5 MW anslutna till lokalnit
Det ar rimligt att leverantorer av solpaneler med tillhorande omriktare skall ha
skyddsfunktioner som kan detektera fel i yttre nat eller detektera 6-drift.

Solpaneler pa villatak anslutna till lagspanningsnait.
Det ar rimligt att leverantorer av solpaneler med tillhdrande omriktare skall ha
skyddsfunktioner som kan detektera fel i yttre nit eller detektera 6-drift.

6.3 KORTSLUTNINGSSKYDD

For att sakerstilla felbortkopplingsfunktionen i alla de 6-natsvarianter som kan
uppsta ar det viktigt att kunna gora relevanta felstromsberakningar. Detta innebér
att alla 6-ndtsvarianter maste modelleras med acceptabel noggrannhet for alla
felfall och forekommande driftldgen.
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6.3.1 Fasoverstomsskydd

Fastverstromsskydd for ansluten generering kan detektera kortslutning i
genereringsanldggningen men kan inte detektera externa kortslutningar. Detta
beror pa att kortslutningsstrommen fran omriktaransluten generering har samma
storleksordning som driftstrommen. Vid kortslutning under normaldrift kan en
bortkopplingssignal skickas fran fasdverstomsskyddet i matande station till alla
underliggande produktionsenheter, for att sakerstélla allsidig
felstromsbortkoppling. Skulle en 6-driftsituation foreligga ar ett sddant forfarande
inte majligt. Darfor ar det viktigt att sékerstélla detektering av oonskad 6-drift.
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Fasoverstromsskydd

T T T T Pe
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Omriktaransluten
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Figur 12 Kortslutning pa radial som ansluter omriktaransluten produktionsanldggning

6.3.2 Underspanningsskydd

Alternativ till 6verstromsskydd kan vara underspanningsskydd i
produktionsanldggningens anslutningspunkt, vilket kraver
spanningstransformatorer. Underspanningsskydd maste stillas in baserat pa
nétberdkningar och med koordinerad tidsfordréjning. Tidsfordrjningen kan i
manga fall vara relativt lang for att sakerstélla selektivitet bade vid normaldrift
(ansluten till 6verliggande nét) och vid 6-drift.
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6.3.3 Impedansmatande skydd

Impedansmatande skydd kréver bade spanningstransformatorer och
stromtransformatorer. Dessa skydd maste stallas in baserat pa nédtberakningar och
med koordinerad tidsférdrojning. Vidare bor omriktarna kunna leverera
minusfoljdsstrom vid osymmetriska kortslutningar, d v s frimst tvéafasiga
kortslutningar, for att sékerstélla korrekt funktion.

6.3.4 Langsdifferentialskydd

Om néatkonfigureringen sa tillater bor strombaserade langsdifferentialskydd
anvandas for ledningar. Differentialskydd ger absolut selektivitet, hog kédnslighet
och snabb felbortkoppling. F6r mer komplexa ledningskonfigurationer kan
flerterminalskydd-differentialskydd komma ifraga.

6.3.5 Transformatordifferentialskydd

For anslutna transformatorer maste detektering och bortkoppling av
kortslutningar sakerstéllas. For flertalet transformatorer bor
transformatordifferentialskydd anvandas, merkostnaden for detta bedoms vara
rimlig for moderna skyddsenheter med ett flertal skyddsfunktioner.

6.3.6 Natstationer och lagspanningsnit

For transformatorer till belastningsobjekt, ofta fran mellanspéanning till
lagspanning, maste kortslutningar pa nedspanningssidan kunna detekteras och
initiera frankoppling. Vidare maste det sakerstéllas att kortslutningsstrommen i
lagspanningsnatet dr tillracklig for felbortkoppling, exempelvis med
smaltsakringar.

6.4 JORDFELSSKYDD

Pa omriktarniva ar systemet ofta direktjordat vilket gor att jordfel ldtt kan
detekteras med skydd som mater nollfoljdsstrom (summan av fasstrémmarna).
Dock sker anslutning av distribuerad generering, i manga fall, via en transformator
till ett impedansjordat mellanspanningsnat. Dessa transformatorer kan normalt
inte transformera nollf6ljdsspanning eller nollf6jdsstrém, d v s skydd pa
lagspanningssidan kan inte detektera jordfel pa mellanspanningsniva.

Jordstromsskydd har oftast riktad funktion dar jordfelsstrommens aktiva
komposant, fran nollpunktsmotstand i matande station, anvands. Darmed fas
selektiv felbortkoppling av felbehiftad ledning/kabel i matande station. Vidare
finns normalt nollpunktsspanningsskydd i matande station, som fungerar som
reservskydd. Detta nollpunktsspanningsskydd &r inte selektivt.

Ett exempel pa jordfel i ett ndt med odnskad 6-drift visas i Figur 13, dar
ledningsbrytaren mot felet misslyckats med att koppla bort felet och
reservbortkoppling har skett med transformatorns nedsidebrytare. Har antas att
aktiv och reaktiv effektbalans rader och att 6-driften inte detekterats av den
omriktaranslutna produktionsenheten.
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Ledningarnas riktade jordstromsskydd kan inte detektera jordfelet eftersom
nollpunktsmotstandet inte dr inkopplat till det bildade 6-natet. Det finns alltsé risk
for kvarvarande jordfel under langre tid. For rena kabelnét dr det tillatet att driva
natet med kvarstaende jordfel. Detta dr dock olampligt eftersom kabelfel kan
utvecklas till tva- eller trefasig kortslutning.

Omriktarens kontrollsystem kan inte detektera jordfelet eftersom dess
transformator (oftast A/Y kopplad) inte kan transformera nollféljdsstrom eller
nollfdljdsspanning. En enkel atgard for att kunna koppla bort matningen av
jordfelet &r att ansluta en spanningstransformatorgrupp, pa mellanspanningssidan,
med en Oppet-delta koppling som matar ett spanningsskydd
(nollpunktsspanningsskydd). Har bor dock berdkningar goras for att kunna stalla
in skyddet med 6nskad kanslighet. Vidare maste skyddet ha tidsfordrojning for att
sakerstalla selektivitet vid normal drift.

Slutsatsen blir att nollpunktsspanningsskydd skall finnas for varje
inmatningspunkt, for distribuerad generering, till mellanspanningsnét.
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Figur 13 H6gohmigt jordfel vid 6-drift
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Det skall observeras att jordfelsskyddens kénslighet dr beroende av
kompenseringen av nitets kapacitiva jordfelsstrém och nollpunktsmotstandets
resistans. Om ett 6-nét har bildats enligt Figur 13 har det f6ljande konsekvenser:

¢ Nollpunktsmotstandet ar ej tillgdnglig i 6-nétet vilket innebér att riktade
jordfelsskydd (resistiv jordfelsstrom) inte kan fungera.

¢ Nollpunktsreaktorn ar ej tillganglig i 6-nétet vilket innebér att natets
avstamning gar forlorad med forsamrad kanslighet som f6ljd. Darmed
finns risk att foreskriftsenlig kédnslighet (felresistans upp till 3000 resp.
5000 Q) inte uppfylls.

6.5 ERFARENHETER

Det ar i nulédget stort fokus pa distribuerad generering som ansluts till nétet via
omriktare. Dock &r problemet med felbortkoppling enligt Figur 13 giltigt &ven for
anslutning av konventionella kraftverk med synkrongeneratorer. Problemets
aktualitet kan bero pa att volymen av distribuerad generering i form av vindkraft,
solkraft och batterilager ar betydligt storre dn kraftverk med synkrongeneratorer.

Aven om det ar sillsynt, har det identifierats incidenter med odnskad 6vergang till
0-drift med traditionella generatorer. Eftersom de flesta vattenkraftverk har
utrustning for frekvensreglering och spanningsreglering kan oonskad 6-drift
uppsta och uppratthallas utan att det detekteras.

Problemet med detektering av 6-drift och felbortkoppling i 6-nét finns bade for
omriktaransluten generering och konventionella kraftverk.
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7 Fallstudier

E.ON. har bidragit med tva fallstudier. Det forsta fallet handlar om en situation dar
O-drift uppstod i samband med ett jordfel och ett vattenkraftverk fortsatte att
producera. Detta visar att problemet med oavsiktlig 6-drift inte &r isolerat till
distribuerade fornyelsebara energikallor.

Det andra fallet visar ett exempel pa en nattopologi med mdajlighet for effektbalans.
I detta fall har atgarder vidtagits for att forhindra att ett 6-nat uppstar.
Nattopologin innebar att vid avbrott pa stamnatsanslutningen ar en balans mellan
effektuttag och -inmatning majlig. For att forhindra att ett 6-nat uppstar i en sadan
situation har ett natvarn implementerats.

7.1 O-NAT 2022-09-26

Pa en radiell 130 kV-ledning intraffade ett jordfel vilket distansskyddet i matande
ledningsfack 16ste for. Efter en sekund gjordes en lyckad aterinkoppling som
resulterande i en spanningsdipp som var ganska betydande da transformatorer
med en sammanlagd mérkeffekt om 123,8 MV A tillkopplades (aktuell
kortslutningseffekt i matande station var vid tillfallet cirka 1200 MVA).

Fran den aktuella regionnétsstationen matas aven ett 40 kV-nit som bland annat
innehaller en ledningsradial fran 40 kV-station A till férdelningsstation B. Denna
ledning frankopplades av ett transientmatande jordfelsskydd i samband med
spanningsséttningen av 130 kV-ledningen och hypotesen ar att tillkopplingen
introducerade likspannings- och 6vertoner som reldskyddet i station A startade
for. Den matande 130/40 kV-transformatorn har namligen ren koppling utan
utjgmningslindning men med direktjordad 130 kV-nollpunkt och
nollpunktsutrustning ansluten pa nedsidan-nollpunkten, varfor koppling i
nollfdljd fanns mellan systemen. Terminalen med det transientmétande
jordfelskyddet dr av en modell som enligt erfarenhet kan ha problem med atergang
efter funktionsstart.
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Station A

3

Station B

Figur 14. Enlinjeschema 40 kV station A och férdelningsstation B

Station B, bestaende av ett 40 kV-, ett 20 kV- och ett 10 kV-stallverk, hamnade
tillsammans med 40 kV-ledningen fran station A i ett 6-nét. Driftcentralen noterade
att station B fortfarande var i drift och att spanningen pé 40 kV-sidan var hog. Det
vattenkraftverk som ansluter mot 10 kV-stéllverket producerade vid tillfallet cirka
1,6 MW. For att bryta ned 6-nétet slog driftcentralen fran 20 kV-
transformatorbrytaren, vilket orsakade en 6kning av spanningsmagnituden och
frekvensen. Frekvensskyddet i facket som ansluter vattenkraftverket gick till
funktion och produktionen frankopplades. O-nétet varade i cirka sex minuter. Den
hoga spanningen i 40 kV-stallverket antas ha orsakats av 40/10 kV-transformatorns
lindningskopplare som svar pa en hog 10 kV-spanning.
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Tabell 1. Oversikt hiandelseforlopp oavsiktlig 6-drift.

Tid Utrustning Hindelse
_ 130 kV ledning Distansskydd loser for jordfel pa 130 kV radiell ledning

to+1s 130 kV ledning Aterinkoppling

Betydande spanningsdipp da transformatorer om totalt

123,8 MVA tillkopplas

Kortslutningseffekt i matande station ca 1200 MVA
40 kV ledning Ledningsradial fran 40 kV-station A till
Station A fordelningsstation B frankopplas i samband med

spanningssattning av 130 kV ledning

Hypotes: Tillkoppling introducerar likspdnnings- och
dvertoner som reldskydd i station A startar for. Matande
130/40 kV transformator har ren koppling utan
utjimningslindning men direktjordad 130 kV-nollpunkt och
nollpunktsutrustning pd nedsidenollpunkt, varfor koppling
fanns mellan systemen.

40 kV ledning Hamnar i 6-nat

Station B Vattenkraftverk som ar anslutet mot 10 kV stallverket
40 kV stillverk producerar cirka 1,6 MW.

20 kV stallverk
10 kV stallverk
40 kV ledning Driftcentral noterar att station B fortfarande ar i drift och
Station B att spanningen pa 40 kV ledningen &r hog och slar fran
40 KV stillverk 20-kV transformatorbrytaren.
.. Spannningsmagnituden och frekvensen okar.

20 kV stallverk

Stver Frekvensskyddet i facket som ansluter vattenkraftverket
10 kV stallverk

gar till funktion och produktionen frankopplas.
Hypotes: Den higa spinningen i 40 kV-stillverket antas ha

orsakats av 40/10 kV-transformatorns lindningskopplare som
svar pd en hog 10 kV-spinning.

7.2 EXEMPEL PA NATTOPOLOGI MED MOJLIG EFFEKTBALANS

Tillsammans med tre vindkraftsparker och en BESS-anldggning ar tva
férdelningsstationer anslutna mot ett radiellt regionnat enligt nedanstaende figur.
Nattopologin innebar att vid avbrott pd stamnétsanslutningen ar en balans mellan
effektuttag och -inmatning mdjlig. For att forhindra att ett 6-nat uppstar i en sddan
situation har ett natvarn implementerats. Natvarnet Overvakar ett antal
effektbrytarlagen (gulmarkerade) och om nagon brytare &r fran skickas trippsignal
till brytarna som ansluter BESS-anldggningen (gronmarkerad brytare). Att BESS-
brytaren trippas om kopplingen till 400 kV-natet tappas beror framst pa att det ar
den enda anldggningen med frekvensreglerférmaga (dven BESS:en ar nitfoljande).
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Figur 15. Enlinjeschema av néattopologi med majlig effektbalans

7.3 FALLSTUDIEKOMMENTAR

Det forsta fallet visar att problemet med oavsiktlig 6-drift inte ar isolerat till
distribuerade fornyelsebara energikallor. Med ett mer omfattande skyddsystem
enligt vad som diskuteras i kapitel 6 sa hade man fatt ett sakrare skydd. I det andra
fallet sd har man redan fran borjan tagit hansyn till risken for en mojlig
effektbalans och implementerat natvarn.
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8 Slutsatser

Det finns ett klart behov av att kunna detektera nar ett lokalt nédt kopplas bort fran
overliggande nit och darmed bildar ett 6-nat. Det kan konstateras att passiva
metoder baserade pa avvikande frekvens, spanning, fasvikelférandring och
forandring av frekvens (ROCOF) och spanning (ROCOU) inte ér tillrackliga da det
aktuella natet kan ha aktiv eller reaktiv effektbalans vid 6vergangen till 6-drift.
Darfor finns behov av aktiva metoder som baseras pa injicering av signaler som
reagerar olika beroende pa om nétet befinner sig i normaldrift eller om ett 6-nét
har uppstatt.

Generellt kan konstateras att aktiva metoder innebar endera koppling av priméara
apparater i ndtet eller injicering av detekteringssignaler fran omriktaransluten
generering. Ofta anvands ROCOF (df/dt) och/eller ROCOU (dU/dt) for
identifiering av 6-drift med aktiva metoder. For att sakerstilla att detektering inte
sker vid ”icke 6-drift “bor detektering endast vara aktiverad vid tillfallen med
koppling av primédrapparater eller injicering av signaler fran omriktare. Detta
innebér i sin tur att aktiva metoder bor aktiveras relativt ofta. Alternativt kan
kansligt instédllda varden f6r df/dt och dU/dt anvéndas for aktivering av de aktiva
metoderna.

Spanningsmitning som bygger pa koppling av primara objekt. Grunden ar att
spanningsforandringen vid 6-drift blir storre dn vid drift med anslutning till
overliggande nit. Denna spanningsforandring ar beroende pa bakomliggande
kortslutningseffekt vilken skiljer sig mellan de tva driftfallen. For att kunna
analysera hur stor spanningsforandingen blir mdste berdkning av
kortslutningseffekten goras:

e Minimal kortslutningseffekt vid ansluten drift som &r beroende av
kopplingslage.

e Maximal kortslutningseffekt vid 6-drift som &dr beroende av 6-nétets
omfattning och effektniva for andra produktionsenheter i 6-natet.

Installning av denna detektering kan krdva omfattande natberdkningar. Vidare bor
detektering av spanningsforandring vara aktiverad endast i samband med
koppling av aktuellt primart objekt, till exempel shuntreaktor, for att ej f funktion
vid andra, vanligt férekommande, spanningsférandringar.

Aktiv effektjustering bygger pa lokal effektforandring av genererad effekt for att
skapa aktiv effektobalans. Detta i sin tur leder till férandrad frekvens och/eller
spanning vid 6-drift. Vid ansluten drift kommer dock fordandring av frekvens
och/eller spanning att vara betydligt mindre. Frekvens- och spanningsférandring
ar beroende pa storleken pé generering i 6-natet, som kan variera kraftigt.
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Figur 16 Metod med injicerad effektforandring

Hur stor frekvensforandringen blir och hur snabbt frekvensandringen sker i 6-
nétet dr beroende pa lastens frekvensberoende och systemets troghet (inertia).
Denna storhet ar svér att uppskatta eftersom den ar beroende av roterande
mekanisk troghet och eventuell syntetisk troghet hos 6-ndtets omriktaranslutna.

Reaktiv effektjustering bygger pa lokal fordndring av genererad reaktiv effekt for
att skapa en reaktiv effektobalans. Detta i sin tur leder till forandrad spanning vid
6-drift. Vid ansluten drift kommer dock férandringen av spanningen att vara
mindre. Med flera produktionskallor i 6-nétet kan spanningsforandringen bli liten.
For att kunna analysera hur stor spanningsférandringen blir maste berakning av
kortslutningseffekten goras:

e Minimal kortslutningseffekt vid ansluten drift som &r beroende av
kopplingslage.

e Maximal kortslutningseffekt vid 6-drift som &r beroende av 6-nétets
omfattning och effektniva for andra produktionsenheter i 6-nétet.
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Automatisk fasforskjutning blir ekvivalent med aktiv effektinjicering

Ett flertal aktiva metoder {or detektering av 6-nat har beskrivits. Dessa utgar ofta
fran en relativt enkel modell av 6-ndtets omfattning och effektniva. Dock ar fragan
om metoderna ger bade tillforlitlig detektering av 6-nét och sakerhet for “falsk”
detektering vid handelser i 6verliggande nét. Troligen kravs omfattande
natanalyser (statiska och dynamiska) for bestimning av parametrar for instéallning
av O-natsdetektering. Detta kréver forutom natdata aven dynamiska modeller av
kontrollsystem for omriktaransluten generering.

Det finns ett flertal metoder for att detektera 6-drift. IEC 62116 utvecklades for att
tillhandahalla testmetoder for att utvardera prestandan hos system for detektering
av 0-drift. Denna standard kom till for att sdkerstilla att solcellsanlaggningar och
andra distribuerade energiresurser kan identifiera och reagera pa 6-drift. Aven om
inte alla driftforutsattningar tacks av testkraven sa bor det vara vardefullt att
systemen uppfyller dem.

En annan enkel 16sning ar att med SCADA system som underlag, initiera manuell
detektering och atgarder vid odnskad 6-natdrift. Detta forutsatter att SCADA-
systemet dr heltdckande betraffande aktuella ldgesindikeringar av aktuella brytare
och att driftpersonalen har god kdnnedom om aktuella nit.

Oavsett vilka system som anvénds for detektering av 6-drift kan det vara lampligt
att genomfdra test med frankoppling av overliggande nit i aktuella punkter. Detta
borde kunna ske vid driftsattning av storre anldggningar med generering, d v s
bade omriktaransluten generering och konventionella kraftverk med synkrona
generatorer.
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Det finns alltid en risk/méjlighet att en del av ett elnit kan frankopplas fran éverliggande
nit. Det bildade 6-nétet kan innehélla lokal generering av olika typer sdsom
konventionella kraftverk med synkrongeneratorer, vindkraft av typ DFIG, vindkraft
ansluten via omriktare, solkraft (PV) ansluten via vixelriktare och batterilager (BESS).
Om det bildade 6-nétet har ansluten generering kan fortsatt drift majliggéras. Fortsatt
drift kan vara énskvird eller oavsiktlig. Oftast &r icke planerad &-drift oénskad av olika
anledningar sasom risk fér personskada, risk fér utebliven felbortkoppling, negativ
péaverkan pa spanningskvalitet med mera. Oavsiktlig 8-drift ska dirfér detekteras och
distribuerad generering i 6-nétet ska frankopplas.

Flera tinkbara l&sningar for att detektera och koppla bort kortslutningar och jordfel pa
mellanspénningsniva har identifierats. Det dr dock svart att enskilt avgdra vilken 16sning
som &r mest lamplig d& detta paverkas av mikronitets topologi, vilken typ av generering
som finns, antalet brytstillen med mera.

Oavsett vilka system som anvénds fér detektering av 6-drift kan det vara lampligt att
genomfora test med frankoppling av éverliggande nit i aktuella punkter. Detta borde
kunna ske vid driftséttning av storre anldggningar med generering, det vill sdga bade

omriktaransluten generering och konventionella kraftverk med synkrona generatorer.

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
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